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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvd ndvrhem rozsifeni stdvajiciho robotického pracovisté
urcené¢ho pro praskové lakovani plechovych stfesnich tasek pomoci integrace systému s 3D
kamerou, ktera piesné detekuje polohu lakovanych dilcti. Hlavnim cilem je zvysit pfesnost
a efektivitu celého lakovaciho procesu, zejména v pripadech, kdy nejsou tasky vzdy stejné

umistény.

Prace se zaméfuje na feSeni problému nejednoznaéného umisténi maloformatovych
plechovych stifeSnich tasek a analyzuje moznosti vyuziti modernich technologii k jeho
odstranéni. Soucasti feSeni byla detailni analyza dostupnych robotickych systémi pro
lakovani a technologii strojového vidéni za ucelem nalezeni nejvhodnéjsi kombinace
hardwaru a softwaru pro konkrétni priimyslové nasazeni. Do systému byly integrovany robot
ABB GoFa CRBI1500 a 3D kamera Photoneo MotionCam-3D. Projekt zahrnoval také
vytvoreni sitového propojeni zafizeni, konfiguraci lokalizace objektl a podrobnou kalibraci

celého systému

Vysledkem prace je adaptivni roboticky systém, ktery dokédze piesné rozpoznat aktudlni
pozici taSek a v redlném cCase automaticky upravit trajektorii robota a optimalizovat
vzdalenost lakovaci pistole od dilce dle aktudlniho natoCeni. Toto feSeni vede ke sniZeni
chyb pii lakovani, zlepSeni kvality findlniho produktu a zvySeni bezpe€nosti a efektivity
provozu. Prace zéaroven potvrzuje moznost efektivniho vyuziti strojového vidéni 1 v
naro¢nych podminkach praSkového lakovani a poskytuje doporuceni pro dalsi rozvoj této

technologie.

Klicova slova: robotické lakovani, kamerovy systém, Photoneo, ABB GoFa, strojové vidéni,

lokalizace, primyslova automatizace



ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the design and implementation of an extension for an
existing robotic workstation dedicated to the powder coating of metal roof tiles. The
proposed solution utilizes a 3D camera to accurately determine the precise positioning of
coated components, significantly enhancing the accuracy and efficiency of the coating

process, particularly in scenarios where components are not consistently positioned

The study specifically addresses the challenge posed by ambiguous placement of small-
format metal roof tiles, aiming to eliminate this issue by employing advanced technologies.
Part of the solution involved a comprehensive analysis of available robotic coating systems
and machine vision technologies to identify the most suitable hardware and software
combination for practical industrial deployment. Consequently, the ABB GoFa CRB1500
robot and Photoneo MotionCam-3D camera were integrated into the system, including

network configuration, object localization setup, and calibration procedures.

The resulting adaptive system reliably detects the precise positions of the roof tiles and
dynamically adjusts the robot's trajectory according to real-time conditions, along with the
distance to the tiles according to their angle. This significantly reduces coating errors,
enhances product quality, and ensures safer and more efficient operation. Additionally, the
thesis demonstrates that machine vision technologies can be effectively applied even in
challenging powder coating environments and provides recommendations for future

developments.

Keywords: robotic painting, vision system, Photoneo, ABB GoFa, machine vision,

localization, industrial automation
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UvVOD

Robotické lakovani je podstatnou soucasti dnesniho primyslu. Bez tohoto procesu by byla
celd tada produktl nedostupnd, nebo by nedosahovala takové kvality, jakou dnes
povazujeme za standard. Tento technologicky postup je dobie popsan v odborné literatute a
nachazi Siroké uplatnéni napfi¢ riznymi primyslovymi odvétvimi.

Prestoze je robotické lakovani rozsifenym a osvédCenym procesem, ktery se v praxi
vyuziva jiz po fadu let, stale celi jednomu zadsadnimu a dosud pIné nevyfesenému problému.
Témet kazda lakovaci linka vyuziva dopravnikovy systém pro piisun dilcti do lakovaci

kabiny, a pravé zde vznika vyznamné komplikace.

Aby byl systém ekonomicky dostupny a zaroven dostate¢né flexibilni pro riizné typy
vyrobkil, neni mozné soucasné zajistit jeho absolutni pfesnost pii pozicovani dilct. V
dasledku toho se dilce ve chvili lakovani ¢asto nenachazeji presné v ocekavané poloze nebo
orientaci. Tyto odchylky mohou vést ke snizeni kvality nasttiku, zvySené zmetkovitosti a

Casto si vyzaduji dodate¢né manudlni zasahy ¢i korekce.

vvvvvv

znemoziuje jejich jednoduché a opakovatelné uchyceni. Vysledna piesnost pozicovani se

tak mize dostat pod pfijatelnou a bezpecnou hranici pro automatizované lakovani.

Jako vhodné feSeni této problematiky se nabizi systém, ktery dokaZe na zaklad¢ realné
detekované pozice dilce upravit trajektorii robotu a optimalizovat ji pro aktudlni podminky.
Idedlnim kandidatem je vyuziti systému strojového vidéni. Pravé navrhem, realizaci a

ovétenim takového systému se zabyva tato prace.
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1 ROBOTICKE LAKOVANI

Robotické lakovani zahrnuje aplikaci natérovych hmot (tekutych lakd, barev nebo
praskovych povlakil) pomoci priimyslovych roboti. Tato technologie se rozvijela za ucelem
zvyseni kvality, efektivity a bezpecnosti povrchovych tprav [5][20]. Existuje fada riznych
technik povlakovani pro ochranu povrchi [1], k nejrozsifenéjSim patii stiikani barvy, a to

diky své univerzalnosti a schopnosti vytvaret rovnomérné vrstvy ochranného materialu [1].

!-

[

|

Obrazek 1 Automaticka roboticka lakovna

(zdroj: [33])
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1.1 Historie a vyvoj robotického lakovani

Prvni primyslové lakovaci roboty se objevily v 60. letech 20. stoleti. V roce 1969 byl v
Norsku uveden do provozu viibec prvni komercni robot urc¢eny k nastiiku barvy byl systém
Trallfa, pivodné vyvinuty pro automatické lakovani kolecek ve vlastnim zavodé za ucelem
feSeni nedostatku pracovniki [30]. Tato inovace umoznila nahradit lidskou obsluhu v
lakovné, lakyrnici pfi rucnim stiikéani totiz Celi Skodlivym vyparim rozpoustédel a riziku
vybuchu hoftlavych aerosoli [5][19]. Robotizace lakovani tak byla motivovdna snahou
zlepsit pracovni podminky, bezpe€nost a zaroven zvysit produktivitu a konzistenci nastiiku

[20].

Prvni zminka o lakovacim robotu vSak pochézi z patentu, jehoz autorem byl Willard
Lacey George Pollard Jr., Tento patent ¢islo 2213108 z roku 1934 popsal prvni jednoduchy

robot pro lakovani automobill, nikdy vSak nebyl vyuzit.

Béhem 70. a 80. let zaznamenalo robotické lakovani rychly rozmach, zejména v
automobilovém primyslu, ktery patii k nejvétSim odbératelim této technologie [20].
Lakovaci roboty dokazaly nanéset praskovou barvu rychleji a rovnomérnéji nez lidé, ¢imz
ptispély ke zvySeni rychlosti vyroby a k omezeni zmetkovitosti. Jiz v poloviné 80. let
dosahly lakovaci roboty vyznamného podilu na trhu povrchovych uprav, norska firma
Trallfa v roce 1985 dodavala asi 50 % vsech lakovacich robotti na svété [30]. To svédci o
rychlém pfijeti této technologie napii¢ primyslem. Kromé automobilového sektoru se
robotické nanaseni praskové barvy uplatnilo 1 v dalSich odvétvich, naptiklad pti povrchové

uprave spotiebni elektroniky a strojirenskych vyrobku [30].

Zpocatku byly moznosti programovani téchto roboti omezené. Prvni lakovaci roboty
Trallfa se programovaly tzv. metodou ,,u¢ a piehraj” — zkuSeny lakyrnik ru¢né vedl stiikaci
pistoli robota po pozadované draze a robot si tyto pohyby zaznamenal na magnetickou pasku
pro opakované provadéni [30]. Postupem Casu vSak s ndstupem vykonnéjSich pocitact preslo
programovani na pln¢ digitalni zptisob. Od 90. let je standardem offline programovani drahy
robota pomoci pocitace, coz umoziuje simulovat proces lakovani jesté¢ pfed nasazenim ve
vyrobé [16]. Moderni pokrocilé algoritmy navic dokdzi optimalizovat lakovaci trajektorie
tak, aby byla praSkova barva nanesena rovnomérné¢ pii minimalizaci doby cyklu a spotieby
barvy [3][4]. Vyzkumnici napfiklad vyvinuli metody generovani optimalizovanych drah
postiiku, které zohlediiuji fyzikalni modely rozptylu barvy a pozadovanou tloustku vrstvy

[3]. Dale se prosazuji digitdlni dvojCata lakovacich roboti — vérné virtualni modely
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lakovacich bun¢k — umoznujici testovat a ladit procesy v simulaci [13]. Tato technologie
zvysuje efektivitu nabéhu vyroby a umozituje predvidat vyslednou kvalitu nasttiku jeste pred

readlnym lakovanim.

Nejnovéjsim trendem ve vyvoji je zapojeni kolaborativnich robotil a chytrych senzort
do lakovacich aplikaci. Vznikaji experimentalni lakovaci bunky, kde spolupracuje ¢lovék a
robot — robot provadi rutinni nésttik a ¢lovek dohlizi na kvalitu ¢i provadi slozitéjsi tkony,
coz kombinuje flexibilitu lidské prace s pfesnosti automatu [8]. Aby byla takova soucinnost
bezpecna, fesi se pokrocilé systémy vnimani okoli a bezpecnostni algoritmy pro zastaveni
robota pfi pfiblizeni ¢loveka [10]. Robotické lakovani se tak neustale vyviji ruku v ruce s
obecnymi pokroky v robotice a fidicich systémech — od prvotnich jednotcelovych stroji k
dnes$nim inteligentnim, adaptivnhim a bezpe¢nym robotickym systémim pro povrchové

upravy.
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June 16, 1942, W. L. V. POLLARD 2,286,571
POSITION CONTRGLLING APFARATUS
Originel Filed April 22, 1838 4 Sheets—Sheet 1

SVHEN TR

Fig 2 WMQZ‘?/%

Obrazek 2 Zminka o lakovacim robotu, z pozdéjsiho patentu.

(zdroj: [34])
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1.2 Vyrobci lakovacich roboti

1.2.1 Lakovaci roboty ABB

Spole¢nost ABB je povazovana za jednoho z lidrii v oblasti robotického lakovani, a to
zejména diky historickému podilu na inovacich v této oblasti. Divize lakovacich robotti ABB
ma kofeny v jiz zminéné firm¢ Trallfa, Svédsky koncern ASEA (pozdéji ABB) postupné
ziskal majetkovy podil v Trallf¢ v letech 1985-1988, ¢imz integroval jeji lakovaci roboty do
svého portfolia [30]. Tim ABB ptevzala technologii prvniho lakovaciho robota na svété a
navazala na ni dal$im vyvojem. Diky této akvizici drzela ABB koncem 80. let dominantni
pozici na trhu lakovacich systémi — v té dob¢ byl kazdy druhy prodany lakovaci robot na

svété pavodem od ABB (Trallfa) [30].

ABB od 90. let vyviji specializované Sestios¢ roboty uréené piimo pro aplikace
natérovych hmot. Patii sem napiiklad fady IRB 5400 a 5500, které jsou uzptisobeny pro
lakovani velkych ploch s vysokou piesnosti a opakovatelnosti pohybu. Tyto lakovaci roboty
ABB zahrnuji konstruk¢ni tpravy pro praci v lakovacich boxech naptiklad zonové krytovani
a hladké povrchy ramen, aby se na nich neusazovala barva, vnitini vedeni hadic a kabel
dutym zapéstim a v neposledni fadé certifikaci do prostfedi s nebezpecim vybuchu dle
ATEX (Ex) [2][32]. Splnéni piisnych norem (napi. CSN EN 60079 [32]) je nutné, protoze
rozpraSovana rozpoustédla a prach z praskovych barev tvoii vybusnou atmosféru. Roboty
ABB pro lakovani proto vyuZivaji pneumaticky nebo elektricky izolované systémy a

pietlakové komory v ramenech, aby eliminovaly riziko vzniceni hotlavych par [32].

Charakteristickym rysem lakovacich linek ABB je také propracované fizeni procesu.
Roboty ABB synchronizuji vlastni pohyb s ovladanim sttikaciho mechanismu tak, aby pfi
zménach rychlosti ¢i sméru pohybu byla vzdy zachovéna poZadovana tloustka nanesené
vrstvy [12]. Ridici systém hlidd na¢asovani otevieni trysky a elektrostatického nabijeni
¢astic barvy v zavislosti na okamzité poloze ramene [12]. Tento integrovany pfistup klade
velké naroky na testovani softwaru, ABB proto vyvinulo pokrocilé metody
automatizovaného testovani, napiiklad generovani testovacich scénarti pomoci technik
Constraint Programming, aby ovéftila spolehlivost ¢asové synchronizace nastiiku s pohybem
robota [12]. Vysledkem jsou vysoce spolehlivé lakovaci automaty schopné nonstop provozu

v prumyslovych podminkéch.
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ABB se rovnéz zamétuje na digitalni podporu a simulaci lakovacich procest. Vyuziva
koncepty digitalnich dvojcat pro simulaci drdhy robotu a proudéni barvy jesté pred
spusténim realné linky [13]. Naptiklad pfi navrhu nové lakovaci linky lze ve virtudlnim
prostfedi optimalizovat pohyby nékolika robotl ABB najednou, ptedvidat mozné kolize
nebo hluchd mista v pokryti barvou a doladit parametry postiiku. Tyto simulace zkracuji
dobu pottebnou k odladéni procesu a minimalizuji mnozstvi potfebnych prototypovych

nastrika [13].

Diky dlouhodobym inovacim dosahly lakovaci syst¢émy ABB mimotédného rozsiteni
v prumyslu. Uvadi se, ze na prelomu tisicileti bylo kazd¢ treti auto na svété a zhruba 70 %
vSech pocitatovych skiini nalakovano roboty ABB [30]. Tato statistika podtrhuje vedouci
ulohu ABB v automatizovaném lakovani. V soucasnosti ABB nadéle rozviji portfolio
lakovacich robotli. ABB nabizi jak velké modely pro automobilky, tak kompaktni lakovaci
roboty pro mensi provozy vse se pokroc¢ilym softwarovym vybavenim pro snadnou integraci

do vyrobnich linek.

Obrazek 3 Lakovaci robot ABB IRB5500

(zdroj: viastni)
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1.2.2 Lakovaci roboty FANUC

Japonské firma FANUC uvedla uz v 80. letech 20. stoleti své prvni lakovaci roboty fady P,
které jsou dodnes pouzivany v automobilovych lakovnach po celém svéte [2]. Soucasné
modely FANUC, jako napt. P-250i, disponuji dlouhym dosahem a integrovanymi
vysokonapétovymi zdroji pro elektrostatické nabijeni barvy, ¢imz dosahuji vysoké

efektivity nastiiku pfi minimalnim odpadu barvy [6].

Obrazek 4 Lakovaci robot FANUC P-2001A

(zdroj: [35])
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1.2.3 Lakovaci roboty KUKA

Némecky vyrobce KUKA vyvinul specialni verze svych roboti ozna¢ované Casto jako fada
,»Paint” (napi. KUKA KR 30-3 F), kter¢ 1ze montovat na strop lakovaci kabiny a které¢ maji
zesilenou ochranu proti priniku rozpoustédel do motorti a elektroniky. Také tyto roboty

spliuji pfisné bezpecnostni normy a jsou certifikovany pro vybusna prostiedi [32].

Obrazek 5 Lakovaci robot KUKA KR 30-3 F

(zdroj: [36])
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1.2.4 Lakovaci roboty YASKAWA

Japonska spolecnost Yaskawa nabizi lakovaci roboty (fada Motoman), naptiklad modelové
fady EPX, které jsou nasazeny ve velkém poctu zejména v Asii a v automobilkdch Toyota,
Nissan a dalSich, casto v kombinaci s pokrocilymi dopravnikovymi systémy a 3D skenery

pro kontrolu kvality natéru [17][31].

Obrazek 6 Lakovaci robota YASKAWA Motoman mpx2600

(zdroj: [37])
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1.3 Praskové lakovani

Préaskové lakovani je moderni technologie povrchové Upravy, pii které se na predmét nanasi
jemny praskovy pigment s pryskyfiénym pojivem a poté se tepelné¢ vytvrzuje do podoby
soudrzného ochranného filmu. Tato metoda patii mezi nejrozsifenéjsi techniky povrchovych
ochran materialti [1]. Na rozdil od konvenc¢nich kapalnych natéri nevyuziva praskova barva
zadna organicka rozpoustédla, a proto béhem aplikace prakticky nevznikaji emise t¢kavych
organickych latek (VOC) [21]. Diky vynikajicim aplika¢nim vlastnostem a ekologicnosti si
praskové lakovani ziskalo Siroké uplatnéni zejména pti povrchové upravé kovovych dila v
pramyslu (napf. u domécich spotfebicli a v automobilovém sektoru) [21]. V poslednich
desetiletich zaznamenala tato technologie vyrazny rozmach v reakci na zpfisiiujici se
ekologické pozadavky na natérové hmoty bez rozpoustédel [21]. K hlavnim vyhodam
praskového lakovani patii vysoka ucinnost vyuziti materialu, odolnost vzniklych povlaki a
minimalizace odpadu diky moznosti recyklace nespotfebovaného prasku [7][21]. Vzhledem
k témto prednostem se praskové lakovani v fad¢ aplikaci povazuje za efektivni a Setrnou

alternativu k mokrému lakovani.
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1.3.1 Technologie praskového lakovani

Proces praskového lakovani typicky probiha elektrostatickym nanaSenim prasku a
naslednym tepelnym vytvrzenim povlaku. Nejprve je praSkovd barva pomoci pistole
rozprasena ve forme oblakli jemnych Castic a nabita vysokym napétim (obvykle koronovym
vybojem kolem 60—-100 kV) [7]. Nabité castice se elektrostaticky pfichytavaji na uzemnény
povrch lakovaného pfedmétu a vytvofi na ném rovnomérnou vrstvu prasSku. Tato vrstva je
nasledné zahtata v peci na pozadovanou teplotu (typicky 160—200 °C pro termoreaktivni
praskové barvy), pii niz dochazi k roztaveni prasku, jeho chemickému vytvrzeni
(polymerizaci) a ptilnuti k podkladu [7]. Po ochlazeni vzniké souvisly, hladky a trvanlivy
film, ktery plni jak dekorativni, tak ochrannou funkci (proti korozi, opotiebeni apod.) [1].
Alternativné k béznému elektrostatickému stikani existuje 1 fluidni nanaseni prasku (fluidni
lazen), kdy se zahtaty dil ponoti do fluidizovaného prasku a ten ulpi na jeho povrchu. Tato

vvvvvv

automatizované lakovani [1].

Praskové barvy jsou nejcastéji formulovany jako termoreaktivni (termosetové)
pryskyfice nebo méné cCasto jako termoplasty [21]. Mezi nejrozSifencj$i termosetové
systémy patii epoxidové, polyesterové a hybridni epoxy-polyesterové praskové natéry [26].
Kazdy typ mé specifické vlastnosti: naptiklad Cist¢ epoxidové povlaky vynikaji pfilnavosti
a antikorozni odolnosti, avSak nejsou dostatecn¢ odolné vici UV zafeni, takze se hodi spise
pro vnitini pouZiti. Naproti tomu polyesterové praSky maji vybornou odolnost proti
povétrnosti a UV stabilitu, a proto se Casto pouzivaji pro venkovni aplikace. Hybridni
epoxid-polyesterové kompozice pak kombinuji vyhody obou typl a jsou univerzalné
vyuzitelné pro Sirokou Skélu ucelt [26]. Typicka tlouStka jedné vrstvy praskového povlaku
byva 50-150 um, ¢ehoZz lze dosdhnout v jediném nastiiku, praskovy povlak tedy dokaze
vytvofit silnou kryci vrstvu bez stékani, coz u kapalnych barev Casto vyZaduje vice vrstev
[21]. Experimentalni srovnani ukazuji, ze praSkové laky poskytuji povlaky s vyssi a
rovnomeérnéjsi tloust’kou bez vad, jako jsou potekliny, které se vyskytuji u mokrého lakovani
[21]. Mechanicka odolnost takto vytvofenych povlakii byva vyborna, v testech odolnosti
proti poskrabani snesly praskové lakované panely zatéz >2,5 kg, zatimco u panelll s
kapalnym lakem se poskrabani projevilo jiz pii mensi zatézi [21]. Praskové laky rovnéz
vykazuji vysokou rdzovou houzevnatost, a piilnavost a pruznost srovnatelnou ¢i lepsi, nez
tradi¢ni natéry [21]. V pfipadé€ pozadavku na opravu povlaku nebo zménu odstinu je mozné

nanést novou praSkovou vrstvu na stary povlak; studie naznacuji, ze takové opétovné
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prelakovani (repainting) nema negativni vliv na mechanické vlastnosti ani soudrznost
puvodniho praskového filmu [24]. Diky tomu Ize poskozeny povrch opravit dalsi vrstvou
prasku, aniz by bylo nutné pivodni natér odstranit, coz zvysSuje flexibilitu a zivotnost
povrchové Upravy. Dal§i moznost opravy povrchu je pfed samotnym vytvrzenim sfouknout

naneseny prasek a nanést jej znovu, ¢imz se dil neznehodnoti.

Pro aplikaci praskové barvy se vyuzivaji automatizované lakovaci linky. V nich jsou
praskové pistole Casto upevnény na robotickych manipulatorech ¢i na reciprokatorech
tvary dilt. Robotické lakovani praskem umoznuje piesnou kontrolu tloustky vrstvy a
opakovatelnost procesu, zvlasté u dili komplikovanych tvard nebo pfi Casté obméné
lakovanych objektil. Na rozdil od kapalnych nétért, kde existuje vice zpiisobil tvorby spreje
(napt. vysokotlaké bezvzduchové rozprasovani nebo nizkotlaké rozpraSovani se stlacenym
vzduchem) [14], vyuziva praskové lakovani vzdy elektrostatického nabijeni ¢astic; stlaceny
vzduch zde slouzi jen k unaseni prasku a tvarovani rozptylu, nikoli k atomizaci kapaliny.
PoZzadovaného kryti se dosahuje zpravidla v jediné vrstvé, kterou lze ithned po vychladnuti
expedovat — odpada tak zdlouhavé zasychani jako u mokrych barev. Standardni praskové
barvy vyzaduji vypalovani pii pomérné vysokych teplotach, coz limituje pouziti na tepelné
odolné¢ materidly (pfedevSim kovy). Novéjsi vyvoj vSak piind$i praskové laky s
nizkoteplotnim vytvrzovanim, které umoziuji snizit teplotu vypalovani na cca 120-150 °C
[22]. To otevira moznost aplikace praSkového lakovani i na citlivéjsi materialy, jako je dfevo
(napt. MDF desky) nebo plastové dily, a zaroven to snizuje spotiebu energie potiebné k
vytvrzeni natéru [22]. Dal$i inovaci jsou praskové barvy vytvrzované alternativné pomoci
UV zateni, jez rovnéz dovoluji lakovani teplotné citlivych substratii a urychluji cely proces
vytvrzeni [21]. Celkové vzato poskytuje technologie praSkového lakovani vysoce kvalitni
povrchové Upravy s efektivnim vyuzitim materialu, coZ ji €ini atraktivni pro primyslové

nasazeni v automatizovanych lakovacich systémech.
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Obrazek 7 Robotické praskové lakovani

(zdroj: [38])
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1.3.2 Praskové lakovani: recyklace

Jednou z vyznamnych vyhod praskového lakovani je moznost recyklace a opétovného
vyuziti piebytecného prasku. Pii elektrostatickém stfikéni se typicky neuchyti na povrchu
dilu veskery rozpraseny prasek — neulp¢lé Castice ziistavaji ve vzduchu a tvofi tzv. overspray

(ptesttik).

V lakovaci kabiné pro praskové lakovani je proto instalovan odsavaci a filtracni
systém, ktery tento piestfik zachytdva. NejCastéji se pouzivaji cyklonové separatory v
kombinaci s jemnymi filtry, pfi¢emz proud vzduchu unasi nespotifebovany prasek do
cyklonu, kde je odstfedivou silou oddélen a shromazdén ve sbérné nadobé, odkud mize byt
vracen zpét do ob¢hu [7]. Filtraéni jednotky zachyti i nejjemnéjsi Castice, takze vycistény
vzduch miiZze byt vracen do haly nebo bezpecné vypustén. Timto zplisobem lze teoreticky
recyklovat téméf 100 % neulpélého prasku; v praxi dochdzi k malym ztratdm (napft. ulpénim
prasku na filtrech nebo jeho znehodnocenim pfi Cisténi systému), avSak stale se dosahuje
velmi vysoké u¢innosti vyuziti materidlu, kdy bézné 95-98 % prasku skonci na lakovaném
produktu [7]. Oproti mokrému lakovani, kde zna¢na cast natérové hmoty konci jako odpad
(napf. rozpraSena barva, kterd mine cil, nebo odpafena rozpoustédla), produkuje praSkovy
proces minimum odpadnich latek. Nedochazi ani k unikiim skodlivych rozpoustédlovych
par, protoze praSkové barvy Zadna rozpoustédla neobsahuji [21]. Ekologicky pfinos této
technologie je tedy zna¢ny — minimalizace emisi VOC a redukce pevného odpadu z lakovani
pfispiva k lepSi ochran€ ovzdusi i snizeni zatéZe skladek.

Rekuperovany prasek lze po prefiltrovani obvykle smisit s ¢erstvym praskem a znovu
pouzit pro dalsi lakovani, aniz by doslo ke zhorSeni kvality povlaku. Dtlezitd je pfitom
spravna kontrola a udrzba systému, praSek nesmi navlhnout ¢i zhrudkovatét a je tfeba
zabranit kontaminaci barev pfi vyméné prasku. Zejména pfi lakovani jednobarevné velké
série se recykluje pfimo v procesu, zatimco znecistény nebo barevné smiseny odpadni prasek
se separatn¢ shromazd’uje. I pro takto znehodnoceny praSek vsak existuji zpiisoby vyuziti —
soucasné vyzkumy se zabyvaji naptiklad jeho ptidavanim do polymernich kompozitt jako
plniva. Dogan a Kismet naptiklad prokazali, ze jemny odpad z praskového lakovéni lze
pouzit jako vyztuz vysokohustotniho polyetylenu nebo epoxidovych materiald, ¢imz se
zlepsi mechanické a tepelné-izolacni vlastnosti vyslednych kompozith [25]. Takovéto
alternativni recyklovani praSkovych natérovych hmot ptispiva k cirkularnimu hospodaistvi

a feSi problém likvidace piebyte¢ného prasku mimo lakovaci proces.
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Utinna rekuperace oviem klade vysoké naroky na bezpecnost a ventilaci systému.
Koncentrace prachovych castic ve vzduchu uvnitf lakovaci kabiny musi byt udrzovana pod
dolni mezi vybusnosti, aby nedoSlo k zapaleni oblakii prasku [23]. Proudici vzduch a
uzemnéni vSech vodivych ¢asti zamezuji hromadéni prasku a vzniku néboju, které by mohly
iniciovat nechtény vyboj. Spravn¢ navrzeny systém tak minimalizuje riziko vzniceni nebo
vybuchu a umoziuje bezpecné zachyceni a navrat prasku do obéhu. Bezpecnostni aspekty

tohoto procesu jsou detailnéji rozebrany v nasledujici kapitole.

Obrazek 8 Rekuperacni cyklonovy separator

(zdroj:[39])
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1.4 Bezpecnost v robotickém lakovani

Provoz robotického lakovani klade mimotadny diraz na bezpec¢nost, a to jak z hlediska
ochrany obsluhy pied pohyblivymi ¢astmi stroje a nebezpecnymi latkami, tak z hlediska
prevence pozaru ¢i vybuchu v lakovacim prostfedi. V automatizovanych lakovnéach s
pramyslovymi roboty je bézné, Ze lakovaci kabina tvoii uzavieny prostor, do néhoz ¢lovék
béhem chodu zafizeni nevstupuje. Tim je zajiSténo, Ze pii praci robota nedojde ke kolizi s
personalem ani k piimému vystaveni clovéka skodlivinam (prachu ¢i vyparim). Robotické
pracoviSté je navic osazeno bezpecnostnimi prvky (ochranné ploty, svételné zavory,
bezpec¢nostni dvere s blokadou), které pfi otevieni okamzité zastavi pohyb robota, a do
jejichz prostoru zaroven nesmi robot vjet. Tyto pasivni bezpecnostni prvky vychézeji z
normovanych pozadavkli na provoz priamyslovych robotd (napi. ISO 10218-1) a
minimalizuji riziko Grazu obsluhy za béznych podminek. Pfi udrzbé, Cisténi ¢i vymeéné
prasku je nezbytné dodrzovat procedury zamknout-oznacit pro odpojeni pohonu robota a

vypnuti vysokonapét'ovych zdrojii, nez pracovnik vstoupi do kabiny.

Moderni trend v robotice sméfuje ke kolaborativnim robotiim, ktefi mohou pracovat
soubézné s lidmi bez pevného oddé€leni prostoru[l5]. V kontextu lakovani je pfima
spoluprace Cloveéka a robota omezena kvili ptitomnosti chemikalii a nutnosti oddéleného
prostoru, nicméné nékteré principy kolaborativni bezpecnosti se uplatituji napiiklad pfi
ru¢nim navadéni robota nebo pii programovani. Kolaborativni roboty jsou konstruovany s
vestavénymi omezenimi sily a momentu — pokud dojde ke kontaktu s clovékem, senzory
okamzité detekuji odpor a robot se zastavi, aby neptekrocil bezpecné prahy sily definované
normou [10]. Scibilia et al. provedli mezilaboratorni testy téchto power-and-force limiting
funkci u riznych robotli a potvrdili nutnost standardizovaného zkuSebniho postupu, aby
vS$ichni vyrobeci splnili pozadavky bezpecnosti pii kolizi ¢loveka s robotem [10]. K zajisténi
skute¢né bezpecného provozu je dale zkouman pokrocily monitoring a fizeni rizik v realném
Case. Naptiklad Baek et al. navrhli metodu pro odhad nejistoty senzort u robotd, kterd
prabézné¢ vyhodnocuje spolehlivost tidaji o poloze a sile, a umoznuje tak okamzité
prizpusobeni pohybu robota tak, aby nebyly ptekroCeny stanovené bezpecnostni limity [11].
Takové feSeni dokaze mapovat zjiSt€nou nejistotu méfeni na ptislusné bezpecnostni hranice
definované normami (napi. ISO 13849) a v ptipad¢ hroziciho ptfekroceni automaticky
upravit chovani systému [11]. Vysledkem téchto opatfeni je, ze 1 v pfipadé neocekdvanych
situaci (napt. neCekany vstup ¢lovéka do pracovniho prostoru nebo nepiesnost senzoru)

zustava riziko urazu minimalizovano. V prostiedi lakovacich linek, kde se ¢lovék obvykle
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nevyskytuje béhem automatického cyklu, slouzi uvedené principy ptedevsim jako dalsi

vrstva jistoty pii programovani a udrzbé robott.

Dalsi zasadni oblasti je bezpeCnost prostfedi vzhledem k pouzitym hoflavym
materidliim. Praskové lakovéani probihd ve vybusné prachové atmosféfe, jemné Castice
organického prasku rozptylené ve vzduchu mohou pfi urcité koncentraci vytvoftit smés, ktera
se vzniti od jiskry ¢i horkého povrchu a zplisobi vybuch. Studie zkoumajici vybusné
charakteristiky praskovych barev uvadéji, ze napt. akrylatovy praSkovy lak mize dosahnout
maximalniho vybuchového tlaku okolo 0,7 MPa a rychlosti nartistu tlaku az 85 MPa/s,
zhruba 23 MPa-m/s [23]. Tyto hodnoty dokladaji, ze praSkové natérové hmoty predstavuji
vyznamné nebezpe¢i vybuchu prachu, srovnatelné s jinymi hoflavymi praSkovymi
materialy. Z tohoto diivodu jsou lakovny navrzeny a provozovany tak, aby se eliminovaly
zdroje zazehu a zabranilo se hromadéni prasku ve vzduchu nad bezpecné meze. VSechna
elektricka zafizeni uvniti lakovaci kabiny (napf. motory dopravniki, ventilatory, svétla)
musi byt v nevybuSném provedeni dle ptislusnych norem — v Evrop¢ se uplatiiuji pozadavky
smérnice ATEX, konkrétné normy fady CSN EN 60079 pro zafizeni do prostiedi s
nebezpecim vybuchu [32]. Typicky se v lakovnach klasifikuji zony 21 a 22 pro vybusnou
atmosféru prachu, podle Cetnosti a trvani vyskytu prachového oblaku; tomu odpovida
nutnost pouZiti elektrickych komponent s odpovidajicim stupném ochrany (napf. kryti proti
vniknuti prachu, teplotni tfida, jiskrové bezpec¢na konstrukce) [32]. K zamezeni vzniku
elektrostatickych jisker se veSkeré kovové Casti zatizeni pecClivé uzemiuji a pouzivaji se
antistatické materialy na filtrech 1 dopravnich pasech. Samotna praskova pistole a napét'ovy
zdroj jsou konstruovany tak, aby dodavaly fizeny koronovy vyboj s proudy v tadu
mikroampérii — tim se nabiji ¢astice, ale nemuze vzniknout silnd jiskra schopna zapalit smés.
K prevenci pozaru slouzi také kontinudlni odsdvani vzduchu v kabiné, které udrzuje
koncentraci prasku pod kritickou urovni [23]. V pfipad¢ pouziti hoflavych rozpoustédel (u
mokrého lakovani) by se analogicky fesila ventilace par a klasifikace zon pro hotlavé plyny,

avSak praskové lakovani tento problém eliminuje tim, Ze Zadné t€kavé latky neuvoliuje.

Kromé rizika vybuchu je tfeba myslet i na ochranu zdravi obsluhy. Praskové céstice
maji typicky velikost 10-100 um, a pfi vdechnuti mohou drazdit dychaci cesty. Proto je
kabina izolovana a vzduch filtrovany, pracovnici provadéjici rucni néstfik nebo udrzbu
kabiny pouZivaji osobni ochranné prostfedky, jako jsou respiratory a antistatické odévy.

Vzhledem k absenci toxickych rozpoustédel a nizkému obsahu téZkych kovli v modernich



32 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

praskovych barvach je zdravotni riziko pfi dodrzeni spravnych postupt relativné nizké,
praskové laky jsou obecné povazovany za bezpecné z hlediska expozice (mnohé jsou po
vytvrzeni schvdleny i pro styk s potravinami). Nicméné bezpecnostni normy vyzaduji
pravidelné hodnoceni rizik na pracovisti — provozovatel musi identifikovat vSechna
potencialni nebezpe¢i (mechanicka, elektrickd, chemickd) a zavést odpovidajici ochranna
opatfeni v souladu s platnymi pfedpisy. V kontextu robotického lakovani to znamena
kombinaci opatteni: diisledné oddéleni cloveéka od nebezpecnych zoén béhem provozu robota,
robustni konstrukci a testovani bezpe€nostnich funkci robota [10][11], a zajiSténi
nevybusného a zdravotné nezavadného pracovniho prostfedi pro lakovani praskovymi
materialy [23][32]. Pfi splnéni téchto podminek je robotické praskové lakovani vysoce

bezpecné a spolehlivé, a to 1 v naro¢nych priimyslovych provozech.
(zdroj: [40])
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Obrazek 9 Bezpecnostni zamek Euchner vyuzity v robotické burice
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2 KAMEROVE SYSTEMY V ROBOTICE

Moderni primyslova robotika se stile vice spoléhd na kamerové systémy jako klicovou
soucast pro orientaci v prostfedi a detekci objektl. Strojové vidéni umoZiluje robotim
identifikovat polohu a tvar dild, na které¢ maji ptisobit, a tim rozsifuje jejich flexibilitu oproti
tradiénim ,,slepym* robotim bez senzorii [2]. Typickym ptikladem je robotickd ruka s
kamerou, ktera dokaze najit a uchopit ndhodné umisténé objekty na zdkladé pocitacového
vidéni [9]. Problémy klasickych algoritml zpracovani obrazu (naptiklad zaloZenych na
segmentaci podle barev nebo hran) vSak casto vedou k omezené ptesnosti v komplexnich
scénach. Soucasnym trendem je proto vyuziti metod hlubokého uceni pro analyzu obrazu,

které mohou vyrazné zvysit spolehlivost detekce [9].

Obrazek 10 Roboticka burika se strojovym
vidénim

(zdroj: [41])
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2.1 Principy a technologie strojového vidéni

Kamerové systémy pro robotiku zahrnuji jak 2D kamery poskytujici pouze plosny
obraz, tak pokrocilé 3D senzory schopné vnimat hloubku scény. Ziskani prostorovych
informaci je zdsadni zejména pro aplikace, kde robot potiebuje znat tvar a vzdalenost k
povrchu objektu. Klasickym ptistupem k ziskdni 3D obrazu je stereoskopické vidéni
vyuzivajici dvé synchronizované kamery k triangulaci hloubky. Alternativou jsou aktivni
metody, napiiklad kamery s Time-of-Flight méfi vzdalenost pomoci délky letu svétla a
dokdzi rychle snimat hluboké mapy, zatimco systémy strukturovaného svétla projektuji na
scénu znamy vzor a z jeho deformace odvozuji 3D tvar objektt [2]. Pfi pouziti vice kamer
¢i senzorl je nutnd jejich vzajemna kalibrace, aby byly ziskané 3D body v jedné soutadné
soustavé; pravé metody pro piesnou kalibraci vicero hloubkovych kamer jsou pfedmétem
vyzkumu [29]. Zajimavym smérem je téz ziskdvani 3D informaci z jediné kamery. To je
mozné bud’ pohybem kamery okolo snimaného objektu (vice pohledti umozni rekonstruovat
scénu, piipadné aplikovat métici metody s rotujici kamerou [28]), nebo pomoci pokrocilych
algoritmt, které z jednoho 2D obrazu odhaduji hloubkova data. Napiiklad Gao et al.
predstavili metodu, ktera za pomoci hlubokého uceni detekuje 3D pozice i Caste¢né
zakrytych objektii z monokularniho obrazu. Tyto ptistupy vsak zpravidla nedosahuji takové
ptesnosti jako specializované hloubkové senzory a mohou vyZadovat rozsahly trénink na

datech [27].

Nejnovejsi 3D kamery pro robotiku kombinuji vysoké rozliSeni a rychlé snimani, coz
umoziuje vyuziti i v dynamickych podminkach. Piikladem je primyslova kamera Photoneo
MotionCam-3D, ktera vyuZziva patentovanou metodu paralelniho strukturovaného svétla k
zachyceni celé scény bcéhem jediného zab&ru. Tato technologie prakticky ,,zmrazi‘
pohybujici se scénu v Case a poskytne detailni 3D model bez pohybové neostrosti [31].
Kamera MotionCam-3D dokéze snimat objekty pohybujici se rychlosti az desitek m/s a
generovat velmi pfesnd mracna bodt [31]. Takovy systém je vhodny napft. pro zavésené dily
pohybujici se na dopravniku, jejichz tvar je potfeba pred lakovanim rychle naskenovat.
Limitaci optickych 3D senzorti obecné mutize byt leskly ¢i pruhledny povrch objekta, ktery
zkresluje promitané vzory nebo odrazy svétla, a také prasné ¢i zakoutfené prostiedi lakoven.
Proto se klade diraz na robustnost kamer (ochrana IP65 apod.) a pokrocilé zpracovani

signalu, které eliminuje Sum a ruSeni [31].
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2.2 Kamerovy systém Photoneo

Photoneo je vyrobce 3D kamerovych systému s vysokou piesnosti a toleranci viici pohybu
snimaného objektu [31]. Kamerové systémy, zejména fada MotionCam-3D, ptedstavuji
excelentni volbu pro naro¢na prostfedi diky patentované varianté strukturovaného svétla
[31]. V praxi se Casto uplatiiuji ve skladové logistice [27] a v automobilovém primyslu [17]

, avSak dosud nebyly integrovany do lakovaciho procesu.

Obrazek 11 Kamera Photoneo MotionCam-3D

(zdroj:[31])

2.2.1 Princip funkce kamerového syst¢ému Photoneo

Funkéni princip vychéazi z patentované technologie Parallel Structured Light, jejimz cilem
je minimalizovat artefakty skenu zptisobené pohybem objektu [31]. U kamery MotionCam-
3D vyrobce udava, Ze kvalitni sken lze ziskat i pfi rychlosti objektu az 40 m-s™ [31].

Po naskenovéni jsou data ptenesena do kontroléru, ktery je dale zpracovava. Prave faze

zpracovani dat zdsadné¢ ovliviiuje celkovou uzitecnost a piesnost systému [11].
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2.2.2 Integrace kamerového systému s robotem

Integrace 3D kamerového systému Photoneo s primyslovym robotem ABB vyZzaduje
soubézné nastaveni obou platforem. Na strané¢ senzoru je nejprve nutné optimalizovat
parametry snimani, jako jsou expozice, snimkova frekvence, délka zpracovani a potlaceni
artefaktd, a zvolit vhodnou metodu lokalizace. Pro tento proces je vhodné vyuziti softwaru
Locator Studio, ktery umoznuje definovat referencni soufadnou soustavu piimo v
kinematice robotu a tim minimalizovat transformacni chyby [31]. Alternativni rezimy bez
CAD-modelu nebo plné vedeni robotu prostfednictvim fidici jednotky Photoneo nachazeji

uplatnéni zejména pfi tzv. bin-pickingu a stohovani [31].

Presnost snimani zavisi predevs§im na peclivé geometrické kalibraci dvojice kamera a
robot. Podle literatury se pro dosazeni absolutni chyby transformace pod 0,2 mm doporucuje
vyuzit 3D kalibracni terce a iterativni optimaliza¢ni algoritmy [6]. Po Gspésné kalibraci se
vytvofi komunikaéni rozhrani mezi vypocetni jednotkou Photoneo a fidici stanici ABB.
Dodévany softwarovy balicek zajist'uje navazani spojeni, pienos matic polohy a orientace a

spousténi trajektorii v redlném case [30].

Kone¢nym vystupem integrace je aplikacni program v fidicim systému ABB, ktery
vyuzivd 3D data ke generovani optimalizovanych drah lakovaci pistole. Ptfesnost a
reprodukovatelnost procesu zavisi nejen na kvalité vstupnich dat, ale také na latenci
komunikace a dynamickych vlastnostech robotu, jeZz je tfeba zohlednit pfi parametrizaci

pracovniho cyklu [30].
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2.3 Dopady praskového lakovani na optické systémy

Praskové lakovani piredstavuje vyznamnou vyzvu pro optické senzory v robotice:
suspendované Castice o velikosti 3—80 um (median = 18 pum) snizuji citlivost kamer a
zhorsuji kvalitu 3D rekonstrukce. Soucasné vytvareji potencialné vybusnou atmosféru, takze
opticka zafizeni i jejich kabeldz museji spliiovat pozadavky normy CSN EN 60079-0
[23][32].

Povlaky praskovych laki po naneseni a vytvrzeni méni optické vlastnosti povrchu
(odrazivost, rozptyl) a tim ovliviluji pfesnost métfeni. Kamerové systémy proto musi byt v
procesni komote chranény vhodnymi kryty s prizory, aktivnim ofukem a antistatickymi

povlaky, jak doporucuji bezpecnostni studie vybusnych charakteristik praSkovych lak [23].

2.3.1 Zastreni ¢oek

Zastirani coCek jemnymi ¢asticemi praskového laku patii k nejzavaznéj$im problémtm pii
nasazeni optickych systému v lakovacich provozech [23]. Naro¢nost stoupd umérné s
pozadavky na ostrost a kvalitu zdznamu, protoze i drobnd kontaminace vyrazné snizuje
kontrast obrazu. U kamer a projektori, které pii vlastni Cinnosti nebo pii provozu
zableskovych svétel odvadéji velké mnozstvi tepla, je riziko jesté vyssi. ZvySena teplota
podporuje vytvrzeni laku pfimo na povrchu €ocek a takto vytvofend vrstva miize vést k

trvalému poskozeni optiky [26].

Pro omezeni negativnich dopadl se pouzivéa ochranny kryt co¢ky, ptipadné celé kamery
nebo senzoru. Kryt sice snizuje pfimé usazovani €astic, avSak jeho povrch je i tak nachylny
k hromadéni prasku, a proto se bézné kombinuje s trvalym ofukem stlaenym vzduchem,
ktery Castice odnasi z kritické zony [21].

Je-li to mozné, doporucuje se umistit kameru mimo lakovaci kabinu, kde je
kontaminace praskovou barvou minimdlni. Takové uspotadani zpravidla neptinasi zasadni
nevyhody, zvysuje kvalitu potfizeného snimku a souc¢asn¢ snizuje provozni naklady [23]. Pti
volbé umisténi je v§ak nutné zohlednit i intenzitu zableskl pouzivanych pii snimani, protoze
silné svételné pulzy mohou docasné vytadit z provozu plamenové detektory, které sleduji

vnitini prostor kabiny a vyhodnocuji riziko poZaru [23].
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Praskové c¢astice neplisobi na optické senzory pouze jako sediment na objektivu. Jejich
pfitomnost v ovzdus$i vytvaii nepravidelny aerosol, ktery rozptyluje ¢i odrazi laserové a
infraCervené paprsky a tim vyvolava chyby méfeni [23]. Tento jev se Casto projevuje u
bezpecnostnich optickych bran, které v prostiedi s vysokou prasnosti dlouhodobé¢ signalizuji
preruSeni svazku, ptestoze k redlnému naruseni nedoslo. Podobné problémy vznikaji i u
laserovych dalkoméra a tfirozmérnych skenerti, kde se rozptylené ¢éstice projevuji jako

nahodny Sum a snizuji pfesnost rekonstrukce [26].

Koncentraci suspendovanych ¢astic Ize snizovat ventilaci kabiny a u¢innou filtraci,
avSak uplna eliminace tohoto vlivu neni dosazitelnd. V prumyslové praxi se proto Castéji
nasazuji senzory, které jsou viac¢i prasnému prostiedi intrinsicky odolné. Typickym
ptikladem je bezpecnostni naslapna podlozka, kterd bez problémil nahrazuje optickou branu

a neni ovlivilovdna vysokou koncentraci prasku [26].

2.4 Kalibrace robotu a kamerového systému

Kalibrace robotu a 3D kamerového systému je zasadnim ptfedpokladem spravné funkce
celého zatizeni, protoze pravé tato kalibrace urcuje piesnost méteni i casovou synchronizaci
mezi obéma prvky [6]. Bez peclivého vymezeni vzdjemné polohy a orientace by bylo
ziskané soufadnicové rozhrani nepouzitelné a integrace by selhala [30]. K dispozici je
nékolik kalibracnich metod, z nichz kazd4 ptinasi odliSnou miru pfesnosti a pracnosti, volba
vhodného postupu zavisi na pozadovanych tolerancich aplikace a na konstrukci pracoviste
[6]. Pro udrzeni dlouhodobé piesnosti se kalibrace provadi periodicky, protoze mechanické
opotiebeni nebo drobné konstrukéni zmény mohou postupné zvysovat chybu transformace

[30].
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2.4.1 Metody kalibrace a jejich vyuziti

Kalibrace soutfadnicovych systémui kamery a robotu je klicovym piedpokladem pro piesnou
lokalizaci a opakovatelnou manipulaci s dilci. Bez ni vznika geometricka chyba, ktera se
kumuluje v trajektoriich a miize vést k defektim nanosu laku nebo ke kolizim. V praxi se u
lakovacich bunék nasazuji Ctyii hlavni strategie, jejichz vhodnost zavisi na pozadované

ptesnosti, dynamice procesu a dostupné automatizaci [5].

Nejuniverzalnéjsi postup vyuziva rozmisténi pevné definovanych znacek, ¢i znacky v
zorném poli kamery i v pracovnim prostoru robotu, viz Obrazek 12. Pfi této kalibraci se
postupuje tak, ze je nejdiive vyfocena tato znacka, kamera nasledné urci jeji pozici ve svém
souradném systému. Pozice této znacky je nésledn¢ zjisténa i v soufadném systému robotu.
Toho se docili pomoci kalibra¢niho koncového efektoru namontovaného na robotové. Po

zjisténi obou pozic lze vypocitat transformacni matice.

Obrazek 12 Kalibra¢ni vzorec

(zdroj: Vlastni)
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Vyhodou je vysoka flexibilita pii libovolné konfiguraci kamery a snadna rekalibrace
po servisnim zasahu. Nevyhodou je Casova ndroc¢nost ru¢niho najizdéni a citlivost na

presnost definice markeru [13].

Pfi tzv. hand-eye uspotfadani je 3D kamera napevno uchycena na piirubé robotu.
Kamera snimd neménnou kalibracni desku umisténou v pracovnim prostoru a robot v
nekolika pozicich zaznamena relativni polohu kamery vici desce; algoritmus AX = XB pak
uréi transformacni vztah ,,0ko-ruka®. Metoda je vysoce pfesnd a umoziuje kontinualni
pfepocet trajektorii pti pohybu dilce, avSak zvySuje setrvacnost ramene a vyzaduje tuhou

montadz kamery [31].

Pro aplikace, kde se poloha kamery muze ménit (vibrace, casté ciSténi), byva
nejrychlejsim feSenim kalibrace pomoci kalibra¢niho etalonu (koule znamého praméru)
pripevnéného na posledni ose robotu. Po jejim opakovaném nasniméni vypocita software
transformac¢ni matici ze soufadnic odvozenych z obrazu a soufadnic TCP z fidici jednotky.
Proces lze pln¢ automatizovat a vyzaduje minimum zasahti obsluhy, nicméné chyba muze
pfi malém poctu snimkt pifesahnout 5 mm a vysledek citlivé zavisi na osvétleni i pfesnosti

sférického etalonu [5].

Obrazek 13 Kalibracni etalon (koule)

(zdroj: viastni)
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V situaci, kdy kamera sleduje dopravnik a robot pracuje mimo jeji FOV (zorné pole),
se pouzivaji referenéni markery piimo na paleté ¢i dopravnikové lince. Kamera ur¢i polohu
markeru v transla¢ni ose a fadi¢ ABB robotu nacte tuto informaci prostfednictvim tzv.
conveyor tracking card, takze absolutni poloha markeru vic¢i robotu nemusi byt znama.
Robotické programy pak transformuji trajektorii na zaklad¢ aktualni polohy markeru, coz

umoziiuje kompenzovat posun nebo natoceni dilce béhem provozu [30].

Shrneme-li piednosti jednotlivych piistupt, markerova a hand-eye kalibrace dosahuji
pii spravném provedeni chyby pod 2 mm, a jsou proto vhodné tam, kde je nutna detailni 3D
rekonstrukce povrchu. Pro robotické lakovani vSak vétSinou postacuje piesnost £5 mm; z
hlediska poméru naklada a uzitku se proto Casto upiednostiuje metoda sférického etalonu
nebo dopravnikové markery, které lze pln€ integrovat do automatického cyklu a snadno

periodicky opakovat bez odstavky linky [31].
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3 OPTIMALIZACE TROJEKTORII LAKOVACIHO ROBOTA

Optimalizace trajektorii lakovaciho robotu je zasadni pro dosazeni pozadované kvality
povrchu, vysoké efektivity a splnéni taktu vyroby. Kvalita ndnosu totiz uzce souvisi s tim,
zda stiikaci tryska sleduje optimalni vzdalenost, uhel i rychlost vic¢i kazdému bodu
lakovaného dilce [3]. Pii tvorbé programu se proto zkuSeny technik musi zajimat jak o
detailni znalost geometrie dilu, tak o praktické know-how lakyrnikt, ktefi upozorni na
plochy nachylné k prestfikiim ¢i nedosttikiim. Soucasné je nutné zvladnout pokrocilé funkce
fidicitho systému robotu, jako je interpolace orientace néstroje a synchronizaci trysky s

ptivodem barvy [5].

Prvnim krokem je detailni analyza CAD modelu dilce. Ostré hrany, hluboké kapsy a
stinéné plochy se oznaci jako kritické a pro kazdou z nich se stanovi specificky thel nastiiku,
rychlost prichodu a piekryv sousednich drah. Do névrhu se zaroven promitaji parametry

prediazenych operaci (pfedupravy, suseni).

Nasazeni 3D kamerového systému posouva proces dal. Kamera nejprve nasnima
skutecnou polohu a orientaci zavéseného dilce a software v realném Case upravi trasu robotu
tak, aby vzdalenost trysky, rychlost i prekryvy zlstaly v mezich definovanych optimaliza¢ni
metodikou. Timto adaptivnim fizenim lze bez rucnich korekci lakovat i dily, které nelze
nebo neni ekonomické uchytit zcela rigidné [19]. Pfestoze integrace senzoriky zvySuje
pocatecni naklady a naroky na kalibraci, vysledkem je program schopny autonomné
kompenzovat polohoveé odchylky dilce na stojanku i na pohybujicim se dopravniku. Vyrobce

wevr

manudlnich zasahii do procesu se vyrazné snizuje [3].
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3.1 Nejednoznac¢né upnuti dilu

Nejednoznacné upnuti patii k hlavnim zdrojiim odchylek v robotickém lakovani. Jakmile se
skutecna poloha obrobku odchyli od nauc¢ené trajektorie, roste riziko kolize trysky s dilcem
a objevuji se lokalni nedostiiky ¢i prestiiky, které snizuji jakost povrchu [3]. Tento problém
se vyrazn¢ prohlubuje v modernich flexibilnich linkéch, jeZ museji obslouzit Siroké
spektrum tvarové rozdilnych vyrobktl v kratkych vyrobnich sériich. Soucasny primysl
pritom ocekava, ze lakovaci buiika zvladne rychlou piestavbu bez dlouhych prostoji a s

minimalni manudlni asistenci; jinak klesa produktivita a roste zmetkovitost [19].

Technicky limit nelezi v kinematickych schopnostech robotu ani v principu nanaseni
natéru, ale v mechanickém upnuti rtiznorodych dilcii. Pro zajisténi Gplného pokryti barvou
musi byt pfipravek dostate¢né rigidni, ekonomicky pfijatelny a univerzalni pro dané
portfolio. Takové kompromisni feSeni je vSak dosazitelné s omezenimi, kterd se projevuji

nutnosti vétsiho presahu drah nebo snizenou rychlosti cyklu.

Pokud kombinace flexibility a pevného upnuti neni realizovatelnd, nastupuje zkuseny
lakyrnik, jenz vizualng identifikuje nedostatecné zalakované oblasti a provadi ru¢ni opravy.
Tento krok prodluzuje takt, zvySuje spotiebu materidlu a omezuje potencial plné
automatizace [3]. Vychodiskem mohou byt adaptivni ptipravky, inteligentni 3D inspekce a
algoritmy dynamického piepoctu trajektorii, které dokdzou kompenzovat drobné odchylky

bez manualniho zasahu [19].
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II

PRAKTICKA CAST
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4 DEFINICE CiLE A PROBLEMATIKY

Problematika, kterd je v rdmci této prace feSena, se tykd nepfesného a nedostatecné
definovaného zpiisobu uloZeni dilce, kterym je v tomto konkrétnim piipad¢ plechova stres$ni
taska. Tato stfes$ni taska ma byt automaticky lakovana praskovou barvou s vysokymi naroky
na kvalitu vysledného povrchu. Motivaci této prace je tedy moznost dosazeni vyssi kvality

lakovani uvedeného typu stfesni krytiny a zarovenl zvySeni efektivity celého procesu.

Problematika kamerovych systémid v kombinaci s robotem je specifikovana
nasledovné. Plechové stiesni tasky jsou uloZzeny na zavésnych nosicich, které jsou opatieny
haky pro uchyceni spodni casti tasky a magnety zajist'ujicimi jeji prichyceni. Tyto nosice
jsou nasledné unaSeny dopravnikovym systémem. Problémem tohoto typu nosice je
skutecnost, ze pfi ru¢nim zavéSovani tasek dochazi Casto k nezddoucimu posunuti dilce v
ose X ve sméru pohybu dopravniku. Rovnéz se muize stat, Ze taska je zavéSena vyse nez v
optimalni poloze, coz je zpisobeno poskozenim hakt nebo jejich nespravnym vlozenim do
nosice. Nosice nasledné prochazeji kompletnim procesem lakovani a poté 1 vypalovaci peci.
Vzhledem k jejich lehké konstrukci ¢asto dochazi k deformacim vlivem plisobeni vysokych
teplot pfi pruchodu peci. Uvedené faktory zpusobuji nejednoznaéné upnuti dilct. V této

praci je predpokladano, Ze tyto nosice nelze nijak upravit.

Obrazek 14 Stiesni taska

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 15 Nosic tasek se 2 obsazenymi pozicemi

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 16 Robotické pracovisté

(zdroj: vlastni)
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4.1 Volba kamerového systému

Pro realizaci navrhovaného feSeni byla provedena volba vhodného kamerového systému,
ktery musi splitovat pozadavky na piesnost, rozliSeni a schopnost efektivni integrace do
automatizovaného robotického procesu lakovani. Na zdklad¢ analyzy dostupnych zatfizeni
byl pro aplikaci zvolen systém MotionCam-3D Color L, jehoZz technické specifikace jsou

uvedeny v Tabulce 1.

Obrazek 17 Kamera MotionCam-3D Color L

(zdroj: [31])

Tabulka 1 Specifikace kamerového systému

MotionCam-3D Color L
RozliSeni 3D skenu 1 680 x 1 200 px
Rozliseni barevné fotky 2 Mpix
Skenovaci vzdalenost 778 — 3 034 mm
Kalibra¢ni pfesnost 0,900 mm
Temporalni Sum 0,100 mm
Maximalni FPS* 2 fps
Velikost 628 x 68 x 85 mm
Vaha 1150 ¢

(zdroj: [31])
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MotionCam-3D Color L

Top View
Scanning volume
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Side View

Obrazek 18 Metici objem kamery MotionCam-3D Color L

(zdroj: [31])
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4.2 Volba robotického systému

K experimentalnimu ovétreni navrzeného systému v ramci této bakalaiské prace byl vyuzit
kolaborativni roboticky systtm ABB GoFa CRB 15000 dostupny ve spolec¢nosti
zaméstnavatele. V dobé¢ realizace praktické Casti bakalatské prace nebyl robot nasazen v
jinych aplikacich, a bylo jej proto mozné alokovat pro potieby experimentt. Jeho technické
parametry a funk¢ni charakteristiky splituji pozadavky definované cilovou aplikaci a jsou

uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 2 Specifikace robotu GoFa CRB 15000

GoFa CRB 1500 10
Dosah 1 520 mm
Nosnost 12 kg
Pocet os 6
Stupeni kryti P67
Typ kontroléru C30
Maximalni rychlost TCP 2 m/s
Maximalni zrychleni TCP 28 m/s?
Opakovatelnost 0,02 mm
Viéha 51kg

(zdroj: [30])
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Obrazek 19 Pracovni obalka robotu GoFa CRB15000

(zdroj: [31])
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5 NASTAVENI KAMEROVEHO SYSTEMU

Nastaveni kamerového systému probiha v definovanych krocich.

Vytvoreni
Nastaveni sité lokaliza¢niho
profilu

Obecné
nastaveni

Kalibrace
kamery vici
robotu

Zkouska
lokalizace

Nastaveni
lokalizace

5.1 Nastaveni pozice a upevnéni kamery

Kamera byla upevnéna na hlinikovou konstrukci prostfednictvim oto¢ného kloubu
prisroubovaného do zavitu zatizeni, ¢imz byla zajiSténa vysoka tuhost montaze a soucasné
moznost pfesného nastaveni polohy. Béhem instalace byl identifikovan problém s pfivodnim
kabelem vystupujicim ze zadni ¢asti kamery - vzhledem k nadmérné délce konektoru a
omezené ohebnosti kabelu bylo znemoZnéno spravné vertikdlni usazeni kamery na

hlinikovém profilu, v némZz dochéazelo k neZadoucimu ohybu vodice.

Pozice kamerového systému byla ur¢ena jako kli¢ovy parametr jeho funkcénosti. S
ohledem na rozméry snimaného drzaku s dilci musela byt kamera umisténa ve vzdalenosti
umoznujici zahrnuti celého drzaku i1 vSech dilci do zorného pole. Soucasné bylo nezbytné
zvolit odpovidajici vySku a tthel upevnéni, aby systém Photoneo spolehlivé zachytil vS§echny
kontury tasek. Dal$i omezeni byla definovana vzajemnou polohou kamery a robota; drzak s
dilci nesmél byt robotem zakryvan a kinematika robota ABB GoFa musela umoznit

provedeni poZadovanych manipulaci s taskou.

Na zaklad€ vysledkl skenovani a méficiho objemu kamery viz. Obrazek 18, byla
pracovni vzdalenost nastavena na piiblizné 2,7 m. Z analyzy snimki vyplynulo, ze uvedena
vzdalenost pfevySuje minimalni pozadavek na velikost, coz se projevilo zna¢nymi rezervami
ve skenovaci oblasti. Tato hodnota byla nicméné uptfednostnéna, nebot’ poskytuje vyssi
stabilitu systému v situacich, kdy se jednotlivé tasky nachazeji na okraji zorného pole, kde

muze byt jejich tvar hiife vyhodnocovan. Soucasné bylo v této poloze umoznéno umisténi
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robota pfed kameru, ¢imz byl zjednodusSen kalibracni proces mezi kamerou a robotickym

manipulatorem.

Vyska kamery byla nastavena tak, aby horni hrana tasky byla situovana 1 m pod hranou
kamery, a nasledn¢ byla kamera naklonéna do tihlu zajist'ujiciho umisténi tasek piiblizné ve

sttedu zorného pole.

Stfed kamery je vic¢i snimané tasce posunut o 250 mm. Jak je ilustrovano na obr. 20,
toto posunuti bylo zvoleno s ohledem na skuteCnost, ze snimaci oblast kamery neni

symetricky konicka a snimaci hlavice je umisténa na levé stran¢.

Obrazek 20 Upevnéni kamerového systému

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 21 Montéazni otvor kamery velikosti 3/8"

(zdroj: vlastni)
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5.2 Nastaveni kamery

K nastaveni kamery byl vyuzit kamerovy ovladac, tedy primyslovy pocitac s operacnim
systémem Linux, k némuz byly pfipojeny klavesnice, mys a monitor. Po spusténi systému a
ptipojeni kamery byl nejprve vytvoren et spravce a poté bylo podle manualu pfistoupeno
k sitovym nastavenim kamerového systému. Prvnim krokem bylo nakonfigurovani sitovych
rozhrani. Kamerovy ovladac je vybaven né€kolika porty, prostfednictvim nichZ komunikuje
s riznymi zafizenimi, coz zajiSt'uje vysokou flexibilitu pfi navrhu topologie. Pro experiment
bylo zvoleno nejjednodussi usporadani, jak je zndzornéno na ptilozeném schématu. Protoze
ovladac funguje jako DHCP server, neni nutné ru¢né nastavovat adresy pro rozhrani kamery,
avSak manual doporucuje statické pfifazeni z ditvodu stability komunikace. Nejprve byla
proto zadana staticka adresa IPv4 pro rozhrani ur¢ené ke komunikaci s kamerami, jez slouzi
jako zalozni kanal pro pfipad nedostupnosti statického rozhrani IPv6, jehoz parametry nelze

uzivatelsky ménit.

Robot

Kamerovy

kontrolér

Pocitac

V dialogu sitovych nastaveni byla dale definovdna IP adresa robota a ovladate na
rozhrani vyhrazeném pro vzajemnou komunikaci; ovlada¢ i robot musely byt umistény v
téze podsiti. Pomoci softwaru PhoXi Control v modulu programi ovladace bylo nasledné
navazano spojeni s kamerou a zadana jeji statick4 adresa ve shodné podsiti s ovladacem. Po
konfiguraci komunika¢nich rozhrani byla kamera otestovana, avSak test byl neuspé$ny z
divodu nevhodné zvolené¢ho ethernetového kabelu mezi ovladatem a PoE injektorem,

pouzity kabel byl piili§ stary a nadmérné dlouhy, coz zpisobovalo nestabilitu linky. Po
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nahradé kabelem kategorie SE, doporu¢enym vyrobcem, byla funkénost kamery i stabilita

spojeni Uspésné oveérena.

Nasledn¢ byly v prostiedi PhoXi Control ladény parametry skenovani, zejména
expozice, délka projekce svételnych vzorct, algoritmus a troven filtrace. Bylo zjisténo, ze
vychozi hodnoty jsou ve vétSin€ pripadi dostacujici, ptfesto byla podle doporuceni
provedena rychla kalibrace. Tato procedura potizuje nékolik snimki s riznym nastavenim
jednoho parametru, z nichz uzivatel voli nejostfejSi a nejméné zrnity; poté se analogicky
postupuje k dalSim parametrim. Po dokonceni tohoto postupu byl vysledny snimek mirné

vylepSen: hrany byly ostiejsi a vyskyt nezadouciho Sumu na povrchu plechu se snizil.

Obrazek 22 Porovnani vhodné a Spatné expozice

(zdroj: viastni)
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5.3 Nastaveni lokalizace

Nastaveni lokalizace ptfedstavuje proces, v jehoZ ramci je definovan dil, jenZ ma byt v
prostoru vyhledan a jehoZ poloha je pro nasledné operace klicova. Spravna lokalizace je
povazovana za nezbytny predpoklad dalsich krokt prace, a proto je jeji precizni konfigurace

pokladana za zasadni.

V prvni fazi byla v sofwaru Locator Studio na ovladaci zvolena konfigurace lokalizace.
Vzhledem k dostupnosti vice metod bylo upfednostnéno feSeni vychazejici z CAD modelu
plechové tasky; alternativou by mohla byt lokalizace zaloZzend na umélé inteligenci
vyzadujici ovSem natrénovani modelu na obdobnych objektech. Po vybéru metody byl zadan

nazev a unikatni identifikacni ¢islo konfigurace.

Nasledné byl do systému importovan trojrozmérny model ve formatu STL, jenZ byl
predtim pieveden z formatu OBJ pomoci softwaru Autodesk Fusion 360. Duivod pro tento
prevod je, ze format STL byl jako jediny podporovany. Jako pocatecni referencni bod
modelu byl uréen geometricky stied dilce, od néhoz jsou odvozovany soutadnice pieddvané
robotu a odesilané do fidiciho systému. Tento referen¢ni bod 1 orientace modelu mohou byt
v ptipadé potieby modifikovany, av§ak pro danou aplikaci nebyla takova uprava povazovana
za nutnou. Umisténi uvedeného bodu je zobrazeno na Obrazku 23, kde cervend barva

oznacuje osu X, modra osu Z a zelend osu Y.

Obrazek 23 Pozice referenéniho bodu na dilci

(zdroj: vlastni)
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5.3.1 Nastaveni lokalizace dilca

Po nahrani trojrozmérného modelu bylo pfistoupeno k nejnarocné&jsi ¢asti konfigurace,
kterou pfedstavuje samotné nastaveni lokalizace dilct. V zaloZce ,,Vision System‘ byl
nejprve vytvoren systém s unikatnim identifikatnim c¢islem, ndzvem a definovanym
produktem, jenz mé byt lokalizovan. Nasledn¢ byla ur¢ena kamera, ktera bude pro snimani
pouzivana, a do prostfedi byl importovan profil pro lokalizaci exportovany ze softwaru

PhoXi Control.

Po zadani vSech udajii byl zkonfigurovan lokalizacni profil, jenz zahrnuje veskeré
parametry nezbytné pro vyhleddni a umisténi 3D modelu v trojrozmérném skenu

vytvofeném kamerou.

Pro ovéteni spravnosti konfigurace byly lokalizované objekty umistény do zorného
pole kamery a vyhledavani bylo spusténo funkci ,.Locate”. Vystupem procesu bylo
lokalizacni skore doplnéné grafickou vizualizaci nalezenych objekti. Parametry byly
nasledné iterativné ladény v riiznych orientacich modelu s cilem zvysit pfesnost; vzhledem
k tomu, ze nebylo nutné dodrzovat pevny takt lokalizace, byla upfednostnéna maximalni
kvalita vysledk pted rychlosti vypoctu. Poté byl definovan omezujici tzv. bounding box,
ktery redukuje vyhledavaci oblast na zadané hodnoty hloubky, $itky a vysky, ¢imz byla
soucasné zvySena presnost 1 rychlost zpracovani. Po dosaZeni lokaliza¢niho skore 97,05 %

a 95,99 % byla konfigurace ulozena (viz obr. 24).

& Model Feature & Feature Alignment

wd~ @ Scanv & Bounding Box ~ @ Scan & Locate B Save configuration v

Localized objects: 2

# Overlap

1 97.05%

2 9599 %

Obrazek 24 Lokalizace dila

(zdroj: vlastni)
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5.4 Kalibrace kamery vii¢i robotu

Kalibrace kamerového systému vii¢i robotu muze byt realizovana nékolika metodami; ve
vSech pripadech musi byt zajisténa pevna a neménna poloha kamery i manipulatoru. Pied
stisknutim tlacitka ,,Start Calibration® je v hlavni nabidce vybran konkrétni typ kalibra¢ni
procedury. Pro ucely tohoto experimentu byly otestovany dvé metody, a to kalibrace
vyuzivajici kalibracni micek a kalibrace s kalibracnim vzorcem. Druha z uvedenych metod,
Casto oznacovand jako intrinsickd kalibrace, neprokédzala pozadovanou ptesnost. Metoda
intrinsicka kalibrace je provadéna vlozenim kalibra¢ni podlozky do zorného pole kamery a
aktivaci funkce ,,Calibrate”, pfiCemz soufadnicovy systém kamery je odvozen z této
podlozky a nasledné je na jejim povrchu vytvoien pracovni rdmec robotu prostfednictvim
trojbodové kalibrace. SniZzena piesnost mize byt zpisobena kumulaci chyb v kalibraci
kamerového systému a v kalibraci manipuldtoru. Bylo zjiSténo, ze pevnéjsi fixace podlozky
by pfesnost sice navySila, avSak vysledné soufadnice lokalizovanych objektii by se
nachdzely v soufadnicovém systému pracovniho rdmce, coz by komplikovalo upravy

trajektorii z divodu omezené volby os posunu.

Z uvedenych divodi byla preferovana kalibrace pomoci kalibraéniho micku,
oznacovana jako extrinsicka, pfi niZ jsou soufadnice lokalizovanych objektl transformovany
ze soufadného systému kamery do uZivatelského ramce vychazejiciho ze zakladny robotu
(viz Obrazek 25). Kalibrace vyZaduje pln¢ funkéni roboticky manipulétor, ktery je pro tento
ucel piepnut do rezimu ru¢niho ovladani. Kalibra¢ni micek je pevné upnut ke koncové ose;
jakykoli relativni pohyb micku vici prirubé béhem kalibrace by totiz zptisobil vyznamnou
chybu. Po volbé extrinsické kalibrace a zadani priméru micku byla procedura inicializovéana.
Manipulator s mickem byl pomalu veden v manualnim reZimu do zorného pole kamery a
prvni kalibra¢ni bod byl uloZen stisknutim ,,Add Calibration Point“. Do ptisluSné¢ho dialogu
byla zanesena konfigurace os a poloha TCP. Postup pridavani bodii v odlisnych pozicich byl
zopakovan desetkrat, ¢imz byla maximalizovdna pfesnost transformace. U pozd&ji
pfidanych bodl se zobrazovaly odchylky v rozmezi 0,1 mm az 0,7 mm; tyto hodnoty byly
akceptovany a kalibra¢ni data byla ulozena. Vysledna stfedni chyba kalibrace ¢inila 0,45

mm a byla povaZovana za vyhovujici.
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Pocatek
souradnicového
systému kamery
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Obrazek 25 Nékres rozdilnych soutfadnicovych systému a jejich
transformace

(zdroj: [31])
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5.5 Globalni nastaveni systému

Globalni parametry jsou vyuzivany k omezeni a pfesné konfiguraci procesu lokalizace dilt.
Jejich ukolem je zachovat plné¢ odladénou konfiguraci vyhledavani a soucasné upravovat
pouze data predavana robotickému systému. V rdmci této aplikace byly definovany dvé

zasadni polozky.

Prvni polozkou bylo tfidéni dila, které urcuje potadi piredavani objektii robotu. Byl
zadan smér z = +1, aby byl nejprve vybiran dil umistény nejnize, a nasledné¢ byly
specifikovany sméry x =+1 ay = —1. Tim je zaruCeno spravné poradi odesilanych dilti i pfi

necekaném rozmisténi objektl v zorném poli.

Druhou polozkou bylo nastaveni omezeni, jehoz ucelem je z dalSiho zpracovani vytadit
dily s nadmérnym nato¢enim. Maximalni ptipustny thel byl stanoven na 40 °, pficemz
omezeni bylo aplikovano v osach Y = +1, X = 0 a Z = 0. Pokud m4 byt interpretace téchto
hodnot jednoznacné, doporucuje se uptesnit, zda predstavuji vektory smértu ¢i ptiznaky

aktivnich omezeni jednotlivych os.

5.6 Spusténi systému lokalizace

Po dokonceni konfigurace je systém uloZen a nésledné je spusténo tzv. ,solution, tedy
pfipravena konfigurace lokalizace. Po jejim aktivovani je ovéfeno navazani komunikace s
robotem a jsou zobrazeny dopliujici diagnostické informace. Pro kontrolu parametri je v
zaloZce ,,Scan‘ aktivovana funkce ,,Scan All“, ¢imz jsou objekty automaticky lokalizovany
a po rozkliknuti kazdého z nich jsou zobrazeny soufadnice v prostoru. Tim je okamzité
urceno, zda bylo nastaveni uspéSné. Po potvrzeni spravné funkce byly testovany rtzné
orientace taSek, zahrnujici jak spravné zavéSeni, tak i1 zdmérné chybné polohy, a bylo

vyhodnoceno, zda byly ve vSech ptipadech spravné lokalizovany v prostoru.
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Modra barva oznacuje
. lokalizovany objekt.

~ Zelend barva jednotlivé

———————""body. =

Obrazek 26 Vysledek lokalizace

(zdroj: viastni)
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6 NASTAVENI ROBOTICKEHO SYSTEMU

Spravné nastaveni robotického syst¢tmu ABB GoFa CRB 1500 je nezbytné pro optimalni
fungovani celého systému. Proces zahrnuje postupné kroky od konfigurace fidici jednotky

po vyuku jednotlivych trajektorii.

Po zapnuti robotu je nejprve konfigurovano sitové rozhrani a pifidélena IP adresa
prostiednictvim tzv. teach pendantu, coz je dotykové zafizeni uréené k ovladani a
programovani robotu. Adresa interni sit¢ byla nastavena tak, aby odpovidala hodnoté
definované v kamerovém ovladaci, ¢imz byla umoznéna komunikace mezi kamerovym a

robotickym systémem.

Nésledné byla do fidicitho systému pifidana zakladni bezpecnostni konfigurace a
nasledné konfigurace koncového efektoru, kterd slouzi k vizudlni kontrole ptesnosti
manipulace. Pocita¢ byl pfipojen k programovacimu portu kontroléru a software
RobotStudio byl vyuzit k navazani spojeni funkci ,,One Click Connect”. Po Uspé$ném
pfipojeni byla konfigurace néstroje vloZzena do hlavniho modulu fidici jednotky.
Geometricky model efektoru byl diive vytvofen v modelovacim prostiedi softwaru

RobotStudio a virtualné pfipojen k robotu. Po nahrani konfigurace do fidici jednotky byla

Vv

Connect to a robot controller

| Q One Click Connect
Connect to the management port of a controller

- ONNC cenLp

Obrazek 27 Funkce one click connect v softwaru RobotStudio

(zdroj: vlastni)

6.1 Nastaveni bezpec¢nostnich funkci roboty

Pro konfiguraci bezpecnostnich parametrii byla na teach pendantu oteviena aplikace
SafeMove, ktera je ptfistupna z hlavni obrazovky. Pii1 prvnim spusténi bylo zjiSténo, ze pro
upravy je nutné ptihlaSeni s administratorskymi opravnénimi, a proto byly pouzity vychozi
ptfistupové udaje s uzivatelskym jménem ,,Admin*“ a heslem ,robotics“. V prostiedi

SafeMove bylo umoznéno nastavit bezpec¢nostni dohled nad pohybem robota, vlastnostmi
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nastroje a limity rychlosti. V ramci projektu byly definovany bezpecnostni zony urcené pro
pfechodny a kvazistaticky kontakt, které byly soucasti vychozi konfiguracni Sablony. Byly

také aktivovany funkce dohledu nad rychlosti nastroje a nad jeho polohou.

6.1.1 Konfigurace bezpe¢nostnich zén

Pro dany ukol byl vyuzit modul pro dohled nad kontaktem s ¢lovékem, jenz je soucasti
aplikace SafeMove. Na zaklad¢ charakteru lakovaci pistole byl urcen typ kontaktu a byly
specifikovany vlastnosti nastroje véetn¢ hmotnosti a plochy styku. Limity pro rychlost a silu
nastroje byly nastaveny s ohledem na doporucené hodnoty normy ISO TS 15066, které
software automaticky nabizi. Rozméry a poloha bezpec¢nostnich zon byly upraveny tak, aby
byly pfidavany a posunovany vrcholy. Zéna pro prechodny kontakt pokryla cely pracovni
prostor robota, zatimco zona pro kvazistaticky kontakt vymezila oblasti s moznym rizikem

sevieni.

Po tpravé parametrii byl proveden proces synchronizace bezpecnostniho kontroléru,
ktery se nachazi v nabidce Settings — Safety controller. Pro uspéSné dokonceni
synchronizace byl robot pfepnut do manudalniho rezimu a nésledné byl piesunut do uré¢enych
synchronizacnich poloh, ¢imz byla zajiSténa spravna korelace mezi sledovanou a skutecnou
pozici. V zavérecné fazi byly nastavené bezpecnostni parametry uloZzeny do fidici jednotky

robotu.
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6.2 Program pro komunikaci a zpracovani dat

Komunikace a jeji nasledné vyuziti mohou byt pro piehlednost rozdéleny do nékolika
samostatnych ¢asti, které jsou 1 takto strukturovany v piedkladaném kodu. Jednotlivé faze

jsou zobrazeny v nasledujicim diagramu.

Zadost o Optimalizace pmmw  Vykonani
lokalizaci vzdalenosti trajektorii

Zpracovani — Optimalizace
dat trajektorii
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6.2.1 Komunikace

Nejprve musi byt navdzana komunikace s kamerovym systémem a musi byt vyzadano
pofizeni snimku. Pfenos dat z kamery do robotického systému je nasledn¢ inicializovan
procedurou CallAndRecTargets. V ramci této procedury je prostiednictvim funkce
pho wait for server ovéfovana dostupnost serveru na adrese definované konstantou
CameralP. Po uspésném navazani spojeni je odeslan pozadavek na skenovani funkci
pho_request scan, v niz je pouzit identifikator SolutionID vytvofeny v kamerovém systému.
Robot pot¢é vyckavd na  dokonceni  skenovani  prostiednictvim  funkce
pho_wait for scan completion. Jakmile je snimani ukonceno, je vyzaddano zaslani vSech
detekovanych objektli pomoci funkce pho request get all objects. Tato funkce pfijima
identifikator SolutionID, pole RecTargets urené k uloZeni informaci o rozpoznanych cilech
a proménnou NumOfRecTargets obsahujici jejich podet. Udaje o poloze a orientaci

detekovanych objektil jsou po pienosu ulozeny do pole RecTargets datového typu Robtarget.

6.2.2 Zpracovani dat

Po tspésném pienosu dat z kamerového systému do pole RecTargets bylo pfistoupeno k
jejich zpracovani v proceduie AdjustTargets. V ramci této procedury je postupné prochdzeno
pole RecTargets az do poctu ur¢eného proménnou NumOfTargets a v kazdé iteraci jsou
aktualizovana data ulozena v poli RecWobjs typu wobjdata. Do atributd uframe.trans, které
nesou informaci o translaci, a uframe.rot, jez popisuji rotaci, jsou vzdy pfifazeny
odpovidajici hodnoty pfevzaté z piislusného prvku pole RecTargets. Timto zplisobem jsou

pracovni ramce robota pribézné piizplisobovany aktualné detekovanym objektim.

6.2.3 Kontrola prijatych dat

Kontrola validity zpracovanych dat je realizovana v procedufe CheckRotAndPos. Tato
procedura pfijima mezni hodnoty piipustné rotace kolem os X, Y a Z, zaroven i pocet cilti
uréenych ke kontrole. V pribéhu zpracovani je iterovano pies pole RecTargets a u kazdého
prvku je ovéfovdno, zda jeho rotace — vyhodnocend funkci EulerZYX — a poloha
nepiekracuji stanovené hranice. Pokud je zaznamenano piekroCeni kterékoli z limitnich
hodnot, je do systému zapsana chybova zprava prostfednictvim ErrWrite a béh programu je
ukoncen piikazem Stop. Timto postupem je zaruceno, ze robot pokracuje v praci pouze s

daty spliujicimi definovana kritéria a nachdzejicimi se v bezpecném provoznim rozsahu.
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6.2.4 Optimalizace vzdalenosti lakovaci pistole od dilce

Optimalizace vzdalenosti lakovaci pistole od lakovaného dilce je pro kazdou trajektorii
provadéna ve funkci OptimizeDistance. V této funkci je bod trajektorie posouvan v ose vy,
ktera je kolméd k povrchu dilce. Vysledna vzdélenost je stanovena na zéklad¢é rozdilu
natoCeni dilce vii¢i referenéni poloze a koeficientu definovaného uzivatelem. Uprava se
aplikuje pfed kazdym lakovacim pohybem, aby bylo dosazeno optimalniho pokryti i pfi
zmén¢ orientace dilce, kdy by trajektorie stfikaciho paprsku mohla byt ovlivnéna gravitaci.
Posun je provadén pouze u jednotlivych pohybovych segmenttli, coz umoziuje maximalni

flexibilitu a soucasné zachovava stabilitu trajektorie bez rizika kolize hlavice.

6.3 Optimalizace trajektorii

Pro spravnou funkci celého systému musi byt naucené body ulozeny do pracovnich objekti,
které jiz obsahuji transformacni matice prenesené z kamerového systému. Nejprve se
importuji data s polohami dilcti do ptislusnych pracovnich objektt a teprve poté se v téchto
objektech uci jednotlivé body. Prvni pfenos dat z kamery tedy plni ulohu referen¢niho kroku.
Dilce se umisti co nejptesnéji do polohy optimalni pro lakovani a ponechaji se v klidu, aby
nedochézelo k pohybu zpiisobenym volnéjsim uchycenim. Nasledné je z fidici jednotky
robota odeslana Zadost o aktualni soutadnice dilct do fidici jednotky kamery. Pfijaté polohy
se zpracuji a ovéii a v piipad¢ spravné validace se podle nich dopocitaji souradnice dosud
prazdnych pracovnich objektl. V kodu je vloZeno zastaveni programu v misté, kde by jinak
doslo k projeti dilcti, aby bylo mozné nové udaje bezpecn¢ ulozit, nacez je program znovu

spustén.

Pted vypoctem soufadnic je vZdy aktivovan spravny pracovni objekt i nastroj, protoze
fidici jednotka pfevadi naucené body do soufadnicového systému odvozeného z aktuédlné
vybraného pracovniho ramce. Popsanym postupem byly nau¢eny body pro ob¢ tasky, z nichz
kazdy vyuziva vlastni pracovni objekt. Po ulozeni dat byl program spustén a vytvoiena
trajektorie byla zkontrolovana. ProtoZe vysledna draha nevyhovovala pozadovanym
kritériim, byl postup Zadosti o soufadnice opakovan a byly upraveny pouze prvni a tfeti bod
trajektorie. Po této korekci byla trajektorie znovu ovéfena a splnila veskeré pozadavky. Pro
dodate¢nou kontrolu byl jeden z dilci zamérné posunut a program byl znovu spustén.
Optimalizace trajektorie a vzdalenosti k posunutému dilci prob¢hla automaticky a systém

potvrdil spravnou funkci.
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Obrazek 28 Znazornéni lakovaci trajektorie, ktera neodpovida realné pozici dilce.

(zdroj: vlastni)

Obrazek 29 Znazornéni trajektorie optimalizované na dilec.

(zdroj: vlastni)
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7 PRAKTICKY TEST

amera byla umisténa do pracovni pozice a nasledné byla vici robotu provedena kalibrace.
Poté bylo pofizeno patnact samostatnych skent, jejichz vysledky byly zaznamenany. Prvni
dva skeny byly stanoveny jako referen¢ni, protoze poloha dilcti vii¢i zavésu zlstala mezi
témito skeny neménnd. Vzhledem k detekci dvou objekti byly jejich soufadnice

vyhodnocovany oddélené s ohledem na jejich pfifazeni k horni nebo dolni pozici na zavésu.

Ackoli je zavés konstruovan pro uchyceni tii tasek, pro potteby testovani byly z davodu
zajisténi lepsi manipulovatelnosti vyuzity pouze dvé pozice. Lokalizovana data udavaji
polohu dilce vzhledem k zakladné robotu v osich X, Y a Z, orientace je popsana
kvaternionem (X,Y,Z,W). Kvaternion je matematicky popis rotace v prostoru, kterou
popisuje efektivnéji a stabilnéji nez popis Eulerovymi uhly; jeho nevyhodou je necitelnost.
Data byla nasledné zpracovana v aplikaci Microsoft Excel. Od hodnot namétenych pii
dalsich skenech byla odectena primérna hodnota referencni dvojice, ¢imz byly ziskany
posuny jednotlivych dilci (viz Obrazek 30). Vysledky byly nasledné pifevedeny na

milimetry, aby byla usnadnéna interpretace.

Stanoveni rozdilu orientace vzhledem k referenci vyzaduje praci s kvaterniony, nebot
prosty rozdil mezi jejich slozkami nevyjadiuje tthel rotace. Nejprve byl definovan rozdilovy
kvaternion Quq, ktery pfedstavuje rotaci potiebnou k ptechodu z referencni orientace Q; do

métené orientace Qm. Tento kvaternion se ur¢i Hamiltonovym soucinem.

Rozdilovy kvaternion Qq se principidlné ziskd vynasobenim méteného kvaternionu Qm
inverznim kvaternionem k referen¢nimu, tedy Q,'. Matematicky vztah pro tento vypocet je
Qa=Qn * Q"

Pro kvaterniony, které popisuji rotaci v 3D prostoru (a jsou tedy jednotkové, s normou
rovnou 1), plati zjednoduseni, Ze jejich inverze (Q; ') je rovna jejich matematické konjugaci,

znacené jako Q.*. Konjugaci kvaternionu Q; provedeme jednoduSe zménou znaménka u jeho

vektorovych slozek (X, Y, Z), vysledkem je tedy
Qr * = (Wr: _Xr' _Yr’ _Zr)

Prakticky vypocet rozdilu v natoceni se tak redukuje na Hamiltonliv sou¢in méfeného

. . e v 7 . *
kvaternionu Qm a konjugovaného referen¢niho kvaternionu Q; .

Qd=Qm * Qr*
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Obrazek 30 Posun dilct v prostoru
(zdroj: vlastni)
Tabulka 3 Referen¢ni méteni
Reference Pozice vim Kvaternion
Mé¥eni ¢. X Y Z X Y Z \WY
1 horni | 1,475 |-0,215 0,544 0,483 0,478 0,514 0,523
1 dolni | 1,490 |-0,229 0,093 0,493 0,481 0,510 0,516
2horni | 1,475 ]-0,218 0,545 0,482 0,479 0,514 0,524
2 dolni | 1,490 |-0,233 0,093 0,492 0,481 0,509 0,516

(zdroj: vlastni)
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Vypocet skalarni slozky Wq: Tato slozka se ziskd kombinaci odpovidajicich slozek a

souctem soucini vSech slozek podle vzorce:

Wy=Wy W+ Xy Xy + Y- Yo+ Zpy - Zy

Vypocet vektorové slozky Xq: Prvni vektorova slozka se vypocitd kombinaci

skalarnich a vektorovych ¢asti obou kvaternionti:

Xg=—Wn-Xp+Xp Wo =Y Zp 4+ Zp - Y,

Vypocet vektorové slozky Ya: Druhd vektorova slozka se ziska podobnym

zpusobem:
Yy=—Wy Y+ Xy Zp+ Yy W, —Z, - X,
Vypocet vektorové slozky Zq4: Posledni vektorova slozka se vypocita dle vzorce:
Zog=Wyu Z,—Xp Yo +Y - Xpo+Z,, - W,

Po dosazeni numerickych hodnot pro kazdé ze vSech méteni natoCeni Qm oproti zvolené
referenci Q; byl timto postupem odvozen Uplny rozdilovy kvaternion Qq = (W4, X4, Yd, Za),
ktery presné kvantifikuje odchylku orientace dilce. Uvedené vzorce byly implementovany v

prostiedi Microsoft Excel a pro vSechna méfeni byl vypocten prisluSny kvaternion.

Pro usnadnéni interpretace bylo nasledné piikroceno k prevodu kvaternionu Qgq na
trojici Eulerovych hli v potadi rotaci Z-Y-X, jeZ popisuje orientaci objektu postupnymi

rotacemi kolem os Z, Y a X.

Vypocet rotace kolem osy X:
X =arctan?(2- (Wq-Xq+ Yq-Za), 1 - 2" (x§+Y§))
Vypocet rotace kolem osy Y:
Y =arcsin(2- Wy - Yy — Z4 - Xa))
Vypocet uhlu rotace kolem osy Z:
Z = arctan®(2- Wy Zg + Xq - Ya), 1= 2+ (V3 + Z3))

Pti analyze bylo rovnéz zohlednéno omezeni spojené s reprezentaci prostfednictvim

Eulerovych uhlt. Pokud se tihel rotace kolem osy Y piiblizi hodnoté &+ 90°, mtze dojit k jevu
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znamému jako gimbal-lock, kdy piestavaji byt rozlisitelné rotace kolem os X a Z. V ramci
provedenych métfeni vSak tyto kritické hodnoty dosazeny nebyly, takze prezentované
vysledky zustaly jednoznacné. VSechny uvedené piepocCty byly implementovany v
Microsoft Excelu s vyuzitim vestavénych funkci ATAN2 a ASIN, a tim byla pro kazdé
métfeni ziskana odchylka orientace dilce vici referenci vyjadiend ve stupnich

prostiednictvim tii uhla.
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Tabulka 4 Vysledna upravena data
Méf'envi tasky Rozdil pozice vuci Rozdil uhlu v ose viici
C. referenci (mm) referenci (°)
/Nok X Y Z X Y Z
-4 10 18 -4,5 0,4 1,8
-3 -19 0 -0,5 0,1 2,2
2 horni Meéieni nebylo uspésné*
6 -22 0 -0,3 -0,2 9,1
3 horni Meéieni nebylo uspésné*
8 -10 0 -0,3 -0,3 2,1
-3 -64 202 31,0 -5,2 -5,7
-13 9 0 0,3 0,4 -2,3
0 7 2 2,3 -0,8 15,5
58 -141 -460 2,6 -0,8 16,4
9 -25 418 178,5 -2,5 -173,3
27 -149 -459 2,4 -0,3 9,4
-23 158 455 0,7 -0,7 4,7
19 -137 -453 1,1 -0,2 5,1
-43 33 916 16,3 -20,9 17,9
-14 21 -450 -0,5 1,1 -1,6
-25 34 914 -1,1 -0,4 -1,0
-1328 106 -316 -33,3 0,7 -3,5
-5 56 915 0,8 -0,1 -179,6
19 -33 =277 31,0 -2,8 0,5
25 47 913 2,0 1,3 168,6
78 58 3 -179,1 0,6 167,0
-3 -24 432 3.4 1,4 6,1
22 32 -448 178,6 0,8 4,4
12 -38 -19 3,4 1,4 6,1
7 46 3 178,6 0,8 4,4
20 41 1 -4,0 -0,4 -2,3
15 28 5 0,5 -0,6 -1,3
-1 5 178 28,6 1,1 -12,9
74 42 7 -171,6 -0,7 163,2

*méfeni nebylo realizovano z diivodu umisténi taSky mimo zorné pole
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Obrazek 31 Ptiklad uspéSného meteni (méfeni ¢islo 1)

(zdroj: vlastni)

Obrazek 32 Ptiklad netuspésného méfeni (méteni ¢islo 3)

(zdroj: viastni)
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ZAVER

Predmétem této bakalarské prace bylo rozsifeni stavajiciho robotického pracovisté pro
praskové lakovani plechovych stieSnich taSek o kamerovy systém, ktery umoziiuje presnou
lokalizaci dilti pred samotnym lakovacim procesem. V ramci provozu se opakované
ukazovalo, ze ru¢ni zakladani tasek do dopravniku obsluhou neni zcela konzistentni, coz
vedlo ke vzniku odchylek v jejich poloze. Tyto neptesnosti zpisobovaly nespravné navedeni
robotické trajektorie a nasledné chybny nénos praskové barvy. Vadné nalakované vyrobky
musely byt nédsledné¢ manudlné dolakovany za kabinou, coz mélo negativni dopad na
efektivitu vyroby i celkové provozni ndklady. Cilem prace proto bylo navrhnout a
implementovat feSeni, které umozni tyto odchylky automaticky detekovat a pfizplsobit

trajektorii robota aktudlni poloze kazdého dilu, a tim minimalizovat chybovost lakovani.

Navrzené fteSeni spociva v integraci 3D kamery Photoneo MotionCam-3D do
existujiciho systému s kolaborativnim robotem ABB GoFa CRB 15000. V ramci
implementace byla provedena sitova konfigurace, prostorova kalibrace mezi kamerou a
robotem a ndvrh algoritmu pro zpracovani obrazovych dat, ktery umoziuje piesné urceni
polohy jednotlivych taSek. Na zéklad¢ téchto dat je nasledn€ upravena trajektorie robota tak,
aby kazdému dilu odpovidal optimalni pohyb stiikaci pistole. Vysledny systém je schopen
adaptivni reakce na variabilni vstupni podminky a vyrazné piispivda ke zvySeni

opakovatelnosti, pfesnosti a celkové kvality lakovaciho procesu.

Je nutné zduraznit, Ze dopravnikovy systém pouzity pro ptisun tasek do lakovaci zony
je v provozu jiz del§i dobu a tvofi stabilni soucdst technologie. Z konstrukéniho a
ekonomického hlediska neni jeho uprava proveditelna, jelikoZz by vyZadovala rozsahlé
zmény a investice fadové prevySujici naklady na zavedeni kamerového systému. Z tohoto
diavodu bylo cilem najit feseni, které se plné prizplsobi stavajici infrastruktuie bez nutnosti

zasahu do dopravnikové mechaniky.

Prestoze implementace kamerového systému pfinesla vyrazna zlepSeni, nebyla
realizace tohoto feSeni zcela bez technickych komplikaci. Mezi nejvyznamnéjsi vyzvy
patiila nutnost precizni prostorové kalibrace mezi kamerou a robotem, zajiSténi stabilnich
sveételnych podminek v prostfedi s vysokou prasnosti a eliminace ruSivych svételnych
odrazli. Dalsi obtiZ piedstavovala také softwarova integrace systému a zajisténi dostatecné
rychlosti zpracovani obrazovych dat, umoziujici plynulé fizeni robota v realném case. Ve

srovnani s béZznymi robotickymi systémy, které spoléhaji na pevné definované trajektorie a
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predpokladaji dokonalou opakovatelnost zakladani, ptfedstavuje navrzené feSeni zasadni

posun smérem k vyssi flexibilite, spolehlivosti a provozni stabilité robotického lakovani.

Z praktického hlediska by vedla realizace tohoto systému k odhadovanému snizeni
zmetkovitosti piiblizné o 40 % oproti plivodnimu stavu a odstranéni nutnosti manudlniho
dodatecného lakovéani vyrobkl. Diky tomu se navrzené feSeni jevi jako technicky i
ekonomicky efektivni, a to i pro mensi vyrobni provozy s omezenym rozpoctem. Svym
moduldrnim charakterem zaroven poskytuje prostor pro budouci rozsifeni, naptiklad o
automatickou kontrolu kvality povrchu nebo rozpoznéavani riznych typt dilti bez nutnosti

pfenastaveni systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TCP Tool center point

ATEX Atmosphere Explosible, evro,pskd smérnice pro provoz =zafizeni ve
vybu$ném prostiedi

CAD Computer-Aided Design
CSN Ceska statni norma

EN evropska norma

FOV Field Of View

IP65 tiida kryti ochrany

PoE Power over Ethernet
FPS Frames Per Second

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

AX=XB transformacni rovnice
mm milimetr

pm mikrometr

m/s metr za sekundu

m/s? metr za sekundu na druhou
°C stupeni Celsia

kV kilovolt

MPa megapascal

Q Kvaternion

W,X,Y,Z Slozky kvaternionu
Ex explosion proof
VOC Volatile Organic Compound

X,V,Z soutfadnicové osy v kartézském soufadnicovém systému
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Mpix Megapixel

pX pixel



