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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit navrh, ktery bude slouzit jako podklad pro automatizaci prova-
déni izolacni zkousky pfistrojovych transformatorii v realném provozu. Prace se zaméiuje
na specifické podminky pracovisté zkusebny pfistrojovych transformatorti ve firm¢ ABB
s.r.o. v Brné. V préci je predstavena problematika tykajici se procesu provadéni izolacni
zkousky pristrojovych transformatorti, pozadavky a charakteristické prvky robotizace, a v
ramci dostupnych zdroji 1 srovnani navrhu riiznych feSeni, kterd jsou v soucasné dobé

mozné na trhu poptat.

Klic¢ova slova: Ptistrojovy transformator, izolacni zkouSka, automatizace, robotizace, ABB,

navrh feSeni

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to create a design that will serve as a basis for automation of
insulation testing of instrument transformers in real operation. The thesis focuses on the spe-
cific conditions of the workplace of the instrument transformer testing room at ABB s.r.0. in
Brno. The thesis presents the issues related to the process of conducting isolation test of
instrument transformers, requirements and characteristic elements of robotization, and
within the available resources, a comparison of the design of various solutions that are

currently available on the market.

Keywords: Instrument transformer, insulation test, automation, robotization, ABB, solution

design
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UvVOD

Od pocatkt lidstva, kdy byly veskeré piedméty a nastroje vyrabény manualné¢ bez jasné de-
lovou revoluci, se technologicky pokrok neustale vyvijel. Nyni, v éfe digitalnich technologii

aumgél¢ inteligence, stojime pied novymi moznostmi spojenymi s automatizaci lidské prace.

Automatizace je vyznamnym jevem jiz od 20. stoleti, ktery se déle rozSifuje s rozvojem
elektroniky, mikroelektroniky a moderni fidici techniky. Robotizovana technologicka pra-
covisté a robotizované technologické komplexy maji za cil zvySovat produktivitu prace, sni-

zovat naklady, uSettit pracovni sily a zlepsit kulturu lidské prace.

Robotizace lidské prace je klicovym tématem soucasného primyslu, které pfinas§i mnoho
vyzev 1 ptilezitosti. V primyslové vyspélych zemich stoupajici cena lidské prace, zvysujici
se pozadavky na kvalitu a spolehlivost vyrobkii, rychlost a konkurence na trhu, nuti podniky
hledat zptisoby, jak zefektivnit vyrobu a udrzet si konkurenceschopnost. Jednim z feSeni je
automatizace a robotizace vyrobnich procest, které zahrnuji ¢aste¢né nebo plné nahrazeni

lidské prace roboty a primyslovymi manipulatory. [1][2]

Tato diplomova prace se zaméfuje praveé na jeden takovy proces, kde je velky potenciél
k uplné nahrad¢ lidské prace. Jedna se o pracovisté zkusebny piistrojovych transformatori
v prostiedi firmy zaméfujici se na vyrobu prostfedkl k distribuci elektrické energie. Kon-

krétnim procesem je provadéni izolacni zkousky ptistrojovych transformatort.

V tvodu této diplomové prace je nejprve predstaven piistrojovy transformator, princip ¢in-
nosti, zédkladni charakteristiky a postup provadéni izola¢ni zkousky jako predmét automati-
zace. Déle jsou v diplomové praci zkoumany rizné aspekty robotizace lidské prace, zejména
jeji technologické faktory, vyvoj a trendy robotizace v riznych primyslovych odvétvich, s

dirazem na vyznam priimyslovych manipulatorti a robotit v moderni vyrob¢.

Prakticka cast této diplomové prace ma pak za tikol vytvofit navrh konkrétniho robotizova-
ného pracovisté, ktery bude slouzit jako podklad pro jeho budouci realizaci. Pro tento ukol
je nutné vytvotit podrobny popis stavajiciho technologického procesu, identifikovat jednot-
livé ¢asti vhodné pro automatizaci a zvolit vhodné technologické prostfedky a vybaveni pro

vytvoieni nového robotického pracoviste.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TRANSFORMATOR

Transformator je elektricky netocivy stroj, pracujici na principu elektromagnetické indukce.
Slouzi k pfeméné elektrického napéti a proudu (stifidavého) z jedné irovné na jinou Groven,
pficemz dochazi k izolaci primarniho a sekunddrniho obvodu. Toto zafizeni vyuziva elek-

tromagnetickou indukci k pfenosu energie. [3]

Podle normy IEC 60050-441 je transformator definovan jako "elektricky stroj, ktery trans-
formuje elektrickou energii z jedné urovné na druhou uroven pomoci elektromagnetického

principu, s vyuZitim jedné nebo vice civek navinutych na spolecném magnetickém jadru". [4]

1.1 Pristrojovy transformator

Podle IEC 60050-441 je pristrojovy transformator definovan jako "transformdtor urceny k
prenosu elektrického signalu, jehoz vystupni charakteristiky jsou v urcitém rozsahu umeérné
vstupnim charakteristikam s nizkymi ztratami a zkreslenim". [4]

Ptistrojovy transformator je specidlni typ transformatoru, ktery je vyuzivan pro pievod vy-
sokého napéti nebo proudu na nizsi a bezpecnéjsi irovné vhodné pro méteni, monitorovani
a fizeni elektrickych zafizeni a systému. Tyto transformatory umoziuji piesné a bezpecné
meteni elektrickych veli¢in bez piimého kontaktu s vysokonapétovym systémem. Kazdy
mefici transformator mize s dostateCnou presnosti (tj. s pfijatelné velkymi chybami) trans-

formovat pouze jednu ze dvou primérnich veli¢in (proud nebo napéti). Na zaklad¢ toho roz-

liSujeme mezi méficimi transformatory proudu a méficimi transformatory napéti. [5][6]

Obrazek 1 Ptistrojové transformatory proudu a napéti [7]
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1.1.1 Pristrojovy transformator napéti (PTN)

Ptistrojové transformatory napéti (PTN) snizuji vysoké napéti na nizsi aroven, ktera je bez-
pecna pro meéfici a ochranna zatizeni. Konstrukce napétovych transforméatort je navrzena
tak, aby transformatory udrzovaly pfesny pomér mezi napétim vstupnim a vystupnim, diky
¢emuz je mozné piesné mefeni napéti a energie v elektrickych sitich. Napét'ové transforma-
tory maji nizkou rozptylovou reaktanci, jejich budici proud je velikostné srovnatelny s prou-
dem, ktery prochazi vnéj$im elektrickym obvodem ptipojenym k sekundarnim svorkam, coz
znamena, ze jejich budici impedance je mala. Jsou navrZzeny tak, aby napéti bylo transfor-
movano s malymi chybami v ramci pfedem stanovenych toleranci, pfi¢emz chyba proudu
neni dulezita. Jejich provozni oblast je blizka provozu transformatoru naprazdno. Hlavnimi
faktory, které urcuji jejich funk¢ni vlastnosti, jsou napéti Ul a U2 ve vektorovém diagramu

a odpory obou vinuti R1 a R2, stejné jako rozptylova reaktance X. [3][4][5][8]

Obrazek 2 Piistrojovy transformator napéti [9]
Stejné jako vétSina transformatord, tak i pfistrojovy transformator napéti funguje na principu
elektromagnetické indukce. Na primarni vinuti transformatoru je pfivedeno zdrojové napéti,
¢imz dojde k vytvoreni magnetického pole v jadie transformatoru. Magnetické pole se pak
dale $ifi do sekundarniho vinuti a indukuje v ném napéti. Velikost indukovaného napéti za-
visi na poctu zaviti sekundarniho vinuti v porovnani s poc¢tem zaviti primarniho vinuti a

také na hodnot¢ vstupniho napéti. [3][5]
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1.1.2 Pristrojovy transformator proudu (PTP)

Ptistrojové transformatory proudu slouzi ke snizeni vysoké proudové hladiny na niz$i aro-
ven, kterd je bezpecnd pro méfici a ochranna zatizeni. Proudové transforméatory jsou navr-
zeny tak, aby udrzovaly piesny pomér mezi vstupnim a vystupnim proudem, coz umoziuje
pfesné meteni proudu a energie v elektrickych sitich. Proudové transformatory jsou charak-
terizovany nizkym budicim proudem, coz znamena velkou budici impedanci. Jejich rozpty-
lova reaktance je velikostné srovnatelnd s impedanci vnéjsiho elektrického obvodu piipoje-
ného k sekundarnim svorkdm. Jsou navrZeny tak, aby proud byl transformovéan s malymi
chybami v ramci piedem stanovenych toleranci, pficemz chyba napéti neni dilezita. Jejich
provozni oblast se pfiblizuje provozu transformatoru nakratko. Hlavnim faktorem, ktery ur-

cuje jejich funkeni vlastnosti, je trojihelnik proudt ve vektorovém diagramu. [3][5][8]

Obrézek 3 Piistrojovy transforméator proudu [10]
Princip ¢innosti pfistrojového transformatoru proudu (CT) spociva v pouZiti elektromagne-
tické indukce pro pfevod vysokého proudu na nizsi a bezpecnéjsi tiroven, kterd je vhodna
pro méfici a ochrannd zatizeni. KdyZ prochazi vysoky proud primarnim vinutim, vytvaii se
kolem né&j magneticky tok. Tento magneticky tok prochdzi magnetickym jadrem a indukuje
nap¢ti v sekundarnim vinuti. Diky velkému poctu otocek v sekundarnim vinuti je induko-
vané napéti v sekundarnim vinuti vy3$8i neZ v primarnim vinuti. Vysledkem je nizsi proud na
sekundérni strané, ktery je pfimo umérny ptivodnimu proudu v primarnim vinuti v zavislosti

na prevodnim pomeéru transformatoru. [3][5]
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1.1.3 Vyuziti pristrojovych transformatori

Ptistrojové transformatory slouzi k méteni elektrickych veli€in v elektrickych sitich. Pouzi-
vaji se predevsim k méfeni napéti a proudu v sitich, kde je vysoké napéti a proud, napt. v
rozvodnach, energetickych zdrojich a primyslovych provozech. Dale se pouzivaji i k regu-
laci napéti a vykonu v elektrickych zatizenich. Ptistrojové transformatory se bézné pouzivaji
v energetickych rozvodnach, prenosovych a distribu¢nich sitich, primyslovych zatizenich a
dalsich elektrickych systémech, kde je nutné méfit a monitorovat elektrické parametry, kte-
rymi jsou mimo napéti a proudu také energie a vykon. Kromé méfeni poskytuji ptistrojové
transformatory také izolaci mezi vysokonapétovym systémem a méficimi a ochrannymi za-

fizenimi, coz zvySuje bezpecnost a spolehlivost celého systému. [3][5]

1.2 Izola¢ni zkouska pristrojovych transformatori

Izolaéni zkouska pfistrojového transformatoru je test, ktery se provadi za ucelem ovéfeni
kvality izolace a odolnosti ptistrojového transformatoru vici priniku vysokého napéti. Tento
test se obvykle provadi pfi vyrobé, instalaci a pravidelnych kontrolach transforméatoru, aby

se zajistilo, Ze miiZze bezpecné a spolehlivé provozovat pifi svém nominalnim napéti.

Izolaéni zkousky zahrnuji aplikaci vysokého napéti na jednotlivé €asti transformatoru a sle-
dovani projevii prirazu nebo ztraty izolace. Cilem téchto zkousek je ovéfit, ze izolace je
dostatecné silnd a odolna, aby odolala napéti a zatézi, které transformatoru pii provozu celi,
a také identifikovat a opravit pfipadné nedostatky v izolaci. Mezi b&ézné izolaéni zkousky

ptistrojovych transformatora patii:

e Zkouska izola¢niho odporu: Méfeni izola¢niho odporu mezi navzajem odd€lenymi
¢astmi transformatoru, naptiklad mezi vinutimi a zemi nebo mezi jednotlivymi vinu-
timi.

e Zkouska napé&tového prirazu: Aplikace vysokého napéti na izolaci a sledovani pra-
niku elektrického oblouku nebo priirazu.

e Zkouska castecnych vyboji: Detekce a méteni elektrickych vyboju v izolaci, které
mohou naznacovat poSkozeni nebo nedostatky.

e Zkouska izolacni pevnosti: Aplikace vysokého napéti na izolaci a sledovani jeji odol-

nosti via¢i mechanickému namahani.

Vysledky izola¢nich zkousek jsou diilezité pro zajisténi bezpecnosti, spolehlivosti a dlouho-

dobého provozu ptistrojového transforméatoru. [5][6][11]
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1.2.1 Technické prostiedky pro provadéni izola¢ni zkouSky

Mezi zatfizeni a nastroje, které se bézné pouzivaji pro provadéni izola¢ni zkousky patii na-

priklad tyto:

e [zolacni odporovy méii¢ (megger): Tento piistroj méii izolacni odpor mezi riznymi
¢astmi transformatoru, jako jsou vinuti a zem nebo mezi jednotlivymi vinutimi. Me-
gger poskytuje rychlé a presné vysledky, které pomahaji urcit stav izolace.

e Vysokonapétovy zdroj: Tento zdroj je potfebny pro aplikaci vysokého napéti na izo-
laci transformatoru béhem zkousky napét'ového prirazu a zkousky izola¢ni pevnosti.
Vysokonapét'ovy zdroj obvykle poskytuje nastavitelné napéti az do nékolika stovek
kilovolta (kV).

e Osciloskop nebo ¢astecny vybojovy detektor: Tento piistroj se pouziva k detekci a
zaznamu c¢astenych vybojl v izolaci transformatoru. Osciloskop nebo ¢astecny vy-
bojovy detektor méfi a zaznamenava ¢asovy prubéh napéti a proudu béhem zkousky,
coz umoznuje analyzu a hodnoceni izolace.

e Voltmetr a ampérmetr: Tyto nastroje mefi napéti a proud v riiznych ¢astech transfor-
matoru béhem izola¢ni zkousky, coz umozituje monitorovat a hodnotit vykon trans-
formatoru a jeho izolace.

e Teplomér nebo termokamera: Tyto zafizeni méfi teplotu izolace transformatoru bé-
hem zkousky. Zvysena teplota miize naznaCovat problémy s izolaci, jako je prehrati
nebo degradace materialu.

e Transformatorova zkouSecka: Tento pfistroj se pouziva k provadéni riznych elek-
trickych zkousek na transformatorech, jako je méteni napétového poméru, zkouska

izola¢niho odporu, zkouska ¢astecnych vyboju a zkouska izolacni pevnosti.

Teémito technickymi prostiedky byvaji vybaveny zkusebny, kde se po vyrobeni kazdy trans-

formator musi zméfit a otestovat podle patfi¢nych predpist a norem. [5][12]

1.2.2 Postup pri provadéni izola¢ni zkousky

Pti zkouSce zkuSebnim napétim nesmi nastat na zkouSeném transformatoru preskok nebo
praraz. Pii pfeskoku nebo prirazu se zvysi proud zkuSebniho transformatoru a uvede v ¢in-
nost nadproudové relé, které signalizuje izolacni zavadu. U nekterych zkuSebnich zatizeni
dava relé soucasné popud k vypnuti zkuSebniho zatizeni, aby se zkouSeny transformator pii-

1i§ neposkodil vzniklym obloukem. Néhlé vypnuti zkusebniho zafizeni vSak vyvola vysoka
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ptepéti oscilacniho charakteru, kterd mohou ohrozit izolaci zkuSebniho zatizeni. Z toho du-
vodu se tento zplisob nedoporucuje zvlasté u ndkladnych a drahych zatizeni. Na mensi izo-
la¢ni zavady vSak relé nepiisobi a z toho diivodu je vhodné zatadit do zemniho svodu zkou-

Sené¢ho transformatoru indikator prirazu. [5][6]
Pfi jmenovitém kmitoctu zkouseného transforméatoru (50 Hz nebo 60 Hz) je doba trvani
zkousky 1 minuta. Pfi pouziti vy$s§iho kmitoctu, nez je dvojnésobek jmenovitého kmitoctu

zkouseného transformatoru, je doba trvani zkousky dana vzorcem:

2,
1,

Zkusebni doba vSak nesmi byt krat§i nez 30 s.

t =60 2% [s; Hz]

Pti zkousce zavitové izolace transformatorti proudu se nékteré z vinuti (primarni nebo sekun-
darni) nap4ji proudem z regulaéniho zdroje sttidavého napéti. Ostatni vinuti jsou nezatizena
(oteviené svorky). Napéti se pozvolna zvysuje, az efektivni hodnota proudu dosahne jmeno-
vité hodnoty proudu napajeného vinuti nebo vrcholova hodnota napéti na vinuti s nejmensim
jmenovitym proudem dosdhne hodnoty 3 kV. Poté se proud pozvolna snizuje, aby se trans-
formator nezmagnetizoval. Touto zkouskou se soucasné odmagnetizuje jadro pted méfenim

presnosti. [5][6]

Technické normy, které se zabyvaji izola¢nimi zkouSkami pfistrojovych transformatori, za-

hrnuji mezinarodni a regionalni normy, jako jsou:

e [EC61869-1 a IEC 61869-2: Mezindrodni elektrotechnicka komise (IEC) stanovuje
normy pro zkouSky a provoz piistrojovych transformatori proudovych a napéto-
vych.

e [EEE C57.13: Americky institut pro elektrotechniku a elektroniku (IEEE) stanovuje
normy pro zkousky a provoz pfistrojovych transformator v USA.

e EN61869-1aEN 61869-2: Evropsky vybor pro normalizaci (CEN) stanovuje normy

pro zkousky a provoz pfistrojovych transformatort v Evropé.

Normy poskytuji podrobné pokyny pro provadéni rliznych izola¢nich zkousek, vcetné po-
stupll, hodnoticich kritérii a bezpe¢nostnich opatieni. Tyto technické normy je pii provadéni
1zola¢nich zkousek pftistrojovych transformatort dilezité dodrzovat. Zajisti se tak bezpec-
nost a spolehlivost vyrabénych transformatorti v pritbéhu jejich celého zivotniho cyklu.

[SIT1][13][14]
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2 ROBOTIKA

Robotika je védni a inzenyrsky obor zabyvajici se ndvrhem, konstrukci, provozem a aplika-
cemi robotli. Roboty jsou automatizovana zatizeni, kterda mohou provadét rizné ukoly bez
ptimého lidského zasahu nebo fizeni. Robotika kombinuje prvky strojirenstvi, elektroniky,

informatiky, umél¢ inteligence a fidicich systémd.

Pojem "robotika" byl poprvé pouzit v roce 1941 v povidce "Runaround" od Isaaca Asimova,

ktery také vytvofil slavné "Tti zdkony robotiky".

Robotika se zamétuje na vytvareni efektivnich a inteligentnich robott, které mohou vyko-
navat slozité tikoly a zlepSovat lidsky zivot. Roboty se pouzivaji v riznych primyslovych
odvétvich, jako je vyroba, logistika, zdravotnictvi, zeméd¢lstvi, stavebnictvi a vojenstvi.
Dale jsou vyuzivany pro vyzkum, zachranaiské mise, priizkum téZko dostupnych prostredi,

jako jsou hluboké oceany nebo vesmir, a v mnoha dalSich aplikacich.

Vyvoj robotiky zahrnuje fadu kol a disciplin, jako je navrh hardwaru, programovani, fi-
zeni pohybu, interakce s lidskymi uzivateli, strojové u¢eni a uméla inteligence. Robotika se
neustale vyviji a pfinasi nové technologie a inovace, které ovliviiuji zplisob, jakym pracu-

jeme, Zijeme a navzdjem komunikujeme.

Nedilnou soucasti robotiky je také mechatronika, kterd se zamétuje na navrh a konstrukci
ruznych komponent robotd, jako jsou aktuatory (motory, servomotory), senzory (snimace
polohy, tlaku, teploty), mechanické ¢asti (klouby, ptevody) a fidici jednotky (mikrokontro-
léry, PLC). Mechatronika hraje kli¢ovou roli v procesu vytvareni komplexnich a efektivnich
robotickych systémi, které mohou fungovat autonomné nebo interagovat s lidskymi uziva-

teli a okolnim prostfedim. [15][2]

2.1 Automatizace

Automatizace je proces, ktery se zamétuje na pouziti technologie, zejména tidicich systémt
a strojniho zafizeni, k provadéni pracovnich ukolt s minimalnim nebo Zddnym lidskym za-
sahem. Automatizace hraje diileZitou roli ve zvySovani efektivity, zlepSovani kvality a sni-

Zovani nakladli v mnoha primyslovych odvétvich. Mezi hlavni cile automatizace patfi:

e Zvyseni produktivity: Automatizace miize zkratit dobu vyroby a zvysit objem pro-

dukce.
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e ZlepSeni kvality: SniZeni lidskych chyb a zajisténi vyssi Grovné presnosti a konzis-
tence.

e Snizovani ndkladl: Automatizace mize vést ke snizeni pracovnich nakladi a dalSich
provoznich nakladu.

e ZlepSeni pracovnich podminek: Automatizace miize pievzit nebezpecné nebo mono-

tonni ukoly, coz zlepSuje pracovni prostiedi pro zaméstnance.

Automatizace je klicovym faktorem v modernim primyslu, ktery zvysuje efektivitu, snizuje
naklady a zlepSuje kvalitu vyrobkil. Historie automatizace sahé az do primyslové revoluce,
kdy byly zavedeny stroje a mechanizace, a pokracuje az do soucasnosti, kdy se stale vice

vyuziva robotika, ume¢la inteligence a internet véci. [1][16][17][18][19]

2.1.1 Historie a vyvoj automatizace

Historie automatizace saha az do starovéku, kdyZz byly vynalezeny prvni mechanické zafti-
zeni a stroje pro usnadnéni kazdodennich ukoll. Tyto prvni vynalezy, jako naptiklad vodni
kola, zahradni automaty ¢i predstavitelé antickych feckych a fimskych automatt, byly jed-

noduché mechanismy, které¢ ptesto ptedstavovaly zakladni principy automatizace.

V obdobi stiedovéku se automaty staly popularnéjSimi, zejména ve formé hodin a rliznych
automatizovanych loutek, které slouZily jako zabava pro Slechtu. Tyto stroje byly pohdnény
rucéné navijenymi pruZinami nebo zavazimi, kterd se postupné uvoliiovala a pohanéla me-

chanismy uvnitf.

Védecka revoluce 17. stoleti pfinesla vétsi pochopeni fyzikalnich zakonl a umozZnila vyvoj
rafinovanéjSich mechanismil, které vyuzivaly paky, kladek a ozubenych kol. Postupné se
zacaly vyvijet stroje, které dokazaly automatizovat slozit&jsi tikoly, jako je textilni vyroba ¢i

tisk.

S ptichodem primyslovych revoluci doslo k exponenciadlnimu riistu v automatizaci a vyrobe.
Prvni priimyslova revoluce zavedla parni stroje a mechanizaci, zatimco druha primyslova
revoluce pfinesla elektrifikaci, cozZ umoznilo jesté vEtSi automatizaci vyrobnich procest.
Tteti primyslova revoluce zahrnovala digitalizaci a vyuziti pocitaCovych systému pro fizeni
a kontrolu automatizovanych stroji, coz zasadn¢ zménilo pramysl a zptisob, jakym spolec-

nosti provozovaly své vyrobni linky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

Historie automatizace je tedy neodmysliteln¢ spojena s primyslovymi revolucemi, které za-

sadné ovlivnily vyvoj a vyuziti automatizovanych systému v primyslu a ve spolecnosti jako

celku.

Priimyslova revoluce

Historie automatizace sahd az do primyslové revoluce na konci 18. a zacatku 19.
stoleti, kdy byly zavedeny stroje a mechanizace, aby se zvysila efektivita vyroby.
Prvni priimyslova revoluce pfinesla vynalez parniho stroje, ktery byl pouzit k pohonu
stroji a zvySeni produkce.

Elektrifikace a druha primyslova revoluce

Druha primyslova revoluce, ktera zacala v poloving 19. stoleti, byla spojena s elek-
trifikaci a rozSifenim telekomunikaci. Elektrické energie umoznila dal$i automatizaci
vyrobnich procesl a zvySila rychlost a efektivitu stroja.

Elektronika, pocitace a tieti primyslova revoluce

Tteti primyslova revoluce, kterd zacala v poloviné 20. stoleti, zahrnovala rozvoj
elektroniky, pocitacii a automatizace. Prvni programovatelné logické fadi¢e (PLC)
byly vyvinuty v 60. letech 20. stoleti a umoZznily vy3si troveil automatizace a kon-
ritm1 a fidicich systémii, coz vedlo k vy$§imu stupni automatizace.

Ctvrta pramyslova revoluce a primysl 4.0

Ctvrta primyslova revoluce, znama také jako Primysl 4.0, za¢ala na pocatku 21.
stoleti a je spojena s rozvojem kyberfyzikalnich systémi, internetu véci (IoT), umélé
inteligence (Al) a robotiky. Tyto technologie umoziuji lepsi propojeni a komunikaci
mezi stroji, zafizenimi a lidmi, coz vede k vé€tsi integraci a automatizaci pramyslo-

vych procest.

Soucasné trendy v automatizaci, jako je robotika, kobotika, uméla inteligence a strojové

uceni, internet véci a primyslovy internet véci, pfindseji nové moznosti pro efektivitu a ino-

vace v prumyslovych procesech.

Robotika a kobotika

Robotika je vyznamnym prvkem soucasné automatizace. Primyslovi roboti jsou po-
uzivani v fadé odvétvi, jako je automobilovy primysl, elektronika a zdravotnictvi,
kde provadéji ukoly, jako je montaz, baleni a manipulace s materidlem. Kobotika,

coZ je oblast robotiky zamétena na spolupraci mezi roboty a lidskymi pracovniky, se
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a lidmi.

e Umcla inteligence a strojové uceni
Umeélé inteligence (Al) a strojové uceni (ML) umoziuji vytvaieni algoritmi a fidi-
cich systému, které se mohou ucit a adaptovat na zakladé dat a zkuSenosti. Tyto tech-
nologie pfinaseji nové moznosti pro automatizaci, jako je prediktivni udrzba, kdy se
stroje mohou "naucit" piedvidat potfebu udrzby nebo opravy, coz sniZzuje provozni
naklady a zvySuje efektivitu.

e Internet véci (IoT) a primyslovy internet véci (IloT)
IoT a IIoT umozinuji propojeni a komunikaci mezi stroji, zafizenimi a lidmi prostied-
nictvim internetu. Tyto technologie umoziuji shromazd’ovani, analyzu a vyménu dat

v redlném case, coz vede k lepSimu fizeni a optimalizaci primyslovych procest.

Diky témto pokrocilym technologiim se ocekava, ze automatizace bude i nadale hrat klico-

vou roli v budoucim rozvoji prumyslu a ekonomiky. [1][16][17][18][20]

2.2 Roboty

Podle Ing. Ivana M. Havla, CSc. je definice robotu nésledujici: ,, Robot je automaticky nebo
pocitacem Fizeny integrovany systém, schopny autonomni, cilové orientované interakce s
prirozenym prostiedim, podle instrukci od clovéka. Tato interakce spociva ve vnimani a roz-
poznavani tohoto prostredi a v manipulovani s predmeéty, popr. v pohybovani se v tomto

prostiedi. “ [21]

Robot je automaticky stroj ¢i zatizeni, které je schopno provadet ukoly a operace, obvykle s
vyuzitim programovani a zpétné vazby od senzord. Roboty mohou byt navrZzeny s riznymi
stupni autonomie, od jednoduchych stroji s pevnym programem az po slozité systémy s
umélou inteligenci a adaptivnim chovanim. Slovo "robot" pochazi z ¢eského slova "robota",
coz znamenda nucend prace nebo dfina. Slovo "robot" bylo poprvé pouzito v roce 1920 v
eské hie "R.U.R." (Rossumovi univerzalni roboti) od Karel Capek. Hra pojednava o vytvo-

feni umélych lidi, kteti byli navrZeni k tomu, aby provadéli préaci za skute¢né lidi.
Roboty se obecné skladaji z n€kolika zakladnich komponent, mezi které patii:

e Mechanicka struktura: télo a pohybové Casti robota, které mu umoziuji provadét

rizné pohyby a manipulace.
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e Aktuatory: prvky, které prevadéji energii (napf. elektrickou nebo hydraulickou) na
pohyb nebo silu, coz umoznuje robotu provadét akce.

e Senzory: zafizeni, kterd sbiraji informace o okolnim prostfedi nebo stavu robota, jako
jsou poloha, rychlost, teplota nebo tlak. Tyto informace mohou byt pouZzity pro zpé&t-
nou vazbu a fizeni robota.

e Ridici jednotka: zpracovava informace ze senzort, provadi vypoéty a vydava piikazy
aktuatoriim, aby robot mohl provadét ukoly a reagovat na podminky v prostredi.

e Napijeni: zdroje energie, které pohani robot, jako jsou baterie, palivové ¢lanky nebo
ptipojeni k elektrické siti.

e Softwarové komponenty: programy a algoritmy, které¢ fidi robot a umoziuji mu pro-

vadét tkoly, ucit se a ptrizpisobovat se novym situacim.

V zavislosti na konkrétnim typu a pouziti robota mohou byt n¢které z téchto komponent
vyrazn€ zdokonaleny, zjednoduseny nebo zcela vynechany. Roboty mohou byt také kombi-
novany s dal§imi technologiemi, jako je strojové vidéni, mechatronika nebo uméla inteli-

gence, coZ roz$ifuje jejich schopnosti a potencialni uplatnéni.

Jednim z hlavnich aspektl pfi navrhu a konstrukei robott je jejich interakce s lidskymi uZzi-
vateli a okolnim prostfedim. V zavislosti na Gcelu a prostiedi, ve kterém bude robot pouzi-
van, mohou byt kladené riizné naroky na bezpec¢nost, ergonomii, spolehlivost a komunikaci
s lidmi. N&které roboty, jako jsou tzv. kolaborativni roboty (nebo koboti), jsou navrzeny tak,
aby pracovaly pfimo s lidmi a sdilely s nimi pracovni prostor, coZ klade zvySené naroky na

bezpecnostni funkce a intuitivni ovladani.

V soucasné dob¢ se roboty pouzivaji v Siroké Skdle primyslovych, komer¢nich, védeckych
a domaécich aplikaci. Pfiklady zahrnuji montaZni linky v automobilovém primyslu, automa-
tické skladové systémy, zdravotnické roboty pro chirurgii nebo rehabilitaci, zemedélské ro-
boty pro sklizen nebo sdzeni plodin, domaci roboty pro tklid nebo péci o zvirata, a vy-
zkumné roboty pro prizkum nebezpecnych nebo nedostupnych prostiedi, jako jsou hluboké

oceany, sopky nebo vesmir. [15][21]

2.2.1 Historie robotu

Historie robotl saha az do starovéku, kdy byly vynalezeny prvni automatizované mecha-
nismy a stroje, kter¢ se dnes daji povazovat za piedchiidce robotl. Tento vyvoj je uzce spojen

s pokrokem v oblasti techniky, matematiky a fyziky.
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V antickém Recku a Rimé byly vyvinuty prvni automatizované mechanismy, které vyuzi-
valy vodni nebo hodinové mechanismy, jako naptiklad Her6novy automaty nebo Ctesibiovo
hydraulické varhany. Vyvoj pokracoval v obdobi isldmského zlatého véku (8. az 13. stoleti),
kdy vynalezci jako Al-Jazari vytvareli sofistikované automaty a hydraulické stroje. V obdobi

renesance se objevuji prvni navrhy humanoidnich automati, jako je zndmy da Vinctv robot.

Moderni historie robotli zac¢ind ve 20. stoleti s vyvojem priimyslovych robotl, jako je
Unimate, prvni pramyslovy robot vyvinuty v roce 1954 americkym inzenyrem Georgem
Devolem. Unimate byl poprvé nasazen v roce 1961 v automobilové tovarné General Motors
a slouzil k manipulaci s kovovymi dily a svafovani. Od té doby se priimyslova robotika

rychle rozvijela a stala se klicovym prvkem ve vyrobnich procesech po celém svéte.

V 70. a 80. letech 20. stoleti doslo k rozsiteni robotiky do dalSich oblasti, jako je vyzkum a
vyvoj, l1ékatstvi, zemedélstvi a domécnosti. Vyvoj pokrocilych senzorti, mikroprocesort a
algoritmi umoznil vznik roboti s vyssi inteligenci, adaptabilitou a schopnosti interagovat s
lidmi a okolnim prostfedim. V poslednich desetiletich se robotika stala multidisciplindrnim
oborem, ktery zahrnuje prvky z informatiky, elektrotechniky, strojirenstvi, biologie a psy-

chologie.

V 90. letech a v prvnim desetileti 21. stoleti se zacaly objevovat prvni domaéci roboti, jako
je roboticky vysava¢ Roomba od spolecnosti iRobot. Tyto roboty piedstavovaly dalsi vyvoj
v robotice, ktery umoznil jejich Sir$i vyuZiti v béZném Zivoté. Soucasné se rozvijela 1 oblast
human-robot interaction (HRI), kterd se zamétuje na interakci mezi lidmi a roboty, coz

umoznilo vznik socialnich roboti, jako je robot Pepper od spole¢nosti SoftBank Robotics.

V poslednich letech se robotika stale vice zamétuje na vyvoj autonomnich robott, které se
dokazou pohybovat a provadéet ukoly bez lidského dohledu. Vyznamnym ptikladem tohoto
trendu jsou autonomni vozidla, kterd vyuZivaji pokrocilé senzory, algoritmy a strojové uceni

k navigaci a fizeni bez nutnosti lidského fidice.

Robotika tedy prosla dlouhou a fascinujici historii, kterd sah4 az do starovéku a pokracuje
az do soucasnosti s rozvojem stale sofistikovanéjSich a inteligentnéjSich robotti. Tento vyvoj
je Uzce spojen s pokrokem v oblasti techniky, matematiky, fyziky a dalSich disciplin, které
prispély k vytvoteni Siroké skaly robotl pro nejriznéjsi aplikace v primyslu, vyzkumu, me-

dicing, zeméd¢lstvi a domacnostech. [2][19][21]
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2.2.2 Déleni robotu

Déleni robott je zdkladnim krokem k lepSimu pochopeni Siroké skaly typi a kategorii ro-
bott, které byly vyvinuty pro rtizné ucely a aplikace. Roboty lze klasifikovat podle riznych
kritérii:

o Konstrukce robotll — zde se roboty d€li na pevné, mobilni a modularni roboty. Pevné
roboty jsou obvykle umistény na jednom misté a maji omezeny rozsah pohybu, za-
timco mobilni roboty se mohou volné€ pohybovat prosttedim. Modularni roboty jsou
tvoteny jednotlivymi moduly, které 1ze kombinovat a upravovat podle potieby.

e Pohon — podle kterého miizeme rozliSovat mezi hydraulicky, pneumaticky a elek-
tricky pohanénymi roboty. Kazdy z téchto zptisobti pohonu ma své vlastni vyhody a
nevyhody, které ovliviiuji vykon a efektivitu robotd.

e Ovladani — podle kterého miZzeme rozliSovat mezi autonomnimi, poloautonomnimi
a teleoperovanymi roboty. Autonomni roboty se dokazou samostatné rozhodovat a
provadét ukoly bez lidského dohledu, zatimco poloautonomni a teleoperované roboty
vyzaduji ur¢itou miru lidského zasahu nebo fizeni.

e Pohyb — rozliSuje roboty podle zplsobu, jakym se pohybuji. Ptikladem jsou roboti s
nohami, kolovymi nebo pasovymi podvozky a létajici roboty.

e Programovani robotli — podle kterého mlizeme rozliSovat mezi roboty s pevnym pro-
gramem, adaptivnimi roboty a roboty s umélou inteligenci. Roboty s pevnym pro-
gramem vykonavaji pfedem definované ukoly, zatimco adaptivni roboty a roboty s

umélou inteligenci se dokazou ucit a pfizpisobovat novym situacim.

Déleni robotl je kli¢em k lepSimu porozuméni a hodnoceni jejich schopnosti, omezeni a
potencialnich aplikaci v riznych oblastech. Védomosti o riznych kategoriich roboti nam

umoziuji 1épe analyzovat a navrhovat robotické systémy pro konkrétni ucely a tukoly.

[2][15]

2.3 Primyslové roboty

Primyslovy robot se 1i§i od ostatnich robotl pfedevsim svym zaméfenim na pramyslové
aplikace a ukoly. Typicky primyslovy robot je navrzen tak, aby zvladal opakujici se, rychlé
a presné ¢innosti, jako je sestavovani, manipulace s materidlem, svarovani, malovani ¢i pa-

letizace. Primyslové roboty jsou obvykle robustni, vysoce spolehlivé a maji dlouhou
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zivotnost. Navic jsou Casto integrovany do automatizovanych vyrobnich linek a pracuji v

koordinaci s dal$imi stroji a zatizenimi. [2][15][19][21]

Definice priimyslového robotu podle prof. P. N. Beljanina zni: ,, Prumyslovy robot je auto-
nomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych pohybovych a dusev-
nich funkci ¢loveka pri provadeéni pomocnych a zakladnich vyrobnich operact bez bezpro-
stredni ucasti cloveka, a ktery je k tomuto ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi (slu-
chem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samovyuky, samoorganizace a adap-

tace, tj. prizpiisobivosti k danému prostiedi. “ [21]

2.3.1 Rozdéleni primyslovych roboti podle generace

Primyslové roboty prosly béhem své existence vyraznym vyvojem, zejména v oblasti pro-
gramovani a senzorického vybaveni. V riznych literarnich pramenech se setkavame s odlis-
nymi piistupy k charakterizaci generaci roboti. Jedno z téchto déleni, které rozliSuje pét

hlavnich generaci primyslovych robott je nasledujici:

1. generace jsou roboty s programovym fizenim, které¢ vykonavaji pevné naprogramo-
vané postupné operace. Tyto roboty jsou univerzalni a pouZzitelné pro rizné druhy ukold,

zejména pro manipulacni prace, jako je "zdvihnout a umistit" (pick and place).

1,5. generace robotl jiz zastavaji ulohy typu ,,udélej a oveér (make and test). Jsou jiz
vybaveny jednoduchymi senzory.

2. generace se odliSuje od robotil 1. generace vét§im poctem a rozmanitosti senzort, jak

cuji v systému "oko ruka" (eye hand).

2,5. generace robotl disponuje oproti pfedchozi 1 komplexnimi perceptualné-motoric-

kymi funkcemi

3. generace jsou roboty vybavené elementy umélé inteligence a jsou schopny uceni a
adaptace. Tyto stroje jsou ureny nejen pro imitaci fyzické ¢innosti cloveka, ale také pro

automatizaci jeho intelektualni ¢innosti. Mohou se ucit a adaptovat na zadané tkoly.

Vyvoj prumyslovych roboti je spojity proces s prekryvanim jednotlivych generaci. Roboty
nizsich generaci budou i nadale uplatnény v urcitych vyrobnich podminkéach s ohledem na
ekonomickou rentabilitu jejich nasazeni. Vyznam tohoto déleni spociva v identifikaci hlav-
nich vyvojovych trendil a technologickych inovaci v oblasti primyslovych robott. Je dule-

zité si uvédomit, ze jedna generace robotil nenahrazuje okamzité generaci piredchozi. Misto
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toho se jedna o kontinudlni vyvoj, pfi¢emz roboty riznych generaci mohou koexistovat a

pracovat spolecné v pramyslovych aplikacich. [2][21][22]

2.3.2 Rozdéleni primyslovych roboti podle konstrukce

Primyslové roboty se pouzivaji v mnoha odvétvich a aplikacich, a jejich konstrukce se 1isi
podle potieb a pozadavkli daného ukolu. V kontextu primyslovych robotii se pouzivaji k
popisu struktury a pohybovych schopnosti robotl tak zvané kinematické fetézce. Kinema-
ticky fetézec je soustava pevnych téles (€lankil) spojenych klouby, které umoziuji pohyb
mezi jednotlivymi ¢lanky. Dva takto kloubem spojené ¢lanky nazyvame kinematickou dvo-
jici. Kinematické dvojice se pak rozlisuji podle zptisobu vzajemného pohybu ¢lankt na po-
suvné (T — translacni) a rotacni (R). Kinematické fetézce mohou byt oteviené nebo uzaviené,
kde oteviené¢ kinematické fetézce maji na kazdém konci volny clanek, zatimco uzaviené

fetézce tvofi uzavienou smycku. [2][21]
Primyslové roboty lze rozdélit do n¢kolika hlavnich kategorii podle jejich konstrukce:

o Kartézské roboty — také znamé jako portalové roboty, maji tfi linearni osy pohybu
(X, Y a Z) uspotadané v pravothlém soutadnicovém systému. Tyto roboty jsou jed-
noduché¢ a ptesné, coz je ¢ini vhodnymi pro aplikace jako montaz, zvedani a pfemis-

tovani objektu.

Obrazek 4 Ptiklad paralelni konstrukce robotu [19]
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Cylindrické roboty — maji jednu rota¢ni osu (R) a dvé linearni osy (Z a Y). Nabizeji
pevnou konstrukci s vybornym pfistupem do prostort a dutin. Navic se snadno pro-
gramuji a vizualizuji. Vyzaduji ale otevieny prostor za ramenem. Jsou zv1asté vhodné
pro obsluhu stroji a obecné pick-and-place aplikace. Hlavni oblasti pouziti je elek-
tronicky prumysl, zejména v ¢istych mistnostech. Tyto roboty se Casto pouzivaji v
aplikacich, kde je potfeba vétsi vertikalni dosah, jako je manipulace s materidly,
montaz a svafovani.

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) roboty — maji Ctyfi osy po-
hybu, které umoziuji pohyb v horizontalni roving. Diky svému konstrukénimu feSeni
se SCARA roboty vyznacuji vysokou rychlosti, pfesnosti a schopnosti provadét
montdzni tkoly, jako jsou vkladani a Sroubovani soucéstek. Tento typ robotii je ob-
zvlaste oblibeny v oblastech, kde je potieba rychlost a ptesnost, naptiklad v elektro-
nickém primyslu nebo v automobilovém sektoru. SCARA roboty maji navic selek-
tivni tuhost, coz znamena, ze jsou tuhé v horizontalnim sméru, ale pruzné ve sméru
svislém. Tato vlastnost jim umoziuje provadét tikoly, které vyzaduji jemné a presné

manipulace s materidlem, aniz by doslo k poSkozeni soucastek nebo zatizeni.

Obrazek 5 Ptiklad konstrukce robotu SCARA [19]

Vyhodou SCARA robott je jejich kompaktni konstrukce, kterda umoznuje snadné in-
tegraci do stavajicich vyrobnich linek. Navic jejich konstrukce umoznuje vysokou
uroven opakovatelnosti, coz je klicové pro montazni aplikace, kde je potieba prova-

dét tikoly s vysokou piesnosti a konzistentni kvalitou.
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e Kloubové roboty — Casto nazyvané robotické paze, maji nékolik rotacnich os (nej-
Castéji 6), které dohromady tvoii kinematicky fetézec. Diky tomuto uspotfadani maji
kloubové roboty velkou flexibilitu pohybu a Siroky pracovni dosah, coz je ¢ini vhod-

nymi pro aplikace jako svafovani, lakovani, mont4dz a manipulaci s materialy.

Obrazek 6 Piiklad kloubové konstrukce robotu [19]

e Paralelni roboty — nékdy také nazyvané delta roboty, se skladaji z n¢kolika ramen
ptipojenych k pohyblivé plosin€ pomoci paralelnich kinematickych fetézct. Tyto ro-
boty se vyznacuji vysokou rychlosti a zrychlenim, coZ je ¢ini vhodnymi pro aplikace,
které vyzaduji rychlé a presné pohyby, jako je baleni, montaz nebo manipulace s

lehkymi objekty.

Obrazek 7 Ptiklad konstrukce paralelniho robotu [19]
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Rozd¢leni primyslovych robotl podle konstrukce ndm umoziuje 1épe porozumét jejich po-

hybovym schopnostem a vhodnosti pro riizné aplikace. [2][19][21]

2.3.3 Zakladni parametry

Primyslové roboty maji celou skalu technickych parametri. Podle jejich vyznamu pii vy-

béru prumyslového robotu pro danou aplikaci Ize uvést predevsim tyto:

e Stupné volnosti (DOF — Degrees of Freedom): Stupné volnosti udavaji, kolik neza-
vislych pohybii mtize robot provadét. Vétsina primyslovych robotti ma 4 az 6 stupiti
volnosti, coz jim umoznuje provadét slozité pohyby a manipulace.

e Nosnost (Payload): Nosnost je maximalni hmotnost, kterou mtiZe robot manipulovat,
vcetné hmotnosti efektoru a nastrojii. Nosnost ovliviiuje schopnost robota manipulo-
vat s riizné tézkymi objekty.

e Pracovni prostor (Workspace): Pracovni prostor je prostor, ve kterém muze robot
manipulovat s objekty. Je omezen délkou ramen robota a stupni volnosti. Pracovni
prostor miize mit rizné tvary a velikosti, naptiklad sféricky, valcovy nebo kartézsky.
Lze jej dale rozdélit na:

o Dosazitelny prostor — zahrnuje oblast, kam robot dosahne koncovym bodem
efektoru alespon pii jedné jeho orientaci.

o Pohotovostni prostor — je podmnozinou dosaZzitelného prostoru, kam je robot
schopen dosdhnout koncovym bodem efektoru ve vSech jeho orientacich.

e Rychlost a cyklovy ¢as: Rychlost robota je maximalni rychlost, kterou miiZze robot
pohybovat svymi rameny a koncovym efektorem. Cyklovy ¢as je doba potiebna pro
dokonceni jednoho pracovniho cyklu. Rychlost a cyklovy ¢as ovliviiuji produktivitu
a efektivitu robota.

e Opakovatelnost a ptesnost: Opakovatelnost je schopnost robota dosdhnout stejné po-
lohy pii opakovaném provadéni stejného pohybu. Piesnost je mira, jak dobfe robot
muze dosahnout pozadované polohy nebo orientace. Vyssi opakovatelnost a ptesnost
jsou dulezité pro aplikace, které vyzaduji vysokou turoveii kontrola pohybu, jako je
svarovani nebo montaz.

e Integrace a kompatibilita: Schopnost robota integrovat se s dal§imi zatizenimi, jako
jsou fidici systémy, koncové efektory, senzory a dal§i primyslové zatizeni, je dule-

zita pro jeho flexibilitu a Siroké vyuziti.
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Tyto zékladni parametry slouzi jako voditko pfi vybéru priimyslového robota pro konkrétni
aplikaci. Je dilezité zvazit vSechny tyto faktory, aby byl robot schopen splnit pozadavky
daného prumyslového procesu. [19][21][23]

2.3.4 Efektory

Efektory primyslovych roboti, ¢asto nazyvané také robotické koncové ¢asti nebo end-of-
arm tooling (EOAT), jsou kli¢ovou soucasti primyslovych robotickych systémt. Efektory
ptedstavuji rozhrani mezi robotem a manipulovanym objektem a maji zdsadni vyznam pro
uspéch celého robotického systému. V primyslu se uzivaji rizné typy efektorti v zavislosti

na aplikaci dané technologie. [19][21]

2.3.4.1 Typy efektoru

Efektory primyslovych robotl 1ze posuzovat podle mnoha riznych parametrti. Nejcastéji se

vSak posuzuje ucel jejich pouziti a déli se podle toho do n¢kolika zdkladnich kategorii:

e Grippery — slouzi k uchopeni a manipulaci s objekty. Existuje nékolik typi gripperd,
jako jsou mechanické, pneumatické, vakuové a magnetické grippery, které se lisi
svymi principy a vlastnostmi.

e Svafovaci efektory — se pouzivaji v robotickych svatovacich aplikacich, jako je ob-
loukové svatovani (MIG/MAG, TIG) nebo odporové bodové svarovani.

e Nastroje pro lakovani — se pouzivaji pro aplikace, které zahrnuji nasttik barvy, lako-
vani nebo jinych povrchovych tprav. Nejvice je zde zastoupeno lakovani karosérii
v automobilovém primyslu.

e Montazni efektory — se pouzivaji k automatizaci montaznich procest, jako je Srou-
bovani, lepeni, nebo sestavovani soucasti.

e Nastroje pro fezani a obrabéni — zahrnuji nastroje, jako jsou frézy, laserové fezaci
hlavy nebo plazmové fezaci systémy, které se pouZzivaji v robotickych obrabécich

stanicich.
[2][19][21]
2.3.4.2 Vybeér efektoru
Pti vybéru efektoru pro primyslového robota je dilezité zvazit nékolik faktord, jako jsou:

e Aplikace — typ efektoru musi byt vhodny pro konkrétni aplikaci, kterd zahrnuje ma-

nipulaci s objekty, svafovani, malovani, montaz nebo fezani.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

e Nosnost a rozméry — efektor musi byt schopen manipulovat s objekty o pozadované
hmotnosti a rozmérech. Je tfeba zohlednit maximalni nosnost robota a zda efektor a
manipulovany objekt spole¢né nepiekroci tuto hranici.

e Rychlost a ptesnost — efektor by mél byt schopen pracovat s pozadovanou rychlosti
a presnosti, které jsou klicové pro uspéch dané aplikace. Je tieba zohlednit cyklovy
Cas, opakovatelnost a polohovou piesnost efektoru.

e Kompatibilita s robotem — efektor musi byt kompatibilni s robotickym systémem a
fidicim systémem robota. To zahrnuje napdjeni, komunikaci, uchyceni a dalsi
aspekty.

e Integrace senzori — v nékterych ptipadech mize byt potieba integrovat senzory do
efektoru, naptiklad pro snimani polohy objektu nebo métenti sily. V takovych ptipa-
dech je dilezité zohlednit moznosti efektoru pro integraci senzort a jejich kompati-

bilitu s robotickym systémem.

Efektory primyslovych robotl jsou nezbytnou soucasti robotickych systémd, které umoz-
fluji robotlim provadét Sirokou Skalu tikold v riznych primyslovych aplikacich. Pti vybéru
efektoru je dilezité peclivé zvazit faktory, jako jsou aplikace, nosnost, rychlost, ptesnost,
kompatibilita a udrzba, aby bylo zajiSténo Usp&Sné a efektivni nasazeni robota.

[2][19][21][23]

2.4 Strojové vidéni

Strojové vidéni je interdisciplinarni obor, ktery se prekryva s umélou inteligenci, pocitaco-
vym vidénim, robotikou a zpracovanim obrazu. Jeho hlavnim cilem je navrhnout a vytvofit
systémy, které mohou automaticky ziskévat a interpretovat vizualni informace ze svéta, aby
mohly provadét ukoly, které normalné vyzaduji lidské vidéni. Strojové vidéni zahrnuje na-

sledujici klicové aspekty:

e Akvizice dat: Ziskani obrazovych dat pomoci kamery, senzord nebo jinych zafizeni.
Tato data mohou byt ve formé statickych obrazii, videosekvenci, 3D snimkd nebo
multispektralnich snimka.

e Predzpracovani: Uprava ziskanych obrazovych dat, aby byla odstranéna nezadouci
Sum, zkresleni nebo artefakty, které by mohly ovlivnit dalsi analyzu. To zahrnuje

filtrace, normalizaci kontrastu, odstranéni Sumu nebo geometrické korekce.
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e Zpracovani obrazu: Analyzovani obrazovych dat za ucelem extrakce uzitecnych in-
formaci, které mohou byt pouzity pro dalsi ukoly, jako je rozpoznavani objektu, sle-
dovani pohybu nebo méfeni velikosti a tvaru objekti.

e Rozpoznavani vzorl a strojové uceni: Vyuziti algoritmti a modeld, které umoziuji
systému "ucit se" rozpoznavat a klasifikovat objekty, scény nebo ¢innosti na zékladé
tréninkovych dat nebo zkuSenosti.

e Rozhodovani a fizeni: Integrace ziskanych informaci do systému, ktery miize prova-
dét rozhodnuti nebo fidit dalsi ¢asti systému, jako jsou robotické manipulétory, au-

tonomni vozidla nebo dohledové kamery.

Strojové vidéni se vyznacuje tim, Ze se snazi napodobit zpiisob, jakym lidé zpracovavaji
vizualni informace, a vytvofit systémy, které mohou provadét podobné ukoly stejn¢ efek-
tivné a ptesné jako lidé. To zahrnuje schopnost rozpoznavat a rozliSovat objekty, sledovat
pohyb, odhadovat hloubku a méfit velikost a tvar objekt. Kromé toho strojové vidéni také
zahrnuje schopnost ucit se a adaptovat se na nové situace, coz je kli¢ové pro vytvoreni pruz-
nych a robustnich systému, které mohou fungovat ve slozitych a dynamickych prosttedich.
Pro dosazeni té€chto cill se strojové vidéni ¢asto spoléha na pokrocilé metody umélé inteli-
gence a strojového uceni, jako jsou neuronové sité, genetické algoritmy nebo metody zalo-
Zené€ na statistice a pravdépodobnosti. Tyto metody umoziuji systémtim strojového vidéni
"ucit se" z tréninkovych dat, zlepSovat svou vykonnost v pritbéhu ¢asu a adaptovat se na

nové situace nebo ukoly, které nebyly pfedem znamy. [16][19][24][25]

2.4.1 Historie a vyvoj

Historie strojového vidéni sahd az do 60. let 20. stoleti, kdy vyzkumnici za¢ali zkoumat
zpusoby, jakymi mohou pocitace rozpoznavat a interpretovat vizualni informace. Od té doby
se strojove vidéni neustale rozvijelo. Vyznamnym pokrokem v oblasti strojového vidéni byl
vyvoj konvolu¢nich neuronovych siti (CNN) a dalSich hlubokych ucicich technik, které se
ukdzaly byt velmi G¢inné pro rozpozndvani vzord, objektl a scén. Tyto metody umoziuji
vytvaret sofistikované a vykonné systémy, které mohou dosahovat lidské urovné vykonu v

mnoha tlohach strojového vidéni. [25][26]

vvvvvv

aplikaci v oblastech, jako je primysl, zdravotnictvi, zemédé&lstvi, doprava nebo bezpecnost.

Diky pokroku v oblasti umélé inteligence, pocitacového vidéni a vypocetni techniky je
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potencial strojového vidéni neustale rozSifovan a ocekava se, Zze jeho vyznam a dopad na

spole¢nost bude i nadale rust. [25][26]

2.4.2 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je klicovou soucasti strojového vidéni a zahrnuje Sirokou skalu technik a

metod, které umoziuji extrahovat uzite¢né informace z digitalnich obrazi. Nize jsou uve-

deny nékteré hlavni aspekty zpracovéani obrazu:

1.

Ptedzpracovani obrazu: Pfedzpracovani obrazu zahrnuje rizné techniky pro zlepSeni
kvality obrazu nebo pfipravu obrazu pro dalsi zpracovani. Ptiklady pfedzpracovéani
obrazu zahrnuji upravu kontrastu, redukci Sumu, zménu rozliSeni nebo filtrace ob-
razu. Cilem pfedzpracovani je zvysit kvalitu obrazu a odstranit nezadouci artefakty,
které by mohly ovlivnit dal$i analyzu.

Segmentace obrazu: Segmentace je proces rozdéleni obrazu na jednotlivé oblasti
nebo segmenty, které maji podobné vlastnosti, jako je barva, textura nebo intenzita.
Segmentace je dilezitym krokem v mnoha aplikacich strojového vidéni, jako je de-
tekce objektil, rozpoznavani tvarl nebo analyza obrazu. Existuji riizné metody seg-
mentace, jako je prahovani, shlukovani, morfologické operace nebo hranova detekce.
Extrakce rysu: Extrakce rysi je proces identifikace a popisu klicovych vlastnosti ob-
razu, které mohou byt pouzity pro analyzu nebo klasifikaci. Rysy mohou zahrnovat
barvu, texturu, tvar, kontury nebo bodové zajmové body. Rizné metody extrakce
ryst zahrnuji histogramy barev, Haarovy vinky, Gaborovy filtry, SIFT (Scale-Inva-
riant Feature Transform) nebo HOG (Histogram of Oriented Gradients).

Klasifikace a rozpoznavani: Klasifikace a rozpoznavani zahrnuji proces identifikace
objektii nebo scén v obraze na zdklad¢ extrahovanych rysi. Klasifikace mtize byt
zaloZena na riznych metodach strojového uceni, jako jsou rozhodovaci stromy, k-
nejbliz8ich soused, support vector machines (SVM) nebo neuronové sité. Rozpo-
znavani muze zahrnovat ukoly, jako je rozpoznavani tvafi, rozpoznavani textu nebo
rozpoznavani objekta.

Rekonstrukce a registrace: Rekonstrukce a registrace obrazu se zabyvaji procesem
vytvareni jednoho sjednoceného obrazu nebo modelu ze dvou nebo vice obrazi zis-
kanych z rtiznych pohledi nebo Casovych okamziki. Registrace obrazu zahrnuje ur-
¢eni odpovidajicich bodli nebo oblasti mezi dvéma nebo vice obrazy a nasledné vy-

pocet transformace, kterd umozni jejich zarovnani. Rekonstrukce se pak zamétuje na
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vytvofeni 3D modelu scény nebo objektu z téchto zarovnanych obrazli. Metody po-
uzivané v rekonstrukci a registraci obrazu zahrnuji stereo-vision, strukturu z pohybu
(SfM) nebo simultanni lokalizaci a mapovani (SLAM).

6. Morfologické operace: Morfologické operace jsou metody zpracovani obrazu zalo-
Zené na teorii mnozin a geometrii, které se pouzivaji k analyze a uprave tvarti objektti
v binarnich obrazech. Morfologické operace zahrnuji erozi, dilataci, otevieni, uza-
vieni a morfologické gradienty. Tyto metody jsou uzitecné pro odstranéni Sumu, hra-
novou detekci, ztenceni nebo zesileni objektl a extrakci konektivnich komponent.

7. Opticky tok a sledovani: Opticky tok se zabyva analyzou zmén v intenzité¢ obrazu
mezi dvéma snimky v ¢ase, coz umoznuje odhad pohybu objektti ve scéné. Sledovani
objektl je proces sledovani objektl v pribéhu ¢asu v sekvenci snimki. Opticky tok
a sledovani objektl jsou diilezité pro aplikace, jako je sledovani pohybu, stabilizace
obrazu, rozpoznavani aktivit nebo navigace robota.

8. Fuze dat a multimodalni zpracovani obrazu: Fuze dat zahrnuje kombinaci informaci
z riznych zdroji, jako jsou rizné kamery, snimace nebo modality obrazu (napft. op-
tickeé, infracervené, rentgenové nebo magnetické rezonance). Multimodalni zpraco-
vani obrazu se zabyva analyzou a integraci dat z riznych zdroji nebo modality pro

zlepSeni vykonu a robustnosti systému strojového vidéni.

Tyto aspekty zpracovani obrazu tvoti zaklad pro mnoho aplikaci strojového vidéni, jako je
rozpoznavani objektil, navigace robotil, analyza medicinskych obrazili, rozpoznavani tvaii,

rozpoznédvani textu, monitorovani bezpecnosti, pocitacova grafika a virtualni realita.

Pfi implementaci systémil strojového vidéni je ¢asto nutné kombinovat rizné metody zpra-
covani obrazu a pfizptisobit je konkrétnim potfebam aplikace. Vyvoj a vyzkum v oblasti
zpracovani obrazu a strojového vidéni pokracuje v objevovani novych metod, algoritmti a
technik, které zlepSuji schopnost pocitaci "vidét" a porozumét vizudlnimu svétu.

[16][19][24][25]
2.4.3 Aplikace strojového vidéni
Strojové vidéni se pouziva v Siroké Skale aplikaci, které zahrnuyji:

e Automatizace prumyslu: Kontrola kvality, detekce vad, sledovani vyroby nebo auto-
matizace montaze.
e Bezpectnost a dohled: Rozpoznavani tvari, sledovani pohybu, analyza chovani nebo

automatickd analyza videa.
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e Navigace a fizeni robotli: Urovani polohy, planovani cesty, detekce prekazek nebo
interakce s prostiedim.

e Zdravotnictvi: Analyza Iékarskych snimkd, detekce a diagnostika nemoci, planovani
chirurgickych zakrokl nebo rehabilitace.

e Automobilovy pramysl: Asistencni systémy pro fidice, autonomni fizeni, parkovaci
asistence nebo detekce Unavy fidice.

e Zemédélstvi: Monitorovani plodin, detekce Skiidct, automatizace sklizné nebo tizeni

zavlazovani.

Strojové vidéni je stale vice integralni sou¢asti naseho kazdodenniho zivota a s pokrokem v

oblasti umélé inteligence a pocitacového vidéni je jeho potencidl stale rozSifovan. [24][25]

2.4.4 Technické prostiedky strojového vidéni

Technické prosttedky strojového vidéni zahrnuji Sirokou skdlu zafizeni a systému, které
umoziuji ziskdvani, zpracovani a analyzu digitalnich obrazli. Vybér a kombinace téchto
technickych prostredki jsou dileZité pro GspéSnou implementaci strojového vidéni v riz-
nych primyslovych a vyzkumnych aplikacich. NiZe je uveden piehled kli¢ovych technic-

kych prostredki, které se bézné pouzivaji ve strojovém vidéni.

e Kamery a snimace — jsou zakladnim prvkem systémi strojového vidéni, které¢ umoz-
nuji ziskavani digitalnich obrazl. Existuje mnoho typti kamer a snimacu, které se lisi
v rozliSeni, citlivosti, spektralnim rozsahu a dalSich vlastnostech. Ptiklady zahrnuji:

- CCD (Charge-Coupled Device) kamery

- CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) kamery
- Infréervené kamery (IR)

- Stereoskopické kamery

- 3D kamery (napf. Time-of-Flight, LIDAR)

e Osvétleni — je dulezitym aspektem strojového vidéni, ktery ovlivituje kvalitu ziska-
nych obrazl a vykon systému. Spravny vybér a konfigurace osvétleni mize zlepSit
kontrast, snizit Sum a zvysit odolnost systému vi¢i zméndm okolniho osvétleni.
BéZné typy osvétleni zahrnuyji:

- Bodové zdroje svétla
- Linearni zdroje svétla
- Prstencové zdroje svétla

- Zadni osvétleni (backlight)
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Osvétleni s polarizovanym svétlem

Pocitacovy hardware a software — jsou nezbytné pro zpracovani a analyzu digitalnich

obrazil. Vykonny hardware a optimalizovany software umoziuji rychlé a efektivni

zpracovani obrazi, coz je diilezité pro mnoho aplikaci strojového vidéni. Bézn¢ po-

uzivané technologie zahrnuji:

CPU (Central Processing Unit)

GPU (Graphics Processing Unit) pro paralelni zpracovani obrazu

FPGA (Field-Programmable Gate Array) pro zpracovani obrazu v readlném
case

Zpracovani obrazu

Software a knihovny pro zpracovani obrazu, jako jsou OpenCV, TensorFlow,

PyTorch, Caffe a MATLAB

Komunikacni a rozhrani — jsou nezbytné pro pienos dat mezi kamerami, snimaci,

osvétlenim a pocitacovymi systémy. Existuje mnoho riznych protokolti a standardu,

které se pouZzivaji ve strojovém vidéni, vcetné:

USB (Universal Serial Bus)

GigE Vision (Gigabit Ethernet)

Camera Link

CoaXPress

MIPI (Mobile Industry Processor Interface)

Mechanické a optické komponenty — jsou dulezité pro spravné umisténi a nastaveni

kamer, snimacl a osvétleni ve strojovém vidéni. Tyto komponenty mohou zahrnovat:

Objektivy s riznymi ohniskovymi délkami, clonami a zornymi uhly
Filtry pro zvySeni kontrastu nebo potlaceni neZadouciho svétla
Mechanické drzaky a montazni systémy pro kamery a osvétleni

Pohybové systémy, jako jsou linedrni a rotacni stoly nebo robotickd ramena

Kalibrace a métfeni — jsou kliCovymi aspekty strojového vidéni, které zajist'uji pres-

nost a spolehlivost vysledkii. Kalibrace zahrnuje urceni geometrickych a radiome-

trickych vlastnosti kamery a snimace, zatimco méfeni zahrnuje kvantitativni analyzu

ziskanych obrazii. Bézné techniky kalibrace a méteni zahrnuji:

Kalibrace kamery pomoci Sachovnicovych vzori nebo kalibracnich objekta

Kalibrace osvétleni pomoci méfeni intenzity a spektralniho rozloZeni svétla
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- 3D méfeni a rekonstrukce pomoci stereoskopického vidéni, struktury z po-
hybu (SfM) nebo simultanni lokalizaci a mapovani (SLAM)
e Algoritmické a analytické nastroje — jsou nezbytné pro efektivni zpracovani a ana-
lyzu obrazovych dat. Tyto nastroje mohou zahrnovat:
- Algoritmy pro detekci hran, segmentaci obrazu a extrakci ryst
- Strojové uceni a um¢lé inteligence pro klasifikaci a rozpoznavani
- Nastroje pro vizualizaci a interpretaci vysledka
- Software pro fizeni a koordinaci hardwarovych komponent
Vyvoj a vyzkum v oblasti algoritmill a analytickych nastroji pokracuji v objevovani
novych metod, technik a postupt, které zlepSuji schopnosti strojového vidéni a roz-
Sifuji jeho moznosti.
¢ Integrace s jinymi technologiemi — Strojové vidéni se ¢asto kombinuje s dal$imi tech-
nologiemi, jako jsou robotika, IoT (internet véci), cloud computing, big data a dalsi,
aby byly vytvoreny komplexni a efektivni feSeni. Integrace strojového vidéni s té-

mito technologiemi umoZiiuje lepsi koordinaci, automatizaci a rozsifovani aplikaci.

Optimalizace a integrace téchto technologii umoziuji dosazeni vyssi urovné vykonu, pies-

nosti a robustnosti v riiznych situacich. [22][25][27]

2.5 Programovatelné automaty

Definice (CSN EN 61131-1): PLC je &islicové pracujici elektronicky systém konstruovany
pro pouziti v primyslovém prostiedi, vyuzivajici programovatelnou pamét pro interni ukla-
dani uZivatelsky orientovanych instrukci pro provadéni specifickych funkci (logickych, sek-
vencnich, ¢asovacich, Citacich, komunikacnich, organizacnich) za Gcelem fizeni strojli ¢i
procest, a to prostiednictvim digitalnich nebo analogovych vstupi a vystupt. Jak progra-
movatelna fidici jednotka, tak periferni zatizeni jsou konstruovany pro snadné zaclenéni do

systému primyslového fizeni. [17]

Programovatelné logické automaty (PLC) jsou jedny z nejbéznéjSich nastrojii pro automa-
tické fizeni. Vyhodou pouziti PLC je, Ze umoziuji snadnou a rychlou realizaci fidicich sys-
tému prostfednictvim sestaveni ze stavebnicovych dild. Uzivatelé nemusi fesit spusténi a
spolehlivost, protoze komponenty PLC jsou jiZ testovany a spolehlivé. Zbyva "pouze" napsat
program ve zvoleném programovacim jazyce. Programy mohou obsahovat i velmi slozité
fidici funkce, coz je jednodussi nez realizace pomoci pevnych logickych obvodii. Pevna lo-

gika znamena realizaci logickych a vypocetnich funkci pomoci fixni struktury logickych
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z diskrétnich soucastek a nasledné integrované obvody riiznymi technologiemi a s rostouci
hustotou integrace). V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji programovatelné logické ob-
vody (i kdyz vnitini spoje Ize ménit pomoci programu, princip realizace zistava zachovan —
funkce jsou realizovany pomoci zapojenych logickych prvkl). Tvorba programu neni jed-
noduchd tloha a mize zabrat dost ¢asu. Programator by mél mit znalosti teorie a metodiky
a ovladat systematicky pristup k tvorbé programu. Nesystematicky piistup miize také vytvo-
fit program, ale ¢asto mén¢ spolehlivy, obtizné laditelny a opravitelny, a s mnoha chybami.

[1][16][17]

2.5.1 Historie PLC

Historie programovatelnych automatt saha do pozdnich 60. let a prvni poloviny 70. let 20.
stoleti. Jejich vznik byl inspirovan potfebou americké automobilky General Motors, ktera
hledala zpisob, jak rychle a efektivné ménit vyrobu vozl a souvisejici vyrobni linky. Do té
doby byly pouzivany specializované tidici systémy s pevnou logikou, které byly ¢asové na-
ro¢né a ndkladné na Gpravu. V roce 1968 vznikl pozadavek na novy typ fidiciho systému,
ktery by byl univerzélni a jeho funkce by byly zaloZeny na programu, podobn¢ jako u poci-
tace. [16][17]

Prvni programovatelné automaty zacala vyrabét firma Modicon v roce 1969. Tym vedeny
Richardem Morleyem nazval prvni programovatelny automat na svété prosté "084"
(Obrazek 8). Dlivodem bylo, ze v roce 1968, kdy byl poprvé piedstaven, se jednalo o 84.
projekt, kterym se jejich skupina zabyvala. Automat byl vybaven ferritovou paméti o kapa-
cit¢ 32 kB, ktera obsahovala jak operacni systém, tak aplikacni program. Stejnou kapacitu
paméti mel 1 tehdy bézny sdlovy pocitac IBM 360 model 30. Rozsah fizeni "084" Cinil 256
vstupti/vystupt. Prenosny programovaci panel (P101) velikosti kuftiku umoznoval nasta-
veni zakladnich funkci automatu. Tyto automaty byly navrzeny tak, aby byly robustni a
odolné vici primyslovému prostiedi. Plivodné byly oznaCovany jako Programmable Con-
troller (PC), ale pozdé&ji byly pfejmenovany na Programmable Logic Controller (PLC), aby
nedochazelo ke zmatkiim s vyznamem zkratek. V €estin€ se béZné pouZziva oznaceni progra-

movatelny automat. [16][17][28]
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Obrazek 8 Programovatelny automat Modicon 084 [28]

Pro programovani PLC byl vytvofen graficky jazyk, ktery pfipominal elektrické reléové
schéma. Tento zpusob programovani se nazyva LD (Ladder Diagram) nebo jazyk kontakt-
nich schémat. Existoval také textovy jazyk, podobny assembleru, oznacovany jako IL (In-

struction List) nebo jazyk mnemokodii.

Pro jednodussi stroje a procesy byly pozdéji vyvinuty kompaktni programovatelné auto-
maty. PLC se osvéd¢ily v automobilovém primyslu a postupné se zacaly pouzivat i v jinych

oborech, jako je strojirenstvi, vodarenstvi nebo ekologické procesy.

Nekteti vyrobei pouzivaji pro novou generaci PLC s vyrazn€ vy$$imi vypocetnimi a komu-
nika¢nimi schopnostmi oznaceni Programmable Automation Controller (PAC). V Cestiné se

ale stale Castéji pouziva pivodni oznac¢eni PLC i pro tuto kategorii fidicich systémt. [16][17]

2.5.2 Projektovani systémi s PLC

Programovatelné automaty jsou konstruovany tak, aby byly odolné a spolehlivé, coz zajis-
tuje jejich schopnost odoldvat naroénym podminkdm primyslového prostfedi. Spliuji
piisné pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) jak z hlediska odolnosti vici
ruSeni, tak 1 z hlediska minimalizace nezadouciho vyzatovani a rusSeni okolnich zafizeni.

Nicmén¢ neni dostacujici programovatelny automat "jen tak zapojit". Pro dlouhodobou
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spolehlivost a presnost méteni je dilezité dodrzovat zdsady navrhu s PLC. To zahrnuje
zejména napajeci zdroje, jejich zalohovani bateriemi v piipad¢ vypadkl a ochranu proti pie-
peti. Také vstupy PLC je vhodné chranit proti prepéti. Cesty signdlovych kabelti (vedoucich
ke vstupiim PLC a k metalickym komunika¢nim linkam) je tfeba vést doporu¢enym zptliso-
bem, aby nebyly v tésné blizkosti silovych vodict. Dalsi zasady plati také pro vedeni kabelil
pocitacovych siti.

Projekt zahrnuje také vytvotreni navrhu programu, ktery se zabyva konfiguraci PLC, piipo-
jenim signalli na vstupy a vystupy, pfifazovanim a pojmenovavanim odpovidajicich promén-
nych, a predevsim tvorbou uzivatelského programu. K tomu tc¢elu se pouzivaji programy
pro PC, které obsahuji sadu néstroji pro vyvoj aplikaci PLC, obvykle oznacovanych jako
vyvojove systémy. Tyto systémy jsou nezbytné pro kazdy programovatelny automat (nahra-
libovolném pocitaci s dostate¢nym vypocetnim vykonem, a to i na dalku od mista s PLC.
Vyvojové systémy ovlivituji komfort a efektivitu prace programatora, coz se projevuje na
produktivité¢ dodavatelské firmy a jeji konkurenceschopnosti. Dillezitym aspektem pfi pou-
ziti PLC je programovani, které se dnes témé&f vyhradné fidi mezinarodnim standardem IEC

EN 61131-3. [1][16][17]

V ranych dobach PLC byly jako jedina podpora pro aplikace PLC pouZzivany programovaci
pristroje (Casto v podobé kufru nebo "kalkulacky"), které slouzily pouze k vytvareni pro-
gramil. Az pozdé&ji, zhruba od pocatku 90. let 20. stoleti, se zacaly nabizet programové sys-
témy pro PC. Nejdfive slouzily jen k vytvateni, ladéni a dokumentovani programt, ale po-
stupem casu se jejich funkce rozsifovaly. Dnes jsou to velmi sofistikované programy pro
PC, které poskytuji mnoho nastrojii pro zvySeni komfortu pifi programovani, ladéni a dia-
gnostice a umoznuji realizovat mnohem vice neZ jen program PLC — vytvofit cely projekt
fidicitho systému. Pojem "programovaci prostfedi" jiz nedostacuje k popisu jejich ucelu,
proto je vhodné&jsi nazyvat je "vyvojovym systémem". Jednim z takovychto systémil je na-
piiklad TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) od spolecnosti Siemens (Obrazek
9). [16][17][29]
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Obrézek 9. Programové prostiedi TIA Portal od spolecnosti Siemens [29]

Pokrocilé vyvojové systémy fesi celou fadu ukolt, jako je volba typu a konfigurace PLC,
popis vstupll a vystupil na zdkladnim i rozsifujicim modulu a na modulech vzdéalenych
vstupil a vystupl, spojeni fyzickych vstupli a vystupt (svorek) s nazvy proménnych pro-
gramu. Je také nutné popsat distribuovany fidici systém sestaveny z n¢kolika PLC, jejich

topologickou strukturu a komunika¢ni vazby mezi nimi.[16][17][29]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE

Névrh se zamétuje na pracovisté pro provadéni izolacni zkousky mezi sekcemi vinuti a mezi
sekunddrnimi vinutimi pfistrojovych transformdtori. Toto pracovisté je soucasti vystupni
zkusebny ve firm¢ ABB s.r.0. Cilem tohoto navrhu je zvysit efektivitu, presnost a bezpe¢nost
tohoto procesu, ktery je v souc¢asné dob¢ provadén manualné pracovnikem zkusebny. Robo-
tizace této ¢innosti ma potencial snizit chybovost, zrychlit zkouSky a zlepsit celkovou pro-
duktivitu zkusebniho procesu. Vhledem k nenaro¢nosti této zkousky se budou moci kvalifi-

vvvvvv

ukoniim a testiim, coz povede k efektivnéjSimu vyuziti lidskych zdroji.

3.1 Popis stavajiciho pracovisté

Pracovisté se nachazi na vstupni ¢asti zkuSebny za kone¢nou montazi, kde jsou dokonceny
posledni kroky vyrobniho procesu transformatoru. Transformatory vstupuji na zkuSebnu po
valeCkovém dopravniku opatfeném optickymi ¢idly napojenymi na PLC, které zajist'uje sys-
tém fizeni logistiky celého pracovisté zkuSebny. Pracovisté je vybaveno vysokonapétovym
zdrojem pro provadéni zkousky a nékolika ovlddacimi a bezpecnostnimi prvky valeckového

dopravniku.

Obrazek 10. Pracovisté pro provadéni izolacni zkousky 3kV
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3.1.1 Dispozice stavajiciho pracovisté

Pracovnik zkuSebny stoji béhem zkousky piimo pied vstupni ¢asti valeckového dopravniku.
Po levé strané¢ se nachazi policovy regal o rozmérech 100x75x200 cm (8, h, v) ve kterém je
umistén zkusSebni zdroj vysokého napéti. Po pravé strané se staci valeckovy dopravnik dale
na zkusSebnu, kde probihaji dalsi vystupni testy. Pracovnik mé kolem sebe dostatek mista

k pohybu a pro manipulaci s testovacimi pistolemi.

Obrazek 11. Dispozice stavajiciho pracoviste

3.1.2 Technické vybaveni

Kromé valeckového dopravniku realizovaného firmou TMT a.s. Chrudim je pracovisté vy-
baveno testovacim zdrojem vysokého napéti HT 5053 od vyrobce TESLA ELMI, a.s. Zdroj
HT 5053 je urcen pro zkouSky bezpecnosti a elektrické pevnosti sitovych ¢asti méticich a
zdravotnickych piistrojli, pocitatové techniky a spotiebni elektroniky stfidavym napé&tim

pramyslové frekvence s nizkym zkreslenim.

Obrazek 12. Testovaci zdroj vysokého napéti TESLA HT 5053
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Vystupni napéti zdroje je stiidavé, o sitové frekvenci plovouci vici zemi. Je nastavitelné
plynule v rozsahu 100 V az 5 kV a jeho skutecnd velikost je méfena vestavénym kilovolt-
metrem. Velikost prosakujiciho proudu je rovnéz méfena vestavénym miliampérmetrem v
rozsahu 0 az 25 mA. PiekroCeni proudu 25 mA je indikovano opticky a akusticky. Nadprou-
dova pojistka zdroje je nastavena na hodnotu 25 mA, a to se zpozdénim cca 2 s. Zdroj je
vybaven ¢asovacem, ktery umozituje naprogramovat dobu zkousky v rozsahu 1 az 99 s s
krokem 1 s. Dale je zdroj vybaven plynulym nabéhem se dvéma nastavitelnymi rychlostmi
nab&hu. V automatickém rezimu ¢innosti (AUT) se po zapnuti vystupni napéti plynule zvét-
Suje az na prednastavenou hodnotu. Po dosazeni této urovné se automaticky zapne ¢asovac.
Po dob&hnuti casovace pak dochdzi k plynulému snizovani vystupniho napéti az k nule. V
tomto okamziku dojde k odpojeni zdroje. V rezimu ru¢niho ovladani (MAN) veskerou ¢in-

nost zdroje (zapnuti, ruéni nastaveni napéti, vypnuti) zajist'uje obsluha.

Tabulka 1. Technické udaje testovaciho zdroje vysokého napéti Tesla HT 5053

Rozsah vystupniho napéti 100 V-5kV/50Hz
Jmenovity vystupni proud 0-25mA

Zkratovy vystupni proud 200 mA

Rozsahy méteni napéti 0-2kV;0-6kV
Ptesnost méteni napéti +2%

Rozsah méfeni proudu 0-25mA

Piesnost méfeni proudu +3%

Stabilita vystupniho napéti 2:107

Doba nab¢hu a dobéhu - automaticky rezim Is;5s

Doba nabé&hu a dobéhu - man. rezim — knoflikem regulatoru | Libovolna rychlost

Doba nab¢hu a dob&éhu - man. rezim — tlacitkem Maximalni rychlost
Rozsah nastaveni ¢asovace 1az99s
Krok nastaveni ¢asovace ls

Uroveti signalizace mezniho proudu (priirazu) 25 mA
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Umoziiuje provadét zkousky v souladu s normami: CSN IEC 60 - 1, CSN EN 60335 - 1,
DIN VDE 0701, DIN VDE 0720, DIN VDE 0730, DIN VDE 0411, DIN VDE 0104

3.1.3 Popis méreného transformatoru

Pro ucely robotizace je na piistrojovy transformator pohlizeno hlavné jako na objekt urcitého
tvaru s urcitymi rozméry a s ur€itou hmotnosti. Vzhledem k velkym rozdilim téchto para-
metrti v ramci typtl zkousenych pfistrojovych transformatorti nebylo mozné urcit obecného
zastupce. Spole¢nym rysem pro vSechny typy zkouSené na tomto pracovisti jsou vSak tvar a

rozméry sekundarni svorkovnice.

34

~

Obrazek 13. Nékres sekundarni svorkovnice ptistrojového transformatoru

Veskery navrh feSeni se tedy zaméfil na tento fakt a ostatni parametry byly zanedbany.

3.1.4 Soucasny postup provadéni izola¢ni zkousky 3kV

Po pfijezdu po valeckovém dopravniku na zkusebnu, sepne transformator optické cidlo a
rotace valecki dopravniku se tim zastavi. Transformator se nyni nachazi v pozici ptimo pied

pracovnikem zkuSebny a je tak pfipraven k provedeni zkousky. Pracovnik zkuSebny zapne
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vysokonapétovy zdroj, nastavi testovaci parametry a uchopi vysokonapét'ové testovaci pis-
tole. Hroty testovacich pistoli postupné piikladd na jednotlivé svorky transformatoru
(Obrazek 147) a provadi izolacni zkousku vzdjemné mezi vSemi sekundarnimi vinutimi a

zemi dle predepsanych parametrl a po pfedepsanou dobu.

Obrazek 14. Ptikladani testovacich pistoli na svorky transformatoru

Po dokonceni zkouSky mezi vS§emi stanovenymi ¢astmi transforméatoru stiskne pracovnik
tlac¢itko na ovladacim panelu valeckového dopravniku (Obrazek 158) (VT pro pftistrojovy
transformator napéti a CT pro pfistrojovy transformator proudu), ¢imz odesle transformator

k dal§imu méfeni a testovani.
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Obrazek 15. Ovladaci panel valeckového dopravniku

Po odjezdu transformatoru dojde k rozepnuti optického ¢idla a do testovaci pozice je tak

dopraven dalsi transformator z kone¢né¢ montaze.

vvvvv

déjici z konecné montadze, nebo dokud neni zaplnéna ¢ast valeckového dopravniku za timto
pracovistém a dalSim pracovistém zkusSebny. Po dosazeni jednoho z téchto stavii odklada
pracovnik testovaci pistole do prislusného drzaku, vypind vysokonapétovy zdroj a odchazi

provadét dalsi testy a zkousky v rdmci zkuSebny.

3.2 Navrh nového pracovisté

Pro navrh nového pracovisté byly nejprve identifikovany jednotlivé ¢asti procesu z pohledu
automatizace (rozdéleni celého procesu na tlohy pohybové, méfici, informacni atd.) a na-

sledné byly stanoveny zékladni pozadavky, které by melo nové pracovisté spliiovat.

3.2.1 Identifikace jednotlivych ¢asti procesu z pohledu automatizace
Béhem zkoumani procesu provadéni izolacni zkousky byly identifikovany tyto typy uloh:

e Pohybova uloha — postupné propojeni vSech sekundarnich svorek a zdkladové desky
transformatoru s testovacim zdrojem vysokého napéti.

e Kontrolni uloha — provedeni izola¢ni zkousky testovacim zdrojem vysokého napéti.

¢ Informacni tiloha — bez piitomnosti pracovnika zkusSebny je nutné ziskat informaci o
konfiguraci zapojeni jednotlivych jader do sekundarni svorkovnice a nésledné zazna-

menat vysledek zkousky zpét do informaéniho systému.
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e Logistické tloha — odeslani vyzkouseného transformatoru dale na zkuSebnu a uvol-

néni testovaci pozice pro dalsi transformator.

3.2.2 Stanoveni poZadavkii na nové pracovisté
Pro navrh nového pracovisté byly stanoveny tyto pozadavky:

e Pracovisté¢ by mé¢lo byt pln¢ automatizované bez jakékoli nutnosti zasahu ¢lovéka
v prub¢hu zkousky.

e ZkouSeni by mélo probihat dostatecné rychle aby nedoslo k naruSeni taktu vyroby.

e Vsechny pfedpisy a normy kterym zkouska podléhd musi byt dodrZeny.

o Instalace nového feSeni by se mélo obejit bez vétsich zasahti do stavajiciho vybaveni
zkuSebny.

e Vzhledem k dispozicim zkuSebny by navrhované pracovisté nemélo zabirat vétsi plo-

chu nez pracovisté stavajici.

3.2.3 Vybér/navrh efektoru

Vzhledem k povaze této ulohy byl vytvofen nejdiive zékladni navrh efektoru. Vhodny tvar
a funk¢nost tohoto efektoru totiz blize specifikovala pozadavky na vlastnosti zvoleného ro-
botu. Po vybéru robotu byl navrh efektoru znovu upraven, aby bylo mozné efektor ke kon-

krétnimu robotu pfipojit.

Jak jiz bylo feceno, byl pro tuto praci navrzen vlastni efektor. Vyradbény pfistrojovy trans-
formator je svymi vlastnostmi jedine¢ny a na trhu neni mozné nalézt bézné dostupné fesenti,
které by vyhovovalo jeho specifickym potiebam. Z tohoto diivodu je nezbytné navrhnout a
vytvofit feSeni na miru, které bude pfizptisobeno jeho ojedinélym charakteristikam. Jedna se
konkrétn€ o tvar sekundarni svorkovnice na jejiz kontakty je nutno zkuSebni vysokonapé-

tovy zdroj pfipojovat.

Na zakladé charakteru zkoumaného procesu bylo rozhodnuto, ze bude zachovan dosavadni
postup piipojovani testovaciho nastroje k ,,lezicimu* transformatoru a nebude tedy manipu-
lovano s transformatorem samotnym. Vyhodami tohoto postupu jsou mnohem mensi naroky
na zvoleny robot, jelikozZ hmotnost manipulovaného bifemene (jimz bude pouze efektor) je
mnohem mensi, ale hlavné konstantni. Z kinematického hlediska se také ukazalo byt vyho-
dou ptipojeni vSech kontaktli sekundarni svorkovnice najednou a rizné kombinace propojeni
pak vyftesit za pomoci elektronickych soucastek. Nejen pohybova uloha, ale 1 konstrukce

samotného efektoru tak byla podstatné jednodussi.
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Pro néavrh efektoru byl vyuzit 3D CAD software SolidWorks od spole¢nosti Dassault Syste-
mes. Navrzeny 3D model efektoru poslouzil nejen k vytvoreni programu a simulace v pro-
gramu ABB RobotStudio, ale mtze byt i cennym podkladem k ptipadnému zadani vyroby
tohoto efektoru nékterou z firem, jeZ se vyrobou efektorii zabyvaji, ale nejsou dosud s pro-

blematikou této technologie sezndmeny.
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Obrazek 16. 3D model navrzeného efektoru v programovém prostiedi SolidWorks

Zékladnim podkladem pro névrh efektoru byla pfesna technicka dokumentace ptistrojového
transformétoru, predevs§im tvar a rozméry sekundarni svorkovnice kterd je u vSech typt na

tomto pracovisti zkousenych transformatort stejna.

Pro pfipojeni efektoru k sekundarnim svorkam transformatoru byly navrzeny pruzné kon-
takty, vyrobené z mosazi (Obrazek 17). Vlastnosti mosazi jsou vyhodné nejen z hlediska
mechanické pruznosti, ale také z hlediska elektrické vodivosti a korozni odolnosti, coz za-

ru¢i maly ptfechodovy odpor v misté kontaktu se sekundarni svorkou transformétoru.
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Obrazek 17. Pruzny kontakt efektoru

T¢lo kontaktu je mimo kontaktni plochu potazeno izola¢ni buzirkou. Toto fesSeni snizi riziko

kontaktu s cizim predmétem a preskoku naboje.

Pro vyrobu téla efektoru bude vhodné pouzit plast s dobrou mechanickou tuhosti, rozméro-
vou stélosti a s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi, aby nedoslo ke zkratovému preskoku mezi
jednotlivymi kontakty uvnitt efektoru. Ze zadni ¢asti efektoru jsou vyvedeny vodice, které

prochazi dutou osou robotu.

Obrazek 18. Pohled na zadni ¢ast efektoru a vodice
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3.2.4 Vybér robotu/manipulatoru

Informace ziskané podrobnou analyzou stavajiciho pracovisté a predbéznym navrhem efek-

toru tvofi dostate¢ny podklad pro vybér vhodného robotu. Timto robotem se stal IRB 920T.

ABRB

Obrazek 19. Priimyslovy robot typu SCARA IRB 920T [30]
IRB 920T je robot typu SCARA od spole¢nosti ABB Robotics se 4 osami (Obrazek 20) a
jmenovitym uzitecnym zatiZenim 3 kg (maximalni uzitecné zatiZeni 6 kg) ve tfech riznych
variantach dosahu - 0,45 m, 0,55 m a 0,65 m. Pro tento navrh byla zvolena varianta 0,45 m.
Vzhledem k poloze zkouSeného transformatoru neni potifebné orientovat robota kolem hori-
zontalnich os. Nosnost robotu Diky faktu, Ze bude robot manipulovat pouze s malym a leh-
kym efektorem, je jeho uzitecné zatizeni dostacujici. Velikost a tvar pracovniho prostoru

byla ovéfena v programu RobotStudio. Opakovatelnost a rychlost robotu je pln€ dostacujici.

Tabulka 2. Zakladni parametry robotu IRB 920T

Pocet os 4
UZite€né zatiZeni 6 kg
Opakovatelnost polohy 0,01 mm
Opakovatelnost drahy 0,03 mm
Maximalni dosah 0,45 m
Hmotnost robotu (bez efektoru) 22 kg
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Obrazek 20. Konfigurace os robotu IRB 920T [30]

Nezanedbatelnou vyhodou zvoleného manipulatoru je jeho nizkd hmotnost, diky které jej
1ze upevnit na zpevnény pracovni still, aniz by byla nezbytna Gprava podlahy v podobé¢ jejiho

vyztuZeni, jak tomu byva u vétsich a hmotnéjSich primyslovych robot.

3.2.5 Vybér snimaciho zarizeni

Pro snimani polohy pfistrojového transformatoru na valeckovém dopravniku byl zvolen sys-
tém od spole¢nosti COGNEX. Jedna se o komplexni feSeni, které je optimalizovano pfimo
pro vyuziti v primyslovém prostfedi a ma plnou podporu integrace s prumyslovymi roboty

ABB a fidicim syst¢émem OmniCore.

Jako snimac byla zvolena monochromatickd kamera In-Sight 7600 s rozliSenim 0,5 MP
(SVGA). Tato kamera spolu se zvolenym objektivem Fujinon s ohniskovou vzdalenosti 25
mm poskytne vzhledem ke vzdalenosti od zaméfovaného objektu (800 mm) zorné pole
(FOV) o velikosti 100 x 75 mm a rozliSeni 8 pixelt na 1 mm. Tyto parametry jsou pro po-
ttebnou presnost polohovani efektoru pln¢ dostacujici. Déle je kamera vybavena integrova-

nym infracervenym pfisvitem a optickym filtrem.
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Obrézek 21. Primyslova kamera In-Sight fady 7000 od spole¢nosti COGNEX [27]
Pro ovladani tohoto systému bylo vybrano HMI VISIONVIEW 900 s 9 palcovym dotyko-
vym displejem. Tento panel zajist'uje veskeré nastaveni a monitoring celého procesu snimani
véetné zasilani polohovych korekci do robotu. PIn¢ tak nahrazuje primyslovy pocitag, ktery

by byl jinak pro zpracovani obrazu nezbytny.

Obrazek 22. HMI VISIONVIEW 900 od spole¢nosti COGNEX [27]
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3.2.6 Vybér mériciho pristroje

Pivodni testovaci zdroj vysokého napéti neni vzhledem k manuélnimu ovladani vhodny pro
integraci do robotizovaného pracoviste. Bylo tedy nutné nalézt nahradu disponujici datovym
vstupem, pres ktery by bylo mozné, jak ménit nastaveni testovaciho zdroje, tak pfimo spous-

tét proces izolacni zkousky. Na zakladé téchto pozadavkl byl vybran Hipot Tester, kon-

krétn€ model 298 od vyrobce SCI.

M1 HCL

RESET TV b oo 1.8z
5. 88k UAC 9 RETURN

: 99, 99mA
TEST CONT,
CHECK

POWER :
Scl 200 Series 50DVA S H.V.
[} Hipot Tester /i sWvac = MAX,
£ ©

Obrazek 23. Vysokonapétovy testovaci zdroj Hipot Tester 298 od firmy SCI [31]

Tento zdroj pfimo disponuje analogovym rozhranim pro komunikaci s PLC. Jeho podrobné

parametry popisuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3. Technické udaje testovaciho zdroje vysokého napéti SCI 298 [31]

Rozsah vystupniho napéti 0 -5kV
Jmenovity vystupni proud 0—100 mA
Vystupni frekvence 50, 60 Hz
Doba nabéhu a dobéhu 0,2 -s180 s
Rozsah nastaveni ¢asovace 0,2-60s
Krok nastaveni ¢asovace 0,1s

Po provedeni testu se na displeji pfedniho panelu zobrazi vysledky testu. Pokud test pro-
béhne Uspésné, ozve se kratké zvukové znameni a na displeji se zobrazi vysledek testu. Po-
kud dojde k selhani, uslysite dlouhy zvukovy signal a rozsviti se ¢erveny blikajici indikator.
Chcete-li alarm zastavit, stisknéte tlacitko RESET. Vysledky testii z provedenych méteni Ize
v paméti prohlizet otd¢enim oto¢ného knofliku doleva nebo doprava. Po sob¢ jdoucim oté-

¢enim knofliku se bude pokracovat k dalSimu vysledku. Za vysledky posledniho kroku
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procesu bude nésledovat tzv. prvni krok. Vysledky lze kdykoli zkontrolovat pied provede-

nim dal$iho testu. VSechny vysledky jsou vymazany na zacatku dalsiho testovaciho cyklu.

Na zadnim panelu jsou umistény dva devitipinové konektory typu "D", které umoziuji ovla-
dani a informace o vysledku zkousky. Tyto konektory se spojuji se standardnim devitipino-
vym miniaturnim konektorem typu D. Vystup se pfipojuje ke konektoru typu samec (za-
strcka), zatimco vstup se pripojuje ke konektoru typu samice (zadsuvka). Pro dosazeni nej-
lepsiho vykonu je tfeba pouzit stinény kabel. Aby se zabranilo zemnim smyckam, nemélo

by byt stinéni uzemnéno na obou koncich kabelu.

5

O

9

®  PROCESSING
SIGNAL OUTPUT SIGNAL INPUT

Obrazek 24. Rozd¢leni pint REMOTE /O [31]
Jedna se o normalné oteviené volné kontakty, které nepienaseji zadné napéti ani proud. Jme-

novité hodnoty kontaktti jsou 1 AAC/250 VAC (0,5 ADC). Kdyz se néktera svorka stane

aktivni, relé sepne, ¢imz umozni externimu napéti ovladat externi zatizeni.

Kdyz je zapnuty rezim PLC Remote, bude tester reagovat na jednoduché sepnuti spinacich
nebo reléovych kontakti. Kdyz je funkce PLC Remote zapnutd, tlacitko TEST na ptednim

panelu je vypnuté.
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Tabulka 4. Tabulka I/O signali testovaciho zdroje SCI 298 [31]

Signal

Piny

Popis

Vystup

Pass

la2

Po zjisténi, ze testované zafizeni proSlo vSemi testy, se
kontakt relé sepne. Spojeni se rozepne po spusténi dalsiho

testu nebo po aktivaci funkce resetovani.

Fail

3a4

Kontakt relé sepne po zjisténi, ze testované zatizeni nepro-
Slo zadnym testem. Spojeni se rozepne po spusténi dalsiho

testu nebo aktivaci funkce resetovani.

Processing

5a6

Kontakt relé sepne, kdyz tester provadi test. Po skonceni

testu se kontakt rozepne.

Vstup

Test

3as

Na vyvody 3 a 5 Ize zapojit normalni spina¢, ktery pak

umoziuje dalkové ovladani funkce TEST.

Reset

2a5s

Pies vyvody 2 a 5 1ze zapojit normalni spinac, ktery umoz-
nuje dalkove ovladani funkce RESET. Z bezpe€nostnich
divodil ziistava tlacitko RESET na pfednim panelu ak-
tivni, 1 kdyZ je pfipojen dalkovy resetovaci spinac, takze

vysoké napéti 1ze vypnout z kteréhokoli mista.

Interlock

4a5

Dalkové blokovani vyuziva sadu sepnutych kontaktd pro
aktivaci vystupu testeru. Vystup testeru bude deaktivovan
za nasledujicich podminek: Pokud jsou kontakty blokovani
rozepnuté a je stisknuto tlac¢itko TEST. Pokud jsou kon-
takty blokovani béhem testu rozepnuty (test se automa-
ticky prerusi).

Testovaci zdroj lze pouZivat i bez externiho blokovaciho
zafizeni, pokud je konektor blokovani (P/N # 99-10040-01
dodany s jednotkou) zapojen do portu dalkového rozhrani,
vstup signdlu. Pokud neni k portu Remote Interface, Signal
Input (Vzdalené rozhrani, vstup signalu) pfipojeno nic, co
by zajiStovalo spojeni s blokovanim, tester nebude prova-

det testy.
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3.2.7 Vybér dopliikovych komponent

Pro uspésny chod robotizovaného pracovisté bylo nutné navrh doplnit jest¢ o nékolik ne-
zbytnych komponent. Jednou z nich bylo relé pro spinani obvodu mezi kontakty koncového
efektoru a vyvody vysokonapét'ového zkusebniho zdroje. Jelikoz napéti v obvodu mitize do-
sahovat az 5 kV, bylo tifeba zvolit specialni vysokonapétové relé. Pro primyslové pouziti
jsou pozadavky na kvalitu pfepinacich kontaktii extrémné vysoké a musi byt také zachovana

dlouha Zivotnost.

Pro tento tcel bylo zvoleno vysokonapét'ové relé RL 21 od spole€nosti SPS electronic, jehoz
parametry danému tkolu vyhovuji. Relé RL 21 muze piepinat napéti az do 6 kV AC v kom-

binaci s vysokymi proudy.

Obrazek 25. Vysokonapét'ové relé RL 21 od vyrobce SPS electronic [32]

Tabulka 5. Technické parametry vysokonapétového relé RL 21

Kontakty 1 piepinaci

Civka 24V DC/ 0,2 A

ZkuSebni napéti kontakt/civka 20kV DC

Spinané napéti max. 6 kV AC

Tato relé mohou byt kombinovana ve zkusebnich systémech pro pfepinani mezi bezpecnost-

nimi a funkénimi testy rliznych elektrotechnickych vyrobkda.
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Pro propojeni téchto relé s kontakty efektoru je nutné pouzit kabely s dostateCnym stupném
izolace. Spolecnost SOS electronic nabizi i takovéto vodice. Vybran byl kabel s oznacenim
HK 10-f. Jeho vné&j$i primér s izolaci €ini 2,3 mm, coz umoznuje svazek 14 téchto kabell
protahnout dutou osou robotu i s pouzitim dodatecné kabelové ochrany, ktera zvysi mecha-
nickou odolnost celého svazku a zlepsi izolacni vlastnosti. Maximalni napéti pro tento kabel

je 6 kVAC a maximalni proud 10 A.

K pfipojeni vysokonapét'ovych vodict efektoru k reléové skiini byl vybran vysokonapétovy
konektor fady 22 také od spolecnosti SPS electronic. Jsou vhodné pro vnitini pouziti v roz-
vadéci 1 pro pouziti v ptipojkach zatizeni. Tyto vysokonapét'ové konektory jsou k dispozici

v riznych verzich a Ize je vybavit individualné dle potieby.

Obrézek 26. Vysokonapét'ovy konektor fady 22 od spolecnosti SPS elecronic [32]

Jedna se o vicepdlové samostatné montovatelné konektory pro napéti az 10 kV a proudy az

30 A.

Pro fizeni chodu a zabezpeceni celého pracovisté bylo vybrano IPC znacky Beckhoff. I kdyz
témet kazdy vyrobce IPC je schopen splnit dané pozadavky navrhovaného pracoviste, bylo
zde ptihlédnuto také k jiz velkému zastoupeni znacky Beckhoff jinde ve vyrobé&, coz zaru-
cuje snazsi upravy nastaveni a feSeni ptipadnych zévad diky jiz existujici podpoie. Na za-

klad¢€ pozadavki navrhovaného pracovisté byla zvolena tato konfigurace:
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C6015-0010 | Ultra-compact industrial PC — prumyslové PC umozni jednodussi na-
staveni v privétivém prostiedi s moznosti pfipojeni standardniho monitoru, klaves-
nice a mys$i a zaroven poskytne lepsi HW zaklad pro aplikaci, ktera bude komuniko-
vat s databazovym systémem nez samotné PLC. Disponuje dvéma rozhranimi Ether-

net pro pfipojeni modulu I/O karet, LAN a kontroléru robotu.

Obrazek 27. C6015-0010 - Ultra-compact industrial PC [33]

EK1100 | EtherCAT Coupler —je spojovacim ¢lankem mezi protokolem EtherCAT
na urovni sbérnice a terminaly EtherCAT. Spojka ptevadi prochazejici telegramy z
Ethernetu 100BASE-TX na reprezentaci signalu sbérnice E-bus. Stanice se sklada z
coupleru a libovolného poctu terminalti EtherCAT, které jsou automaticky deteko-

vany a jednotlivé zobrazeny v obrazu procesu.
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Obrazek 28. EK1100 — EtherCAT Coupler [33]

e EL6070 | EtherCAT Terminal — licen¢ni HW kli¢ pro inicializaci I/O karet v progra-
movém prostiedi TwinCAT 3.1.

e EL1809 | EtherCAT Terminal — karta pro pfipojeni 16 digitalnich vstupt.

e EL2809 | EtherCAT Terminal — karta pro pfipojeni 16 digitalnich vystupt.
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Obrazek 29. EL1809 — EtherCAT Terminal (vlevo) EL2809 — EtherCAT Termi-
nal (vpravo) [33]
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e EL9011 |Bus end cover for E-bus contacts — terminator sériové sbérnice I/0 a dal§ich
rozsifujicich karet.
e NDR-240-24 Mean Well — napajeci zdroj pro PLC
Pro zajisténi bezpecnosti robotizovaného pracovisté je také nutné opatiit veskeré vstupy a
vystupy proti vstupu ¢loveéka, nebo jiného ciziho télesa, které by mohlo zptisobit kolizi s ro-
botem. Vhodnym prostfedkem mohou byt svételné zavory, které je mozné pti priichodu ma-
terialu (v tomto piipadé zkouseného transformatoru) deaktivovat, nebo nastavit maximalni

velikost vstupniho materialu.

Pro tento ucel byla zvoleny vicepaprskové bezpecnostni svételné miize M4000 Advanced
od spolec¢nosti SICK. Ty poskytuji nejen dostatecnou ochranu proti naruseni zabezpec¢ené¢ho
prostoru, ale také disponuji funkei Muting, kterd po jeji aktivaci fidicim signdlem umozni
vstup/vystup materialu z tohoto prostoru, aniz by doslo k nouzovém zastaveni procesu vli-

vem pieruseni svételné zavory.
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Obrazek 30. Vicepaprskové bezpe€nostni svételné miize M4000 Advanced od spole¢nosti
SICK [34]

Dal$imi nutnymi dopliiky zajist'ujicimi bezpecnost je bezpecnostni zamek dveii doplnény o

resetovaci tlacitko, kterym se po opusténi zabezpeceného prostoru a zavieni dvefti potvrdi

zabezpeceny stav prostoru, a umozni se tak opetovné zpusténi automatického rezimu robotu.
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Téchto bezpecnostnich prvkl nabizi firma SICK celou fadu, a je tieba je volit podle na za-

klad¢ konstrukéniho feSeni dveti zajistujicich dané pracoviste.
3.2.8 Navrh dispozice robotizovaného pracovisté

Pti ndvrhu nového robotizovaného pracovisté byl bran v potaz zejména tvar a velikost pra-
covniho prostoru robotu véetné koncového efektoru. Pti vytvoreni klece, kterd ohranicuje
zabezpeceny prostor pracovisté by tak nemélo v zadné poloze robotu, respektive koncového
efektoru dojit ke kolizi s touto kleci. Pfesto findlni zastavénd plocha zabrala pouhych 1,56

m? (1,2 x 1,3 m).

Obrazek 31. Dispozice navrhovaného pracovisté (pohled shora)

Zaroven bylo pfi navrhu umisténi robotu pomysleno na moznost provadéni izola¢ni zkousky
pfistrojovych transformatorti runé pro ptipad jeho odstaveni. V takovém ptipadé se pfi ote-
vieni bezpe¢nostnich dveii zabezpeceného prostoru provadi zkouska jako doposud (Obrazek

32).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 62

[ . S L i B, i i ol i
- = - ; T=r

Obrazek 32. Ruc¢ni provadéni izolaéni zkouSky pii odstaveném robotu

Robot byl umistén na zpevnény pracovni stil, ktery zaroven poslouZil pro umisténi vysoko-
napét'ového testovaciho zdroje, kontroléru robotu a boxu obsahujiciho IPC a vysokonapé-
tova relé. K desce stolu je pfipevnéna konstrukce nesouci kameru pro uréeni presné polohy
zkouSeného transformatoru, respektive jeho sekundarni svorkovnice. Vstup a vystup zabez-
peceného prostoru pracovisté jsou opatieny svételnou zavorou branici vstupu lidské paze

nebo jiného ciziho predmétu a kolizi s robotem.
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Obrazek 33. Vizualizace navrzeného pracovisteé

3.2.9 Popis navrZzeného procesu

Po ptijezdu pfistrojového transformatoru po valeckovém dopravniku dojde k sepnuti optic-
kého ¢idla a zastaveni dopravniku. Dojde ke spusSténi automatického procesu méteni. Nej-
prve poiidi kamera snimek polohy transformétoru a po jeho vyhodnoceni posle hodnoty
v podobé prostorovych soufadnic na vstup robotu. Ten na zdklad¢ této korekce provede
prvni ¢ast pohybové tlohy — tedy pfesné priloZeni kontaktl koncového efektoru na sekun-
darni svorkovnici zkouseného transformatoru. Po dokonceni prvni ¢asti pohybové tlohy ro-
bot odesle signal do IPC a v této pozici nadale setrva. IPC po pfijeti signalu robotu nacte
z databaze informaci o zapojeni sekundarni svorkovnice a na jeho zakladé provede sepnuti
dané kombinace vysokonapét'ovych relé. Kdyz jsou relé sepnuta, odesle IPC signal na vstup
vysokonapétového zdroje, ¢imz zahaji samotnou zkousku izolace odpovidajiciho sekundar-
niho vinuti transformatoru. Pokud dojde k prtirazu, zkouska se pterusi, robot odjede do do-

maci pozice a pracovnik zkusebny je zvukovym, poptipad¢ svételnym znamenim vyzvan
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k vyteSeni tohoto problému (ovéfeni zkousky ruénim méfenim, nebo odstranéni vadného
transformétoru z valeCkového dopravniku). Pokud je zkouska uspésna provede se sepnuti
dalsi kombinace vysokonapétovych relé a zkouska se takto neustale opakuje, dokud nejsou
otestovana vSechna sekundarni vinuti transformatoru. Po uspé$ném provedeni izolacni
zkousky na vSech sekundéarnich vinutich pfistrojového transformatoru odesle IPC informaci
o uspésné zkousce do informacéni databaze a poté odesle signal na vstup robotu. Robot po
piijeti signalu zahdaji druhou cast pohybové ulohy, a tedy navrati se do domaci polohy, kde
setrva na prijeti dal§iho signalu od IPC. Po navratu do domdci polohy odesle robot signal na
vstup IPC. IPC na zaklad¢ informace o transformatoru ziskané z databaze odesle vyzkousSeny
transforméator po valeckovém dopravniku na dalsi pracovist¢ zkusebny. Nasleduje piijezd

dalsiho transformatoru na vstup pracovisté a cely proces se znovu opakuje.

3.2.10 Odhad nakladi na porizeni pracovisté

Potizovaci ndklady se mohou na zaklad¢ dodavatelsko-odbératelskych vztahii vyrazné lisit,

proto jsou vyuzity vyhradné vetrejné dostupné katalogové ceny jednotlivych produkta.

Tabulka 6. Odhadované potizovaci naklady navrhovaného feseni

Nazev ndkladové polozky Cena [K¢]
IRB 920T 450.000, -
Efektor 50.000, -
Systém integrovaného vidéni COGNEX 230.000, -
Vysokonapét'ovy testovaci zdroj Hipot Tester 298 94.000, -
Sestava IPC 37.000, -
Svételné miize SICK vcetné piislusenstvi 50.000, -
Relé, konektory, vodice 60.000, -
Klec a stiil 80.000, -
CELKEM 1.051.000, -

Dal8imi naklady budou elektroinstalace, vytvofeni programii pro robot a IPC a certifikace

celého pracovisté. Celkova cena by vSak neméla presdhnout 1.250.000, - K¢

Ceny byly pro sjednoceni prepocitany dle aktualniho ménového kurzu na hodnotu v K¢.
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4 SROVNANI S EXISTUJICIMI RESENIMI

Reseni, navrzené v této diplomové praci, bylo na miru vytvofeno k aplikaci pro specifické
vyuziti v konkrétnim provozu. Na trhu sice existuji vyrobci technologii, které plni funkce
pozadované pro izola¢ni zkousku, ale zadny z téchto vyrobcl nenabizi technologicky celek,
ktery by bylo mozné bez jakychkoliv zmén a uprav aplikovat pfimo na testovani pfistrojo-
vych transformatori. Pro ucel porovnani byl v této praci proveden pruzkum trhu, za icelem

nalezeni dodavateld, ktefi by mohli byt schopni podobné feseni realizovat.

4.1 Pruzkum trhu

Z divodu komplexnosti feSeni se prizkum zaméfil na dva typy dodavateld. Jednim jsou
firmy zabyvajici se integraci robotickych systému obecné¢ a druhym jsou firmy zamétujici

se predevsim na zkuSebni pfistroje a vybaveni zkuseben.

Prvni z téchto firem je rakouska spole¢nost B&R Industrial Automation GmbH, ktera je
vyrobcem automatizaéni techniky a globalnim centrem ABB pro automatizaci strojt a to-
varen. Firma poskytuje priimyslové pocitace a software pro fizeni a monitorovani stroji a
vyrobnich linek. Toto zahrnuje programovatelné logické kontroléry (PLC), HMI (rozhrani
¢loveék-stroj), a primyslové sité. Nabizi feSeni pro synchronizaci a kontrolu pohybu v prii-
myslovych aplikacich, v€etné servopohontl, stejnosmérnych motort a linedrnich aktuatord.
Vizuélni systémy, které umoziuji operatoriim monitorovat a fidit stroje a vyrobni procesy.
B&R nabizi 1 feseni pro primyslovou komunikaci a sité, véetné Ethernetu, Fieldbus sys-
tému a bezdratovych technologii. Firma také poskytuje feseni pro primyslovou bezpec-

nost, véetné bezpecnostnich PLC a bezpecnostnich komunikacnich protokoli. [35]

Dalsi spole¢nost ELPA KUPECEK, spol. s 1. 0. se zabyva vyrobou a integraci primyslové
automatizace a jednoucelovych strojti, v€etné manipulatori a dopravnikovych systémd.
Jeji sluzby zahrnuji také systémovou integraci robotl od spole¢nosti ABB a FANUC. Spe-
cializuje se také na integraci strojového vidéni do primyslovych aplikaci, coz zahrnuje ka-
merové navadéni robotd, kontrolu kvality a ¢teni carovych kodl. Spolecnost také navrhuje
a vyrabi jednoucelové stroje a poskytuje pln¢€ automatizované vyrobni linky na kli¢. Do-
pravniky a dopravnikové systémy jsou rovnéz soucasti jeji nabidky, stejné jako vyroba jed-

noucelovych a komplexnich méficich systémul. [36]
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Obrazek 34. Robotizované pracovisté realizované firmou ELPA KUPECEK, spol. s r.0.
[36]

Firma TESTOVACI TECHNIKA s.r.o. se specializuje na dodavéani presné méfici a testo-
vaci techniky, zejména v oblasti elektrickych veli¢in. Jeji produktovy sortiment zahrnuje
malé rucni pfistroje, jako jsou multimetry a osciloskopy, az po velké komory pro EMC tes-
tovani. Spole¢nost také nabizi feSeni pro dlouhodobé environmentalni testy v laboratornim
prostiedi. To zahrnuje klimatické a vibra¢ni komory pro béZné teplotni testy a testy zrych-
leného starnuti, ptistroje pro testovani elektrické bezpecnosti, napajeci zdroje a elektro-
nické zatéze, a pristroje pro sbér dat a dataloggery. Jeji hlavni ¢innosti je prode;j, ale pred
prodejem vzdy poskytuje odborné poradenstvi a konzultace. Kromée toho zajistuje zarucni
a pozaru¢ni servis a kalibraci dodavanych méficich pfistroji ve spolupraci s autorizova-
nymi servisnimi stfedisky jednotlivych vyrobctli. Spolecnost také nabizi moznost zaptjceni
demo pfistroji pro potencialni zékazniky, aby se mohli seznamit s konkrétnim pfistrojem a

zjistit, jestli splnuje jejich pozadavky. [37]

ZERA GmbH je némecka spolecnost specializujici se na vyvoj, vyrobu a prodej zafizeni a
systémul pro vyrobu, méfeni, testovani a kalibraci elektrickych veli¢in. Mezi jejich hlavni
produkty patii systémy pro testovani méfidel a transformatort, stejné jako technologie pro
testovani nabijecich stanic pro elektromobilitu. Jejich klientelou jsou zejména dodavatelé
elektiiny, testovaci laboratoie a vyrobci pfistrojovych transformatort na celém svéte.

ZERA také nabizi Sirokou $kalu produktt pro testovani métidel, od nejmensich zatizeni
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velikosti jednofazového méfidla az po zakazkové poloautomatické systémy s vice nez 40
testovacimi pozicemi. Firma se také zabyva vyrobou a prodejem ptrenosnych referencnich
mefidel, prenosnych zdroji a testovacich systémi, stejné jako staciondrnich testovacich
systému pro stiidavy a stejnosmérny proud. Kromé testovani métidel se ZERA také zabyva
testovanim pfistrojovych transformatort a prepinacich zatizeni. Nabizi jednotlivé kompo-
nenty pro testovaci systémy ptistrojovych transformatorti a stacionarni i pienosné systémy
pro testovani téchto transformatort. Pfiklady moznych testii zahrnuji testy ptesnosti, de-

magnetizaci a izola¢ni testy. [38]

Obrézek 35. Systém pro zkouSeni piistrojovych transformatorti proudu od spolecnosti

ZERAGmbH [38]

Spolecnost SYBAS Control s.r.o0. se specializuje na oblast priimyslové automatizace a tidi-
cich ¢i regulacnich systémd. K jejich hlavnim aktivitam patii vyvoj, vyroba, dodavky a ser-
vis téchto systémi, stejné jako specialni méfici zafizeni a ndvrhy elektronickych produktt.
Firma nabizi kompletni feseni na kli¢, coz zahrnuje vSe od vyvoje po instalaci a servis, s
vlastnim odd€lenim pro vyvoj. Toto zajist'uje, ze veskera Cinnost je provadéna s diirazem
na kvalitu a Ze vSechny produkty a sluzby jsou v souladu se systémem fizeni kvality.
SYBAS Control je také specialista na vyvoj elektronickych produkti a fidicich systémd,
které pracuji v redlném case. Diky tomu jsou schopni poskytnout efektivni a ptehledné vi-

zualizace métenych dat, coz pomahé zakazniktim kontrolovat kvalitu, analyzovat a
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optimalizovat své vyrobni procesy. Dalsi sluzbou, kterou nabizi, je datalogging, neboli
sbér a archivace dat. Toto umoziuje vizualizovat a optimalizovat fizeni v redlném case,

coz miuize vést k vétsi efektivité a produktivité. [39]
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Obrazek 36. Schéma rozsahu Cinnosti spolecnosti [39]

4.2 Srovnani navrhu s existujicim FeSenim

Jediné existujici a dostupné zatizeni se kterym lze navrh porovnat, je automatické zkuSebni
zatizeni proudovych transformatorti s Faradayovou kleci ID11263 od némecké spolecnosti

ZERA GmbH. Toto zafizeni se jiZ od roku 2013 vyuZiva na jedné ze zdejSich zkuSeben.
Zatizeni disponuje dvéma stanovisti. Prvni stanoviste slouzi k méfeni caste¢nych vyboja.

Druhé stanovisté je rozdeleno na pét po sob¢€ jdoucich sekci, mezi kterymi je transformator

dopravovan pomoci karuselu.

e Prvni sekce — slouzi pro zakladani, pfipojovani, odpojovani a vykladdani transforma-
tortl.

e Druhd sekce — provadi izola¢ni zkousku 3 kV transformatorti a zkousku kapacity
cidel.

e Tteti sekce — provadi zkouSku odport primarniho a sekundarni vinuti, magnetiza¢ni
kiivku a test bezpecnostniho faktoru (nadproudové cislo).

o Ctvrta sekce — zde se provadi mezi zavitova izolaéni zkouska a demagnetizace jadra.

e Paté stanovisté — méteni polarity a tfidy presnosti.
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Testing carousel
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discharge
measuring
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Obrazek 37. Dispozice existujiciho pracovisté se systémem ID11263 od némecké spolec-
nosti ZERA GmbH [38]
Zakladani, vykladani, pfipojovani a odpojovani zkouSenych transformatort probiha na obou
stanovistich ru¢né. Pribéh zkousek je pak provadén automaticky na zakladé informaci o

daném transformatoru nactenych z databaze.

Pokud je né€kterd ze zkouSek netspésnd, prochazi transformator pres dalsi stanovisté bez
dalsiho zkousSeni. Pracovnik pak musi ¢ekat do dokonceni celého cyklu, aby ovéfil spravné
zapojeni a rucnim méfenim potvrdil, nebo vyvratil zdvadu. Toto podstatné snizuje efektivitu

e 1

transformétoru, na které je zde kladen velky daraz a je tak zde velky prostor pro lidskou
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chybu. Riziko chybného ptipojeni zvysSuje také skutecnost, ze opakovanou manipulaci s pfi-
pojovacimi kabely dochazi k jejich opotiebeni a je nutné je také stale kontrolovat a nahrazo-

vat.

Toto pracovisté zabira plochu okolo 25 m? a pofizovaci naklady by po zapocitani inflace od

doby zakoupeni dnes ¢inily cca 16.000.000, - K&. Rozméry 1 naklady vSak odpovidaji tech-

nologické vybavenosti a tirovni zafizeni.

4.3 Vyhody a nevyhody navrzeného reSeni

Asi nejvetsi vyhodou a soucasné motivaci k vytvoteni tohoto navrhu je skutecnost, Ze navr-
zené feSeni muze pracovat v pln¢ automatickém rezimu a v idedlnim piipad¢ tak neni nutny
zadny zasah ¢lovéka po celou dobu provozu. Tim je usetfeno mnoho ¢asu kvalifikovaného

pracovnika, ktery se tak mize vénovat dal$im typim zkousek.

Dalsi vyhodou je eliminace chyby lidského faktoru pifi dodrZzovéani stanovenych postupi,
zejména Casu, po ktery ma zkouSka kazdého jadra probihat. Prave k této chybé mtize svadét

monotonni povaha zkusebniho procesu, ktery bude v piipadé vyuziti robotu plné nahrazen.

Pro integraci navrzeného pracovisté je za potfebi jen minimum zasahii do pracovisté stava-
jiciho. Po vyfazeni automatického rezimu je tak mozné provadét zkousku ruéné jako dopo-

sud, bez jakychkoliv omezeni.
V posledni fad¢ je tfeba zminit také vyhodu velké flexibility navrzeného pracovisté k uce-
lim dalsiho rozsifovani a modifikaci. Pfidanim dal$ich méficich ptistrojii a periferii by bylo

mozné rozsifit funkénost pracovisté o dalsi typy zkousek.
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Nicméné v soucasném stavu ndvrhu, je pracovisté¢ schopno vykonavat pouze jeden typ

zkousky, coz miize byt ve srovnani s karuselovym systémem ZERA brano jako nevyhoda.
Pro plnou implementaci nového pracovisté bude také nutné zvyseni kvalifikace pracovnika
pro ucely obsluhy robotu a celého pracovisté. To miize ptinést dalsi ndklady v podob¢ pra-

videlnych Skoleni, z pohledu motivace rozvoje to vSak nemusi byt brano jako nevyhoda.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést literarni resersi na téma moznosti provadeéni izolacni zkousky
pristrojovych transformatorti s vyuzitim priimyslového robotu, analyzovat proces izolacni
zkousky a identifikovat jednotlivé faze, ve kterych by bylo mozné vyuzit pramyslového ro-
botu. Dale zdGvodnit volbu typu robotu a jednotlivych doplitkovych komponent pro roboti-
zaci dané¢ho pracovisté a popsat a porovnat navrzené feseni s existujicim feSenim, uvést je-

jich vyhody a nevyhody.

Vzhledem k absenci pfimého feseni této problematiky se literarni reSerSe zamefila zvlast na
jednotlivé aspekty tohoto zadani. Tedy nejprve byl ptedstaven piistrojovy transformator a
jeho zékladni vlastnosti v€etné popisu vyznamu a postupu pii provadéni izolacni zkousky.
Zvlasteé pak byla predstavena automatizace, robotizace jako takové a jejich technické pro-
sttedky. Dohromady tyto informace vytvofily dostate¢ny teoreticky zaklad pro vytvoteni

praktického navrhu na dané téma.

Ptistrojové transformatory a technologie spojené s izolacni zkouskou pfistrojovych transfor-
matord byly popsany jen do té nutné miry, kterou vyZaduje néasledny proces robotizace. Pro
ucely této prace byly vyuzity predev§im informace o zédkladnim charakteru pfistrojového
transformatoru, coz bylo nezbytné pro navrh vhodného efektoru a kinematické ulohy celého
procesu. Spolu s celkovym popisem stavajiciho technologického procesu tak vznikly za-
kladni pozadavky na typ a parametry zvoleného manipulatoru, zkusebniho pfistroje a v§ech
dalSich nezbytnych komponent. Za pomoci off-line programovaciho prosttedi RobotStudio
od spolecnosti ABB, byla simula¢n¢ ovéfena spravnost této volby robotu z pohledu kinema-

tiky a charakteru pracovniho prostoru.

Jiz zminovand absence existujiciho feSeni omezila moznost srovnani celku pouze se stavaji-
cim stavem provadéni izolacni zkousky a s moZznymi alternativami tohoto feseni, kterych by

bylo mozné dosahnout za vyuziti odliSnych prostredkii a stupné automatice.

Vysledné navrhované feSeni poskytuje bezprecedentni feSeni pln€ automatizovaného praco-
viste, které je aplikovatelné v soucasném provozu firmy. Jedna se o feSeni pIné kompatibilni
se soucasnym portfoliem na tomto pracovisti zkousenych ptistrojovych transformatora a za-
roveil umoznuje piizpusobeni jak rozsifujicimu se portfoliu, tak potencidlnim Gpravam pra-
covisté k navySeni vyrobni kapacity provozu. Diky komplexnimu pfistupu k problematice

mohou byt ziskané poznatky aplikovany na fadu dalSich technologickych procest, které
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vyzaduji striktni dodrzovani pracovniho postupu a piedstavuji plytvani lidskymi zdroji, a tak

ptispét ke zvySovani efektivity a bezpecnosti v primyslovém prostiredi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al

CNN

DOF

EMC

HMI

HRI

IIoT

IoT

IPC

PLC

PTN

PTP

Artificial intelligence (uméla inteligence).

Convolutional neural network (konvolu¢ni neuronova sit’).
Degrees of freedom (stupné¢ volnosti).

Elekromagnetickd kompatibilita.

Human machine interface (rozhrani ¢lovék-stroj).
Human-robot interaction (interakce mezi roboty a lidmi).
Industrial internet of things (primyslovy internet véci).
Internet of things (internet véci).

Industrial Personal Computer (primyslovy pocitac)
Programmable Logic controller (programovatelny logicky ovladac)
Ptistrojovy transformator napéti.

Ptistrojovy transformator proudu.
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SEZNAM PRILOH
PI Vyvojovy diagram procesu provadeéni izolacni zkousky ptistrojového transforma-

toru na navrzeném robotizovaném pracovisti.

PII CD



PRILOHA PI: VYVOJOVY DIAGRAM PROCESU PROVADENI

IZOLACNI ZKOUSKY PRISTROJOVEHO TRANSFORMATORU NA
NAVRZENEM ROBOTIZOVANEM PRACOVISTI
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Ptiloha P II: CD
Obsah ptilozeného CD:

- Diplomova prace v elektronické podobé
- Soubor programu RobotStudio se simulacnim modelem pracovisté

- 3D model navrzen¢ho efektoru v programu SolidWorks



	OBSAH
	Úvod 8
	I TEORETICKÁ ČÁST 9
	1 transformátor 10
	1.1 Přístrojový transformátor 10
	1.2 Izolační zkouška přístrojových transformátorů 13

	2 Robotika 16
	2.1 Automatizace 16
	2.2 Roboty 19
	2.3 Průmyslové roboty 22
	2.4 Strojové vidění 29
	2.5 Programovatelné automaty 35

	II Praktická část 40
	3 Návrh robotizovaného pracoviště 41
	3.1 Popis stávajícího pracoviště 41
	3.2 Návrh nového pracoviště 46

	4 Srovnání s existujícími řešeními 65
	4.1 Průzkum trhu 65
	4.2 Srovnání návrhu s existujícím řešením 68
	4.3 Výhody a nevýhody navrženého řešení 70

	Závěr 72
	Seznam použité literatury 74
	Seznam použitých symbolů a zkratek 77
	Seznam obrázků 78
	Seznam tabulek 80
	Seznam Příloh 81
	Úvod
	1 transformátor
	1.1 Přístrojový transformátor
	1.1.1 Přístrojový transformátor napětí (PTN)
	1.1.2 Přístrojový transformátor proudu (PTP)
	1.1.3 Využití přístrojových transformátorů

	1.2 Izolační zkouška přístrojových transformátorů
	1.2.1 Technické prostředky pro provádění izolační zkoušky
	1.2.2 Postup při provádění izolační zkoušky


	2 Robotika
	2.1 Automatizace
	2.1.1 Historie a vývoj automatizace

	2.2 Roboty
	2.2.1 Historie robotů
	2.2.2 Dělení robotů

	2.3 Průmyslové roboty
	2.3.1 Rozdělení průmyslových robotů podle generace
	2.3.2 Rozdělení průmyslových robotů podle konstrukce
	2.3.3 Základní parametry
	2.3.4 Efektory
	2.3.4.1 Typy efektorů
	2.3.4.2 Výběr efektoru


	2.4 Strojové vidění
	2.4.1 Historie a vývoj
	2.4.2 Zpracování obrazu
	2.4.3 Aplikace strojového vidění
	2.4.4 Technické prostředky strojového vidění

	2.5 Programovatelné automaty
	2.5.1 Historie PLC
	2.5.2 Projektování systémů s PLC


	3 Návrh robotizovaného pracoviště
	3.1 Popis stávajícího pracoviště
	3.1.1 Dispozice stávajícího pracoviště
	3.1.2 Technické vybavení
	3.1.3 Popis měřeného transformátoru
	3.1.4 Současný postup provádění izolační zkoušky 3kV

	3.2 Návrh nového pracoviště
	3.2.1 Identifikace jednotlivých částí procesu z pohledu automatizace
	3.2.2 Stanovení požadavků na nové pracoviště
	3.2.3 Výběr/návrh efektoru
	3.2.4 Výběr robotu/manipulátoru
	3.2.5 Výběr snímacího zařízení
	3.2.6 Výběr měřícího přístroje
	3.2.7 Výběr doplňkových komponent
	3.2.8 Návrh dispozice robotizovaného pracoviště
	3.2.9 Popis navrženého procesu
	3.2.10 Odhad nákladů na pořízení pracoviště


	4 Srovnání s existujícími řešeními
	4.1 Průzkum trhu
	4.2 Srovnání návrhu s existujícím řešením
	4.3 Výhody a nevýhody navrženého řešení

	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam Příloh

