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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh robotizace pracovisté vystupni kontroly s vyuzitim
technologie bin picking. Bin picking je technologie, pii niz robot vybird z bedny nahodile
orientované predméty a premist'uje je do pfedem definovanych koncovych pozic. Teoreticka
¢ast popisuje podrobné technologii bin picking a jednotlivé soucasti pro navrh robotizova-

ného pracoviste.

V praktické ¢asti byla popsana problematika tkolu ve spolec¢nosti Kovarna VIVA, a.s. Byl
vypracovan navrh pracovisté s vyuzitim technologie bin picking pro odebirani nahodile ne-
usporaddanych objektll z bedny véetné navrhu vhodnych soucasti s konstrukei koncového
efektoru a dalSich periferii pro realizaci projektu. K zavéru prace je pro tento koncept vypra-
covana vizualizace do 3D prostiedi a ovéfeni navrzeného feSeni pomoci pocitacové simu-

lace.
Kli¢ova slova: robotizace, robot, bin picking, chapadlo, strojové vidéni
ABSTRACT

The aim of this master thesis is design of robotization in a working space of output control
with bin picking technology. Bin picking is the technology using robots which is picking the
various objects up from the box and is moving them to the pre-defined final positions. Theo-
retical part describes bin picking technology and single elements for design of the robotic

working space.

In a practical part is described problem of task in a company Kovarna VIVA, a.s. The design
of working space with the bin picking technology was made for withdrawing of random,
disordered objects located in a bin. It also contained the design of suitable components with
construction of the final effector and other peripheries for the project realization. In the end
of the master thesis, visualisation of 3D concept is drawn up as same as verification of de-

signed solution with the computer simulation help.

Keywords: robotization, robot, bin picking, gripper, machine vision
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UvVOD

V soucasné dob¢ se s pojmy automatizace ¢i robotizace setkavame stale ¢astéji nez v minu-
lych letech. Vysoka poptavka po robotizacnich technologiich je zptisobena nékolika faktory.
Aktudlné nejzésadnéjSim z nich je velmi nizkad nezaméstnanost okolo 2,5% k roku 2018.
Velkou roli hraje také rostouci vyvoj s poptavkou. Z toho vyplyva, ze z dlouhodobéjsiho
¢asového horizontu je robotizace cenové vyhodnéjsi nez lidska prace a také kvalitativné spo-

v

lehlivési.

Primyslové roboty a manipulétory jsou pfedem naprogramovany pro manipulaci s objekty,
kdy zname ptesné umisténi objektu pro odebirani a misto pro zalozeni objektu do definované
polohy stroje. AvSak jsou pfipady, kdy jsou nahodile neuspotadané objekty, u nichz predem
nemiizeme definovat polohu a orientaci a pravé touto problematikou se zabyvé technologie
bin picking. Tato technologie byla zavedena do praxe zhruba pted 12 lety. Jedna se tedy

stale o pomérné novou technologii, kterd prochéazi vyvojem a fazi zdokonalovani.

Cilem tohoto konstrukéniho projektu je navrhnout pracoviste a provést studii proveditelnosti
s vyuZzitim technologie bin picking pro odebirani nahodile neuspotfadanych objekt v bedné
vcetné navrhu vhodnych soucasti s konstrukci koncového efektoru a dalSich periferii pro
realizaci projektu. Nasledné pro tento koncept vypracovat vizualizaci do 3D prosttedi a te-

Seni ovéfit pomoci pocitacové simulace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BIN PICKING

Bin picking je technologie, pfi niz robot vybira z bedny nahodile orientované predmeéty a
premistuje je do pfedem definovanych koncovych pozic. Predméty miizou byt velmi varia-

bilni, mohou mit odlisné velikosti, povrchy i slozité tvary. [1,2]

Tato technologie se pouziva zejména pro monotonni tkoly, které jsou pro ¢loveéka vétSinou
jednoduché, avsak mnohdy nudné a inavné. Mohou to byt ale i ptipady nebezpecné prace,
kde ptemist'ujici ptedméty jsou t€zkeé, ostré nebo maji piilis vysoké teploty pro manipulaci.
Z konkrétnich piipadi se jedna naptiklad o zdsobovani stroje materidlem, tfidéni n¢kolika
riznych predmétl, piipravu materidlu pro montaz finalni sestavy. Bin picking technologie

se aplikuje v mnoha odvétvich potravinaiského, chemického nebo vyrobniho primyslu. [3]
Pro navrh robotizovaného pracoviste je nutné mimo jiné fesit:

e layout pracovisté
e f{izeni robotu
e strojove vidéni

e konstrukci uchopovaci hlavice.

Pro funk¢nost technologie bin picking je nutné mit nékolik spravné vybranych zatizeni, ktera

si mezi sebou piedadvaji informace. Jedna se o:

e prumyslovy robot nebo manipulator

e kamerovy systém, senzory a fidici jednotku
e cfektor (chapadlo)

e systém osvétleni

e bezpecnostni prvky

e periferni zafizeni

e komunikacéni rozhrani. [4]
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Obr. 1 Schéma bin picking [1]

1 — kamera, 2 —robot, 3 — komunikacni zarizeni,

4 — bedna s predméty, 5 — efektor

1.1 Princip bin pickingu

Vsechny dily jsou nahodile neusporadané v bedné. S vyuzitim technologie stereo vize nebo
laserové triangulace jsou nasledné naskenovany pomoci snimaci kamery. Z naskenovanych
snimki software podle polohy a natoCeni dilli vyhodnoti nejvhodnéjsi dil pro vyjmuti
z bedny (viz Obr. 2) Robot tento dil odebere z bedny a vlozi jej do pfedem definovaného
mista. (napf. dopravnik, stroj). Vyzaduje-li stroj odebrani dilu po provedeni operace, robot
tento dil vyjme a vklada opét na ptedem definované misto (bedna s hotovymi vyrobky, paleta

atd.).

Obr. 2 3D vizualizace neusporadanych vyrobku v bedne [19]
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1.2 Problematika bin pickingu

Kazda technologie s sebou nese vyhody i nevyhody, nejinak je tomu 1 s technologii
bin picking. Nevyhodou technologie bin picking je, Ze neexistuje univerzalni fesSeni. Pti vy-

voji feSeni je nutnd znalost strojového ¢teni, robotiky, uchopovani a systémové integrace.

I ptes veskery vyvoj této technologie neni mozné zarucit 100% vybér dilti z bedny, nebot’
muZe nastat situace, kdy neni pro uchopeni vhodny zadny z dostupnych dilti a robot nemutize
dale pokracovat v praci. To mlze byt zptisobeno riiznymi ptic¢inami: problematickou polo-
hou objektu v rozich a u stén bedny, ptipadné¢ i nevhodnym nato¢enim objektu pro uchopeni,

coz lze vsak Castecné fesit ulozenim bedny na vibra¢nim zatizeni. [1]

Diive hréaly svou roli také svételné¢ podminky, ovSem dnesni zatizeni a softwary si dokdzou
poradit i s proménlivym osvétlenim. Na plochu bedny by vSak nemél piisobit extrémni zdroj

svétla z diivodu velké odrazivosti, coz by naméienéd data mohlo zkreslit.

1.3 Strojové vidéni

V dané¢ podkapitole bude popsan princip strojového vidéni a jednotlivé kategorie strojového
vidéni.

Princip strojového vidéni spociva v ozafeni sledovaného objektu osvétlovacem. Na snima-
cim prvku kamery je vytvaren dvojrozmérny jasovy obraz. V kamefe s polovodicovymi sni-
macimi souc¢astmi jsou méronosnymi veli¢inami proudy ¢i nadboje poskytované prvky obra-
zového snimace, jez jsou citlivé na svétlo (Obr. 3 leva ¢ast). Méronosné veli¢iny mizou
uchovavat informaci redukovanou na udaj o sdruZzeném jasu barevnych slozek dopadajiciho
svétla (kamery Cernobilé) nebo mizou uchovévat informaci o barvé zkoumaného predmétu
(kamery barevné). Analogové méronosné veli¢iny jsou pievedeny do digitalniho tvaru,
vhodného pro pocitacové zpracovani a ziskané informace o objektu nasledné predany do
okoli pomoci komunikacniho rozhrani a digitalnich vystupt. Komunika¢ni rozhrani je ur-
¢eno 1 k pfipojeni zafizeni, které umoznuje systém programovat, udrZzovat a nastavovat.
V systému byva dostupny také pivodni digitalni obraz, vyuzitelny pro pfipad nutnosti kon-
stantni vizualizace sledovaného objektu. Pro strojové vidéni je charakteristické, ze prenos
informaci systému s okolnimi zafizenimi funguje jako zpétna vazba pfi fizeni vyrobniho
procesu. Systém ziskava z procesu potiebna vstupni data, vétSinou piikaz k potizeni snimku

ve chvili, kdy je sledovany objekt ve vhodné poloze. V zavislosti na vyhodnoceni obrazu
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systém obvykle ucini akéni zdsah do procesu, jako je odhaleni nebo vytfazeni vadného vy-
robku. Takovy zasah mohou zprostiedkovat piimo digitalni vystupy systému strojového vi-
déni. V jiném ptipadé mtizou byt data o vysledku vyhodnoceni predana do fidiciho systému,

4

jenz sam provede zasah (Obr. 2 prava cast). [5]

nadfizeny
systém |

vizualizace

I = I ==
vyména informace indikace a ovladani
s okolim e * I 000 ©
- A o A
sestaveni || komunikace vst::pr -
informace - EELE
zpracovani tlohy
strojového vidéni
vyhodnoceni
digitalizace
jasovy kamera osvétleni
2D obraz
zareni A A J
> vyrobni > EE
. " o
3D objekt fidici systém < proces =t 5E
53

Obr. 3 Schéma systému strojového videni [5]

1.3.1 Kamerovy senzor

V tomto ptipad¢ je do jednoho pouzdra integrovan cely systém vcetné osvétleni a kamery,
pricemz mnozstvi digitalnich vstupl a vystupl je omezeno. Kamerovy senzor ma omezené
moznosti programovani, a proto maji vstupy a vystupy pfidélenou funkci pevné. Vyuzivany
jsou klasické tranzistorové vystupy. Rychlé komunikacni rozhrani jako naptiklad ethernet
se pouziva jen k MMI (Man Maching Interface) pro nastaveni parametrti tkolu. Konstrukce
kamerového senzoru véetn€ vykonu procesoru a vyrobnich nakladd je podfizena ucelu vy-

tvofit systém strojového vidéni pro snadné pouziti. [5]
Charakteristické znaky:

e zjednoduseny hardware

e kompaktnost

e omezené softwarové ndstroje, tfidy pouziti a komunikaéni moznosti

e nizsi cena. [5]
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Obr. 4 Blokove schéema kamerovéeho senzoru [5]

1.3.2 Inteligentni kamera

Inteligentni kamera je uceleny systém strojového vidéni, jak 1ze vidét z Obr. 4. Kamera vy-
uziva vykonného mikroprocesoru jako vyhodnocovaci jednotky. Jako digitalni vstupy a vy-
stupy se Casto pouzivaji univerzalni bitova rozhrani libovolné nastavitelna dle potieby. U
inteligentni kamery méa komunikac¢ni rozhrani vétSinou vice funkci, jednou z hlavnich je pfi-
pojeni k HMI (Human Machine Interface), coZ umoziiuje kameru programovat. Pro snadny
vyvoj ulohy je Zadouci, aby HMI zobrazovalo obraz snimany kamerou v realném case. Tudiz
je nezbytnd vysoké pienosova rychlost, a proto se nejcasteji pouziva ethernet jako zékladni
komunikacni rozhrani, ktery mize pfenaSet informace do nadfazeného fidiciho systému

nebo umoznit komunikaci mezi kamerami. [5]
Charakteristické znaky:

e kompaktnost
e obsahuje vykonny hardware, univerzalni softwarové nastroje
e Siroké moznosti aplikace

e vysSicena. [5]
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Obr. 5 Blokové schéma inteligentni kamery [5]

1.3.3 PC systém

a
vstupy gt
komunikace|
VYS'UPY o

zpracovani Ulohy
strojového vidéni

digitalizace

e osvétleni

vyrobni
proces

PC systémy vyuzivaji osobni pocitac¢e misto vyhodnocovaci jednotky. Kamera je samostatna

au veétsiny systému lze pfipojit dal§i kamery, at’ uZ s analogovym nebo digitdlnim vystupem.

Vypocetni vykon a velikost paméti jsou dany hardwarem pouzitého PC. Komunika¢ni roz-

hrani i vstupy a vystupy jsou realizovany pomoci zasuvnych karet. Pfedmétem dodavky sys-

tému PC tedy ve vétSin€ pripadli byva pouze sada softwaru, ktera obsahuje prostiedi pro

vyvoj ulohy strojového vidéni a run-time modul. Zpravidla se dodava také rozhrani pro di-

gitalni kameru, ne vSak karta digitalizatoru, pro které je program optimalizovan. [5]

Charakteristické znaky:

modularita

vyzaduje vykonny hardware PC
moznost rozsifeni

moznost vice kamer
univerzalni softwarové nastroje
Siroké moznosti aplikace

vys$i cena. [5]
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Obr. 6 Blokové schéma PC systému pro strojové videni [5]

1.3.4 Zaikaznické systémy
Jedna se o systémy projektované na miru, kdy nelze vyuzit jinou z predchazejicich moznosti.
Ve vétsing pripadt ulohy vyzaduji vysokou rychlost zpracovani, nestandardni kamery a spe-
cidlni programovani. Nejcastéji se k realizaci pouZzivaji rychlé signalové procesy nebo hra-
dlova pole se softwarem vytvofenym na miru. [5]
Charakteristické znaky:

e nepatii do Zadné z piedchozich tiid

e Uplnd podtizenost pozadavkiim zdkaznika

e specidlni pouZiti

e vysoka cena. [5]

1.4 Detekéni systémy
Pro technologii bin picking se vyuzivaji k identifikaci a rozpoznavani polohy a natoceni dili

dva zakladni principy: stereo vize a laserova triangulace.
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1.4.1 Stereo vize

Technologie stereo vize je zaloZena na dvojici kamer, které jsou zpravidla umistény na ucho-
povaci hlavici. Kamery jsou vii¢i sob€ naklonény, aby snimaly jeden pfedmét, ¢imz zatizeni
ziska dva obrazy stejného predmétu pod jinym thlem. S pomoci dvou obrazl software vy-

hodnoti dle geometrického principu triangulace ¢aste¢ny 3D model ptredmétu. [21,22]

Skenovany predmét

Levy obraz ' Pravy obraz

Leva kamera Prava kamera

Obr. 7 Princip stereo vize (vlevo) [23] a stereo vize v praxi (vpravo) [24]

1.4.2 Laserova triangulace

Princip laserové triangulace spoc¢iva v promitnuti laseru na povrch snimaného objektu. Ka-
mera je umisténa pod thlem vii€i laserovému paprsku a pomoci trigonometrie miize systém

vypocitat 3D prostorové soutadnice jednotlivych osvétlenych bodii na povrchu objektu. [32]

Vyhodou této technologie je, Ze kamera s robotem muzou pracovat paralelné, tedy kamera
muze skenovat novy objekt, zatimco robot manipuluje s vybranym objektem z ptedchoziho

skenovani.

Kamera

. Laser
Snimana °
plocha
hy Id
- h,
hy Snimany objekt

Obr. 8 Princip laserové triangulace [32]
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2  KLASIFIKACE PRUMYSLOVYCH ROBOTU A SOUCASTI
ROBOTIZOVANYCH PRACOVIST

Primyslové roboty a manipulacni zafizeni lze klasifikovat podle riznych kritérii: kinema-

tické struktury, pocet stupni volnosti, druhy pohont nebo geometrie pracovniho prostoru.

2.1 Kinematicka konstrukce robotu

Konstrukce robott je ddna jejich kinematickou strukturou, tedy typem a posloupnym uspo-
fadanim kinematickych dvojic v kinematickém fetézci. Nejrozsifenéjsi jsou konstrukce
s otevienym kinematickym fetézcem, které obsahuji rotacni a transla¢ni kinematické dvo-
jice. Na zaklad¢ struktury sériového kinematického fetézce hlavniho pohybového systému

muzeme existujici roboty zatadit do né€kolika zakladnich skupin. [6]

2.1.1 Translaéni kinematicka struktura TTT

Kinematicky fetézec je sestaven ze tii na sebe vzajemné kolmych translac¢nich kinematic-
kych dvojic, vyuziva kartézsky soutfadnicovy systém. Tato kinematicka struktura je velmi
stabilni a nejptfesnéjsi kinematickou strukturou. M4 velmi jednoduché fizeni, naopak nevy-
hodou je nizs8i prostorova pohyblivost. Pouzivé se zejména pro velké manipulacni prostory

nebo pii konstrukci NC-frézek. [6,7]

P S i _.'.
r pracovni prostor

Obr. 9 Schéma kinematiky TTT [7]

2.1.2 Cylindricka kinematicka struktura RTT

Kinematicky fetézec je sestaven z jedné rotacni kinematické dvojice a dvou na sebe vza-
jemn¢ kolmych translacnich kinematickych dvojic. Cylindricka struktura je charakteristicka

svou robustnosti a jednoduchym fizenim. [6]
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Obr. 10 Schéma kinematiky RTT [7]

2.1.3 Sféricka kinematicka struktura RRT

Kinematicky fetézec je sestaven ze dvou rotacnich kinematickych dvojic a jedné translacni
kinematické dvojice, tato struktura byla navrzena jako jedna z prvnich konfiguraci. Pracovni
prostor je ohrani¢en kulovou plochou a rovinou, pfi ovladani je nutno piepocitat kartézské
soufadnice na soufadnice sférické. Tato konstrukce se vyuzivéa zejména pro bodové svaieni

karoserii. [6,7]

Obr. 11 Schéma kinematiky RRT [7]

2.1.4 Kinematicka struktura RRT s vodorovnym oto¢nym ramenem (SCARA)

Roboty s touto strukturou nazyvame roboty SCARA (Selective Compliance Assembly Ro-
bot Arm — robot vhodny pro montéaz), kinematicky fetézec je sestaven z dvou rotacnich ki-
nematickych dvojic. Tuto konstrukci je mozné zatézovat velkymi bfemeny ve svislém
sméru, jelikoz se tato sila nepfenasi pohony otocnych kloubii. Ve vodorovném sméru neni
velké tuhost vyzadovéna, protoze zde nedochézi k velkému zatizeni. Robot ma vétSinou pro

orientaci ichopu pouze jednu otocnou svislou osu, celkem tedy Ctyii fizené osy. Vyhodou
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konstrukce je dobfe umisténa zéna obsluhy a vyssi pohyblivost, robot se rychle pohybuje a
ma vysoké zrychleni. Nevyhodou je pak mensi pracovni prostor a slozitéjsi fazeni. Vyuziti

nachazi pti montéazich nebo také pro ucely pick and place. [6,7]

/
pracovni prostor

Obr. 12 Schéma kinematiky RRT s vodorovnym otocnym

ramenem [7]

2.1.5 Angularni kinematicka struktura RRR

Robot s touto strukturou je nazyvan také kloubovym robotem. Kinematicky fetézec je sesta-
ven ze ti rotacnich kinematickych dvojic, struktura se vyznacuje dobrou manipulacni schop-
nosti, ¢imz se dobie vyhyba ptekazkdm, a proto patii v soucasné dob¢ k t€ém nejvyuzivanéj-
Sim. Robot zabird v poméru k velikosti pracovniho prostoru nejméné mista ze vSech a k pte-
misténi o urcitou vzdalenost za urcity ¢as potfebuje nejmensi zrychlujici sily, ma tedy Siroké

moznosti uplatnéni. [6,7]

Obr. 13 Schéma kinematiky RRR [7]
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2.1.6 Paralelni kinematicka konstrukce

Mechanismy s paralelni kinematickou strukturou, tzv. hexapod nebo také delta robot, ma tfi
az Sest paralelnich ramen, ktera jsou pifipojena mezi jejich zakladnou a ploSinou. Paralelni
mechanismy obsahuji dvé platformy, z nichZ jedna je ovladana délkové proménlivymi ra-
meny pracujicimi paralelné. Vystupni ¢len je definovan jako pohyblivé plosina, kterd ma od
tfi do Sesti stupni volnosti viici druhé zakladni platformé. Muze se jednotlivé pohybovat
v kazdém ze tii linearnich a tfi thlovych sméra, ptipadné 1ze pohyby libovolné kombinovat.
Vysledny pohyb je pak dan sou¢asnym pohybem a kontrolou téchto ramen. Pracovni prostor
robota s paralelni kinematickou strukturou neni pevné dany a je nutné ho vypocitat, pficemz

musime zohlednit natoc¢eni a délku jednotlivych kloubt. [6]

Obr. 14 Paralelni robot [6]

2.2 Uchopné hlavice

Uchopné hlavice, v literatute také oznadovany jako koncové efektory, chapadla a pfenesend
z anglictiny “grippery®, slouzi k manipulaci, pro kterou je robot navrzen a jsou koncovymi
prvky robotu nebo manipulatoru. Uzaviraji orienta¢ni a polohovaci kinematickou strukturu
celého zatizeni. Hlavice mohou byt od jednoduché konstrukce az po invenéni slozité kon-
strukce v zavislosti na oblasti pouziti. Z funkéniho hlediska ptichazi do pfimého styku se

zachazejicim pfedmétem piipadné zasahuji do technologického procesu. [9]
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Obr. 15 Obecna struktura hlavice [9]

Interface zabezpecuji sjednoceni vyménného chapadla s koncovou ¢&asti robota. Kazda
z Casti se musi dokonale shodovat rozméry i tvary, aby pfi montadzi doslo k pfesnému a tu-
hému spojeni. Interface jsou normalizovany standardem ISO a vyrobci jsou nuceni tuto

normu dodrZovat v rdmci zaru€eni kompatibility. [10]

Pohon koncového efektoru miiZe slouzit jako zdroj pohybu ¢elisti uchopovaci hlavice. Také
muze byt zdrojem vakua nebo dopliikovym stupném volnosti pohonu, jenz fidi mikro posuv
pii montazi, jelikoZ polohovaci zatizeni ¢i robot nemusi byt schopny tento posuv vykonat.

[10]

Kompenzator vyuziva své poddajné konstrukce, jenZ se pfizpisobi dotykovym plocham
efektoru a manipulovaného predmétu. Slouzi k eliminaci ptipadnych neptesnosti pti dotyku
mezi pfedmétem manipulace a tichopnymi prvky efektoru. Nevyhodou je snizeni tuhosti vli-

vem poddajnéjsi konstrukce kompenzatoru, coz vede k rozkmitani efektoru. Proto je nutno

s pomoci aretace poddajné prvky piemostit a eliminovat kmitani. [10]

T¢leso efektoru je nosny prvek s rozhodujicim podilem pro dosazeni pozadované piesnosti
a tuhosti efektoru pfi minimalnich vnéjSich rozmérech. [10]

2.2.1 Rozdéleni ichopnych prvki

Uchopné prvky mtizeme dle zptisobu vyvozeni tichopné sily a ptisobeni sily na objekt roz-

délit na:

a) aktivni — hlavice obsahujici minimalné jeden aktivni prvek
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b) pasivni — hlavice obsahujici pouze pasivni prvky. [11]

Tab. 1 Rozdeleni uchopnych prvki [10]

Uchopné Zpiisob vyvozeni
P . P . y Typ efektoru
prvky uchopné sily
s pevnymi a stavitelnymi UP
pasivni s pruznymi UP
specialni
Mechanické hydromotorem
‘ pneumotorem
aktivni
elektromotorem
elektromagnetem
pasivni s permanentnimi magnety
Magnetické :
aktivni s elektromagnety
pasivni ptisavky
Pneumatickeé ptisavky s vyvévou
aktivni
pfisavky s ejektorem

Hlavice mizou byt pohanény:

e pneumaticky
e clektricky
e hydraulicky

2.2.1.1 Principy uchopeni

RozliSujeme dva zakladni druhy sevfeni:

e tvarové sevieni — pfedmét manipulace je ustaven v tvarové soucasti uchopnych ce-

listi v diisledku ptisobeni gravitacni sily

e silové sevieni — pfedmét manipulace je uchycen pomoci sil od tichopnych ¢elisti

e kombinace obou zminovanych skupin.

Uchop jednou stykovou plochou miiZe byt proveden:

e vyuzitim podtlakovych, magnetickych a gravitacnich sil
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e adheznim tchopem
e zpétnym uchopem. [16]
Uchop vice stykovymi plochami délime na:

e silovy styk — pro drzeni pfedmétu jsou dulezité zejména optimalné orientované sily
pusobici na pfedmét manipulace

e tvarovy styk — pro drzeni pfedmétu je dilezity zejména optimaln€ upraveny tvar
uchopnych celisti

e kombinace obou zminiovanych skupin. [16]

Tab. 2 Prehled zdkladnich uchopent [10]

Typ tchopu Typ sevieni
adhezivni uchop silové
Uchopeni
s kontaktni
plochou
zpétny uchop tvarove
silovy styk silové
Uchopenti ‘ |
s vice kon- | kombinace silového Kkombinace
taktnimi | a tvarového styku
plochami - o
tvarovy styk tvarové

2.2.1.2 Sevieni

Podle evropské normy CSN EN ISO 14539 Manipulace s pfedméty pomoci uchopovacich

modulti sviraciho typu rozliSujeme sevieni:
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e sevieni uzaviené podle tvaru — pouze konstruk¢éni feseni ichopného modulu stano-
vuje polohu sevieného predmétu. Pocet stupiii volnosti sevieného predmétu je roven
0 nebo ma nizsi hodnotu nez 0, bez uvazovani frikce v mistech kontaktu.

e sevieni silou — pro udrzeni polohy pfedmétu slouzi jak tvar uchopovaciho mecha-
nismu, tak aplikované sily. Jedna se obvykle o frikéni sily. Pocet stupnii volnosti
seviené¢ho predmétu je roven 0 nebo ma vyssi hodnotu nez 0, uvazuje-li se s tfecimi
silami.

e vngjsi sevieni — plisobi na vnéjsi povrch predmétu, viz Obr. 16, s vyjimkou e)

e vnitfni sevieni — plsobi na vnitini povrch predmétu, viz Obr. 16 ¢)

e) f) )]

a), b} uchopovaci modul c), d), @), f). uchopovaci modul g) uchopovaci modul
s jednim prstem; se dvéma prsty, & mnoha prsty

Obr. 16 Prehled zpusobui sevieni pomoci uchopovaciho sviractho modulu
[17]
2.2.1.3 Sily pusobici p¥i sevieni

Podle evropské normy CSN EN ISO 14539 Manipulace s pfedméty pomoci uchopovacich
modult sviraciho typu rozliSujeme jednotlivé sily pfi sevieni.
Veskeré¢ sily pii sevieni jsou povazovany za sily dynamické, v nichZ jsou zahrnuty statické

slozky a mohou se ménit pti ptisobeni vnéjSich nebo jinych zrychleni.
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e Dotykova sila — plisobi od chapadla na pfedmét v bodu, linii nebo plose dotyku. Tteci

1 bézné sily jsou v dotykovych silach zahrnuty.

e Manipulac¢ni sila — vektorovy soucet veskerych dotykovych sil, kterymi chapadlo

pusobi na predmét.

T_} Ll ‘__l I_

Obr. 17 Typické zpiisoby sevieni pomoci uchopovaciho sviraciho modulu [17]

2.2.2 Mechanické iichopné hlavice

Obvykle maji mechanické uchopné hlavice dva uchopné prvky, z nichz jeden je pohyblivy

a druhy pevny nebo jsou oba dva prvky pohyblivé. Pohyblivé prvky vykonavaji pohyby ro-

tacni nebo posuvné. Jedna se o nejrozsitenéjsi skupinu. [11]

MECHANICKE UCHOPNE HLAVICE

PASIVNI

AKTIVNI

VYVOZENI UCHOPNE SILY

VLASTNI TIHOU
1 N

— — . .._
r Su - 1
Y -
\\\I//

PRUZNOSTI PRVEU

r

|
| B —

SILOVE PUSOBENI NA
UCHOPNE PRVKY

—

—

Obr. 18 Obecna struktura hlavice [11]
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a)

b)

2.23

Aktivni mechanické uchopné hlavice — obsahuji miniméln€ jeden aktivni prvek se
samostatnym pohonem. Uchopna sila je vyvozovéana aktivné prostiednictvim urdi-
tého pohonu. Z hlediska vzajemného uspotfddani mezi tchopnym prvkem a pohonem
rozdélujeme aktivni mechanické hlavice:

e se specidlnimi uchopnymi prvky

e s transformacnim blokem

e bez transformacniho bloku. [11]
Pasivni mechanické tchopné hlavice — maji zpravidla jednoduchou konstrukei a vy-
uzivaji se pii manipulaci zejména rotacnich soucasti a pfedmétl s leh¢i hmotnosti.
Uchopna sila je vyvozovéna pasivné napiiklad pruzinou nebo vlastni tthou manipu-
lovaného pfedmétu v tvarovanych pevnych podporach. Do této skupiny patii kon-
strukce pruznych ¢i odpruZenych ¢elisti, diky nimZ je moZné uchytit soucast za vnéjsi

nebo vnitini povrch. [11]

Obr. 19 Aktivni mechanické uchopné hlavice [15]

Podtlakové uchopné hlavice

V soucasné dob¢ jsou pouzivany podtlakové uchopné hlavice. Podtlakové uchopné hlavice

rozdélujeme na dva zékladni druhy:
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a)

b)

aktivni podtlakové uchopné hlavice — funkce aktivni podtlakové hlavice je ovladana
pfimo fizenym vstupem, tzn. prostiednictvim libovolného fidiciho systému nebo ak-
tivniho Clenu je fizena ichopna sila. Uplatnéni téchto hlavic je zejména v oblasti ro-
botli a manipulatort, ale také plni svou funkci jako upinaci zatizeni na vyrobnich
strojich. V oblasti manipulace jsou pouzivany také pro zménu polohy nebo orientace
v prostoru u plochych materialti. Podtlak mtze byt vytvofen objemovymi vyvévami
ruznych typu jako napiiklad membranové, pistové nebo lamelova cerpadla. Taktéz

proudové ejektorové vyvévy jsou zdrojem vakua. [11]

Pripojovaci Sroub

» Zdroj vakua (ejektor)

Uchopna hlavice

Prisavka
Tésnici brit

Obr. 20 Aktivni podtlakova uchopna hlavice [12]

pasivni podtlakové ichopné hlavice — obsahuji pruzné deformacni ptisavky (Obr. 21
A). PfenaSeny pfedmét je drZen vlivem podtlaku vytvofenym v prostoru mezi defor-
macni ptisavkou a povrchem prenaseného predmétu. Velikost uchopné sily je zavisla
na velikosti stykové plochy ptisavky s povrchem télesa, tuhosti a tvaru pfisavky
(Gchopna sila ptisavky se zvysuje s rostouci tuhosti pfisavky). Kvalita povrchu vy-
razné ovlivituje kvalitu uchopeni pfedmétu a tedy 1 bezpecnost operace. Nejvetsi
uplatnéni pasivnich hlavic je pro manipulaci plochych pfedméti jako jsou tabule
skla, plechi, plasty atd. V ptipad¢, Ze neni zarucena perfektni tésnost mezi predme-
tem a ptisavkou, pouzivaji se ptfisavky s proménlivym vnitinim objemem, jenz se
skladaji z valce s odpruzenym pistem. Pohyb pistu zajiStuje pruzina, jejiz tuhosti

muzeme korigovat velikost ichopné sily (Obr. 21 B). [11]
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A — Pevna ptisavka B - Piisavka s odpruZzenym pistem

Obr. 21 Pasivni podtlakova uchopna hlavice [11]

2.2.4 Magnetické uchopné hlavice

Magnetické ichopné hlavice se vyuzivaji pro manipulaci pfedmétl z feromagnetickych ma-

teriald. Rozdélujeme je na dva zékladni druhy:

a) aktivni magnetické uchopné hlavice — maji elektromagnet integrovan do upinacich
desek. Vyuziva se zde fyzikalnich zakont elektromagnetu. Pokud je skrze elektro-
magnet, ktery funguje jako clona, veden elektricky proud, v elektromagnetu jsou pie-
pnuty pély, ¢imZ se odstrani clona a chapadlo vyuZiva magnetickou silu. Pro uvol-
néni manipulovaného pfedmétu je preruseno vedeni elektrického proudu. Na Obr. 22

muzeme vidét fez jednim z typid aktivnich magnetickych hlavic. [13]

Obr. 22 Aktivni magneticka uchopna hlavice [13]

1 — Oceloveé kostky, 2 — Elektromagnet, 3 — Télo, 4 — Ochranna vrstva pryskyrice, 5

— Civka, 6 — Permanentni magnet
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b) pasivni magnetické uchopné hlavice — nejcastéji jsou vybaveny tyCovymi perma-
nentnimi magnety. Vhodné jsou ptedevsim k uchyceni mensich predmétt, kde se ne-
vyzaduji velké uchytné sily z divodu problému s uvolnénim uchyceného predmétu.
V jednoduchych ptipadech probiha uvolnéni manipulovaného pfedmétu strzenim pii
zpétném pohybu hlavice. Pokud by hrozilo poskozeni strhdvaného ptedmétu, pouzi-
vaji se ve vétsin¢ ptipadi pneumaticky ovladané vyhazovace nebo pouze pneuma-

ticky fizené, jak lze vidét na Obr. 23. [11]

Obr. 23 Pasivni magnetickd uchopna hlavice [14]

1 — Zavit pro uchyceni hlavice, 2 — Elektromagnet, 3 — Zavit pro uchyceni krouzku, 4 —

Telo hlavice, 5 — Treci krouzek, 6 — Vstupy pro vzduch

Vyhodou magnetickych tchopnych hlavic je jednoduché ptizptsobeni tichopnych prvki
tvaru manipulovaného predmétu optimalnim rozmisténim jednotlivych magneti. Uchopnou

silu je mozné ovliviiovat mnozstvim a velikosti magneti. [11]

Naopak nevyhodou magnetickych uchopnych hlavic je mozné znecisténi kontaktnich ploch,
na které se zachycuje odpad z feromagnetickych materidlli, jenz mizou poskodit kontaktni
plochy na manipulovaném pfedmétu. Nezadouci mlze byt také castecné povrchové zmag-

netizovani objektu. [11]
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2.3 Periferie robotizovaného pracovisté

Tato podkapitola pojednava o nutném vybaveni robotizovaného pracoviste a blize popisuje

jednotlivé periferie se zamérenim na technologii bin picking.

2.3.1 Priumyslové kamery

Primyslové kamery se vyuzivaji pro kontrolu, méfeni, identifikaci nebo navadéni robota.
Kamery maji nejvétsi miru zastoupeni v kontrole kvality. Rozdélujeme je na 2D a 3D ka-
mery. Pro bin picking jsou pouzivany 3D kamery za uc¢elem sniméni neuspofadanych ob-
jektl v bedné a na zaklad¢ téchto snimkti s pomoci vypocti vision controlleru je robot scho-

pen ptizpusobit trajektorii pro odebrani objektu. [22]

2.3.2 Snimace

Snimace maji za ukol nahradit lidsky faktor v podobé& smysli béhem celého pracovniho pro-
cesu. Pouzivaji se pro detekci pohyblivych ¢asti chapadel, pfitomnosti manipulujicich pred-
méth a v neposledni fadé také pro zajisténi vyssi bezpecnosti prace pro lidskou obsluhu.

Setkdme se s nimi témét na kazdém automatizovaném pracovisti. [25]

2.3.2.1 Optické snimace

Optické snimace dnes patii mezi nejvyuzivanéjsi snimace na robotickych pracovistich, coz
je zpusobeno vyvojem téchto snimacl s postupnou miniaturizaci a zvySovanim jejich vy-
kont. Zakladnim atributem pouZzivanych prvki je prevod elektrického proudu na svétlo.
Svétlo emituje vysilaci signal, ktery pfijima pfijimaci prvek. V soucasnosti se jako vysilaci
prvek pouzivaji zeyjména polovodicové laserové diody a luminiscencni diody. Pfijimacimi

prvky jsou fototranzistory, fotodiody a diody s lateralnim efektem. [25]

2.3.2.2 Jednocestnd zdvora

Vyzatujici svétlo z vysilae se po dosaZeni potiebné vzdalenosti dostane k pfijimacimu
prvku. V piipadé preruseni svételného toku do piijimace se aktivuje vystup senzoru. Jedno-
cestnd zavora miize snimat objekty do velkych vzdalenosti az okolo 200 m. Pro spravnou
funkeci je velmi dilezité presné nastaveni vysilace i pfijimace, které musi byt vii¢i sob€ v op-

tické ose. [25]
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Obr. 24 Opticka zavora [27]

2.3.2.3 Opticka reflexni zavora

Reflexni zavora funguje podobné jako jednocestna zavora. Vyzatujici svétlo z vysilace se
po dosazeni potfebné vzdalenosti dostane k odrazce, jez odrazi svétlo zpét. V piipad¢ preru-
Seni svételného toku do pfijimace se aktivuje vystup senzoru. Zpravidla se pouziva pro de-
tekci nepruhlednych pfedmét. Snimaci vzdalenost klasickych reflexnich zévor je v inter-

valu 0,1 — 10 m. [25]

Obr. 25 Opticka reflexni zavora [28]

2.3.2.4 Vlaknova optika

Snimace s optickymi kabely nebo tzv. svétlovodiCe se vyuzivaji v mistech, kde aplikace vyse
zminovanych optickych senzorii neni vhodna. Mohou to byt mista s velkymi vibracemi, vy-
sokou teplotou, elektromagnetickym ruSenim nebo nedostatkem prostoru. Optické kabely
pouze prenasi svételnou energii, jsou tedy pasivnimi prvky, které jsou umistovany na mis-

tech, kde by se umistovaly ¢ocky senzord. [25]
Svételna vldkna byvaji ze dvou riznych materiall:

a) sklenéna vldknova optika je vyrabéna z tenkych vlaken o priméru asi I um, jenz jsou

ve svazku po tisicich vlaknech. Stinici plast’ tyto svazky chrani. Kazdy konec kabelu
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je zalit epoxidovou pryskyfici a snimané plocha musi byt dokonale zabrousena, jeli-
koz jakost povrchu zasadné ovliviiuje efektivitu pienosu svétla do okoli. Sklenéna
vlakna jsou vhodna pro vyuziti i pii vysokych teplotach okolo 600°C. [25]

b) plastova vlaknova optika je vyrabéna z plastovych vlaken o priméru 0,02 az 0,1 mm.
Obvykle maji jeden konec uzavien kovovou koncovkou. Druhy konec kabelu slouzi
pro pfipojeni k snimaci a také ptipadnou redukci délky kabelu. Jako svételné médium
se vétSinou pouziva ¢ervend LED dioda z diivodu absorpce urcitého rozmezi vino-
vého pasma svétla v plastovém vldknu. V porovnani se sklenénymi vlakny je velkou
vyhodou plastovych vldken cena, na kvalitu fezu vodi¢e neni kladen velky duraz.
Nevyhodou vsak je nizka tepelnd odolnost (okolo 70°C) a nizsi chemicka odolnost.

[25]

2.3.2.5 Magnetické snimace

Magnetické snimace vyuzivaji principti zndmych z méfeni magnetického pole. Zdrojem
magnetického pole je permanentni magnet, jenz je situovan na snimaném predmétu. Vyuzi-

vaji se ke sledovani stavu, polohy automatiza¢nich soucastek. [25]

Bezkontaktné zaznamenavaji, Ze se pfibliZuje magnet a nad urcitou spinaci hodnotu poslou
digitalni signal. Vyuzivaji se zejména k monitorovani uchopovacich a rota¢nich modulu, li-

nearnich moduli a ptislusenstvi robott. [26]

*,\\

Obr. 26 Magneticky snimac [26]

2.3.2.6 Indukéni snimace

Indukéni snimace jsou polovodicovymi prvky, které slouzi pro bezkontaktni detekci elek-
tricky vodivych materidli. Snimacem je vytvafeno magnetické pole a vstoupi-li magneticky
predmét do tohoto pole, dochazi na civce ke zméné magnetického pole. Snima¢ zaznamena

tento rozdil a pfevede na vystupni signal. Snima¢ by m¢l byt umistén do mist, kde nemuze
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byt vystavovan nezddoucimu magnetickému poli. V ptipadé, ze je snima¢ tomuto nezadou-
cimu vlivu vystaven, dochdzi ke ztrat¢ maximalni spinaci vzdalenosti. Tento jev se mtize

redukovat umisténim médéného pouzdra k snimaci. [25]

Obr. 27 Indukcni snimac [29]

2.3.2.7 Kapacitni snimace

Kapacitni senzory slouzi pro bezkontaktni detekci vodivych i nevodivych materialt. Aktiv-
nim prvkem je kotou€ova elektroda umisténa uvnitt valcového pouzdra, jenz funguje jako
clona. Oba prvky dohromady tvofi kondenzator se zakladni kapacitou. Dojde-li ke kontaktni
plose snimace snimany objekt, dochazi ke zméné kapacity kondenzatoru. Tato zména je za-

znamenana snimacem a pfevedena na vystupni signal.

V industridlnich aplikacich je vyuziti kapacitnich snimaci mensi z divodu velké zavislosti

na okolni teploté a rusivych vlivech. [25]

e

Obr. 28 Kapacitni snimace [30]

2.3.2.8 Silomomentové snimace

Silomomentové snimace se zpravidla vyskytuji mezi robotem a koncovym efektorem. Slouzi

ke snimani sil uc¢inkujicich mezi robotem a prostiedim. Snima¢ FTC (Force Torque Control)
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méfi u€inkujici sily ve tfech osach a ucinkujici momenty kolem tfi os. Namétené hodnoty
pak robot vyhodnocuje a upravuje s ohledem na data svou drahu. Silomomentové snimace
se pouzivaji naptiklad pii svafovani nebo robotickém obrabéni. [31]

oboter - ;\3‘

=) \P

Obr. 29 Princip silomomentového snimace [31]
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3 BEZPECNOST ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE

Kazd¢ technicko-robotické pracoviste je nutné navrhnout v souladu s platnou legislativou a
bezpecnostnimi standardy. V rdmci bezpecnosti musi konstruktér navrhnout pracovisté ta-
kovym zpiisobem, aby se pfedchazelo moznému vzniku nebezpeci a nedoslo ke zranéni ob-

sluhujicich osob.
Podle bezpecnosti rozliSujeme kvalifikaci obsluhy:

e odborny pracovnik — zodpovida za provoz robotického pracovisté, odstranuje tech-
nické zavady robotického pracovisté vzniklé pii provozu.
e obsluzny pracovnik — zdsobuje robotizované pracovisté materidlem, kontroluje kva-

litu vyrobkt, nesmi provadét Zadné technické opravy.
ZiaKkony o bezpecnosti:

e Nafizeni vlady ¢.170/1997 Sb. — €.24/2003 Sb. — stanovuje technické pozadavky na
strojni zafizeni

e Zakon ¢.22/1997 Sb. — stanovuje technické pozadavky na vyrobky

e Zakon ¢. 102/2001 Sb. — 348/2004 Sb. — uvadi informace o bezpecnosti vyrobku

e Nafizeni vlady ¢. 378/2001 sb. — stanovuje bliz8i pozadavky na bezpecny provoz a

pouzivani strojii technickych zatizeni, ptistrojii a naradi. [20]
Bezpecnostni normy:

Nejdilezit&jsi informace o standardizovaném navrhu bezpeénosti pracovisté obsahuje CSN
EN ISO 13 849-1, ktera pojednava o konstrukci a posuzovani ovladacich systémtl. Procesy,
jez jsou obsazeny v standardu vedou konstruktéra k volbé bezpecnostnich ¢asti ovladaciho
systému tak, aby se zcela eliminovalo nebezpeci nehody v blizkosti stroje. Dal§imi bezpec-

nostnimi standardy vztazen k tématu jsou:

e CSNENISO 10218-1 — Roboty pro vyrobni prostiedi — pozadavky na bezpe&nost —
Cast 1: Robot

e CSNENISO 10218-2 — Roboty pro vyrobni prostfedi — pozadavky na bezpe&nost —
Cast 2: Systémy robotii a integrace

e CSN EN ISO 14 121-1/2 — Bezpeénost strojnich zafizeni — zasady pro posouzeni
rizika. VSeobecné zasady postupu, zndmého jako posouzeni rizika ve vSech etapach

strojni Zivotnosti.
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e CSN EN ISO 12100-1 — Bezpeénost strojnich zatizeni — Funkce nouzového zasta-
veni — zasady konstrukce

e CSN 999 - Bezpeénost strojnich zatizeni — Umisténi ochrannych zafizeni s ohledem
na rychlosti pfiblizeni ¢asti lidského téla

e CSNENISO 13 857 — Bezpetnost strojnich zaiizeni — Bezpe¢nostni ¢ast ovladacich
systémi — Cast: Vieobecné zasady pro konstruovani

e CSNEN ISO 12100-1 — Bezpeénost strojnich zafizeni — Vieobecné zasady pro kon-
strukci

e (SN EN ISO 13855 - Bezpecnost strojnich zafizeni — Umisténi ochrannych zatizeni

s ohledem na rychlosti pfiblizeni ¢asti lidského téla. [20]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Pro uvedeni do tématu diplomové prace jsem v prvni kapitole teoretické ¢asti rozebral tech-
nologii bin picking. Seznamil jsem ¢tenafe s principem, problematikou a strojovym vidénim
této technologie. V druhé kapitole byly uvedeny konven¢ni kinematické konstrukce roboti.
Déle jsem predstavil typy uchopnych hlavic a zdkladni piehled o uchopeni. V posledni ¢asti
této kapitoly jsou popsany periferie robotizovaného pracovisté. Na zavér teoretické Casti je
kapitola, jenz se zabyva bezpecnostnimi pozadavky v podob¢ legislativy a bezpecnostnich

norem pro robotizovand pracoviste.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Zadanim této prace je konstrukcéné-technicky navrh robotizovaného pracovisté vystupni
kontroly s vyuzitim technologie bin picking ve spole¢nosti Kovarna VIVA a.s. Mnou vytvo-
fené pracovisté a kompletni diplomova prace bude slouzit jako pilotni studie pro inZenyrské
oddéleni uvedené spole¢nosti. V blizké dobé bude technologie bin picking implementovana
do vyroby a nahradi soucasné ¢astecné robotizované pracovisté vystupni kontroly. Vysled-
kem této prace bude uspora jednoho operatora na jedno pracovisté. Zredukuje se “hloupa‘
prace, kdy operator provadi osm hodin jednoduchou, monoténni praci, coz povede k lepsi
hygiené prace. Primarn¢ vSak nastane velka tspora prostoru, diky odstranéni rozmérného

vibra¢niho dopravniku (rozméry dopravniku jsou pfiblizné 2000 x 2000 mm).

V préci navrhuji technické feSeni celého pracovisté se zamétenim na konkrétni zptisob ucho-
peni a konstrukci chapadla. Déle volim vhodné zatfizeni pro technologii bin picking, coz
zahrnuje vybér robota a 3D kamery s ptislusenstvim pro strojové vidéni. Rovnéz vybiram a
konstruuji vhodné komponenty vyzadované pro cely proces, stanovuji jejich rozvrzeni na
pracovisti a cely ndvrh zpracovdvam do 3D vizualizace. Nakonec je cely proces s ukony

robota ovéfen v pocitacové simulaci.

5.1 Soucasny stav

V soucasnosti je ¢asteCné robotizované pracovisté zdsobovano vykovky prostfednictvim
vibra¢niho dopravniku. Jakmile vykovek dorazi na konec dopravniku, je pievzat robotem,
ktery objizdi podél senzoru a vykovek snimd, pficemz kontroluje rozméry a geometrické
tolerance. Po shodném vyhodnoceni dilu robot zaklada vykovek do CNC stroje, ktery do néj
vyfrézuje zavity. Tento proces se opakuje osmkrat do naplnéni kapacity stroje. Nasledné
robot odebird vykovky do bedny s hotovymi kusy. Operator plni vibra¢ni dopravnik pfii-

blizné kazdou pul hodinu bednou vykovkii.

5.1.1 Manipulovany vykovek

V Tab. 3 jsou uvedeny technické parametry vykovku. Vyrobek se pouziva u kamiont znacky

SCANIA, kde je soucasti podvozku.
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Tab. 3 Technicke parametry vykovku

Parametr Hodnota

Rozmér [mm] 84x294x 18,2
Hmotnost [kg] 0,225

Material Ocel — 1.1303 (38MnVS6)
Teplota vykovku [°C] | 15-40 °C

Obr. 30 3D model vykovku (vlevo) a skutecny vykovek (vpravo)

5.1.2 Manipulaéni bedna

Manipulacni bedna byla piivodné zaddna s poZzadovanymi rozméry 1200 x 800 x 600 mm, v

pribéhu prace byl vSak tento pozadavek upraven na libovolnou vysku na 425 mm.

Tab. 4 Technické parametry bedny

Parametr Hodnota

Vnitini rozméry [mm] | 1200 x 800 x 600

Vnéjsi rozmeéry [mm] | 1190 x 790 x 475

Hmotnost [kg] 115 kg (prézdnd)

Obr. 31 Bedna plna vykovkii
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5.2 Pozadavkovy list

Pted samotnym konstruk¢énim projektem jsem na zakladé ziskanych informaci vyhotovil po-

zadavkovy list.

Tab. 5 Pozadavkovy list

Pozadavek Parametr Hodnota Poznamka
Rozmér [mm] 84 x29,4x 18,2
Hmotnost [kg] 0,225
Manipulovany | Materiél Ocel — 1.1303
predmét Orientace Libovolna Manipulovany  pfedmét
muze byt vbedné s libo-
volnou polohou a natocCe-
nim
Bedna Vngj$i rozméry | 1200 x 800 x 600 V pribéhu prace byl tento
[mm] pozadavek upraven na
bednu s volitelnou vyskou,
Vnitini ¢ 1190 x 790 x 475
HHHL Tozmety x U tedy (1200 x 800 x libo-
[mm] o
volna vyska) mm

Stupen automatizace PIn¢ automatizovana

Rozsah pracovni teploty prostiedi | 15-40 °C

[°C]
Volba robota od spole¢nosti ABB
Doba provozu Nepftetrzity provoz

Snaha minimalizovat rozméry pracovisté
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6 NAVRH CHAPADLA

V této kapitole je popsana volba, konstrukce a problematika souvisejici s navrhem chapadla.

6.1 Volba chapadla

Koncepcné bylo navrzeno mechanické chapadlo a magnetické chapadlo.

Obr. 32 Koncepce typii chapadel

A — Koncept mechanického chapadla, B - Koncept magnetického chapadia
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V Tab. 6 jsou uvedeny jednotlivé vyhody a nevyhody obou feseni. Na zaklad¢ tohoto srov-

nani jsem se rozhodl déle konstruk¢éné rozvijet magnetické chapadlo.

Tab. 6 Srovnani magnetického a mechanického chapadla

Typ chapadla | Vyhody Nevyhody
Moznost uchopeni vyrobku na- Riziko uchopeni vice
piimo i z boéni strany viigi ose z4- | dilil najednou
vith
Magnetické
Lepsi dostupnost v krajnich polo- | Malé riziko zbytkové
hach magnetizace
Jednoduchy proces
Moznost uchopeni
pouze boc¢nimi stra-
nami
. Vyssi riziko prekdzeni
Mechanické
cenaniere okolnich dilii
Problémové uchopo-
vani v krajnich polo-
hach

6.2 Navrh magnetického chapadla

Na Obr. 33 spolu s Tab. 7 je mozno vidét navrZzené chapadlo s jednotlivymi souc¢astmi cha-

padla. Vzhledem k malému mnozstvi rovinnych ploch, malych rozméri a vysky bedny ne-

bylo jednoduché navrhnout pro tento vyrobek chapadlo, aby se robotické rameno s chapa-

dlem dostalo aZ na dno bedny k rohiim.
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Obr. 33 Popis magnetického chapadla

Chapadlo obsahuje dva induk¢ni senzory. Konkrétné byl pouzit typ MOD-NAEH-SGM-HP-
20-PNP od firmy SCHMALTZ (viz pozice 8 na Obr. 33) pro sniméani polohy magnetu na
jednotlivych magnetickych uchopnych hlavicich SCHMALZ SGM-HP 20 G1/8-IG (viz po-
zice 9 na Obr. 33) prostfednictvim n¢hoz je objekt uchopen. Magnety v uchopnych hlavicich
jsou fizeny ventily CPE10-M1BH-5J-QS-6 a pohanény prostiednictvim vzduchového mé-
dia. K detekci dilu pti uchopeni slouzi senzor SICK IM04-0B6PS-ZR1 (viz pozice 10 na
Obr. 33), ktery je uloZen v dife drzédku s pruzinou. Senzor se diky pruziné¢ umisténé na sni-
maci mezi drzakem a matici mize pohybovat 0 4 mm ve svislém sméru vuci dilu, coz vy-
razné redukuje riziko poskozeni snimace v ptipad€ velké odchylky vypocitaného pohybu

trajektorie a zaroven také umoznuje sefizovat vysku cidla.
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Tab. 7 Vycet popsanych pozici s udanou hmotnosti k Obr. 33

Pozice | Nazev Pocet | Hmotnost
ks] | [ke]

1 Pfiruba 1 0,14

2 Uhlové nosné téleso A 1 0,10

3 Spojovaci Clen 4 0,10
Hlinikovy profil

4 1 0,10
20 x 20 x 195 mm

5 Uhlové nosné téleso B 1 0,09

6 Rém 1 0,41
Nastréné Sroubeni

’ STV-GE M5-AG 6 4 0.06

S | Nammsoraroome |2 |00
Magneticka UH

? SCEIMALZ SGM-HP 2 0.16
Indukéni senzor SICK

10 IM04-0B6PS-ZR 1 ! 0,01

11 Spojovaci prvky 18 0,12

12 Plech 4 0,01

13 Manipulovany objekt 1 0,23

Celkova hmotnost chapadla 1,61
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Obr. 34 Detail navrzeného magnetického chapadia

A — Pohled zepredu, B - Pohled zleva

Tab. 8 Parametry navrzeného magnetického chapadla

Parametr Hodnota

Maximalni rozméry (X x Y x Z) 201,8 x 84 x 320,2 mm
Poloha t€zisté vici ptirubé robota (Zx L) | 186,2 x 112,5 mm
Hmotnost chapadla s dilem 1,61 kg

Hmotnost chapadla bez dilu 1,38 kg

Maximalni inosnost tichopnych hlavic 3.8 kg

Zbytkova magnetizace ichopnych hlavic 0,6 N

Pro uchopeni byl pouzit magnetickd tichopna hlavice SCHMALZ SGM-HP 20 G1/8-1G,
ktery byl zvolen pro jeho malé rozméry a nizkou unosnost. Z vybéru byla zvolena varianta

s modrym tfecim krouzkem (viz Obr. 35), kterd ma nejnizsi inosnost z fady.
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Obr. 35 Magneticka uichopna hlavice SCHMALZ SGM-HP 20 G1/8-1G

Zakladni technické parametry tichopné hlavice jsou uvedeny v Tab. 9. Hodnota zbytkové

magnetizace je velmi nizkd. Pfi vyrobnim procesu by nemély vzniknout Zadné komplikace

s nezddouci magnetizaci.

Tab. 9 Parametry magnetické uchopné hlavice SCHMALZ SGM-HP

20 G1/8-1G

Parametr

Hodnota

Maximalni rozméry (X x Y x Z)

20 x 20 x 78,2 mm

Hmotnost 8lg
Maximalni Ginosnost (verze s pryZovym 19k
prstencem) 7 K8
Zbytkova magnetizace 0,3N

Na Obr. 36 je zobrazen detail uchopu z bo¢ni strany vykovku. Primarné bylo chapadlo

konstruovano pro tchop kolmo vic¢i rovnym plochdm zobrazenym na Obr. 36. Systém

strojového vidéni by vSak pifednostné vybiral dily s moznosti uchopu k rovné plose.

Nevyhodou je, Ze na redlném kusu jsou na bocni stran€ pretoky a ikosy. Rozméry jsou tedy

na této strané ve vétsi toleranci a uchopeni by bylo méné presné. Dalsim divodem je, ze

vykovek se do stroje zaklada praveé rovnou plochou (viz Obr. 37 zluté vyznacené ohraniceny

prostor udava prostor pro zalozeni), coz vyzaduje krok navic, konkrétné prelozeni vykovku

na prekladacich cCelistech, aby si chapadlo mohlo prechytit dil k rovné plose. Z ¢asovych

davodu je tedy vyhodnéjs$i uchyceni vi¢i rovnym plochdm. Dle mého nézoru je pouze

minimum pfipadd, kdy je mozné tchyceni jen z bo¢ni strany. Nicméné 1 pokud by byly

dostupné pouze dily s timto nato¢enim, je tichop z boc¢ni strany stdle mozny.
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Obr. 36 Detail uchopeni magnetickym chapadlem (uchop z boku)
A — Pohled zepredu, B - Pohled zleva

Na Obr. 37 je zluté znazornéno ohranic¢eni udavajici prostor pro zalozeni vykovku ve
stroji. Vzhledem k neptesnosti systému pii odebirani ze dna bedny je mozné, Ze bude pro
zalozeni vykovku nutné doplnit dodate¢ny navadéci zakladac nebo uprava soucasného za-

kladace. To vsak jiz neni pfedmétem této prace.

Obr. 37 Detail zalozeni vykovku ve stroji

6.3 Dostupnost chapadla v krajnich polohach

Magnetické chapadlo bylo navrzeno, aby bez kolize dosahlo do kazdého rohu bedny viz Obr.
40. Pavodné bylo navrzeno chapadlo s mnohem vétsi délkou nosného profilu, okolo 350
mm, aby dosahovalo az ke dnu bedny s ptivodni pracovni vySkou bedny 425 mm. Takové
feSeni je vSak vhodné pouze pro vybér dilii z beden a odkladani na definované misto na pro-
stornéjSich pracovistich z divodu hor§i manévrovatelnosti. V naSem piipad€ musi navic cha-
padlo pii procesu provadet méteni, coz by s delSim nosnym profilem nemuselo probihat ko-
rektné z divodu nizsi tuhosti a vysSich odchylek piti piejizdéni okolo méticiho senzoru.
Proto byla upravena vyska bedny a nosny profil zkracen na 195 mm. Soucasny navrh cha-

padla je tedy kompromisem mezi tuhosti chapadla, vyskou bedny a manévrovatelnosti.
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Obr. 38 Uchopeni chapadlem v jednotlivych krajnich polohdach bedny

A — Uchop z levého vzdalenejsiho rohu, B — Uchop z pravého vzdalenéjsiho rohu

C — Uchop z levého blizsiho rohu, D — Uchop z pravého vzdalenéjsiho rohu

6.3.1 Uchopovani magnetickymi uchopnymi hlavicemi SCHMALZ

Z dtvodu vyssi celkové maximalni inosnosti tchopnych hlavic (3,8 kg) a mensi hmotnosti
manipulovaného objektu (0,224 kg) je zde uréité riziko uchopeni vice dilti najednou. Reseni

tohoto problému je uvedeno nize a zndzornéno na Obr. 40 pozice B.

Po okrajich uchopnych hlavic jsou ptipevnény plechy, které stanovuji vzdalenost mezi mag-
netem a manipulovanym objektem, protoze s rostouci vzdalenosti magnetu od dilu bude kle-
sat magneticka sila. Plechy vymezuji 0,3 mm vzduchovou mezeru od plochy magnetu
k plose vykovku. Vzdalenost vzduchové mezery byla zvolena na zakladé Obr. 39, coz by

melo teoreticky snizit magnetickou silu a tedy 1 inosnost uchopné hlavice ptiblizné o 60%.
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Zavislost unosnosti UH na vzduchové mezere
100

[e]
o

40

Unosnot UH [%]

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vzduchova mezera [mm]

Obr. 39 Zavislost unosnosti ichopnych hlavic na vzduchové mezere [37]
Domnivam se vsak, ze nejlepsi variantou je tohle feSeni optimalizovat pfimo na pracovisti
s realnym kusem, aby chapadlo uchytilo pouze jeden dil bez ptichyceni okolnich dili. Di-

vody jsou nasledujici:

e specifikované hodnoty z produktového listu ichopné hlavice jsou uvadény za opti-

malnich podminek

e pfi drzeni uchopeného objektu dochazi v magnetickém obvodé k magnetickym ztra-

tam

o velikost a kvalita kontaktni plochy ovliviiuje inosnost tichopné hlavice.

Na zakladé téchto divodil je mozné, Ze magneticka sila nebude na okolni vykovky plisobit
dostate¢nou silou, aby je pritahovala a nebude tedy nutné redukovat inosnost uchopnych
hlavic, ¢imz se vyhneme pouziti vymezovacich plecht.. Plechy jsou uchyceny pouze na Srou-

bech z boc¢nich stran tchopné hlavice. Vymeéna je tedy velmi operativni a absence plechi se

Srouby by funkci chapadla zddnym zpisobem neovlivnila.

Vzduchova mezera

A B
Obr. 40 Reseni redukce magnetické sily na dil

A — UH bez vymezovacich plechii, B — UH s vymezovacimi plechy
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7 NAVRH PRACOVISTE

Pti navrhu kompletniho pracovisté byla volena zafizeni pro technologii bin picking, coz za-
hrnovalo zvolit vhodny typ robota a 3D kameru s piislusenstvim pro strojové vidéni. Na

zaklad¢ toho byly vybrany a zkonstruovany vhodné komponenty pro cely vyrobni proces.

Pro spravny vybér komponent byla diilezita komunikace s mnoha firmami (jmenovité napfi-
klad ABB, Photoneo, Blumenbecker), s nimiz byly feSeny technické dotazy ohledné techno-
logie bin picking, kompatibility zatfizeni a podobné. Z hlediska bezpecnosti pracovisté mi

jako zdroj informaci slouzily pfedevsim normy uvedené v kapitole 3.

Od zadavatele byly dodany 3D modely obrabéciho centra (viz pozice 3 na Obr. 44), bedny,
vykovku a méficiho snimace (viz pozice 1 C na Obr. 49). Vybér ostatnich soucasti pracovisté

byl v mé kompetenci.

Bylo stanoveno rozvrzeni komponent na pracovisti (layout). Na zacatku projektu byly do-
porucované rozméry pracoviste 3000 x 5000 mm. Mnou navrhované feSeni pracovisté ma
rozmé&ry 3330 x 5520 mm, coz bylo v ramci tolerance akceptovano. V ptipad¢ urcitych kom-

promisi by bylo mozné rozméry pracovisté zredukovat o nékolik stovek milimetri.
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Obr. 41 Rozvrzeni navrzeného pracoviste (Layout)
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Cely navrh byl zpracovan do 3D vizualizace.

ho pracovisté
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izace navrzené

Obr. 42 3D vizuali
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Obr. 43 Pohledy na 3D vizualizaci nav
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Obr. 44 Pohled shora na vizualizaci pracovisté s popisem jednotlivych komponent

Popis navrzeného pracovisté:

Samostatny fidici systém ABB IRC 5 a Vision controller
Svételna zavora Keyence GL-R14L

1. Stanovisté pro bednu

2. Robot ABB 1600 - 10/ 1,45
3. Obrabéci centrum Chiron

4. Skluz

5. Bedna pro hotové vyrobky
6.

7.

8.

Bezpecnostni oploceni pracovist¢ TROAX

7.1 Analyza jednotlivych soucasti navrzeného pracovisté

V této ¢asti jsou popsany jednotlivé soucasti navrzeného pracovisté.

7.1.1 Soustava strojového vidéni se stanoviStém pro bednu
Hardware pro strojové vidéni bylo zvoleno od spolec¢nosti Photoneo, kterd je v Evropé s
technologii bin picking silnym hracem a vcetné technického feseni bin pickingu dodava také

vlastni kamery, software a vision controller. Kamera PhoXi 3D scanner model L (Obr. 45)
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umoznuje nasnimat celou plochu neuspoiadanych objektt (viz Obr. 1) bez nutnosti linear-
niho pohybu podél bedny, coz je v soucasné dob¢ nejpouzivané;si feseni. (viz Obr. 46). Toto
feSeni je umoznéno diky laseru na kamefte, ktery dokaze pokryt celou plochu uvniti bedny
najednou, ¢imz vy¢niva oproti béZznym kameram, kdy laser snima pouze linie a kamera tudiz
musi ptejizdet po linedrni ose vici bedné. Zaroven je zkracen ¢as o dobu pojezdu kamery.
Tento trend se zaciné objevovat u dalSich velkych firem v oblasti robotizace, naptiklad firma

Fanuc.

Dalsi vyhodou je, Ze kamera pro snimani objektu nepotiebuje Zadné specialni upravy tykajici
se svételnych podminek, protoze funguje bez problémii do intenzity svétla 700 luxi (hodnota
osvétleni v kancelafich nebo na pracovistich se stfednim kontrastem dosahuje intenzity

svétla okolo 500 lux). [34]

Umoziiuje to spektralni filtr umistény pied kamerou, ktery propousti pouze svétlo v oblasti

vlnovych délek infracerveného zafeni.
Podle obchodniho zastupce firmy Photoneo, s.r.0. Jozefa Verese v 99 % teSeni firmy Photo-
neo, s.r.o. nevyzaduje zadné Upravy tykajici se svételnych podminek. Zbylé 1 % zahrnuje

ptipady, kdy na snimany objekt dopadé ptimy slunecni svit. [35]

PhotonaSy

Obr. 45 PhoXi 3D scanner model L [22]
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Obr. 46 Bézné reseni bin pickingu s linedrnim posuvem kamery podél bedny [2]
Tab. 10 Zakladni specifikace kamery PhoXi 3D scanner

model L [35]
Parametr Hodnota
RozliSeni do 3,2 milionu 3D bodi
Kalibracni ptesnost 0,2 mm
Skenovaci ¢as 250 — 2750 ms
Rozméry kamery 77x68x616 mm
Vzdélenost mezi body 0,524 mm

L , 2150 Vzdalena

1239 Optimalni

870 Blizka _|

009

Obr. 47 Rozmery snimaného objemu kamerou [35]
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Obr. 48 znézornuje navrzené stanovisté pro bednu se snimanym objemem kamery.

Obr. 48 Pohled na vizualizaci stanovisté pro bednu se snimanym objemem kamery

Obr. 49 znéazornuje navrzené stanovisté pro bednu s popisem jednotlivych komponent.

1. Stanovisté pro bednu

A. Bedna pro neobrobené vykovky
Drzak s kamerou
Meéfici snimac rozmért

Néjezd pro bednu

m o aw

Piekladaci Gelisti

Obr. 49 Pohled na 3D vizualizaci stanovisté pro bednu s popisky
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Drzak s kamerou byl navrzen se stavécimi patkami, aby bylo mozné v ptipad¢é nerovnosti

podlahy v provozu zkalibrovat kameru do spravné polohy.

Kamera (viz pozice 1.B na Obr. 49) je umisténa ve vySce 1800 mm nad dnem bedny. Tato
vyska byla stanovena pro ptvodni bednu s vyskou 475 mm, kdy kamera byla nejblize k
bedné a zaroven pokryvala cely jeji prostor. Systém strojového vidéni pii této vzdalenosti
lokalizuje dily v bedné s ptesnosti 1,5 mm, coz je postacujici hodnota pro uchopeni. V pri-
behu prace vsak byla vyska bedny zredukovana o 125 mm, vysku stojanu je proto mozné

sniZit o stejnou hodnotu a dosdhnout tim nepatrné ptesnéjSich vystupt.

Na levé casti konstrukce drzaku byl umistén méfici snimac (viz pozice 1.C na Obr. 49) pro
vyhodnoceni geometrickych toleranci a rozmérti z obou stran vykovku. K zemi byl pfipev-
nén pomoci chemickych kotev ndjezd pro bednu (viz pozice 1.D na Obr. 49) z L profilu, aby

pracovnik mohl bez problémil umistit bednu vzdy na stejné misto.

Dale byly k drzaku umistény nad bednu ptekladaci ¢elisti (viz pozice 1.E na Obr. 49). Kon-
krétn€ bylo vybrano chapadlo PGN-plus-P 64-1-AS-K od firmy SHUNK a navrZeny prsty
chapadla. Celisti slouzi pro piechyceni vykovku bud’ pii méfeni toleranci a rozmérii, aby

robot mohl oskenovat vykovek z obou stran nebo pii uchopeni vykovku z bo¢ni strany.

Obr. 50 Navrzené prekladaci Celisti

7.1.2 Robot

Robot byl zvolen dle pozadavkového listu od firmy ABB, konkrétné model
IRB 1600 — 10/1.45. Pro tento typ robota bylo rozhodnuto na zakladé¢ jeho dosahu, nosnosti,
urcené aplikaci a nejvyssich rychlostech v jednotlivych osach robota z produktové fady IRB

1600.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Tab. 11 Zdkladni specifikace robota IRB 1600 — 10/45

Parametr Dosah [m] | Nosnost [kg] | Nosnost ramene [kg]
IRB 1600 — 10/1,45 | 1,45 10 20,5

Pocet os 6 + 3 externi

Ochrana IP 67

Uchyceni sténa, naklon, podlaha, strop

Ridici systém IRC 5

Pro robota byla navrzena také podstava, ktera jej umistuje do pozadované vysky vuci pra-
covisti. Zaroven bylo vizualizovano piedpokladané uchyceni ovladaciho rozvadéce na téle

robota v¢etn¢ kabell a hadic z chapadla.

Obr. 51 Robot IRB 1600 - 10/ 1,45 na navrzené podstavée

7.1.2.1 Nosnost robota

v v

A%

zatizeni. Vysledkem predpokladané nosnosti robota v daném tezisti je 3,7 kg (viz Obr. 52).

Hmotnost chapadla s uchopenym dilem je 1,61 kg. Tato podminka tedy vyhovuje.
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Obr. 52 Diagram zatizeni robota IRB 1600 - 10/ 1,45

7.1.2.2 Pracovni rozsah robota

Na Obr. 53 je znazornén pracovni rozsah zvoleného robota. V kapitole 8 se mizeme pie-

svedcit, Ze robot dosahne ke vSem pozadovanym mistiim na pracovisti.

1786

f114

720

1150 1450

Obr. 53 Pracovni rozsah robota IRB 1600 - 10/ 1,45
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7.1.3 Bezpecnostni prvky

Pro dodrzeni jednotlivych bezpecnostnich norem na pracovisti byly pouzity nasledujici bez-

pecnostni prvky.

7.1.3.1 Sveételna zavora

Jednim z bezpeénostnich prvki je vicepaprskova svételna zavora s nizkou hustotou paprskii
a vyskou detekce 520 mm, zabezpecujici otvor pro vstup bedny do robotické buiky. Kon-
krétné byla pouZita svételnd zavora GL-R14L od firmy Keyence (viz Obr. 54 Zluté zvyraz-

néné komponenty).

——

Obr. 54 Svetelna zavora GL-RI14L

7.1.3.2 Bezpeclnostni oploceni pracovisté

K uzavieni a ochrané prostoru okolo pracovisté bylo pouzito na zadost zadavatele projektu
bezpec¢nostni oploceni od firmy TROAX. Byla dodrzena miniméalni bezpecnostni vzdalenost
oploceni od stroje 120 mm. Pro vstup do buiiky byly do ochranného oploceni implemento-
vany kiidlové dvete s bezpecnostnim zamkem Safe lock, ktery je v souladu s normou EN

ISO 13 849-1.

Obr. 55 Zamek Safe lock od firmy TROAX
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7.1.3.3 Nouzové vypnuti

Bezpecnostni tlacitka nouzového vypnuti byla umisténa na téchto mistech:

e vstupni dvere

e otvor pro vstup bedny do robotické buiky

e uvniti bunky v blizkosti robota.

7.2 Cenova kalkulace navrzeného resSeni

V této Casti jsou uvedeny investi¢ni ndklady na zafizeni celého pracovisté. Cenova kalkulace

byla provedena ke dni 9.5.2019, ceny jsou uvedeny bez DPH.

Tab. 12 Soupis cen jednotlivych soucasti

Nazev polozky | Typ zafizeni Cena zafizeni | Cena polozky
[CZK] [CZK]
Periferie Drzék kamery 19 538
pracoviste Prekladaci Gelisti SCHUNK <003
PGN-plus-P 64-1-AS-K 106 663
Skluz 5244
Oploceni TROAX 63 878
Robot ABB IRB 1600 — 10/1,45 661 004
Svételna zavora | GL — R14L 12350
Keyence (v€etné tidicich spinaci k zafizenti)
Magnetické Magnetickd UH
chapadlo 11970
SGM-HP 20 G1/8-1G (2ks)
Bezdotykovy spina¢
MOD-SENS NAEH SGM-HP-20- 8626
PNP (2ks) 25940
Indukéni snimac
2084
IM04-0B6PS-ZR1 IND
Ridici ventil
3260
CPE10-M1BH-5J-QS-6 (2ks)
Zaftizeni pro | PhoXi 3D scanner model L 320214
strojove vidéni Vision controller 126 028
_ : 1 096 958
Bin Picking Studio (software) 643 000
Kabelaz 7716
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Celkova cena zatizeni pracovisté ¢ini 1 928 855 K¢ bez DPH. Z diivodu zachovani diskrét-
nosti cenové politiky firem vici Kovarné VIVA, a.s. nejsou cenové nabidky uvedeny v pfi-

loze, nicméné na pozadani jsou dostupné k nahlédnuti.
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8 VYROBNI PROCES

Cely vyrobni proces navrzeného feseni byl ovéfen v softwaru Robotstudio. Zvoleny robot
dosahl ke vSem pozadovanym mistim na pracovisti. Schéma pro konkrétni pracovisté je

uvedeno na Obr. 56.

1. Identifikace polohy, 2. Uchop vy- 3.Roboticka ruka s 4.Robot  zaklada
uhlu natoceni dilu a braného dilu dilem ptijizdi k 3D polotovar k nastroji
vyhodnoceni  volby [ | skeneru pro ovéfeni || uvniti stroje
nejvhodnégjsiho  dilu geometrické a roz-
pro uchop mérové tolerance
5. Opakuje se krok 1-4 6. CNC vyfrézuje za- 7. Robot jednotlivé vyrobky
do naplnéni kapacity | _, | vity > pfemistuje prostiednictvim
stroje (8 vyrobki) skluzu do bedny s hotovymi

kusy

Obr. 56 Schéma vyrobniho procesu.

8.1 Popis jednotlivych operaci

V této sekcei jsou podrobnéji rozepsany jednotlivé vyrobni operace, doplnéné nazornou ilu-
straci.

8.1.1 Krok 1. - Skenovani bedny

Pied samotnym prvnim vybérem dilu z bedny 3D kamera naskenuje celou plochu jejiho ob-
sahu, tim ziskame informace o poloze a natoCeni vykovki v bedné€. Systém vidéni vyhodnoti

dostupné moznosti uchopeni vykovkt a vybere nejvhodnéjsi variantu.
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Obr. 57 Skenovani obsahu v bedné

8.1.2 Krok 2. - Vybér vykovku z bedny

Na zéklad¢é vyhodnocenych dat ze systému strojového vidéni se robot otaci k bedn¢ a cha-

padlem uchopi vyhodnoceny vykovek.

Obr. 58 Vyber vykovku z bedny

8.1.3 Krok 3. - Kontrola rozméru a preloZeni vykovku

S uchopenym kusem robot pfijizdi k snimaci pro kontrolu rozmérti. Snimac¢ méti pouze v li-

niich, robot proto musi s vykovkem pojizdét podél snimace. Kontrola rozméri na vykovku
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je provadéna z obou stran. Z toho diivodu po kontrole rozméra z jedné strany vykovku robot
prejede k piekladacim celistem, kde si ptilozi dil k chapadlu. Chapadlo vykovek sevie, robot
vykovek opé€t uchyti z druhé strany a chapadlo vykovek uvolni. Robot poté znovu ptijizdi

k méficimu snimaci a zkontroluje rozméry druhé strany vykovku.

Obr. 59 Kontrola rozmérii a prelozZeni vykovku

A — Kontrola rozmerii vykovku, B — Prekladani vykovku

8.1.4 Krok 4. - ZaloZeni dilu do stroje

Po kontrole rozméra se robot otaci ke stroji a zaklada do né&j vykovek. V tomto mezicase
déla kamera rychly sken obsahu bedny, kdy aktualizuje data pouze na zéklad¢ 2D snimku a

porovnd s predchozim 3D skenem.

A

Obr. 60 Zakladani vykovku do stroje
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8.1.5 Krok 5. a 6. — Opakovani cyklu a frézovani

Patym krokem je opakovani kroku 1-4 az do naplnéni kapacity stroje, coz je 8 vykovkd,
nasledné CNC vyfrézuje zavity na vykovcich (viz Obr. 61).

Obr. 61 Vykovek s vyfrézovanymi zavity

8.1.6 Krok 7. VyloZeni vykovki do bedny

Poslednim krokem vyrobniho procesu je postupné vylozit dily ze stroje do bedny s hotovymi

kusy, a to prostiednictvim skluzu. Cely pracovni cyklus se nasledné opakuje.

Obr. 62 Vykladani vykovku do bedny

8.2 Casovy cyklus

V této sekci jsou podrobnéji rozepsany casové cykly jednotlivych vyrobnich operaci.

8.2.1 Odhadovany ¢as bin pickingu

V Tab. 13 jsou uvedeny odhadované ¢asy jednotlivych operaci spojené s vybranim dilu

z bedny a ulozenim do stroje (¢as nutny pro skenovani rozméra neuvazujeme). Odhadovany
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primérny ¢as bin picking cyklu, tzn. sken obsahu bedny, vyhodnoceni dat, vybér dilu a za-

loZeni do stroje byl stanoven na 7,5 s.

Tab. 13 Odhadovany casovy cyklus bin pickingu dle spolecnosti Photoneo

, Cas | Celkovy
Nazev operace .
[s] ¢as [s]
Systém 3D sken (akvizice, vypocet, pfenos) 4 8
strojového | 3D lokalizace 5 dilt 1,3
vidéni 2D sken a SmartMemory kontrola lokalizace 1o
misto celého 3D skenu ’
Planovani pohybu robota (Pro 5 dilt najednou) | 1,5
Odhady Pohyb robota z pocatecni polohy 1 6
pohybu Uchopeni objektu chapadlem 2
robota Navrat do pogateéni polohy 1
Ulozeni dilu a névrat do pocatecni polohy 2
Vybér Vybér (priblizeni + tichop + névrat) 4 6,7
vrychlém | Lokalizace a vypocet trajektorie k dal§imu dilu T
cyklu v bedn¢ (béhem ukladani dilu robotem) ’
Bin Cely vypoctovy krok + uloZeni z ptedchoziho g
picking cyklu
pro 5 dilt | 4 opakovani cyklu vybéru (4 x 6700 ms) 26,8
Vybér posledniho objektu 4
Celkovy ¢as na vybér a ulozeni 5 dili 37,6
Cas na vybér a ulozeni 1. dilu po spusténi 12,8
Primérny ¢as na vybér a ulozeni 1 dilu 7,52
Minimalni ¢as na vybér a ulozeni 1 dilu 6,7
Maximalni ¢as na vybér a uloZeni 1 dilu 10,8

8.2.2 Odhadovany ¢as vyrobniho procesu

V Tab. 13 jsou uvedeny odhadované ¢asy jednotlivych operaci vyrobniho procesu (¢asy jsou
uvedeny pro 8 dili dle kapacity stroje, pokud neni uvedeno jinak). Odhadovany primérny
¢as vyrobniho cyklu, tzn. sken obsahu bedny, vyhodnoceni dat, vybér dilu, sken rozméri,
zalozeni do stroje a vyloZeni ze stroje do bedny, byl stanoven na 143,6 s pro 8 dild (kapacita

stroje) ana 17,95 s pro 1 dil.

Po procesni strance vidim pfileZitost k optimalizaci v 3. kroku vyrobniho procesu pii méteni
rozmérd. Snimag, ktery byl ptevzat od zadavatele, méti pouze v liniich a robotovi tedy neni

umoznéna ¢asove uspornéjsi cesta, kterd by byla realna pti zavedeni 3D snimace. V takovém
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ptipad¢ by totiz 3D snimac oskenoval vSe najednou a robot by nemusel pojizdét okolo sni-

mace. Otazkou vsak je rychlost a cena 3D snimace.

Tab. 14 Odhadovany casovy cyklus vyrobniho procesu dle vysledku simu-

lace
Nazev operace Cas [s]
3D sken a vyhodnoceni dat 10
Vybér z bedny 17
Skenovani rozméra (sken z obou stran dilu + pfelozeni dilu) 80
ZaloZeni dilu do stroje 16
Vyfrézovani zavitl strojem 10
Vykléadani dilu ze stroje do bedny 10
Primérny celkovy ¢as vyrobniho procesu. 143,6
Primérny ¢as vyrobniho procesu 1 dilu 17,95
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace byl nadvrh robotizovaného pracovisté vystupni kontroly s vyuzi-

tim technologie bin picking.

Pro uvedeni do tématu diplomové prace jsem v prvni kapitole teoretické ¢asti rozebral tech-
nologii bin picking. Seznamil jsem ¢tenafe s principem, problematikou a strojovym vidénim
této technologie. V druhé kapitole byly uvedeny konven¢ni kinematické konstrukce robott.
Dale jsem ptedstavil typy uchopnych hlavic a zakladni ptehled o uchopeni. V posledni ¢asti
této kapitoly jsou popsany periferie robotizovaného pracovisté. Na zavér teoretické ¢asti je
kapitola, jenz se zabyva bezpecnostnimi pozadavky v podobé¢ legislativy a bezpe¢nostnich

norem pro robotizovana pracoviste.

V praktické ¢asti jsem vypracoval technické feSeni celého pracovisté. Podrobné jsem se za-
byval navrhem zptisobu uchopeni, typem a konstrukci chapadla. Vybiral jsem vhodné zafi-
zeni pro technologii bin picking, coz zahrnovalo vybér robota, 3D kamery s pfislusen-
stvim, kompatibilitou systému strojové vidéni a také komunikace s firmami, jako je napfi-
klad ABB nebo Photoneo, s.r.o. Zaroven jsem volil a konstruoval komponenty pracovisté,
vyzadujici pro vyrobni proces. Stanovil jsem rozvrZeni jednotlivych komponent na praco-
visti a cely navrh zpracoval do 3D vizualizace. Zavérem praktické Casti jsem popsal cely
vyrobni proces s tkony robota. Taktéz bylo feSeni pracovisté ovéfeno v pocitacové simulaci

Robotstudio. V simulaci dosahl zvoleny robot ke v§em poZzadovanym mistim na pracovisti.

Po vyhotoveni projektu byly odhaleny nové pftilezitosti k zdokonaleni procesu. Z hlediska
navrhu pracovisté jsou v ur¢itych mistech malé nevyuzité prostory, rozméry pracovisté by
tedy v ptipad¢ uréitych kompromist bylo mozné jesté v fadech nekolika stovek milimetra
zredukovat. Po procesni strance vidim piileZitost k optimalizaci v 3. kroku vyrobniho pro-
cesu pii méfeni rozmérd. Snimac, ktery byl prevzat od zadavatele, mefi pouze v liniich a
robotovi tedy neni umoZznéna ¢asové uspornéjsi cesta, ktera by byla realnd pti pouziti 3D
snimace. V takovém piipad¢ by totiz 3D snimac oskenoval vSe najednou a robot by nemusel
pojizdét podél snimaci linie, coZ by sniZilo &as vyrobniho procesu. Reseni téchto detailt by
bylo vsak jiz ptedmétem pro dalsi praci.

Navrhované feSeni pracovisté mé rozméry 3330 x 5525 mm. Odhadovany primérny Cas vy-

robniho cyklu, byl stanoven na 143,6 s pro 8 vykovkul (kapacita stroje) a na 17,95 s pro 1

vykovek. Celkova cena zatizeni pracovisté ¢ini 1 928 855 K¢.
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Pracovisté navrzené v mé diplomové praci bude slouzit jako pilotni studie pro inzenyrské
oddéleni ve spolec¢nosti Kovarna VIVA, a.s., kde v blizké dobé dojde k implementaci tech-
nologie bin picking do vyroby, a tim k nahrazeni aktualné pouze ¢astecné robotizovaného
pracovisté vystupni kontroly. Vysledkem toho bude Gispora jednoho operatora a diky odstra-

néni rozmémého vibraéniho dopravniku minimaln& 4 m? pracovniho prostoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvourozmérny
3D Trojrozmérny
CNC Computerized Numerical Control — poc¢itacem (¢islicove) fizené stroje

FTC (Force Torque Control)

HMI Human Machine Interface

MMI Man Machining Interface

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
LED Light emitting diode - svétloemitujici dioda

UH Uchopna hlavice
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