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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na aplikace zpravidla programovacich postupt pii
feSeni vyzkumu EMC a pii realizaci tii konkrétnich, pro priimysl feSenych,
projektt.

V prvni kapitole je popsan nezbytny teoreticky rdmec souvisejici se
stanovenim dielektrickych vlastnosti tenkych vrstev v mikrovinné oblasti
elektromagnetického spektra, vyuzivajici evolu¢ni algoritmus SOMA pro
odhad dielektrickych parametri vrstevnatych systém ze zavislosti
transmitance a reflektance na frekvenci, které byly ziskdny méfenim ve
volném prostoru.

Dalsi kapitola se zabyva vyuzitim metod zpracovani signalti pfi diagnostice
vyroby palivovych nadrzi. Zde je popsan vlastni ndvrh a zpiasob
implementace vyhodnocovaciho softwaru do existujicich vyrobnich linek.

Ve tieti kapitole je predstaven ndvrh softwarového feSeni, umoziujici sbér,
zpracovani a vyhodnoceni dat zrobotické linky. Jednd o automatickou
emulgacni linku pro surové plasté riznych typu.

Posledni kapitola popisuje paletiza¢ni linku urcenou pro robotické skladani
automobilovych plastd. Jsou zde popsidny navrh a implementace
softwarového ndastroje, umoziujiciho tvorbu novych receptur, jejich spravu
a 3D vizualizaci paletizacniho procesu véetné priubézné kontroly moznych
stfetli manipulovanych plast Ci Casti robota v pracovnim prostoru.



SUMMARY

This thesis focuses on the application of programming techniques to EMC
research and the implementation of three industry-specific projects.

The first chapter describes the necessary theoretical framework related to the
determination of the dielectric properties of thin films in the microwave
region of the electromagnetic spectrum, using the SOMA evolutionary
algorithm to estimate the dielectric parameters of layered systems from the
frequency dependence of transmittance and reflectance obtained from free-
space measurements.

The next chapter deals with the use of signal processing methods in the
diagnosis of fuel tank fabrication. Here, the actual design and implementation
of the evaluation software into existing production lines is described.

The third chapter presents the design of a software solution to enable the
collection, processing, and evaluation of data from a robotic line. This is an
automatic emulsification line for raw shells of different types.

The last chapter describes a palletizing line designed for robotic folding of
automotive casings. It describes the design and implementation of a software
tool that allows the creation of new recipes, their management and 3D
visualization of the palletizing process, including continuous control of
possible collisions of the manipulated casings or parts of the robot in the
workspace.
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UvVOD

Cislicové zpracovani signald je velmi pouzivanym prostiedkem pro feseni
riznych uloh zoblasti informaénich technologii, méfici techniky,
komunikaci, pfirodnich véd, biomedicinského inzenyrstvi, pramyslové
vyroby a mnoha dalSich. Jednd se o obor zabyvajici se manipulaci, analyzou
a transformaci analogovych signali pomoci digitalnich metod. Hlavnim cilem
¢islicového zpracovani je pievod analogovych signalt do digitalni formy za
ucelem analyzy, filtrace, komprese, archivace ¢i dal§iho zpracovani. Tento
zpusob zpracovani ndm také poskytuje mnoho vyhod v porovnani s
analogovym zpracovanim, zejména ve smyslu pfesnosti, flexibility a
moznosti integrace s modernimi digitdlnimi technologiemi. K dosazeni
pozadovanych vysledki se vyuZivaji matematické metody, algoritmy a
digitalni hardwarové néstroje, jako napt. mikroprocesory, mikrokontrolery,
digitalni signalové procesory (DSP) ¢i programovatelnd hradlovd pole
(FPGA).

Teorie zpracovani signalti predstavuje Sirokou a komplexni oblast, kterd
zahrnuje rozmanité metody a ptistupy k analyze, interpretaci a manipulaci se
signaly. Tato disciplina, prosluld svou matematickou naroc¢nosti a teoretickou
hloubkou, ¢asto zkouma a fesi problémy na vysoké urovni abstrakce. Piestoze
tyto teoretické modely a algoritmy poskytuji dilezity zaklad pro porozuméni
zakladnim principiim zpracovani signald, jejich prakticka aplikace mize byt
v nékterych ptipadech problematicka.

Jednim z divodu je, ze mnohé z téchto teorii piredpokladaji idedlni nebo
zjednoduSené podminky, které v redlném prostiedi Casto neplati. Napiiklad,
pfi modelovani signalti mohou byt ignorovany nebo minimalizovany faktory
jako jsou Sum, interference nebo nestabilita systému, které ve skutecnosti
mohou vyznamné ovlivnit dosazené vysledky. To miize vést k tomu, Ze
algoritmy nebo metody, které¢ jsou efektivni v teorii, nemusi byt stejné a¢inné
pii praktickém nasazeni v ramci redlnych aplikaci.

Dalsi problém spociva v tom, ze mnohé teoretické koncepty jsou vyvijeny
s dirazem na matematickou eleganci nebo konceptudlni Cistotu, coz mtize



zté¢zovat jejich pfimé vyuziti v praktickych inZenyrskych problémech, kde
jsou potieba rychlejsi, flexibiln€jsi a robustnéjsi feseni.

Ptesto je dulezité si uvédomit, Ze i pies tyto vyzvy, teorie zpracovani signal
poskytuje zasadni rdmec a ndstroje pro pochopeni a feSeni Siroké skaly
praktickych problému v raznych oblastech lidské Cinnosti. Jejich pochopeni
a aplikace jsou klicem k inovacim a technickému pokroku v téchto oblastech.

Metody a algoritmy jsou neustale rozvijeny, coz pfindsi inovace a vylepSeni
ve védeckém vyzkumu a primyslové praxi. V souCasné dobé muzeme
pozorovat vyrazny rozvoj a nasazeni umélé inteligence, ktera nachazi
uplatnéni ve stale SirSim spektru aplikaci. Pojem umélé inteligence je vlastné
souhrn dosavadnich pokrokii v rigor6znich matematickych algoritmech
vcéetné heuristickych metod, které sice nejsou matematicky ¢asto korektni, ale
v rdmci rozpéti feSenych technickych problémi jsou funkéni.

V jednotlivych kapitolach se autor snaZzil popsat a pfiblizit feSeny problém
z prostiedi primyslové vyroby, ktery fesil v ramci smluvniho vyzkumu nebo
projektové Cinnosti. Realizace feSeni a dosazené vysledky se ve vSech
ptipadech ukazaly byti inZenyrsky pfinosné a jsou v praxi pouzivané.

Ptedlozena prace neni monograficky zamétfena. Jeji struktura vychazi
z geneze vyzkumného zaméfeni a z4jml autora. Po ukonceni doktorského
studijniho programu doslo ke zméné¢ odborného zaméfeni, kterd byla
zpusobena tim, ze pti budovani Védecko-technického parku FAI UTB byla
postavena semi-anechoickd komora a laboratof specializovana na
problematiku elektromagnetické kompatibility. Toto zaméfeni se pro Ustav
elektroniky a méfeni, kde autor ptisobi od roku 2005, posléze stalo nosnym.
Z pozadavkll plynoucich z primyslové sféry vznikl zdjem o konstrukci
vrstevnatych systémil pouzivanych jak pro absorbéry, tak pro nadvrh radomu
a anténnich kryti v oblasti mikrovinnych frekvenci. Pfi feSeni této
problematiky byly pozadovény robustni algoritmy pro navrh a analyzu
reflektance a transmitance vrstevnatych systémi, pro které byly pouzity
evoluéni algoritmy. Realizace a vyuziti téchto algoritmli nastartovaly
arozvinuly autoriv kreativni pfistup spojeny s programovanim
a informatikou v podobé z4dmu o vytvafeni softwarovych produkti



navrhovanych na miru technickym a technologickym pozadavkiim
z primyslu.

Z n¢kolika projekti, které autor fesil v rdmci pisobeni na Fakulté aplikované
Informatiky, byly vybrany ctyfi nejvyznamngjsi a jsou popsany
v nasledujicich kapitolach.

V kontextu habilitaéniho oboru "Rizeni strojii a procestl" je obsah prace
relevantni. Cislicové zpracovani signald a jeho aplikace predstavuje spoleény
prvek vsech, zde popisovanych, projekti.



1. OPTIMALIZACE NAVRHU VRSTEVNATYCH
SYSTEMU PRO APLIKACE V OBLASTI EMC

Jak jiz bylo vuvodu naznaceno, v prostiedi primyslového vyvoje vznikl
zdjem o navrh a konstrukci vrstevnatych systémt pouzitelnych v oblasti
mikrovinného spektra jako radioabsorbéry. Ty snizuji odraz dopadajiciho
elektromagnetického vinéni pomoci dielektrickych a/nebo magnetickych
ztrat. V oblasti elektromagnetické kompatibility jsou tyto systémy dilezitym
prvkem, ktery ovliviluje ucinnost a spolehlivost elektronickych zafizeni.
Typickym provedenim je vicevrstvy systém radioabsorpéniho materidlu
ulozeného na kovové desce. Castym cilem navrhu radioabsorbérti je dosaZeni
odrazivost v dostate¢né¢ Sirokém rozsahu frekvenci. Optimalizace navrhu
vrstevnatych systémt je dulezitd 1 z hlediska u¢inné eliminace ruSeni,
minimalizace nakladi ¢i vyuziti materidli Setrnych k zivotnimu prostiedi.

V dobé, kdy se autor zabyval problematikou EMC a zacal se podilet na praxi
pozadovaném navrhu vrstevnatych systému, existovaly na trhu obecné
nastroje, které umoziiovaly navrh, modelovani a optimalizaci systému
v riznych technickych oblastech vcetné elektrotechniky. Byly jimi napt. CST
Studio Suite od spolecnosti Computer Simulation Technology (CST) ¢i
software Ansys. V obou piipadech se jedna o software umoznujici simulaci
vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli, desek plosnych spojt,
elektronickych obvodi a systémi. Na pracovisti tyto nastroje zakoupeny
nebyly z divodu vysoké ceny za softwarovy balik a jejich pofizeni se nedalo
v rozumné dob¢ ocekavat.

Zde vznikla motivace a zajem soustiedit se na vytvoreni vlastni uzivatelské
aplikace pro jednu konkrétni ulohu, a to zpracovani naméfenych dat
reflektance a transmitance konkrétniho vrstevnatého systému s cilem ziskat
odhad  parametri.  komplexni  permitivity v mikrovinné  oblasti
elektromagnetického spektra s postacujici nejistotou méteni.

V této kapitole je predstaven nezbytny matematicky aparat k modelovani
vrstevnatého systému a jeho optimalizaci, je zde uvedena metoda méteni pro
technologickou kontrolu pfipravy a povrchové upravy radioabsorpcnich
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materialt. Tyto materialy Ize pouzit i pro venkovni povrchy (radomy, budovy,
vozidla atd.). Zaroven je zde popsano grafické prostiedi vlastni uzivatelské
aplikace implementujici optimalizacni algoritmus a nezbytné funkce.

Clanek, A[5], ktery autor publikoval vroce 2015, zabyvajici se touto
problematikou, vychazel z redln¢ namétenych dat reflektance a transmitance
u vrstevnatych systémi, které byly sestaveny z dostupnych materiala
a v danych tloustkach. Vysledkem byl odhad komplexni permitivity
s pfiméfenou chybou. Clanek byl citovan celkem 11x.

V pozdéjsi dobé se objevilo nékolik ¢lankt, ve kterych byl feSen obecny
inverzni  navrh  vicevrstevnatého systtmu v optické oblasti
elektromagnetického spektra, kdy byla pouzita konvolu¢ni neuronova sit’ pro
uréeni  vztahu mezi strukturou metamateridlu  a odpovidajicimi
elipsometrickymi parametry [/]. Pokroky v oblasti vypocetnich inverznich
pfistupd, které byly aplikovany pii navrhu struktur na zéklad¢ pozadovanych
funk¢nich vlastnosti, mély velky dopad zejména v oblasti nanofotoniky [2].

Pro vypocet koeficientu odrazu elektromagnetickych vin byla uvazovana
struktura materialu obsahujici N +1 vrstev, viz Obrazek 1.2. Nultd vrstva
predstavovala dopadajici prostfedi (vzduch) a vrstva posledni ptedstavovala
bud’ zemnici rovinu, kde Z, =0 Q nebo volny prostor, kde Z =377 Q.
Predpokladali jsme elektromagnetickou rovinnou vlnu dopadajici na
vrstevnaty systém pod thlem ¢, viz Obrazek 1.2.
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Vrstva 2 Vistva N-1
E-M (',u“ 02 &2) I{I,U,N-L Or-1, Ex)
rovinna \ |
vina N |
E\* \Zakon&ovaci
impedance
Vzduch (Zn)
) | 3
/ | \
Vrstva 1 Vrstva 3 Vrstva N
(L1, O, 1) (MB.UB.EB) (Jtn, On. EX)

Obrazek 1.1: Schéma rozlozZeni jednotlivych vrstev a jejich materidalovych
parametrit u modelovaného vrstevnatého systému (zdroj: archiv autora).

Dale se ptedpokladalo homogenni a izotropni prostfedi. Rovinné vrstvy byly
charakterizovany tlouStkou #4,, relativni permitivitou ¢, vodivosti o,
a permeabilitou g . VInova impedance Z;, na kaZzdém rozhrani mezi vrstvami
predstavovala vlnovou impedanci vrstevnaté struktury zahrnujici vrstvy
i azN . Z, predstavuje vlnovou impedanci celého vrstevnatého systému.
Z rozdilu mezi vlnovou impedanci dopadajici vlny a Z, lze pak urcit

koeficient odrazu.

I pies dlouhodoby vyvoj a zdokonalovani méficich technik neni ani
v soucasné dob¢ metodika méteni dostateCné vyvinuta tak, abychom mohli
meéfit elektrické parametry tenkych vrstev. Tenkymi vrstvami rozumime
vrstvy, jejichz tloustka je mens$i nez vlnova délka pouzitého zéafeni. Tato
neschopnost méteni je dale prohloubena tim, Ze laboratorni metody jsou
obtizn¢ pouzitelné ve volném prostoru, pokud tedy viibec.
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Ackoliv jsou dodavané materidly specifikované v materidlovych listech
vyrobcl velmi detailn€ v oblasti mechanickych a teplotnich vlastnosti véetné
nékterych technologickych parametrii (lepeni, obrabéni, tvrdost atp.),
elektrické parametry snad vyjma stejnosmérné vodivosti, jsou uvadény velmi
sporadicky nebo viibec. Malokdy je uvadéna zavislost komplexni permitivity,
pfipadné permeability, na frekvenci. Z toho vyplyva, ze konstruktéii potiebu;ji
provadét dalsi analyzy vlastnosti materidlti v rozsahu frekvenci, ve kterém
budou tyto materialy pouzity.

Technologie ptipravy tenkych polymernich kompozitnich vrstev obsahujicich
uhlikové nanotrubic¢ky pro ucely absorpce radiového zareni vyzaduje vyvoj
spolehlivych méficich metod. Z fyzikédlniho hlediska jsou tenké polymerni
kompozitni vrstvy definovany jako vrstvy o tloust’ce, ktera je mens$i nez
vlnové délka pouzitych elektromagnetickych vin [ 7],[§]. Kompozitni material
se obecn¢ skldda z matrice a plniv. Matrice obvykle slouzi jako mechanické
ochranné prostfedi a plniva zajistuji pozadované vlastnosti; synergické
pouziti plniv mize indikovat vlastnosti, které nelze nalézt v jednotlivych
materialech. Je zadouci, aby tyto materidly byly aplikovatelné na kovové
povrchy. Vyuziva se matrice na bazi polyuretanu, protoZze ochranné
povrchové natéry jsou velmi Casto zastoupeny laky na bazi polyuretanu. Jako
elektroaktivni plnivo byly pouzity vicesténné uhlikové nanotrubicky, protoze
jsou levnéjsi oproti jednovrstvym a jejich elektrické vlastnosti se zdaji byt
dostatecn¢ vhodné pro konstrukci radioabsorpcniho materidlu. Z tohoto
hlediska bylo potteba vyiesit dva klicové ukoly. Prvnim z nich byla ptiprava
materidlu a zkousky techniky nanaSeni tenké vrstvy. Druhym tkolem bylo
meéfeni, které by ndm umoznilo charakterizovat vlastnosti materidlu; v tomto
pfipadé¢ konkrétné stanoveni komplexni permitivity materidlu v daném
frekvencnim rozsahu. Oba tkoly byly feSeny soucasné€, protoze spolu uzce
souviseji.

Pouzity evolu¢ni algoritmus pro extrakci parametrtl z dat méteni odrazu nebo
pfenosu je zaloZen na zjednoduSené evolucni strategii a je ovéfen méfenimi
provedenymi ve frekvencnim rozsahu od 115 do 145 GHz. Tento rozsah byl
mimo nas zéjem, nebot’ se zde pouzivaji optické metody méfeni.
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Zprvu autor fesil vypocty pomoci Matlabu a jeho grafické nadstavby GUI
IDE. Casem se ukazalo, Ze tento néstroj poskytuje jen omezené grafické
moznosti, proto se autor rozhodl pro prostiedi Delphi, coz je komer¢ni
vyvojové prostiedi zalozené na jazyku Pascal, které je pouzivano pro
vytvareni Windows aplikaci s bohatym grafickym uzivatelskym rozhranim.

Vznikla aplikace, kterou autor nazval ,,Reflectance®, je v ni implementovan
algoritmus pro vypocet hodnot reflektance a transmitance dle zadanych
parametrii. Pocet a rozlozeni vrstev v¢etné parametra pro kazdou vrstvu jsou
definovany uzivatelem, stejné tak jako frekvencni rozsah a uhel, pod kterym
dopadalo zafeni na material.

Mym cilem bylo tedy vyfesit inverzni llohu — stanovit permitivitu a disipacni
faktor u jednotlivych tenkych vrstev. Tento problém inverzniho navrhu je
obtizné systematicky feSit kvili velkému prostoru parametri navrhu, ktery je
spojen s obecnymi vicevrstvymi systémy. Pro odhad dielektrickych parametrti
vrstevnatych systému ze zavislosti transmitance a reflektance na frekvenci,
které byly ziskany metodou méteni ve volném prostoru, byl pouzit evolu¢ni
algoritmus SOMA.

Pomoci tohoto nastroje 1ze odhadnout nezndmé parametry vrstev (tloustku,
permitivitu ¢1 vodivost) vhodnou zménou téchto parametrii pomoci
evolu¢niho algoritmu SOMA, ktery vyhodnocuje vhodné zvolenou ucelovou
funkci. Jeji hodnota je zévisla na shodé¢ mezi spoCitanym a naméfenym
prubéhem reflektance nebo transmitance, popi. oboji. Vypocet zavislosti
odrazivosti a propustnosti je proveden v daném frekvenc¢nim rozsahu v rdmci
stanoven¢ho kroku a pro dany uhel dopadu. V aplikaci je mozné pocitat
zavislosti reflektance ¢i transmitance nejen na frekvenci pii daném thlu
dopadu, ale také na tihlu dopadu pti dané frekvenci. Z technického hlediska
je v nasem piipad¢ pro praktickd méfeni vhodnéjsi kolmy dopad.

Pro ovéfeni feSeni inverzni ulohy byly vypocitany frekvenéni zavislosti
reflektance a transmitance v rozsahu 4 az 18 GHz s krokem 0,5 GHz pro
zkuSebni jednovrstvy materidl s vlastnostmi  ¢,=11; tan(5)=0,6;

a tloustkou 3 mm, zakonceny volnym prostorem. Takto ziskana (simulovana)

data byla upravena pfidanim Sumu s rovnomérnym pravdépodobnostnim

rozdélenim na trovni 0 az 10 % z hodnoty rozpéti (maximum — minimum).
13



Tato data byla vzata jako vstupni data pro inverzni Glohu, jejimz feSenim je
odhad permitivity a disipacniho faktoru (¢,=10,9; tan(5)=0,60).

Urovei $umu byla postupné navy$ovana az do trovné 40 % z rozpéti, kdy
Jsme dostali jesté uspokojivé vysledky. Relativni nejistota ¢, a tan(5) byla
do 20 %.

Cilem bylo zjistit robustnost algoritmu vi¢i okrajovym a pocateCnim
podminkam, coz byva v publikovanych studiich velmi ¢asto piehlizeno.

V kapitole byl popsan postup stanoveni dielektrickych vlastnosti tenkych
vrstev v mikrovinné oblasti elektromagnetickych spekter. Tato metoda
vyuziva evoluc¢ni algoritmus SOMA pro odhad dielektrickych parametra
vrstevnatych systému ze zavislosti transmitance a reflektance na frekvenci,
které byly ziskany pomoci metody méieni ve volném prostoru. U méteni
sirokopasmovych frekvenci nelze predpokladat, ze komplexni permitivita je
konstantni. V naSich vypoctech predpokladdme konstantni komplexni
permitivitu, kterd plati pro vzorky keramiky a pryZe. V tomto ptipadé tato
metoda umoziuje potlacit difrakéni jev, ktery je zpiisoben konecnou velikosti
métenych vzorki. Difrakce vede ke zvinéni méfenych charakteristik. Je vSak
mozné rozdelit frekvencni rozsah na nékolik uzsich a analyzu opakovat pro
kazdy z nich. Ptestoze vysledky popsané metody podléhaji obvyklym
nejistotam vyzkumu, hlavni vyhodou metody je, ze ndm umoziiuje analyzovat
vicevrstvé systémy a zejména tenké povlaky.
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2. DIAGNOSTIKA VYROBY PALIVOVYCH
NADRZI V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

V soucasném prumyslovém prostiedi je efektivita, presnost a spolehlivost
vyroby klicova. Velmi dtlezitou roli zde hraje, mimo jiné, kontrola kvality
vyrobkd. V automobilové priimyslové vyrobé jsou tyto pozadavky jeste
ptisngjsi. Tyka se to i vyroby samotnych palivovych nadrzi, kde je nutné
zajistit pfedevsim funk¢énost a bezpecnost kazdého vyrobeného kusu. Kazda
nadrz je slozena znékolika zékladnich komponent (palivové cerpadlo,
palivovy filtr, saci a vratné potrubi, ventily, senzory, rizné fixacni sady
a dalsi), které¢ jsou umistény uvniti naddrze vyrobené typicky vyfukovanim
z polymernich materidlti. Vyrobend nadrz mé sice néjaké otvory, ale je
nerozebiratelna. Nelze proto jednoduse zkontrolovat, jestli pfi robotizovaném
zalozeni jednotlivych komponent a nasledném vyfukovani nedoslo k jejich
posunu nebo vychyleni od pozic definovanych vyrobni dokumentaci.
Pozadavek na doplnéni stavajiciho zpusobu kontroly u vyrabénych nadrzi
vzesel z firmy TI Fluid Systems (dale jen TI) a implementovan mél byt v jeji
vyrobni hale v Gyéru v Mad’arsku. Tato firma se rozhodla pro zavedeni
inspekce pomoci rentgenové technologie a stim souvisejiciho
automatizovaného vyhodnoceni, které vSak na trhu nebylo.

Rentgenova technologie se v prumyslovych aplikacich bézné pouziva ke
zkoumani vnitini struktury objekti bez jejich fyzického otevieni nebo
poskozeni. V ptipadé¢ palivovych nadrzi zde jina moznost inspekce vnitinich
casti pravé vyrobenych kusti ani nepifipadd v uvahu. Obsluhujici SW
rentgenového scanneru potizené snimky kolorizuje, tzn. ptiddva do obrazu
umélé barvy za ucelem zdiraznéni riznych oblasti nebo struktur v obrazku.
Kolorizace poméha 1épe vizualizovat urcité aspekty rentgenového snimku
a umoziuje operatorovi snadnéjsi orientaci v ¢astech obrazu.

Tento dodate¢ny typ inspekce komponent palivové nadrze zahrnoval
manualni vyhodnoceni téchto snimk operatorem. Stézejnim problémem bylo
subjektivni vyhodnocovani obrazového materidlu operatorem, jeho unava,
s tim souvisejici mozny vznik jeho chybnych rozhodnuti a v neposledni fadé
také naklady na lidskou praci a Skoleni. Ze je tento stav dlouhodobé

neudrzitelny firma TI Fluid Systems od pocatku védéla, a proto poptavala po
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dodavateli rentgenového scanneru implementaci vhodného softwarového
nastroje do stavajici vyrobni linky, ktery by tento proces zautomatizoval.

Toto se vSak nedafilo dlouhou dobu realizovat, nebot’ komeréni feSeni pro jiz
hotovy univerzéalni scanner a tento typ problému na trhu nebyly. Prestoze
existovalo velké mnozstvi komercnich nastrojii zaloZzenych na online
vyhodnoceni obrazu z kamerovych systémt, tyto byly nepouzitelné v ramci
jejich implementace do existujiciho systému.

Zminéné rentgenové scannery vyrabi firma Rapiscan Systems a Ize se s nimi
setkat v celosvétovém meéftitku (primyslovd vyroba, ochrana letist, budov
apod.). Tato firma je v Ceské republice, na Slovensku (a v omezené mife i
v Mad’arsku) zastoupena firmou PCS spol. s. r. 0. Diky piedchozi spolupraci
mezi Fakultou aplikované informatiky a firmou PCS, ktera nam vénovala
bezpecnostni scanner do odborné laboratofe pro studijni ucely programu
,Bezpecnostni technologie, syst¢émy a management “, m¢l autor moznost
navazat kontakty s lidmi z této firmy. Timto zplisobem se autor dostal k velmi
zajimavé vyzve, kdy bylo ze strany vyrobni firmy, lidra v oboru tepelnych
feseni a kapalinovych systémt pro vyrobce vozidel po celém svété (T1 Fluid
Systems), poptavano feSeni na automatizované vyhodnoceni inspekce kazdé
vyrobené nadrze.

Zadani ulohy bylo relativné jednoduché, spocivalo v navrhu algoritmu pro
porovndni dvou obrazti a zvyraznéni rozdili mezi nimi, déale pak
k implementaci tohoto vyhodnocovaciho nastroje do systému vyrobni linky.
Cilem byla identifikace a vizualizace mist, kde se obrazy liSi s naslednou
archivaci vysledkt do podnikového informac¢niho systému. Autor zacal tedy
pracovat na feSeni v podobé¢ softwarové aplikace, nazvané ,,Reject Inspector®,
dale jen SWRI. Implementovan byl do stavajiciho systému obsahujici
dodavany jednopohledovy rentgenu pravé ve vyrobni hale firmy TI v Gyoéru.

Po nasazeni a odladéni byl néasledné tento vyhodnocovaci SW instalovan ve

vyrobni hale firmy TI GROUP AUTOMOTIVE SYSTEMS, s.r.o. ve Strazi

nad Nisou. Byla zde pozadovana uprava SW dle odlisnych hardwarovych

potfeb a vyrobniho informacniho systému. Do SWRI se zac¢lenila moznost

pripojeni Ctecich zatizeni (Ctecky Carovych kodl) a dalSich drobnych uprav.
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Podobné jako v piedchozim pftipadé, i dal§i firma zabyvajici se vyrobou
palivovych nadrzi, tentokrdt firma YAPP CZECH AUTOMOTIVE
SYSTEMS Co., s.r.o. v Mladé Boleslavi (dale jen YAPP), projevila zdjem o
automatizované feSeni (v tuto chvili jiz firmou PCS nabizené feseni v podobé
SWRI). V té dobé byly nové na trhu dvoupohledové rentgenové scannery a
firma YAPP v souvislosti s pofizenim tohoto nového typu rentgenu
pozadovala po dodavateli dalsi upravy SWRI, aby byly vyuzité oba pohledy.
Technologie dvojitého zobrazeni (Dual view technology) vytvati jedno
vertikalni a jedno horizontalni zobrazeni snimaného objektu. V nasem ptipadé
nam poskytuje vice informaci o prostorovém rozlozeni komponent nadrze,
¢imz zvySuje pravdépodobnost odhaleni chybné ulozené komponenty.

Vznikl tak dal§i pozadavek na rozsifeni SWRI v podobé kontroly obou
pohledd, navic firma YAPP vyzadovala automatizované vyhodnoceni pozic
kontrolovanych komponent vramci vyrobnich toleranci. Na zaklad¢
automatizovaného vyhodnoceni SWRI byla pfedana informace o vysledku
kontroly skrze PLC manipula¢nimu robotu, ktery provedl s kontrolovanou
nadrzi patiicné operace (v piipadé¢ nevyhovujiciho stavu nadrz vytadil
z vyrobniho procesu).

Nize je wuveden zplUsob automatizovaného procesu kontroly kvality
palivovych néadrzi, kde autor vyuziva metody cislicového zpracovani obrazu.
Je zde popséano uzivatelské prostfedi a moznosti navrzeného SWRI, které se
postupné vyvijelo a existuje v nékolika verzich, liSicich se moznostmi
kontroly a nastaveni. Nejnov¢jsi verze, s oznacenim ,,Reject Inspector 2.0%,
je navrzena tak, aby byla co nejvice univerzalni a pouzitelnd pro rtzné
hardwarové prostredky.

Pro ucely nasledného zpracovani obrazu firma Rapiscan Systems dovybavila
rentgen minipoc¢itacem, na kterém bézi skript pro konverzi potizenych snimku
do formatu JPEG a zaroven zajist'uje jejich okamzity presun do sdilené slozky
snazvem ,, AUTOARCHIVE®" vytvofeny na disku vyhodnocovaciho PC.
Zjednodusené schéma propojeni vSech hardwarovych ¢asti je vyobrazeno zde,
viz Obrazek 2.3. Zelené pozadi maji ¢asti, které v systému nutné¢ nemusi byt
obsazeny.
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4&& Ctecka carového kodu

Vyhodnocovaci PC

(SW Reject Inspector)

redilena slofka: A A ] RS 232 ) . -
(Sdilena slozka: AUTCARCHIVE) PLC ¢ : Manipulaéni robot

Firemni vnitfni sit (intranef)

RAPISCAN | X-RAY net
L

T - Mini Host PC

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni hardware (zdroj: archiv autora).

V kapitole byla popsana geneze souvisejici s navrhem a implementaci
kontrolniho nastroje v podobé SWRI do stavajicich vyrobnich linek u vyrobcti
automobilovych nadrzi. Ten umoznuje uzivateli definovat na vzorové
ptedloze (rentgenovém snimku nadrze vyhovujici pozadovanym standardiim)
nezavisle definovat ¢asti obrazu (kontrolované komponenty) a nastavit u nich
tolerance (translace, rotace). Na zdklad¢ porovnani rentgenovych snimkl
vzorové predlohy s rentgenovymi snimky pravé vyrobené nadrze je schopen
autonomné rozhodnout, zda kontrolovana nadrz spliuje pozadované
standardy a tuto informaci pieda dal. Toto feSeni predstavuje inovaci v oblasti
automatizované kontroly kvality nejen palivovych nadrzi, lze jej prakticky
okamzité (s drobnymi Gpravami) aplikovat i mimo oblast automotive. Mtize
byt pouzitelné obecné vSude tam, kde dochazi k porovnani obrazové
informace.

SWRI poméha vyrobctim palivovych nadrzi snizovat pocet zmetkovych kusti.
Systém vyuziva metod cCislicového zpracovani obrazii k automatizované
kontrole kvality nadrzi. To vede k nizSim nékladiim firmy na lidskou praci
a nezbytné Skoleni operatorti, protoze systém dokdze rozpoznat vady, které by
lidsky operator mohl ptehlédnout.
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SWRI je Fakultou aplikované informatiky nabizen prostiednictvim modelu
licence, umoznuje vyrobcim vyuzivat tuto aplikaci v ramcei svych vyrobnich
¢i testovacich procesti.

V soucasné dobé jsou poskytnuty dvé licence firmé TI (1x Gydr, 1x Straz nad
Nisou), jedna licence ve firm¢ YAPP (Mlad4 Boleslav). V jednani je dalsi
nejmenovana firma vyrabéjici palivové nadrze, kde se uvazuje o nasazeni
SWRI. Dale je v jednani uzavieni licen¢ni smlouvy pfimo s firmou Rapiscan
Systems, kterd by autorovo feseni pouzila k dovybaveni jejich rentgenovych
zafizeni v ramci jeji celosvétové piisobnosti.
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3. ZPRACOVANI DAT Z ROBOTICKE
POSTRIKOVACI LINKY

Firma Prozax s.r.o. (dale jen Prozax), ktera je specializovanym vyrobcem
siroké Skaly jednoucelovych stroji, zafizeni a vyrobnich linek pro
gumarensky primysl, reagovala na pozadavky svych zakaznikd tim, ze se
rozhodla rozsifit svou nabidku produktd. Timto rozSifenim portfolia se
zaméfila na novou fadu plné automatizovanych vyrobnich linek s vysokou
ptidanou hodnotou. Toto rozsifeni bylo feSeno s pomoci dota¢niho programu
OP PIK -Aplikace: ,,Vyzkum a vyvoj automatické emulgacni linky polotovarii
radidlnich i diagonalnich pneumatik velkych rozmeéri®, firma Prozax byla
hlavnim feSitelem, Fakulta aplikované informatiky spolufesitelem.

Pozn.:  Autor se podilel na nize popisovaném FeSeni tohoto
projektu mentalnim podilem 50 % (popis a vysvétleni casti, které neresil, bylo
nutné z divodu zachovani kontextu,).

Hlavnim cilem tohoto projektu bylo vytvofeni, ovéfeni a optimalizace
prototypu univerzalni automatické vyrobni linky s univerzalni schopnosti
automatického zpracovani rtznych, casto velmi nepravidelnych surovych
plasta velkych pneumatik. Podle dostupnych informaci z RIV v ramci Ceské
republiky a praxe spolecnosti Prozax neexistovalo na celém svété srovnatelné
feSeni tohoto typu. Oc¢ekavany vysledek projektu v dobé navrhu a feSeni
nem¢l srovnani s feSenimi konkurence, toto ucelené feSeni na trhu
neexistovalo a jednozna¢né ptekracovalo technické parametry a mozZnosti
znamych feSeni. Toto bylo potvrzeno zdjmem potencialnich odbératelt, ktefi
zahrnovali jak stavajici, tak nové zdkazniky spolecnosti Prozax a ktefi jsou
zaroven svétovymi leadery v oblasti vyroby pneumatik.

V ramci projektu byl vyvinut prototyp automatické emulgacni linky pro
polotovary, konkrétné¢ surové plaste rtznych typt (radialni/diagonalni)
o rozmérech od 20 do 54%. Tato linka zajiStuje ¢innosti mezi operacemi
konfekce surovych plastt a jejich vulkanizaci ve vulkanizac¢nich lisech. Jedna
se o jediny automatizovany systém, ktery dokaze identifikovat a zpracovavat
rizné druhy surovych plastt z rozsahlého sortimentu. Kazdému plasti mize
byt pfifazena specificka metoda emulgac¢niho zpracovani, véetné vnitiniho
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a vnéjsiho postiiku, s riznou intenzitou a slozenim. Tato linka je schopna
automaticky manipulovat s plasti do hmotnosti 500 kg a priméru 2,5 m.
Krom¢ toho ma schopnost autonomniho rozhodovani v piipadé
neocekavanych situaci a je pln¢ kompatibilni se systémy Pramyslu 4.0.

V pribéhu feSeni prvni etapy vznikl ,,Funkéni prototyp pro prubézné
laboratorni testovani funkci jednotlivych casti a nasledné i1 celku®, ktery byl
urcen pro dalsi testovani a optimalizaci v pramyslovych podminkach.

V ramci uvedenych etap byl v projektu feSen sbér technologickych dat z PLC,
jejich archivace, vyhodnoceni a sprava receptur. Prvotni pozadavky firmy
Prozax na funkcionalitu a vzhled programového vybaveni byly strohé,
vyplynuly z nich jen zékladni funkce a pozadované chovani aplikace. Proto
se autor zabyval vybérem vhodného programovaciho prostfedi, tvorbou
softwarového produktu a jeho implementaci a odladénim v primyslovych
podminkach.

Jeden z pozadavk se tykal ¢teni relevantnich dat z PLC (SIMATIC S7-1500)
a jejich ukladani do SQL databaze pomoci standardniho protokolu OPC UA.
PLC vytvaii OPC UA server a jeho prostfednictvim zpfistupiiuje nékteré své
datové bloky — datovy blok proménnych a datovy blok receptur.

Pro ucely sbéru dat z fidiciho systému a potiebnosti dalSich servisnich funkei
byla vytvofena aplikace s ndzvem ,,Prozax Data Collector” (dale jen PDC),
ktera je primarn¢ urcena pro béh na trovni sluzeb OS Windows.

Pro vizualizaci vyrobnich dat, jejich statistického vyhodnoceni a moznosti
snadného ovladani servisnich funkci bylo vytvofeno grafické uzivatelské
prostiedi s nazvem ,Prozax manager®. Ob¢ zminéné aplikace byly
instalovany na IPC.

Vznikem uvedenych dvou samostatnych, spolu komunikujicich nastroj,
doslo k oddéleni casti sbéru a archivace dat od nastroji pro vizualizaci
a vyhodnocovani.

Provozni a servisni data jsou archivovana v SQL databazi. Pro pfistup k
provoznim datm byla vytvoiena podptirna knihovna
(ProzaxDataAccess.dll), jejimz tkolem je jednak zapouzdiit a zjednodusit
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pfistup k archivovanym datliim (SQL databaze) ale soucasné také z jednoho
prostiedi poskytnout nastroje pro online sledovani stavu linky — komunikace
se sluzbou PDC.

Zkonstruovana postiikovaci linka je primarné urena k autonomnimu
provozu, kdy nastroje pro sbér dat a zakladni vizualizaci jsou umistény
lokalné v IPC. U posttikovaci linky se neptedpoklada napojeni do sité Internet
ani Ethernet. Vzhledem k povaze projektu, kdy byla linka nejprve sestavena
a ¢astecné otestovana v laboratornich podminkach v Otrokovicich (1. etapa),
nasledné pfevezena k zakaznikovi do Indie, bylo diilezité mit k lince vzdaleny
pfistup pro dal§i upravy SW a mit také moznost ziskat provozni data pfi
testovacim provozu v primyslovych podminkéch (2. etapa).

Pro ucely testovani zabezpeceného vzdaleného piistupu byla linka pfipojena
do sit¢ VPN se standardnim Sifrovanim a zabezpefenim. Velka cast
vyvojovych praci, ladéni i testovani probihalo timto pfipojenim bez
zaznamenani problému s vykonem, rychlosti nebo spolehlivosti pfenosu dat.

Pro vizualizaci dat bylo vytvofeno uzivatelské prostedi, nazvané ,,Prozax
Manager*, které komunikuje s fidici aplikaci PDC, viz Obrazek 3.1.

Communication scheme

PLC ProzaxDataCollector Prozax manager
(hardware) (service) (WPF application)

Obrazek 3.1: Schéma komunikace (zdroj: archiv autora).

Tato aplikace umoziiuje uzivateli prohlizeni zaznamenanych technologickych
dat a jejich statistické vyhodnoceni (Production statistics overview), dale
editaci a prohliZeni receptur uloZzenych v PLC (Recipe viewer and editor), Zivé
monitorovani aktudlni situace na lince (Live monitor) a v neposledni fad¢
moznost nastaveni riznych systémovych parametrti — at’ uz je to definice
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smén v rdmci dne (Shift definition) ¢i zobrazeni informaci o dané lince ¢i
zalohovani databaze (System information).

O vznikajici linku jiz v pribéhu vyvoje prototypu projevila zédjem Firma A,
nasledné po doladéni prototypu v prumyslovych podminkach byly touto
firmou objednany dalsi linky (dvé linky do 250 kg a jedna do 500 kg).
Zprovoznéni v misté instalace (Indie) provadéli pracovnici firmy Prozax.
V této fazi autor délal vzdalenou podporu, kdy mnohé z vySe zminovanych
funkci vznikaly az na zakladé praktickych zkuSenosti a dodatecnych
pozadavkl zédkaznika. Ve Firmé A se linka zprovoziovala v fijnu 2022 a jiz
v pribéhu testovani o linku projevila zdjem konkurencni japonska firma,
Firma B, ktera méla pozadavek na modifikaci dopravniku. Nasledoval zajem
kazasské firmy, Firmy C, kterd pozadovala stejny model jako méla Firma B.
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4. VIZUALIZACE A ZPRACOVANI DAT
Z ROBOTICKE PALETIZACNI LINKY

Na zakladé uspésné piedchozi spoluprace mezi FAI UTB a spole¢nosti Prozax
pii navrhu a realizaci postiikovacich linek, byla fakulta pozadana o dalsi
spolupréaci na vyvoji a navrhu robotické paletiza¢ni linky pro automobilové
plaste.

V ramci této dalSi spoluprace bylo kliCovym pozadavkem integrovat do
nadfazeného fidiciho systému robotické linky sbér, archivaci a zpracovani
provoznich dat (sluzba PDC), které se jiz osvédCily pii piedchozi
implementaci a prokdzaly svou vysokou uzite¢nost. Na rozdil od ptedchozich
postiikovacich linek, kde byly receptury vytvareny prostfednictvim néstroje
WinCC, byl nyni kladen diraz na vytvofeni samostatného nastroje,
umoziujictho nejen tvorbu novych receptur, jejich spravu, ale také 3D
vizualizaci paletizacniho procesu vcetné prubézné kontroly moznych streth
manipulovanych plasth ¢i ¢asti robota v pracovnim prostoru s paletou ¢i jiz
polozenymi plasti v prib¢hu definice paletizace.

Pozn.:  Autor se podilel na nize popisovaném 7eSeni tohoto
projektu mentalnim podilem 60 % (popis a vysvétleni casti, které neresil, bylo
nutné z ditvodu zachovani kontextu,).

Proces automatické paletizace navazuje na dopravnikovou trasu, ktera privadi
plasté z automaticky ovladaného skladu.

Uelem paletiza¢ni linky je zakladat vyskladnéné plasté, které jsou
piepraveny dopravniky a piipravené¢ na poslednim dopravniku, do palet,
spravné zalozenych v docich, dle vytvofenych zakladacich vzort. Pracoviste
pouziva tfi rizné typy KSP palet.

Ukladaci dok pro palety slouzi k umistnéni a fixaci palety, do které¢ bude

nasledné robot zakladat plasté. Dok je opatien stfedicimi svodidly, mezi které

je obsluhou vloZena prazdna paleta. Obsluhou je poté zvednuta bo¢nice palety

a po potvrzeni se tyto bocnice zajisti. Zakladaci dok automaticky vyhodnoti,

o ktery typ palety se jednd a zda je paleta zalozena spravné. Pii zakladani

nékterych typt plasth se jedna strana doku automaticky pfizvedne, tak aby
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doslo k zakladani plastt v zadaném schématu. Po naplnéni palety plasti dok
paletu automaticky uvolni a obsluha je vyzvana k vyméné palety za prazdnou.

Podle zvolené receptury miize byt obsluha vyzvana k zalozeni rozdélovaci
pticky. V takovém piipad¢ se paletizacni proces zastavi a ¢ekéd na potvrzeni
zalozeni piicky obsluhou skrze obsluzné tlacitko. Linka obsahuje celkem dva
zakladaci doky pro palety, které jsou navzajem zrcadlové soumeérné.
Paletizaci zajistuje Sestiosy robot KUKA, ktery obsluhuje dvé paletizacni
stanovisté.

Robot slouzi k odebirani a zakladani plastt dle pfedem vytvorenych receptur
do palet uzamcenych v zakladacich docich. Informace o pfichozim plasti
robot ziskava z ptedchazejici dopravnikové trasy, prvkii na odebiracim
dopravniku a kamerového systému.

K manipulaci s plasti robot vyuziva manipulacni hlav, které si automaticky
voli podle rozmérii ptichozich plastd. Manipulacni hlava je navrzena jako
nadstavba pro robota, kterd je pfes rychloupinaci mechanismus pfipojena
k robotu a ma za kol uchopovat plast’.

Po pfejeti manipulacni hlavy na automaticky zjiSténou pozici nad plastém
servopohon pootoci kulisovym mechanismem. Ten vysune a roztdhne prsty,
jimiz uchopi plast. Pti odlozeni plasté kulisovy mechanismus oto¢enim
v opaéném sméru nejprve stahne prsty a nasledné zasune zpét do manipulacni
hlavy.

Rizeni linky zaji$tuji PLC Siemens S7-1500 a IPC 627E. Linka je navrzena
na prumérnou rychlost 2800 plastt za den (Spickové 3100), podporovany jsou
plasté vnéjsiho priméru 600 az 1250 mm, do hmotnosti 130 kg.

Je-li vytvofena nova receptura, linka prvni paletizaci s touto recepturou
provadi v tzv. kontrolnim rezimu linky, kdy rychlost pohybu robotu ve vSech
krocich trajektorie je redukovana. V tomto rezimu je piedpokladano, ze
obsluha bude nad provadénim receptury dohlizet. Soucasné¢ muze prubch
pozastavit a parametry receptury upravovat — precizovat. Jedna se o hodnotu
25 % z definované rychlosti (hodnotu 1ze v systémovém nastaveni programu
meénit). Po UspéSném dokonceni paletizace s novou recepturou je tato
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oznaCena za schvalenou (dojde k nastaveni piiznaku ,,Approved) a jeji
nasledné pouziti jiz vyuziva plnou (definovanou) rychlost.

Na zdkladé definovanych pozadavkii a potieb softwarové podpory
robotického paletizacniho procesu byla navrzena a vytvofena dvojjazycna
desktopova aplikace ,,Prozax Manager”. V této kapitole bude ptedstavena
funkcionalita a moznosti, které piinasi jeji implementace do nadfazeného
systému fizeni linky. V jednoduchém hlavnim okné je kromé volby jazyka
moznost otevieni okna manazera receptur, pfipadné¢ okna poskytujiciho
nckteré systémové informace tykajici se sledovanych dat z robotické linky.

Pro potieby systémové udrzby, kontroly systému a jeho nastaveni, zalohy
databaze, sledovani vyrobnich statistik apod., bylo vytvofeno toto okno.
Piistup  knékterym  polozkdm je podminén  piihlaSenim  pod
administratorskym uctem.

Recepturu v kontextu paletizace automobilovych plasth lze chapat jako
komplexni sadu parametrii a postupti, které urcuji, jak je konkrétni typ plaste
na konkrétni paleté uspotradan. Receptura obsahuje jednak zakladni parametry
popisujici dany typ plaste¢ — vyskladiiovany artikl, ale také sekci s
trajektoriemi (prijezdnimi body) manipulace s kazdym jednotlivym plastém.

Pro tvorbu novych receptur, Gpravy ¢i modifikace stavajicich receptur a
obecné pro jejich spravu byl navrzen a vytvoren v ramci aplikace ,,Prozax
Manager* také samotny manazer receptur.

Kazda receptura je v systému jednoznaéné identifikovana svym ¢iselnym ID.
Z pohledu uzivatele je vSak klicovym identifikatorem kazdé¢ receptury jeji
piifazeni k artiklu (textovy identifikator, obvykle délky 7 az 10 znak). Kazda
receptura ma také své uzivatelsky piivétivé pojmenovani (obvykle se piebira
jméno artiklu). Pro jeden artikl je povoleno vytvaret vice receptur (napt. pro
rizné palety), ale v daném okamziku pouze jedna z téchto receptur mize byt
aktivni.

Mezi zakladni parametry receptury patii vedle zminovanych identifikatort
parametry pneumatiky, tj. jeji vnéjsi a vnitini primer, Sitka a hmotnost. Dale
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jsou v receptufe specifikovany typ palety a piedvolby pro paletiza¢niho
robota.

Seznam polozek miize byt velmi rozsahly, pro snadnéjsi a rychlejsi praci Ize
vyuzit vyhledavani dle Artiklu nebo Nazvu, ptfipadné lze zobrazovat pouze
aktivni receptury. Mimo to je skrze kontextové menu implementovana
moznost tfidéni polozek seznamu dle riznych vlastnosti (ID, typu KSP palety,
poctu plasta v paletizaci, primérti plasti, hmotnosti a dalSich).

Pro vizualizaci paletizace, jeji pfipadnou upravu a kontrolu byl vytvoten
nastroj v podobé 3D editoru, jenz je soucasti desktopové aplikace ,,Prozax
Manager*. Vzhledem k tomu, Ze primarnim cilem vizualizace nebyl dokonaly
vzhled objektl a 3D scény, ale funkcni, jednoduchy a spolehlivy ndstroj,
postaCoval mi jmenny prostor System.Windows.Media.Media3D, ktery
zobrazoval 3D objekty v ramci standardniho uzivatelského rozhrani WPF.

Roboticka paletizacni linka byla instalovana ve firmé Continental Barum
zaCatkem fijna 2023. K dneSnimu dni je linka pfiblizné¢ dva meésice ve
zkusebnim povozu a i pfesto, ze je prubézné odstavovana a jeji funkce
dolad’ovany, provedla jiz paletizaci vice jak dvaceti tisic plast.
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PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Prace se zabyva ¢tyfmi konkrétnimi projekty, jejichz zadani vzeslo z potieb
primyslového vyvoje nebo primyslové vyroby a bylo feSeno v ramci
projektové cinnosti nebo smluvniho vyzkumu na Fakulté¢ aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné. Je nutno podotknout, Ze
vSechny Ctyfi jsou sméfovany na podporu a rozvoj pramyslovych technologii.

V prvnim projektu jsou to pfipravované technologie pro vyrobu novych
materidlovych  vyrobki aplikovatelnych v oblasti elektromagnetické
kompatibility. Tato kapitola se nejvice blizi pojeti vyzkumu v klasickém slova
smyslu, coz dokresluje i pfijata publikace v zahrani¢nim impaktovaném
casopise a jeji odezva (11x citovano na WOS) ve védecké komunité.

Téma druhého projektu vzesSlo z oblasti automotive, kde firma TI Fluid
Systems rozSifovala stavajici zpusob kontroly kvality u vyrabénych
automobilovych nadrzi. Tato firma se rozhodla pro zavedeni inspekce pomoci
rentgenové technologie a s tim souvisejiciho automatizovaného vyhodnocent,
které vSak na trhu nebylo. V ramci feSeni tohoto projektu vznikl komplexni
softwarovy ndstroj s ndzvem ,,Reject Inspector. Ten, mimo jiné, vyuZziva
metod Cislicového zpracovani obrazii k automatizované kontrole kvality
nadrzi, coz vede ke snizeni nédkladt firem na lidskou praci a nezbytné Skoleni
operatori. Pro vyrobce palivovych nadrzi predstavuje nastroj, jak snizovat
pocet zmetkovych kusti, umoznuje archivaci vysledkt kontroly (jak v podobé&
obrazu, tak v podob¢ ciselného zdznamu o odchylkdch mimo toleranci),
sledovani vyvoje zmetkovitosti ¢i statistického vyhodnoceni. Automatizace
kontrolniho procesu znamena pro vyrobce automobilovych plasti posun
v kvalité€ a spolehlivosti jejich vyrobki. Tento produkt je Fakultou aplikované
informatiky nabizen prostfednictvim modelu licence, umoziiuje vyrobctim
vyuzivat tuto aplikaci v rdmci svych vyrobnich ¢i testovacich procest.
V soucasné dob¢ jsou poskytnuty dvé licence firmé T1 (1x GyOr, 1x Strdz nad
Nisou), jedna licence ve firm¢ YAPP (Mlad4 Boleslav). V jednani je dalsi
nejmenovana firma vyrabéjici palivové nadrze, kde se uvazuje o nasazeni
tohoto néstroje. Dale je v jednani uzavieni licencni smlouvy piimo s firmou
Rapiscan Systems, kterd by autorovo feSeni pouzila k dovybaveni jejich
rentgenovych zafizeni v ramci jeji celosvétové pilisobnosti.
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Tteti projekt vznikl béhem feseni OP PIK s firmou Prozax, s.r.0., kdy byl do
posttikovaci linky implementovan systém pro sbér technologickych dat, jejich
archivaci a spravu receptur. Autor byl na tomto projektu v pozici spoluiesitele
(mentalni podil 50 %). Tento systém se osvédcil a byl implementovan
podobné¢ i1 do dalSich modifikovanych postiikovacich linek. Zavedenim
dalsiho prvku automatizace arobotizace do vyrobniho procesu ve tiech
konkrétnich nejmenovanych firméch (tfi linky v indické ,,Firmé A“, dalsi
modifikovana linka v japonské ,Firmé¢ B“ a dal$i modifikovana linka
v kazasské ,,Firmé C*) znamend nejen snizeni fyzické néro¢nosti prace pro
jejich zaméstnance (doposud postiik a manipulace pobihaly ruc¢né), ale také
vyrazné zkvalitnéni pracovniho prostiedi (prace byla nejen fyzicky narocna,
ale pfinaSela zdravotni rizika — nutnost prace v respiratorech). Soucasné
automatizace procesu znamena pro zdkaznika posun v kvalité a spolehlivosti
jejich vyrobkd. Diky preciznim a opakovatelnym operacim robotl je
dosahovano zarucen¢ vyssi kvality postfiku. Diky implementovanému sbéru,
archivaci a naslednému vyhodnocovéni technickych dat je mozné provadét
dalsi optimalizace vyrobniho procesu, napiiklad z hlediska ekologickych
aspektt, jako je snizeni spotieby posttikovaci kapaliny a podobné. Navazani
spoluprace s firmou Prozax rozsifilo portfolio znalosti a dovednosti nejen pro
autora samotného, ale také celé nasi fakulty a pracovnika, ktefi se na feSeni
podileli. Uplatnéni v projektu s mezinarodnim dopadem bezesporu zvysilo
i celkovy kredit Univerzity Tomasi Bati ve Zliné. Na vSech dalSich vyse
zminovanych modifikacich linky se autor (mentdlni podil 50 %) i jeho
spolupracovnici také podileli.

Prospésnost vzajemné spoluprace lze dolozit nasledné feSenym, Ctvrtym,
projektem v ramci smluvniho vyzkumu, ktery se tykal paletiza¢ni linky pro
spolecnost Continental Barum. Tento projekt autor fesil v pozici hlavniho
resitele (mentélni podil 60 %) a jeho vysledkem byla implementace nastroje
pro tvorbu, upravu a spravu receptur do fidiciho systému linky. Tento néstroj
zahrnoval také 3D vizualizaci paletizacniho procesu, ktera je vybavena
kontrolou ochrannych z6n robotu a moznych stfeti objektd pii jejich
manipulaci ve 3D prostoru.

Zavedenti této robotické paletizacni linky do portfolia spolecnosti Prozax s.r.o.
predstavuje vyznamny krok smérem k jejimu rozvoji. Tato inovace posilila
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pozici spole€nosti na trhu a zarovei ji oteviela dvefe na mezinarodni trhy v
daném odvétvi. Zavedeni nového produktu znamenalo nejen rozsifeni jejich
obchodnich moznosti ale také ziskani novych zakazek, coz nasledn¢ vedlo k
jejimu ristu a trzni hodnoté. S piichodem novych obchodnich ptilezitosti se
otevtel prostor pro rozsifeni tymu, coZ ji umoznilo 1épe reagovat na nartstajici
poptavku a posilit jeji schopnost obsluhovat klienty na celosvétové urovni.
Rozsifovani portfolia a nalezeni uplatnéni na novych trzich ptedstavuje pro
firmu perspektivu nejenom v podob¢ udrzitelného rtstu, ale také v posileni
konkurenceschopnosti, coz se promitne do dlouhodobych benefiti pro cely
region. Firma Prozax s.r.o. sidli v mésté Otrokovice a v soucasnosti jiz
exportuje do 20 zemi celého svéta.

Urove robotizace ve spoleénosti Continental Barum, provoz Otrokovice je
na vysoké tirovni. Rada procesii je jiZ zcela nebo ¢asteénd robotizovana véetné
systémil na trovni vyskladiiovani — paletizace hotovych plasta pro distribuci.
Zavedeni realizované robotické paletizacni linky systém vhodné doplnilo —
linka umoznuje rychle a efektivné vyskladiiovat typy plastt a realizovat
paletizacni vzory, které doposud byly sklddany manudlné zaméstnanci
spolecnosti, coz v kontextu maximalni hmotnosti plasté az 110 kg bylo znacné
Casove a fyzicky naro¢né. K datu 1. 12. 2023 je linka pfiblizné dva mésice ve
zkuSebnim povozu a i pfesto, Ze je prubézné odstavovana a jeji funkce
dolad’ovany, provedla jiz paletizaci vice jak 20 000 kust plast’.

Nejvétsim  pfinosem uvedenych projektd je zefektivnéni vyroby
v konkrétnich primyslovych podnicich. Kazdy znich pfinasi specifické
inovace a aplikace, které jsou relevantni jak pro teoreticky vyzkum, tak pro
praktické vyuziti. Jejich uspéSnym dokoncenim navic doslo k vzdjemnému
propojeni aktivit v akademické sféfe a pozadavklt primyslového sektoru,
které nebyvaji vzdy totozné, nékdy si dokonce protife¢i. Mnoho uloh z
primyslového prostredi, které autor feSil, poskytlo zajimava témata pro
diplomové prace studentl. PoslouZily jako inspirace pro ty studenty, ktefi se
chtéli podilet na vyzkumu, zabyvat se konkrétnimi problémy a hledat jejich
feSeni. Praktické aplikace téchto témat jim poskytly cenné zkuSenosti a
ptispély k jejich hladSimu pfechodu z akademického svéta do realné praxe.
Autor miize potvrdit, ze mnoho z téch, ktefi pod jeho vedenim dokon¢ili své
diplomové prace, nemélo problém prosadit se v technické praxi.
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ZAVER

Pojem zpracovani signalti pfedstavuje komplexni védecky obor, ktery se
zabyva analyzou a syntézou signall. Poskytuje ndm matematické nastroje pro
popis a manipulaci se signaly. Tyto nastroje maji Siroké vyuziti v mnoha
oblastech lidské ¢innosti, zejména ve sfétfe technické. Primyslova vyroba se
stava diky masivnimu rozvoji automatizovanych a robotickych systému ¢im
a dovednosti jak v oblasti priimyslové automatizace, tak 1 napft. ¢islicového
zpracovani signalli, umél¢é inteligence, a dalSich oblasti informatiky véetné
navrhu softwarovych prostfedktl. Jedna se zde o prinik nékolika technickych
oblasti, které nejsou striktné¢ oddélené a vyzaduji ur¢itou miru spoluprace a
koordinace. Casto je pouziti a implementace uvedenych znalosti do realného
pramyslového prostiedi slozité. Vyzaduje se od n¢j funkénost, spolehlivost
a Casto prizpusobitelnost ke konkrétnimu, jiz existujicimu, systému. Rostouci
mira zastoupeni automatizace a digitalizace vede ke zvySenému vyuzivani
softwaru, ne vzdy jsou tyto programové prostiedky k dispozici, nebo 1 kdyz
jsou, jejich pouziti ¢i nasazeni je mnohdy limitujici a vyzaduje Gpravu ¢i
specifické fesent.

V habilita¢ni praci je uveden popis fesenych projektt od jejich vzniku az po
realizaci. Habilitacni obor ,,Rizeni stroji a procesti* se zabyva teoretickymi a
praktickymi aspekty fizeni strojii a procest. Zahrnuje Sirokou Skélu témat,
jako je matematické modelovani, fizeni, automatizaci, nebo optimalizace.
Souvztaznost této oblasti, s tématy feSenymi a popsanymi v habilita¢ni praci,
je prokazatelna.

V kapitole 1 byla popsana piiprava technologie pro vyrobu novych
materidlovych  vyrobkli  pouZitelnych v oblasti  elektromagnetické
kompatibility. By zde piedstaven navrh softwaru pro zpracovani naméfenych
dat, reflektance a transmitance v zavislosti na frekvenci, konkrétniho
vrstevnatého systému s cilem ziskat odhad parametrii komplexni permitivity
v mikrovinné oblasti elektromagnetického spektra s postacujici nejistotou
mefeni. Prednosti této metody je to, Ze umoznuje analyzovat vrstevnaté
systémy a zejména tenké povlaky. Pro tlohu optimalizace parametrt
vyvijenych vrstevnatych radioabsorpcénich materidli byl implementovan
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algoritmus SOMA. Clanek, A[5], ktery byl na toto téma publikovéan v roce
2015 v zahrani¢nim impaktovaném casopise, byl 11x citovan (WOS).

Kapitola 2 se zabyvala navrhem automatizované kontroly rentgenovych
snimki pfi vyrobé palivovych néadrzi, byl zde popsén névrh a implementace
softwarového nastroje do jiz existujici vyrobni linky v pramyslovém prostiedi
automotive. Byly zde pouzity metody Ccislicového zpracovani obrazi
a zajisténa komunikace se stavajicim hardwarovym vybavenim dané linky.
Automatizace kontrolniho procesu znamena pro vyrobce automobilovych
plastd posun v kvalité a spolehlivosti jejich vyrobkl a zaroveit mu poméaha
snizovat naklady na kvalifikovanou lidskou obsluhu. Vznikly software je
licencovan, umoziiuje vyrobcim vyuZzivat tuto aplikaci v rdmci svych
vyrobnich ¢i testovacich procest. Software je v soucasnosti aktivné pouzivan
ne tfech vyrobnich linkach (1x TI, Gyor, 1x TI, Straz nad Nisou, 1x YAPP,
Mlada Boleslav), coz svéd¢i o jeho uzitecnosti.

V kapitole 3 byl piedstaven postupny navrh softwarového feSeni, které
v disledku omezenych technickych moznosti, a v Case ménicich se potieb,
konvergovalo k nakonec uspésné implementaci do robotické postiikovaci
linky. Software umoznoval sbér, zpracovani a vyhodnoceni dat linky
prostiednictvim fidicitho PLC. Jednalo se o automatickou emulgacni linku pro
surové plasté rtiznych typd, pro kterou byl feSen sbér technologickych a
produkénich dat. Technologicka data byla vyuzita pro ucely nasledné
optimalizace postfikovaciho procesu, pro potieby systémové udrzby, isténi
postiikovacich trysek, spotfeby emulgac¢niho roztoku atp. Software
umoznoval pestré zpracovani a vyhodnocovani produk¢nich dat tak, aby
uzivatel mél ptehled o vyrobé, chybovych stavech apod. Navrzena softwarova
aplikace se osvédcila a byla nasledné implementovana i do dalSich
modifikovanych postfikovacich linek do vyrobniho procesu ve tfech
konkrétnich nejmenovanych firméch (tfi linky v indické ,,Firmé A*, dalsi
modifikovana linka v japonské ,Firmé¢ B“ a dal$i modifikovana linka
v kazasské ,,Firmé C*).

V kapitole 4 byly popsany navrh a implementace softwarového nastroje pro
tvorbu, Gpravu a spravu receptur do fidiciho systému paletizacni linky. Tento
nastroj je nadstavbou aplikace WinCC ovladajici robotickou linku. M4 zcela
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zasadni a dualezitou funkei, kterou je 3D vizualizace paletiza¢niho procesu
veetné kontroly ochrannych zén robotu a moznych kolizi objekti pfi jejich
manipulaci ve 3D prostoru. K vytvorfeni 3D scény obsahujici 3D modely ¢asti
palet, tyCi, plasth a ¢asti ichopové hlavy robotu byly vyuzity pouze zakladni
geometrické tvary — kvadr a valec. V piipadé jedné specifické Casti uichopové
hlavy robotu to byl 3D trapezoid. Ve vsech piipadech byly 3D modely
vytvorené tak, aby byly maximalné zjednodusSené, ale zaroven si zachovaly
dilezité vlastnosti souvisejici s kontrolou kolizi. Uvedenou kontrolou
samotny robot nedisponuje a z hlediska paletiza¢niho procesu nebylo ani
zadouci, aby tato kontrola byla na trovni PLC. Proto vznikl pozadavek na
implementaci této kontroly vramci vytvoifeného softwarového nastroje.
Zavedeni robotické paletizacni linky bylo tspéSnym doplnénim existujiciho
syst¢tmu. Tato linka nyni umoziuje rychlé, bezpecné a efektivni
vyskladnovani riznych typt plasta dle riznych paletizacnich vzort.

V této praci byly shrnuty feSené problémy z prosttedi primyslové vyroby,
které autor fesil zpravidla tvorbou a implementaci programovacich postupd,
a to v ramci smluvniho vyzkumu nebo jako projektovou ¢innost. Dosazené
vysledky se ve vSech ptipadech ukazaly byti inZenyrsky piinosné a jsou
v praxi aktivné pouzivané.

S pribéZznym rozvojem a neustdle rostouci slozitosti pramyslovych
automatizacnich procesti nabyva oblast tvlr¢ich aspekti informatiky a
programovani stale vétsiho vyznamu. Tyto aspekty jsou nezbytné pro
efektivni fungovani hardwarovych systému, a proto jsou nedilnou soucasti
moderni primyslové automatizace.
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PRILOHA I

© Reflectance 3.0 - default.dat - x

m Min Th. [mm] Max Th. [mm] m Sigma [S/m] Epsilon []

Obrazek 1.1: Graficke prostredi aplikace pro modelovani vicevrstvych systémii
(zdroj: archiv autora).

-
Reflectance - Inversion problem

oMo Mawol  THlmel OPT THmn THmex EPSLI OPT £ mn £ mex
1.

0 )
* COND. [SJ'm] COND. min COND. max m

Obrazek 1.2: Cast hlavniho okna aplikace (zdroj: archiv autora).
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Obrazek 1.3: Simulovana zavislost reflektance a transmitance na frekvenci
u zkusebniho materialu zatizend sumem (zndzornéno body) a zpétné vypocitané
zavislosti z odhadnutych parametrit ¢, =10,9; tan(6) =0,60 (zdroj: archiv autora).
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Obrazek 1.4: Zavislost reflektance na frekvenci, kde naméerend data jsou
znazornéna body, spojita kiivka predstavuje vypocitanou zavislost na zakladé
reseni inverzni ulohy (zdroj: archiv autora).

-13
14
15}
-16

R [dB]
®

4 6 ] 10 12 14 16 18
Frequency [GHz]

T [dB]

-1

4 6 ] 10 12 14 16 18
Frequency [GHz]

Obrdazek 1.5: Vzorek s obsahem 0,2 % hm. MWNCT — namérené hodnoty
reflektance a transmitance (znazornéno body) a vypocitané pribéehy z odhadnutych
parametriig, =7,13; tan(d) =0,36 (zdroj: archiv autora).
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PRILOHA II

Obrazek 2.6: Palivova nadrz v pohledu shora, vpravo kolorizovany RTG
snimek (zdroj: archiv TI Automotive).

Obrazek 2.7: Palivova nadrz na dopravniku pred inspekci pomoci rentgenu
(zdroj: archiv fy TI Fluid Systems).
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— Template definiti

Select template: ( 4 available )
@ 6221541_TankA

View 1 View 2

Obrdazek 2.8: Definice nékolika oblasti zajmu (ROI, vyznacené carkovanou c¢arou) na
vzorové predloze ve vertikalnim pohledu (view 1) (zdroj: archiv autora).

(Create new ROI (Rectangle) Create new ROI (Rectangle)

Name: NoName Name:
Comparison mode Comparison mode
O Advanced O Different pixels O Advanced O Different pixels
Relative max. of diff. pixels: | 15 = [%a] Relative max. of diff. pixels: | 15 ] [%]
nspection range X: 20 2| [mm] Inspection range X: 20 = [mm]
nspection range ¥: | 40 | [mm] Inspection range ¥: | 20 [ [mm]
Check rotation  max. = [ 5 2| [deg] @ Checkrotation max. | 5 = [deg]
Check shift in XY axis @ Check shift in XY axis 7 ¥
+X
+Y
Shift tolerances Shift tolerances
3.0 % [mm] - 3.0 = [mm]
3.0 Z [mm] E +| 3.0 & [mm] -| 3.0 {5 [mm] E +| 3.0 |7 [mm]
+| 3.0 2| [mm] + 3.0 3 [mm]
| Create ROI | | Cancel | | Create ROI ‘ | Cancel |

Obrazek 2.9: Pro kazdy ROI Ize zvolit typ vyhodnoceni a dle toho dale specifikovat
parametry a moznosti porovnani (zdroj: archiv autora).
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Total time: 13.85 (Comp.v1: 10.4s, Comp.v2: 2.25 Process.. 1.2s)
Last result ROl table |
1 Metal_part OK x 0.0mm v 0.0mm R:0°  Adv. 100 %
1 Plastic_1 OK x 0.0mm yv:0.0mm R:0°  Adv. 100 %
1 Plastic_2 Ok x 0.0mm y:0.0mm R:0° Adwv. 100 %
1 Flastic_3 Ok x 0.0mm yv: 0.0mm R:0°  Adv. 100 %
1 LID_diff_pix Mot OK 207 % P Diff.
1 LID_adv = NotOK X+5.0mm y-3.0mm R+4% Adv. 93 %
2 Stuff_1 OK x 0.0mm v 0.0mm R:0°  Adv. 100 %

Obrazek 2.10: Tabulka obsahujici informace o vysledku vyhodnoceni vsech oblasti
zajmu s uvedenim pouzité metody a odchylkdch (zdroj: archiv autora).

Feje
.
_ Dynamicchanges
O Template /Sample O REIECTS F“:ﬂl""’:]l m [l Tomas Bata University in Zlin
= ® 2023 Faculty of Applied Informatics, Milan Nawalil
E Operating mode
© Manual & Autematic

Tofaltime 130 (Compwl 104s. Comp 2 37s Process 135

Seleet lemplalc:

o 154301152, 13432115

221841 e

Obrazek 2.11: Hlavni obrazovka se zobrazenymi vysledky vyhodnocent
(zdroj: archiv autora).
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PRILOHA III

Rychlost otaceni karuselu a jeho proudovy odbér

—e—Rychlost [%] —e—Proud [A]

100 1.2
90
80 o
70
= 08 =
£ S
38 50 06 3
° o
o 40 o
€ 4 04 T
20 0.2
10
0 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [s)
Obrazek 3.12: Zaznamenany priibéh proudu motorem a rychlosti pri otacent
karuselu (zdroj: archiv autora).
3 Production statistics overview (Machine: 250R) = - o X
‘:J\\ ) Last 24 hours © Date interval from: | 07/25/2022 2] % to: |Select a Date j\ \&malccunt 5429 \/\

| Recipe ID:

Tomas Bata University in Zli

_
L /\ shift #1 ox #2 /\ | @ Export ] Facultyof Appled Informatics "
Box ” Carousel ” Machine operation W
Recipe ID Recipe hame Date Start time End time Duration Box

1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 22:51:05 22:51:17 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 22:51:19 22:51:31 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 22:54:48 22:55:00 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 23:23:21 23:23:33 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 23:23:26 23:23:38 00:12 1
2 2.10.00-49 EM920 07/25/2022 23:23:35 23:23:47 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 23:49:37 23:49:49 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 23:55:15 23:56:32 01:17 2
1 1. 10.00-50 EB442 07/25/2022 23:55:35 23:56:41 01:06 2
1 1. 10.00-50 EB442 07/26/2022 00:05:11 00:05:23 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/26/2022 00:05:41 00:05:53 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/26/2022 00:05:42 00:05:54 00:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/26/2022 00:03:51 00:06:03 02:12 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/26/2022 00:04:09 00:06:21 02:12 1
2 2.10.00-49 EM920 07/27/2022 17:08:19 17:08:52 00:33 1
1 1. 10.00-50 EB442 07/30/2022 13:47:11 13:47:23 00:12 1
3 3.10.00-48 EM936 07/30/2022 13:47:25 13:48:06 00:41 2
1 1.1000.50 £RA4D 072012022 15:00.) 15.00.20 nn-12 1

[Tmal count: 5429

Avg. dur: 00:00:33)

21:29:32
08/21/2022

Obrazek 3.13: Okno prehledu vyroby (zdroj: archiv autora).

54




[E Recipe manager (Machine: 250R)

@ [ Load all recipes (from PLC) ] that are valid

just now i

(B e |

Restaore all recipes ] { @ Expart recipes

From idx To idx
4 1

Recipe idx Mame Barcode
1 1. 10.00-20 EM336

2 2. 10.00-20 EM936

3 3. 10.00-20 EM936

4 4. 10.00-51 EM936
5 5. 10.00-20 EM936

6 6. 10.00-20 EM936

7 7. 10.00-20 EM936

8 8. 10.00-20 EMS36

9 9. 10.00-20 EM936

10 10. 10.00-20 EM936
1 11. 10.00-20 EM936
12 12.10.00-20 EM936
13 13. 10.00-20 EM936
14 14.10.00-20 EM936
15 15. 10.00-20 EM936
16 16. 10.00-20 EM936
17 17.10.00-20 EM936
18 18. 10.00-20 EM936
19 19. 10.00-20 EM936
20 20. 10.00-20 EM936
21 21. 10.00-20 EM936
22 22. 10.00-20 EM936
23 23.10.00-20 EM936
24 24, 10.00-20 EM936
25 25.10.00-20 EM936
26 25. 10.00-20 EM936
27 1. 10.00-20 EMS936

} [] check ranges [1 Read only
Recipe Nr. 4
Barcode
MName 4. 10.00-51 EM936
Outside diameter 1295 mm
Bead diameter 620 mm
Section diameter 180 mm
Height 575 mm
Quter paint

Y3 ] mm | Z3 0 mm | R3 0
¥4 0 mm 4 0 mm R4 o
¥5 0 mm 5 0 mm R3 o
Y6 V] mm 6 [V} mm R6 ]
Y7 0 mm | Z7 0 mm | R7 0
Y8 0 mm | 78 0 mm | R8 0
Y9 ] mm | 79 0 mm | R9 0
Y10 ] mm | Z10 0 mm | R10 0
Y1 0 mm | Z11 0 mm | R11 ]

Obrazek 3.14: Prohlizeni a editace receptur (zdroj: archiv autora).
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- ] X

prozaxd

‘ Tomas Bata University in Zlin ‘

Faculty of Applied Informatics

Weight 225 kg
Overlap 180 mm
Gripper force 75 %
Carousel force 50 %
Pull height 0 mm
Paint type 3106 -

Inner paint

Horizontal Vertical

Y3 (1] mm | 73 o mm R3 0 = F3 0 % | sha| 0 o0/ sSp3 0 %

Y4 0 mm| Z4 0 mm R4 0 2 F4 0 % | sh4a 0 0/ Sp4 0 %

Y5 o mm | Z5 o mm RS o = F5 ] % | shs, 0 o1 Sp5 a %

Y6 (1] mm | Z6 o mm RE 0 @ F6 0 % | she o0 0N Sp6 0 %

B
o

Y8 (1] mm mm R8 0 = F8 0 % | shs| 0 o0/ Spé 0 %

Y9 0 mm | Z9 o mm RS 0 @ F9 0 % | sha, 0 01 Sp9 0 %

Yio 0 mm | Z10 0 mm | R10 0 = F10 0 % | Sh10| O 041 splo ] %

Y11 (1] mm | 211 o mm | R11 0 @ Fi1 0 % |Sh11 0 011 Splt 0 %

Obrazek 3.15: Prohlizeni a editace receptur (zdroj: archiv autora).
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PRILOHA IV

Obrdzek 4.16: Automaticka roboticka paletizacni linka (zdroj: archiv fy Prozax).
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Obrazek 4.17: Sestiosy robot KUKA pii testovani paletizacniho procesu
v prostordch firmy Prozax (zdroj: archiv autora).
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@~ ProZax{|

[ )| Syrmoet o) € e ) iy s o 8y oot

_ _ 0412107060
1D artiklu Nézev 205/75 R 17.5 CONTINENTAL Conti Hybrid 153 TL OF

5
4
N

i

05/75 R 17.5 CONTINENTAL CortiHybrid 1S3 TL OF |

® reon | o LEFT

ot
.

1 e 1200 1500 0 | 45 %0 100
2 10 1300 w00 o e < & O 100
a 795 w070 33 o 75 90 & & O 9w
5. o0 1o s o wm o0 & O O o
6 s0 130 100 o e o0 & O & w0
7. oo 120 10 o 4|90 & O O
s oo a
5. oo o
10. oo a
n 0o a

Z oo o

vt vt

—— z
@ 5. TIRE (No. #1) __(. Zobrazit vie
Srremow
e ) s

8. TILT (Paleta nakiongna) .

9. TIRE (No. #4) P19

10. TIRE (No. #5) Tyd:3
Nakond : 4

11 TIRE (No. #6)
w2 ) s
Vil primr : 17,5 (445 mm)
& piité : 212 mm
15, TIRE (No. #10)
16.TIRE (No. #11) Sk : 1200 mm
17. TIRE (No. #12)
18. TIRE (No. #13) KSP typ : Rugged
o 19. TILT (Paleta rovna)
20 TIRE (No. #14)

o) ) 0
R .

Obrazek 4.19: Okno 3D editoru paletizace (zdroj: archiv autora).

Rychlost animace: 1500 ms
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"E"ﬂa_,q,
- 12. TIRE (No. #7)
>
> 13. TIRE (No. #8)
14. TIRE (No. #9)
15. TIRE (No. #10)
16. TIRE (No. #11)
||1 7. TIRE (No. #12)
S

PERSPECTIVE
5. TIRE (No. #1)

6. TIRE (No. #2)
7. TIRE (No. #3)

9. TIRE (No. #4)
10. TIRE (No. #5)
11. TIRE (No. #6)

8. TILT (Paleta naklonéna)

Touch!

Table!

N4 TTRE Rl uack

18. TIRE (No. #13)
19. TILT (Paleta rovna)
20. TIRE (No. #14)

[ () zobrazit vie l

(o | o

Celkovy podet:

Plast’ : 19 ( Z toho chybnych: 2)
Tydi: 3

Naklond : 4

Rozméry plasté:

Vnéjs pramér : 757 mm

vnitfni primér : 17.5" (445 mm)
Sitka plasté : 212 mm

Paleta:

Délka : 2280 mm

Sifka : 1200 mm

Vyska : 1230 mm

KSP typ : Rugged

Rychlost animace: 1500 ms

gKontrolouat kolizi plast’ - plast’
& zachovat stejné zvétden!

(O zastavit animadi pfi kolizi

I« > »

Obrazek 4.20: Seznam polozek paletizace, vypis parametrii paletizace

(zdroj: archiv autora).

Kolize PLAST s PLASTEM,

Step P[mm] Y[mm] Z[mm] A[®°] B[®] C[°]] Used Untight Check |Speed [%)]

i 600 2000 1800 0 45 90| & 50

23 * 600 2000 1400 0 65 w0l & 0 50

3. * 600 2000 1000 0 65 wl|l&g O O 50

(oo Wzl o= o I =] ]

5. 600 2000 1000 0 65 ol & O & 50

6. 200 2000 1400 0 65 wl|l&g O O 50
@J 7 200 2000 1800 0 45 w0l & 0 (m] 50

8. / 0O 0O O /_@

o 0 0O O
@_/ To. 0 0O O

11. o o 0O

12. g 0 0

Tabulka: Nenf splnéna zdnova podm.! (2. bod, zdna 5)

Obrazek 4.21: Editace a zobrazeni viastnosti paletizace konkrétniho plasté
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(zdroj: archiv autora).




ODBORNY ZIVOTOPIS AUTORA

B8} europass

Datum narezeni: 04/06/197% | Statni pfislufnost: Ceska republika |

MILAN NAVRATIL

Pohlavi: MuZ | Telefonni Eislo: (+420) 777832232 (Domil) | E-mailovd adresa:

Adresa: K Majaku 7226, 76001, Zlin (okres Zlin), Cesko (Domd)

« PRACOVNI ZKUSENOSTI

0B/2005 - 12/2005 Zlin, Cesko o o o
ASISTENT UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE, FAKULTA TECHNOLOGICKA, USTAV RIDICICH
PROCESL)

» védecko-vyzkumna a pedagogicka dinnost
+ vedeni cvideni a seminafd
« vedeni bakalafskych a diplomowych praci

01/2006 - 02/2008 Zlin, Ceskn o _ _
ASISTENT UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY, USTAV
ELEKTROTECHMIEY A MEREMNI

« védecko-vyzkumna a pedagogicka dinnost
« vedeni cvideni a seminafl
+ vedeni bakalafskych a diplamowych praci

03/2008 - 12/2018 Zlin, Cesko - o _
ODBORNY ASISTENT UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY,
USTAY ELEKTROMIKY A MERENI

+ védecko-vyzkumnd a pedagogicka dinnost

« twiirdi aplikace wyshedki wyzkumu (spoluprace s primyslovou praxi) v pedagogicke dinnosti,
» vedeni pfedndSek, evideni a semindfd

« vedeni bakalafskych, diplemowych praci

+ konzultant doktarskych praci

+ rozvo) laboratornich aloh

01/201% - AKTUALNI 2in, Cesko ) ) )
E_EDITEL UsTAVU UMIVERZITA ]DMAEE BATIVE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY,
USTAY ELEKTROMIKY A MERENI

» vedecho-vyzkumna a pedagogicka dinnost

« twilrdi aplikace vyshedki wzkumu (spoluprace 5 primyslovou praxi) v pedagogické dinnosti,
» vedeni pfednadSek, evideni a semindfd

+ vedeni bakalafskych, diplomowych praci

* konzultant doktorskych praci

+ rozvoj laboratornich dloh

« VZDELANI A ODBEORNA PRIPRAVA

1993 - 1997 Kroméfiz, Cesko ) )
MATURTNI v¥SVEDCENI V OBORU ZPRACOVANI MLEKA SPS miékirenska
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19497 - 2002 2in, Cesko i i
VS DIPLOM, TITUL ING. V OBORU AUTOMATIZACNI A RIDICI TECHNIKA VE SPOTREBNIM
PRUMYSLU Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta technologicka

2002 - 2008 2lin, Cesko
V3 DIPLOM, TITUL PH.D. V OBORU TECHNICKA KYBERNETIKA Univerzita Tomase Bati ve Zling,
Fakulta aplikované informatiky

ZNALOST JAZYKU

Matefsky jazyk/fjazyky: CESTINA

Dalsi jazykiyl
POROZUMENI MLUVENY PROJEV PSANI
T = At
ANGLIETINA B2 B2 B2 a2 =
NEMEINA Al a1 a1 a1 A

Urovmé: AT o A2; ufivatel raklodd jozyke (zofdteémk), 81 o B2: samostatny udivatel {mirné pokrodily), €1 o C2: skufeny ufivatel
(pokrodili

DALSI INFORMACE

ELENSTVI V ORGANIZACICH

Clenstvi
+ mistopfedseda Akademického sendtu FAI UTB ve Zliné
+ predseda ekonomicke komise Akademického sendtu FAI UTB ve Zling
+ dlen Kolegia dékana FAI UTB ve Zlingé
+ dlen Stipendijni komise FAl UTB ve Zling
+ flen Rady studijniho programu ,Bezpetnostni technologie, systémy a management” FAI UTE ve Zliné

ORGANIZAENI DOVEDNOSTI
Organizagni dovednosti

+ vedeni tymu (aktudlng 10 lidi)
+ nekolikaletd zkuSenost z pozice zastupce Feditele dstavu a nyni také feditele dstavu

KOMUNIKAENI A INTERPERSONALNI DOVEDNOSTI
Komunikatni a interpersondlni dovednosti

+ dobré kamunikadni schopnosti ziskané z pozice Feditele Gstavu, mistopredsedy akademického
senatu fakulty, z feeni projekti a také nékolikaleté pedagogické dinnosti

DOVEDNOSTI VZTAHUJICI SE K UREITEMU POVOLANI NEBO PRACOVNIMU MISTU

Dovednosti vztahujici se K uréitému povolani nebo pracovnimu mistu

+ dabra mnalost programovacich jazykl (MATLAB, VEE Pro, LabView, C++, Control WEB, CSharp), tvarba
ulivatelskych aplikaci v prostredi M5 Windows

+ dabra nalost metod zpracovani signald (nékolikaleté vedeni seminaf Zpracovani signald®)

+ dabra nalost méfic techniky a metod méfeni (nékolikaletd wuka pfedmétu Instrumentace a
mafeni”)

+ dabra nalost metod studia povrchowych struktur a mikroskopickych technik (prace s mikroskopem
atomarnich sil, kenfokainim a svatelmym mikroskopem, s elektronovym skenovacim mikroskopem)

+ dobré znalosti tykajici se realizace konkrétnich aplikaci monitorovacich a Fidicich systémi
technologickych procesi s bohatou spolupraci s primyslem (VOP Sternberk, Continental Barum, TI
GROUP Automotive, YAPP CZECH Automotive, Evekbor)
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PROJEKTY

2004
Grantovy projekt Ministerstva Ekolstvi CR £. G1/1404/2004 - V§voj senzoru pro kontinudlni wyrobu
kompozitu s kolagenovou matrici hlavni FeSitel

2005 - 2011
Vyzkumny zdmér Ministerstva Skolstvi CR £ M5M 7088352102 - Modelovani a Fizeni

pracovatelskych procesi pfirodnich a syntetickych polymer( - dil&i €4st Instrumentace a senzorika
technologickych procesi spalufesitel

2006 - 2008
Projekt Ministerstva primyslu a obchodu CR £ 762/27/319 (VOP Sternberk) - Navrh a realizace HW a
SW struktury detekZniho subsystému spolufeiitel

2007 - 2004
Projekt Ministerstva primysiu a obchodu CR £ FT-TA4/043 (Evektor s.r.o.) - Analyticky viizkum
ohroZeni v elektromagneticky integrovanych soustavach spolufesitel

2008
Grantovy projekt Ministerstva Ekolstvi CR £. 1904/2008 - LaboratoF pro pfedmét “Zpracovani signali”
spolufeditel

2008 - 2010

Projekt Ministerstva primysiu a obchodu CR £ FT TAS/041 (VOP Sternberk) - Audiovy detekéni
systém pro urfovani polohy, druhu a Einnosti zdroje zvukového signédlu ve skrytych prostorach
spaluieditel

203
Inovaéni voucher Zlinského kraje (Continental Barum s. r.o.) - Vyvoj a inovace procesu zpracovani
surového plasté na konfekinich strojich pro novy typ ndkladni pneu 325/95R24 hlavni fesitel

2011 - 2014
Projekt Ministerstva Skolstvi CR £. CZ.1.05/2.1.00/03.0089 - Centrum bezpeénostnich, informacnich a
pokrotilych technologii (CEBIA - Tech) spolufesitel

2014 - 2020
Projekt Ministerstva Zkolstvi CR £ LO1303 - Podpora udrZitelnosti a rozvoje Centra bezpegnostnich,
informagnich a pokrofilych technologii (CEBIA-Tech) spolufesitel

2018
Projekt Ministerstva Skolstvi CR reg. €. CZ.02.2.67/0.0/0.0/16_016/0002325, Modernizace vjukové
infrastruktury FAI (MoVI-FAl) spolufesitel

2018 - 2020
Projekt Ministerstva Skolstvi CR reg. £. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002204, Modernizace vjukové
infrastruktury FAI (MoVI-FAl) spolufesitel

2019 - 2020
Projekt Ministerstva Skolstvi CR reg. £. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_018/0002381 Rozvo] vizkumné
zaméFenych studijnich programil na FAI spolufegitel

20
OP PIK PROZAX: Vyzkum a vivoj automatické emulgaéni linky polotovar( radislnich i diagonalnich
preumatik velkych rozmiérd £ CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0023675 spolufeditel

2022

Rozvoj kapacit pro vyzkum a vyvoj UTB ve Zlingé €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_028/0006243 spolufesitel

2023

OFP PIK Aplikace: Robotizované kamerové pracoviité pro méfeni a kontrolu tvarowych vad wykovki a
obrobkil s vyuFitim s vyuZitim umélé inteligence, £ CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0023B05 spolufetital
TVUREl EINNOST

Autor a spoluautor vice nef 60 odbornych texti, 2 patentd, 4 uZitnych vzorh

ReZitel smluvniho vyzkumu v objemu nad 700 tis. KE bez DPH z nevefejnych zdroji
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B8l ecuropass

Datum narozeni: 04/06/1979 | Stitni prislufnost: Ceska republika |

MILAN NAVRATIL

Pohlavi: MuZ | Telefonni €islo: (+420) 777832232 (Dom() | E-mailovd adresa:

Adresa: K Majaku 7226, 76001, Zlin jokres Zlin), Cesko (Domd)

+ PRACOVNI ZKUSENOSTI

09/2005 - 12/2005 Zlin, Cesko o o o
ASISTENT UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE, FAKULTA TECHNOLOGICKA, USTAV RIDICICH
PROCESU

+ védecko-vyzkumnd a pedagogicka dinnost
+ vedeni cvideni a seminarld
+ vedeni bakaldfskych a diplomowich praci

01/2006 - 022008 Zlin, Cesko o _ _
ASISTENT UNIVERZITA TOMASE BATI VE ZLINE, FAKULTA APLIKOVANE INFORMATIKY, USTAV
ELEKTROTECHMIKY A MEREMI

« védecko-vyzkumnd a pedagogicks dinnost
+ vedeni cvideni a seminafl
+ vadeni bakalafskych a diplomowch praci

03/2008 - 122018 Zin, Cesko _ ) _
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