SPIS TRESCI

Wprowadzenie 9
1. Robotyzacja i automatyzacja w dobie Przemystu 4.0 11
1.1. Rewolucje przemystowe 11

1.2. Idea przemystu 4.0 13

1.3. Technologie przemystu 4.0 — przemystowy Internet rzeczy 17

1.3.1. Wytwarzanie przyrostowe 18

1.3.2. Integracja systemow IT i OT 27

1.3.3. Przemystowy Internet rzeczy 30

1.3.4. Przetwarzanie danych w chmurze 33

1.3.5. Analiza duzych zbioréw danych 35

1.3.6. Wirtualna, rozszerzona i mieszana rzeczywistos¢ 37

1.3.7. Cyberbezpieczenstwo 41

1.4. Implementacja przemystowego Internetu rzeczy w nowoczesnych fabrykach 47

1.4.1. Standardy i protokoty komunikacyjne w implementacji lloT 50

1.4.2. Praktyczne rozwigzania lloT na przyktadzie rozwigzania sprzetowego firmy B&R 62

1.4.3. Przemystowy Internet rzeczy w nowoczesnych fabrykach — podsumowanie 73

1.5. Ksztatcenie kadry technicznej na potrzeby rozwigzan przemystu 4.0 74

1.5.1. Zapotrzebowanie rynku pracy w dobie czwartej rewolucji przemystowej 76

1.5.2. Modele ksztatcenia technicznego 79

1.5.3. Rozwigzania z zakresu ksztatcenia na potrzeby Przemystu 4.0 80

2. Przeptyw produktéw na linii produkcyjnej w procesach zrobotyzowanego sortowania, pakowania i
paletyzacji w dobie Przemystu 4.0 91

2.1. Projektowanie zrobotyzowanych stanowisk do sortowania, pakowania i paletyzacji produktéw
w aspekcie Przemystu 4.0 94

2.1.1. Wprowadzenie 94
2.1.2. Budowa stanowiska sortowania, pakowania i paletyzacji 98
2.1.3. Przyktad zrobotyzowanego stanowiska do sortowania i pakowania produktéw 121

2.1.4. Paletyzacja produktéw — dobér robota i jego wyposazenia 159
2.1.5. Paletyzacja produktédw — konfiguracja stacji 163

2.1.6. Paletyzacja produktdw — szablony paletyzacji 166

2.2. Paletyzacja produktéw — system chwytakowy 168

2.2.1. Uktad sterowania — moduty sprzetowe 187

2.2.2. Uktad sterowania — moduty programowe 196

3. Wykorzystanie robotéw mobilnych w aplikacjach Przemystu 4.0 214
3.1. Wprowadzenie 214

3.2. Rodzaje AGV 219

3.3. Modele kinematyki AGV 223

3.4. Metody nawigacji AGV w budynkach 230

3.5. Skalowalnos¢ systemu AGV 237

3.5.1. Wprowadzenie 237

3.5.2. Algorytm behawioralny 239

3.5.3. Algorytm sledzenia lidera 240

3.5.4. Algorytm sztucznych pdl potencjatowych 241
3.5.5. Algorytm wirtualnej struktury 243

3.5.6. Algorytm teorii graféw 244



3.6. Podsumowanie 245
4. Systemy wizyjne w Przemysle 4.0 247
4.1. Wprowadzenie 247
4.2. Systemy wizyjne 1D, 2D, 2,5Di3D 252

4.2.1. Technologia wykorzystujaca kamery linijkowe (1D) 252

4.2.2. Technologia kamer 2D 254

4.2.3. Technologia widzenia 2,5 D 256

4.2.4. Technologia widzenia 3D 257

4.2.5. Techniki obrazowania 3D wykorzystujace triangulacje laserowg 258
4.2.6. Techniki obrazowania 3D wykorzystujgce stereowizje 259

4.2.7. Techniki obrazowania 3D wykorzystujgce swiatto strukturalne 260
4.2.8. Techniki obrazowania 3D wykorzystujace ToF 262

4.2.9. Podsumowanie 264

4.3. Podziat systemoéw wizyjnych ze wzgledu na konstrukcje 265

4.3.1. Czujnik wizyjny 266

4.3.2. Inteligentna kamera 271

4.3.3. System kamera—komputer 274

4.3.4. Podsumowanie 277

4.4. Integracja systemu wizyjnego z robotem przemystowym 278

4.4.1. Wprowadzenie 278

4.4.2. Integracja systemu wizyjnego w robotach firmy ABB 280
4.4.3. Integracja systemu wizyjnego w robotach firmy KUKA 282
4.4.4. Integracja systemow wizyjnych z robotami firmy KAWASAKI 284

4.4.5. Integracja systemow wizyjnych z robotami firmy YASKAWA Motoman 285

4.4.6. Integracja systemu wizyjnego w robotach firmy FANUC 287

4.4.7. Inni producenci robotéw i ich systemy wizyjne 295

4.5. Kierunki rozwoju systemoéw wizyjnych 296

5. Przyktadowe realizacje proceséw zrobotyzowanych 298

5.1. Zrobotyzowane stanowisko z elementami separujgcymi do paletyzacji produktow 298

5.2. Zrobotyzowane stanowisko do paletyzacji kartonéw 305
5.3. Zrobotyzowane stanowisko do miksowania produktéw w opakowaniach zbiorczych
5.4. Zrobotyzowane stanowisko do miksowania produktow na paletach 312

6. Dalsze kierunki rozwoju robotyzacji i automatyzacji 319
7. Bibliografia 323

307



