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Anotace

Tato diplomova prdce je zaméfena na ndvrh automatizace kontrolniho stanovisté
kominovych vloZek. V Gvodu prace je predstavena spole¢nost P-D Refractories CZ a.s. V dalsi fazi
je predstaven koncept Primyslu 4.0 a jeho mozné implementace do realného provozu. V dalsi
Casti diplomové prace je popsana problematika automatizace zpracovatelského primyslu,
véetné mozZnosti automatizace pomoci robotickych manipulator(. Dalsi ¢ast popisuje moznosti
automatizace procesu kontroly. V praktické casti je provedena analyza soucasného stavu
kontrolniho stanovisté. Pomoci ziskanych informaci a pfredem uréenych okrajovych podminek
jsou navrzena feSeni pro automatizace tohoto procesu. V zavérecné ¢asti diplomové prace je

provedeno zhodnoceni navrhi z ekonomického a technologického hlediska.

Klicova slova: Primysl 4.0; Automatizace; Automatizovana linka; Primyslovy robot; Kvalita;

Primyslové kamery; Ultrazvuk; Laser scanning; Zarovzdorny pramysl
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Annotation

This diploma thesis is focused on the proposal of automatization of control points of
chimney inserts. In the introduction the company P - D Refractories is presented. In the next part
the concept of Industry 4.0 and its possible implementations into actual operation are
introduced. Further the diploma thesis is describing problems of automatization of
manufacturing industry, including the possibilities of automatization using robotic manipulators.
In the next part, possibilities of automatization of the control process is already described.
Practical part carries out the analysis of current state of control points. Using gained information
and peripheral conditions specified in advance, the solutions for automatization of this process
are proposed. In the final section of this thesis an evaluation of proposals from the economic

and technology perspectives is performed.

Keywords: Industry 4.0; Automatization; Automatic line; Industrial robot; Quality; Industrial

cameras; Ultrasound; Laser scanning; Refractory industry
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1 Uvod

Tato diplomova prace s nazvem ,,Ndvrh automatické linky pro kontrolu kvality” se zabyva
implementaci prvk( Prlmyslu 4.0 do podniku zabyvajicitho se vyrobou a dodéavkou
zarovzdornych vyrobkd a surovin. V Uvodni kapitole diplomové prace probihd seznameni
s modelovou spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. V nasledujici kapitole je rozebrana historie a
vyvoj primyslu véetné hlavnich prlimyslovych revoluci. Po seznameni s historickym vyvojem je
detailnéji zpracovan pojem Primysl 4.0. Priimysl 4.0 je v dnesni dobé velice zajimavé téma a
mnoho lidi si jeSté nedokaZe predstavit, o co se vlastné jedna. Kapitola popisuje zakladni prvky

a moznosti implementace tohoto sméru do vyrobnich podnika.

V dalsi kapitole je popsana problematika automatizace v priimyslové vyrobé. Kapitola se
zabyvda mozZnostmi zavadéni automatizovanych prostfedkl do vyrobnich podnikd. V této
kapitole jsou zminény r(zné druhy automatizace. Tyto druhy jsou popsany hlavnimi
charakteristickymi znaky a porovnany mezi sebou. Soucasti kapitoly je popis automatizované
vyrobni linky véetné hlavnich prvk(, které se v automatizovanych linkach vyuzivaji. DaleZitou

Cast tvori také popis a rozdéleni primyslovych robotd a manipulatora.

Nasledujici kapitola se zabyva problematikou kontroly kvality. V dvodu je definovan
samotny pojem kvality a jsou zde popsany hlavni koncepce, které kvalitu hodnoti. Dalsi ¢ast se
jiz zabyva kontrolou kvality, kterd je velice dulezZitou soucasti vyrobniho procesu. Nasledné je
provedeno rozdéleni druhi technické kontroly a popis automatické kontroly kvality. V této ¢asti
je nejvice popsano strojové vidéni, které v dnedni dobé zaZiva veliky rozvoj a uplatnéni. DalSimi

popisovanymi metodami automatické kontroly jsou laserové snimani a ultrazvukova kontrola.

Posledni resersni kapitola se zabyva keramickym primyslem. Na zacatku kapitoly je
provedeno seznameni s historii a vyvojem keramického primyslu. Ndsledné je popsana
charakteristika keramického primyslu véetné rozdéleni keramickych vyrobk( a popis predevsim
zarovzdornych keramickych materidld. Na konci této kapitoly je sepsano kratké seznameni
s kominovymi vlozkami, pro které bude v praktické Casti navrhovdna automaticka kontrolni

linka.

V prvni praktické kapitole dochazi k seznameni a analyze soucasného stavu kontrolnich
operaci ve vyrobnim zdvodé Svitavy. V Uvodu kapitoly je kratce zminén cely vyrobni cyklus

kominové vlozky. Po tomto popisu jiZz nasleduje detailni analyza soucasného kontrolniho




CVUT Fakulta strojni
Ndvrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

stanovisté, kde probiha tfidéni vadnych kusd kominovych vloZek. Pfi analyze soucasného
procesu byly sepsany okrajové podminky, které jsou dany prostorovym usporadanim ve vyrobni
hale, ale také okrajové podminky jiného druhu omezujici moznosti navrh(i automatizované

kontroly.

V posledni ¢asti diplomové prace je proveden ndvrh na automatizaci soucasnych
kontrolnich operaci pomoci automatickych pristrojd. Jsou zde popsany moznosti nahrazeni jak
transportnich operaci pomoci robotickych manipulatord tak i kontrolnich operaci pomoci
automatickych zvukovych snimacu, inteligentnich kamer a laserového skenovani. V této kapitole
jsou navrzeny dvé varianty moZné automatizace. Druha varianta je teSena jako plné
automatizovany proces, ktery spadd do konceptu Primyslu 4.0 a vyuZivd nejmodernéjsi
technologie. V zavéru kapitoly je provedeno celkové zhodnoceni navrhovanych variant. Soucasti

zhodnoceni je také vypocet doby navratnosti vysokych investic do novych prostiedka.

10
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2 Spolecnost P-D Refractories CZ a.s.

V nasledujicich kapitolach je pfedstavena spolecnost P-D Refractories CZ a.s., ktera se
zabyva produkci keramickych produktd. Spolecnost v historii prosla riznymi stupni vyvoje, které
jsou v kapitole historie zminény. V dnesni dobé se spolecnost P-D Refractories CZ a.s. snazi o
vyvoj ve vyrobé a zavadéni automatizace do vyrobnich procesl, které lze automatizovat.
Spolecnost jiz dfive provedla automatizaci vyrobniho procesu, ktery se tykd ptipravy vyrobni
smési pro extruzi trubky pro kominové vlozky. Nyni se spolecnost zabyva zautomatizovanim
procesu kontroly ve vyrobnim zavodu ve Svitavach. V ndsledujicich kapitolach tak bude kratce
popsana historie a strucny popis vyrobnich zavod(, které spadaji pod spole¢nost P-D
Refractories CZ a.s. V praktické casti bude tato spolecnost a konkrétné vyrobni zavod ve

Svitavach pouzit pro ndvrh a tvorbu automatické linky pro kontrolu kvality kominovych vioZek.

2.1 Historie spolecnosti P-D Refractories CZ a.s.

Historie tézby v oblasti firmy P-D Refractories CZ a.s. je datovand az do roku 1666, kdy
zacala probihat povrchova tézba, kterd trvala do roku 1852. Roku 1852 zacala dulni tézba, na
kterou ziskali pravo zakladatelé Samotové tovarny ve Velkych Opatovicich. V roce 1892 se firma
Gessner a Pohl rozhodla pro vystavbu nové tovarny na Zarovzdorné vyrobky a tim se tak zacala
psat historie dnesni akciové spolecnosti, kterd byla jednu dobu nejvétsi vyrobce zarovzdornych
materiall ve stfedni Evropé. Nové zbudovana tovarna se délila na tfi oddéleni — pece, mlyny a
cihlovka. VSechna strojni zafizeni v tovarné byly jednoduché stavby a pohanény byly parnim
strojem. Roku 1897 doslo k rozsifeni firmy a produkce se pohybovala kolem 4000 az 9500 tun za
rok. Od roku 1950 méni firma nazev na Moravské Samotové a lupénkové zavody Velké Opatovice
(dale jen ,MSLZ“) s dal$imi zavody Nova ves, Mlad&jov, Koclitov — Hiebeg, Janivky, Bfezina a
Roubanina. Po rozsiteni v letech 1960 az 1965 se zdvod ve Velkych Opatovicich stal nejvétSim
producentem Samotovych produktd ve stifedni Evropé s produkci az 120 000 tun. V letech 1981—
1985 dochazi ke stavbé nového vyrobniho zdvodu pod ndazvem Dinas Svitavy, ktery byl zaméren
na produkci dinasovych produktd. Roku 1991 se firma MSLZ méni na akciovou spole¢nost. Na
konci roku 2000 je vétSinovy podil akcii koupen némeckou spoléenosti P-D Glas und
Feurfestwerke wetr GmbH a firma MSLZ se stava ¢lenem skupiny Preiss-Daimler Group a méni

svlij nazev do dnesni podoby na P-D Refractories CZ a.s. [1]

11
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2.2 Vyrobni zavody spolecnosti P-D Refractories CZ a.s.

Vyrobni zavody jsou ve spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. rozdéleny na Ctyfi hlavni mista.
Jedna se o Velké Opatovice, Svitavy, Bfezina a Brezinka (viz. Obrdzek 1) Praktickd c¢ast této

diplomové prdace je zamérena na vyrobni zavod ve Svitavach, ktery byl i osobné navstiven.

Velké Opatovice — zde se nachazi hlavni sidlo akciové spole¢nosti. V zavodé dochazi k
vyrobé Sirokého sortimentu pro zakazniky rlznych primyslovych zaméreni. Vyroba zahrnuje
rozmanitou skalu sortimentu od normovanych tvarll az po veliké bloky s tvarovou sloZitosti na
zakdzku [1]. V tomto zavodé jsou umistény nasledujici ¢asti: divize 01 — Stard Samotka, divize
02 — Nova Samotka, ¢ast divize 04 — Servis, odbor 07 — Obchod, odbor 08 — Rizeni jakosti, odbor

11— Vedeni a sprava a.s.

Svitavy — zavod ve Svitavach, zalozeny roku 1985, je zaméfeny na produkci dinasovych
produktl pro metalurgii, sklarsky primysl a koksarenské pece. UZitim nejmodernéjsich zafizeni
je dosahovano vysoké kvality produkovanych vyrobkd. Snaha o stalé zdokonalovani pfedstavuje
i zavadéni novych technologii spojenych s konceptem Primyslu 4.0 do vyroby kominovych
tvarovek. Nova roboticka pracovisté zajisti absolutni kontrolu nad vyrobky, zvysi efektivnost a
snizi naklady na vyrobu. Svitavsky zdvod je pouzit pro praktickou cast diplomové prace a
zavedeni automatické kontroly kvality zde vyrabénych kominovych vlozek [1]. V tomto zavodu
se nachazi: divize 03 — Dinaska, divize 04 — Servis, ¢ast odboru 07 — Obchod, ¢ast odboru 08—

Rizenf jakosti

Bfezina — toto pracovisté je zaméfené na paleni vytéZeného Zarovzdorného jilu v
Sachtovych pecich. Uprava a zpracovani jilu je daleZitym faktorem pro dalsi zpracovani ve
Velkych Opatovicich a Svitavach. Moderni technologie zarucuji takovou Upravu substratd, aby

byl vystupni materiadl neménny [1]. V tomto zavodé se nachazi: divize 06 — paleni Anna

Brezinka — v tomto dole se zacalo téZit jiz v roce 1961 a roku 2009 byl vytéZen. V této
lokalité vsak stale probiha povrchova tézba jilu. Ziskany jil se z Brezinky prevazi do Breziny k
dalSimu zpracovani. Soucasti aredlu Bfezinka je sklddka urcend k ukladani odpadu s Zivotnosti

do roku 2030 [1]. V tomto arealu se nachazi: divize 05 — Skladka, divize 12 — Tézby.

12
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o Ay,
‘ Brezina

Obrdzek 1 Viyrobni podniky P-D Refractories CZ a.s. [1]

Zaver

V této kapitole probéhlo sezndmeni se spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. Prehled
vyrobnich zavodd bude vyuZit v praktické ¢asti. Pfedevsim vyrobni zavod ve Svitavach bude
v praktické ¢asti této prace detailnéji vyuzit pfi tvorbé modelu haly a implementaci automatické
linky kontroly do stavajiciho vyrobniho podniku. Vyrobni zavod ve Svitavach byl také navstiven
pro ziskani vétsiho prehledu o vyrobnim procesu kominovych vloZzek a o prostorovém

usporadani zafizeni v hale.

13



CVUT Fakulta strojni
Ndvrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

3 Primysl 4.0

Diplomova préce se zabyva novymi inovativnimi metodami v technologickém svété. Novym
smér popisuje koncept Primyslu 4.0. V dalSich kapitolach bude popsano, co Prlimysl| 4.0
znamend a jaké jsou mozZnosti jeho implementace do vyrobnich procesll. Proto budou
v nasledujicich kapitolach popsany a definovany prvky, které souvisi s konceptem Primyslu 4.0
a novymi moznostmi vyrobnich procesll. Znalosti ziskané z nasledujicich kapitol budou vyuZity
pro tvorbu praktické ¢asti této diplomové prace. Spole¢nost P-D Refractories CZ a.s. se vyviji a
snazi se zabudovat myslenky Prdmyslu 4.0 do vyrobnich podnik(. V praktické ¢asti bude
zpracovana automatizovana linka kontroly kvality pomoci nejmodernéjSich technologii a v

Pramyslu 4.0. Proto je zapotfebi v nasledujicich kapitolach popsat Primysl 4.0 a jeho casti.

3.1 Vyrobni proces

Vyrobni proces je definovdn jako zména vstupu na vystupy. Ve vyrobnim zdvodé je
definovan jako souhrn technologickych, manipulacnich, kontrolnich a fidicich ¢innosti. Cilem
téchto Cinnosti je zména tvaru, rozmérq, sloZeni, jakosti a také spojovani vychoziho materialu a
polotovar(ll z hlediska poZzadovanych technickych a ekonomickych podminek vyrobku. Vstupy do
procesl vznikaji z vystupl predeslych procesl a operaci, nebo od dodavatelll. Ke vstupim je
v primyslové vyrobé pridana urcitd hodnota. Rozdil mezi zdroji a vystupy je ten, Ze zdroje jsou
pouzivany na premény vstupl na vystupy. Vystup je vysledek procesu, ktery je predan
zadkaznikovi. Vystupy mohou nabyvat rizné formy, mohou byt formou jak vyrobku, tak i sluzby.
PFi maximalni efektivnosti musi byt dodrZzena ¢asova posloupnost kdy vystup z urcitého procesu

je totoZny se vstupem do procesu nasledujiciho. [2] [3]

3.1.1 Rizeni vyrobniho procesu

Hlavnim cilem pfi fizeni vyrobnich procesd je snaha dosahnout co nejlepsiho fungovani
celého vyrobniho procesu v zdvislosti na danych podminkach. Vyrobni systém je souhrn
veskerych vyrobnich procestd. Vyrobni systém také obsahuje vsechny ¢leny, které zasahuji do
vyrobniho procesu, jako jsou vstupni suroviny, polotovary, energie, vyrobni prostory, vyrobni

zafizeni, energie, prenos informaci, zaméstnanci, produkty, vyrobky atd. PFi fizeni je

vvvvvv
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fizeni je zapotifebi zabyvat se vSemi prvky, které vstupuji do vyrobniho procesu, nebo ho
ovliviuji. Cilem je vSechny tyto prvky dokonale sladit, aby bylo moZné pfi zméné vyrobnich
parametrd vyrobit vyrobek o jinych parametrech a vlastnostech, bez sloZitych zasahd do celého
procesu. Definice vyroby podle zdroje [4] zni takto: ,Rizeni vyroby je zaméfeno na dosazeni

optimalniho fungovani vyrobnich systému s ohledem na vytycené cile.” [4]

3.2 Charakteristika Primyslu 4.0

Pfi uvedeni do problematiky konceptu Priimyslu 4.0 je dleZité popsat zakladni rozdil od
stavu priimyslové produkce v dnesni dobé. V konceptu Primyslu 4.0 se propojuji a navzdjem

ovliviuji tfi hlavni faktory:

1. Digitalizace a integrace jednoduchého vyrobné-ekonomického vztahu, ale i digitalizace
a integrace sloZitych fetézcl
2. Digitalizace produkce a nabidky sluzeb

3. Nové obchodni modely

V konceptu Priimyslu 4.0 jsou vSechny tyto aktivity inteligentné a sofistikované propojené
pomoci komunikacnich technologii Internetu véci (loT), Internetu sluzeb (loS) a Internetu lidi
(loP). S dokonalym propojenim nastane v prostiedi Primyslu 4.0 komunikace po dobu celého

Zivotniho cyklu vsech entit zapojenych do vyrobniho systému. [5]

Pro Uspésné zavedeni konceptu Primyslu 4.0 je zapotrebi dodrZovat tyto zakladni principy

a myslenky [6] :

1. Virtualizace — spojeni mezi virtudlnimi modely simulaénich nastrojd a fyzickymi systémy
ve vyrobé. Zavedeni virtualizace jiz v pfedvyrobnich etapach.

2. Interoperabilita —vzajemna komunikace lidi, kyberneticko-fyzikalnich systéma, vyrobkd
a chytrych tovaren pomoci loT, loS, loP.

3. Decentralizace — preneseni rozhodovacich pravomoci do jednotlivych nizsich slozek
systému.

4. Prace vredlném case — komunikace a sdileni informaci v takové rychlosti, aby bylo
mozné vyuzit fizeni systéma v redlném case.

5. Modularita a prekonfigurovani — schopnost autonomnich zmén a prestavéni

modularnich systém bez zdsahu ¢lovéka.
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3.3 Historie Primyslu 4.0

Primysl 4.0 je oznaceni pro soucasny trend digitalizace a s ni souvisejici automatizace
vyroby a zmén na trhu prace. Pfedstaveni tohoto pojmu probéhlo na veletrhu v Hannoveru
vroce 2013. Prvni zminka tzv. Ctvrté primyslové revoluce se vsak objevila jiz v roce 2011.
Pramysl 4.0 navazuje na predchozi tfi primyslové revoluce, které budou kratce popsany

v nasledujicich kapitolach.

3.3.1 Pramyslové revoluce

Prvni primyslova revoluce je oznacovana jako obdobi parnich strojd. Jeji zacatek je
datovan ke konci 18. stoleti. V této dobé probihaly nejvétsi zmény v zemédélstvi, tézbé, produkci
a v hospodarskych i pradmyslovych sektorech. Hlavni symbol tohoto obdobi — parni stroj - byl
vynalezen v roce 1795 skotskym vynalezcem Jamesem Wattem. Priimyslova revoluce probihala

jesté v 19. stoleti, kdy dochazelo k prechodu od rucni vyroby v manufakturdch k vyrobé strojni.

(78]

Druha pramyslova revoluce je spojovana s elektrifikaci a vznikem montaznich linek.
Zacatek této revoluce je pripisovan roku 1879, kdy vynalezce Thomas Alva Edison vynalezl prvni
zarovku. Elektricka energie se stala symbolem této revoluce a zacala byt vyuZivana k pohonu
strojli, osvétleni i pohonu dopravnich prostfedk( — tramvaji. DalSim vyznamnym vynalezcem
v tomto obdobi byl i Nicola Tesla — konstruktér transformatoru. V Cechéch jsou predstavitelé
této revoluce FrantiSek Kfrizik, ktery zkonstruoval obloukovou lampu, a Emil Kolben, zakladatel
prvni elektrotechnické tovarny. Velkym pfinosem pro primyslové odvétvi bylo sestrojeni
benzinového motoru vletech 1883-1886. Vroce 1896 piedstavil svétu prvni pohyblivou
montazni linku a pasovou vyrobu americky tovarnik Henry Ford a postavil s jeji pomoci prvni
automobil. V Ceské republice byl prvni automobil sestrojen o dva roky pozdé&ji v KopFivnici. Se

zacatky automobilového priimyslu v Cechach jsou spojovani vynélezci Laurin a Klement. [7] [8]

Treti primyslova revoluce je obdobi automatizace, digitalizace a robotizace. Datace této
revoluce se uvadi od roku 1969, kdy byl vyroben prvni programovatelny logicky automat. Od
této doby se rozsifuje vyuZiti mikroprocesoru a vyuZziti pocitact. Ve vyrobnich procesech nastava
vyuziti elektroniky a sbér dat pro informacni sluzby, které podporuji automatizace vyroby.

V tomto obdobi probihd vyvoj novych vyrobnich postupl jako je vyuziti aditivnich technologii,
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3D tisk, reverzni inzenyrstvi a rapid prototyping. Nové moznosti ve strojirenstvi prinasi vyvoj
progresivnich materidlll s vysokou pevnosti a vynikajicimi fyzikalnimi, mechanickymi i
chemickymi vlastnostmi. Velky vyznam zacina nabyvat vyuZiti internetu, ktery se zacina vyuzivat
ke sdileni informaci mezi lidmi i k usnadnéni vyrobniho procesu a celé vyroby. Tato komunikace
je podporovana vyvojem chytrych zafizeni, jako jsou mobilni telefony, tablety a jiné dotykové

pristroje. [7] [8]

Ctvrta primyslova revoluce oznacovana jako Priimysl 4.0 nebo Industry 4.0 je detailné
pospana v dalsich kapitolach. Na Obrazek 2 lze vidét postupny vyvoj béhem primyslovych

revoluci.

1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce

TR omme s

parni energie elektfina ystemy

Obrdzek 2 Prehled primyslovych revoluci [8]

3.4 Koncept Primyslu 4.0

Pramysl 4.0 je oznaceni pro soucasny trend digitalizace a s ni souvisejici automatizace
vyroby a zmény na trhu prace. Ctvrtd prdmyslové revoluce je zaloZena na myslence ,chytré
tovarny” vyuZivajici automatizované kyberneticko-fyzikalni systémy s decentralizovanym
fizenim a inteligentnim propojenim jednotlivych vyrobnich systémd. Pomoci téchto systémf se
tovarny budou fidit témér ,,samy”. Tyto kroky vyZaduji k realizaci vysoce vyvinuté inteligentni
kamery, cidla, vysilace a dalsi moderni zafizeni. Zplsob inteligentni produkce ma prinést
zvysenou efektivitu a navyseni produkce ve vyrobé. V dnesni dobé je ¢tvrta priimyslova revoluce

oznacovana modernim a velice lakavym nazvem Prlimysl 4.0 nebo Industry 4.0. [7] [8]
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Pro popis Priimyslu 4.0 existuje nékolik definic:

e, Pfizmince o Primyslu 4.0 vétSina vykonnych manazerd povytahne obodi. Pokud jste uz
o ném nékdy slyseli, je pravdépodobné, Ze jste zmateniv tom, co to je. Pokud jste o ném
jesté neslyseli, je pravdépodobné, Ze budete skepticti ohledné toho, co vidite jako dalsi
kus marketingového humbuku a prazdnou frdzi. A presto pfi blizSim pohledu na to, co
to je Prlimysl 4.0, jsou patrné nékteré objevujici se mocné sméry se silnym potencidlem
zménit zplsob ve fabrikach. M{ze byt pfilis nadnesené tikat, Ze jde o dalsi primyslovou
revoluci. Rikejte tomu, jak chcete a jak se vam libi. Faktem je, Ze Priimysl 4.0 nabira na
sile a vedouci pracovnici by méli peclivé sledovat prichazejici zmény a vytvofit strategie,
jak novych pfileZitosti vyuzit”. [9]

e ,Primysl 4.0 je kolektivni vyraz pro technologie a koncepty organizace hodnotovych
fetézch. V rdmci moduldrnich strukturovanych inteligentnich tovaren Primyslu 4.0,
kyberneticko-fyzikalni systémy sleduji fyzické procesy a vytvari virtudini obraz fyzického
svéta a prijima decentralizovand rozhodnuti. Presto Internet véci a kyberneticko-
fyzikalni systémy komunikuji mezi sebou a slidmi v redalném case. Prostfednictvim
internetu sluZeb jsou Ucastnikim hodnotového fetézce nabizeny a vyuZivany jak interni,
tak i externi sluzby.” [10]

e, Primysl 4.0 (anglicky Industry 4.0) je oznaceni pro automatizaci vyroby a zmény na trhu
prace, které to ssebou prinese. Priimysl 4.0 je zaloZzeny na rozmachu digitalizace,
robotizace a automatizace. Cislo 4 znamena ¢tvrtou primyslovou revoluci, ktera je
charakterizovana plnym prolindnim informacnich technologii s produkénimi procesy, a
to jesté navic inteligentnim zplsobem, ktery je charakteristicky pro autonomni stroje.
Je tedy z velké Casti zaloZena na internetu véci, ktery pfinesl fadu zmén do vyroby a
udrzby v primyslu — od sniZeni vyrobniho cyklu az po automatizaci udrzby strojl a

zafizeni.” [11]

3.4.1 Charakteristika konceptu Priamyslu 4.0

Myslenka Priimyslu 4.0 vychazi z rychlého vyvoje v oblasti informacnich technologii, které
umoznuji snadné vyuzivani a sdileni informaci, které se v dnesni dobé vyskytuji predevsim
v digitalni podobé. Podstata konceptu Primyslu 4.0, podle které by mély vznikat ,chytré
tovarny“, je celkové propojeni realnych fyzickych objektl (vyrobnich strojl, zatizeni, robotd,

polotovar(, vyrobkd nebo lidi) a virtualniho svéta, ve kterém muze byt kazdy z téchto fyzickych
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objektl zobrazen jako virtudlni. Ve virtualnim prostredi je mozné nasimulovat chovani pomoci
softwarovych moduld. Zakladnim prvkem chytrych tovaren jsou kyberfyzické systémy (Cyber-
Physical Systems = CPS). Pro moznost pouziti principl Priimyslu 4.0 je dlleZitd komunikace mezi
CPS, které v sobé slucuji vypocetni techniku, lidi a vSechny ¢asti v provozu, které zasahuji do
vyrobniho procesu. CPS umoznuji autonomni vymeénu informaci, vyvolani potfebnych akci
v zavislosti na aktudlnich podminkdach a vzajemné nezavislé kontroly. V chytrych tovarnach jsou
jednotlivé fyzické jednotky propojeny pomoci internetu a kazdy prvek ma svoji konkrétni IP
adresu — zde se vyuZziva technologie l1oT. Za pomoci tohoto propojeni je mozné reagovat a
analyzovat veskera potfebna data, ktera pomohou predvidat chyby nebo poruchy, a diky
inteligentnimu fizeni v redlném case provést konfiguraci na zménéné podminky. Nasimulované
softwarové moduly ve virtualnim prostredi, které predstavuji fyzické jednotky, spolecné pracuji
a ovladaji ¢innost s vyuZitim sluzeb a diky sluzbé 10S si tak navzdjem dokazou poskytnout pomoc.

[12]

3.5 Technologie Primyslu 4.0

V této kapitole budou popsany technologie, které se vyuZivaji pfi realizaci vyrobniho
procesu v myslenkach Pramyslu 4.0. Primysl 4.0 je revoluéni smér, ktery vyuZiva ty nejnovéjsi
technologie, které jsou na trhu dostupné, a snazi se je implementovat do vyrobnich procesu,
které jsou provadény béznymi zplsoby. Druhy technologii a jejich moznosti implementace do

vyrobniho podniku jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.5.1 Pramyslova integrace

Pramyslova integrace je zakladnim stavebnim kamenem konceptu Primyslu 4.0. Probiha
pomoci zpracovani dat vystupujicich z informacnich technologii v prabéhu readlného casu.

Pramyslova integrace zahrnuje sdileni informaci a kontinualni komunikaci. [13]
Ve spojeni s pojmem Prlimysl 4.0 ma prdmyslova integrace tfi zakladni pilire:

e Vertikalni integrace vyrobnich systému
e Horizontalni integrace

e Integrace inZenyrskych procesl
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Vertikalni integrace vyrobnich systémO musi zajistovat informacni provazani a propojeni
vSech Urovni vyrobni a fidici struktury podniku, viz Obrazek 3. Integrace probihd primarné na
urovni samotného vyrobniho podniku. Pfi vertikalni integraci je potfebné zajisténi propojeni
senzorll a aktivatorud skrz vSechny nadrazené vrstvy az po Uroven ERP systémd. V této oblasti se
protinaji znalostni odvétvi fidici techniky a automatizace s odvétvim vyvoje informacnich
systému. PouZiti kyberneticko-fyzikdlnich systém( umoZniuje vyrobnim podnikim pruzné
reagovat na rlzné promeénné vstupujici do vyrobniho retézce, jako jsou proménlivost poptavky,

skladova zasoba, stav strojl, poruchy zafizeni a jiné neocekavané situace. [13] [14]

Manazersky informaéni systém B ’

MIsS
(strategie, marketing, ...) @,\/‘r
Wil
Padnikovy informacni systém -
(finance, G€etnictvi, persondlni, ...)

Vyrobni informaéni systém (Feditel

vyroby, technolog, mistr, ...)

Vyroba (obrabéci centrum, - A
vyrobni linka, ...) —

Obrdzek 3 Vertikdlini integrace [15]

Horizontalni integrace propojuje vsechny subjekty, které vstupuji do odbératelského a
dodavatelského fetézce. Zahrnuje vSechny subjekty ovliviujici koncovy hodnotovy retézec od
dodavateld, vyrobcl, informacnich tokd, systéma IT ve fazi vyvoje produktu a vyroby aZz po
logistiku, distribuci k zakaznikovi a nasledny zdkaznicky servis. Sdileni dat vyrobku v celém jeho
cyklu zvysuje pruznost celého procesu, ovliviiuje skladové zdsoby a sniZuje vyrobni naklady. Jde
tedy predevsim o data a jejich vyuziti ve spravny c¢as a na sprdvném misté. Pfi Uplném fungovani
horizontalni integrace je mozné dodavat vyrobky ,just in time®“. [13] [16] Popis horizontalni

integrace je na Obrazek 4.

Pl

QEL‘UII @Q)(;::\?i

ot !

= Supplier, Intelligent
Inventory & Transport Products &
Infrastructure | Engineenng | Supply Chain || Machinery Systems Packaging M

Horizontal integration of process, data, and companies

=N

Obrazek 4 Horizontdlni integrace [17]
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Integrace vSech inZenyrskych procest je integraci probihajici pfimo ve vyrobnim podniku.
Jde o specificky zplsob integrace horizontalni, pfi které dochazi k integraci vsech inZzenyrskych
procesll v rdmci celého Zivotniho cyklu vyrobku. Digitalné tak propojuje vSechny faze od zadani,
vyzkumu, vyvoje, pldnovani vyroby, pouziti technologii, vlastni vyrobu aZ po ndsledny prodej a
zarucni sluzby. PFi sdileni veSkerych dat z kazdé této faze a ziskavani zpétné vazby umoini
vykonavat zmény a fizeni vyrobnich procesl. Koncovy zdkaznik si pak mize nakonfigurovat

vyrobek podle svych pozadavk( a pro vyrobce nebude tézké takové pozadavky splnit.

Vsechny tyto procesy mohou fungovat za predpokladu, Ze data ziskana ze vSech procest
jsou zpracovanad a vyhodnocena. Tomuto procesu se v konceptu Prlimyslu 4.0 fikd analyza

velkych dat (Big Data) [4] [12] [16].

3.5.2 Digitdlni svét

Digitalni svét a digitalizace je pojem, ktery je velice spojovan s konceptem Primyslu 4.0.
Digitalizace znamena preménu fyzickych zdroji na zdroje, které Ize zpracovavat pocitacovymi
systémy. Digitalizace v Primyslu 4.0 probiha ve vSech fazich vyrobniho systému - od vyrobnich
a technologickych navrh( pres data ziskana pfivyrobé aZ po jednanis cilovym odbératelem. Diky
stoupajicim pozadavkim cilovych odbératelli stoupa i natlak na vyrobni podniky, které musi

produkovat rychle a v co nejvétsi kvalité a presnosti podle pozadavk(l zakaznika.

3.5.3 Big data

Big data a jejich zpracovani je jednim ze stavebnich kamenl konceptu Prdmyslu 4.0.
S rostoucimi naroky roste i mnoZzstvi dat. V roce 2013 bylo na svété mnozstvi vygenerovanych a
zkopirovanych dat 4,4 biliond gigabajt(, zatimco v roce 2020 uz je to aZ 10x tolik. Termin Big
data je pojmenovani a oznaceni pro soubory, které prendseji velké a rozsahlé mnoZstvi dat, ktera
jsou pro tradiéni aplikace ndro€né na zpracovéani. Reseni pomoci Big data zahrnuje sbér,
ukladani, vyhledavani, prenos, sdileni, vizualizaci a dalsi préci s daty. Pro vyuzZiti téchto dat je
zapotfiebi jejich kvalitni analyza odbornymi a kvalifikovanymi zaméstnanci. Data sbirand
v prlibéhu celého vyrobniho procesu se poté vyuZziji k analyze a zjisténi chyb a nedostatkd ve
vyrobé. Pfesnost v Big data mUiZze usnadnit rozhodovani a zlepsit tak efektivitu a snizit naklady.

(18] [19]
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Pojem Big data naléza své vyuziti u vyrobnich systém( a procesi, které jsou zaloZeny na
konceptu Primyslu 4.0. U kyberneticko-fyzikdlnich systém(, které jsou vyuZivany
k autonomnimu rozhodovani, fizeni technologickych celk(, prediktivni idrzbé, strojovému uceni
apod., jsou ze vSech senzorickych casti generovany veliké objemy dat a jejich zpracovani je
klicovy prvek pro funkénost celého konceptu Priimyslu 4.0. Hlavni komponenty zpracovani dat

jsou popsany nasledovné: [20] [13]

e Metody a analyzy dat — A/B testy, strojové uceni, zpracovani pfirozeného jazyka
e Technologie zpracovani velkych objemU dat — bussines inteligence, cloudova uloZisté a
rozsahlé databdzové systémy

e Vizualizace dat — schémata, grafy a dalsi metody grafické prezentace Big data

3.5.4 Analyza Big data

S velkym narlstem generovanych dat z vyrobnich proces( narUstaji i potencionalni objemy
v nich obsaZenych vyuzZitelnych informaci. MoZnosti a schopnosti ziskavani daleZitych informaci
z téchto dat jsou omezené kvili nedostatku kvalifikovanych odbornikd, ktefi by dokazali tato
data vhodné zpracovdvat a vyuZivat. Ktomu, aby firma ziskala uZitek z generovanych dat,
vyuziva vétSinou externi firmu, ktera jim tento problém na zakladé jejich pozadavk( vyresi.
Vyuziva se technologii jako jsou Big data, 10T, ale i sofistikované analytické metody — machine
learning, deep learning nebo natural language processing. Kvalita analytickych vystupl zavisi na
kvalité, rychlosti, rozsahu a objemu zpracovanych dat. Zpracovani Big data mizeme délit na dvé

rdzné analyzy — popisna analyza a prediktivni analyza [13] [20].
5 krokti pro tGspésné zvladnuti analyzy Big Data [21] (viz Obrazek 5)

1. Kvalitni technické a technologické zafizeni, které zajisti, aby systémy dokdzaly data
shromazdit a vco nejkratSsim case zpracovavat, predavat a ukladat. Diky rozvoji
technologii vede tento proces k ,near real time” reseni, tedy reseni témér v redlném
Case.

2. Dalsifaze je dlouhodobé uchovani téchto dat, do té doby, kdy z nich Ize jesté generovat
podstatné informace. Historické zaznamy jsou pro kvalitni prediktivni model velice
dllezitou soucasti. V dnesni dobé jiz odpada starost s omezenim ukladat data v radech

maximalné jednoho aZ dvou rokd. S pfichodem ulozist pro Big data se tento problém
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vyfesi a kazdy podnik tak muiZe svoje data uchovdvat a Cerpat z nich informace po
dlouhou dobu. Jako ulozisté se vyuzivaji cloudova nebo Hadoop feseni.

3. | pfes dostate¢né mnozstvi dat pro analyzu vyrobniho procesu neni zajisténo, ze podnik
ziskdvd automaticky konkurencni vyhodu proti ostatnim. Pro maximalni vyuZziti je
dllezité propojeni ziskanych dat mezi vyrobnimi systémy a systémy pro vyvoj, prodej,
péci o zdkaznika atd.

4. Vtéto fazi je zapotrebi nastup odborného pracovnika na praci s Big data. Nastdva
pokrodila analyza dat a vytvareni prediktivnich modeld, které dokazou predpovidat
vyvoj do budoucna a v pfipadé potfeby mZe dojit k Upravé néjakého procesu.

5. Posledni krok je aplikovéni kvalitné zpracovaného modelu. Pokud nedojde na jeho
zakladé k vylepseni vyrobnich systému a proces(, nelze pak ocekavat, Ze analyza velkych

dat bude mit velky vyznam a prospéch.

Shér transakénich, Zpracovani dat Vyuziti predikce

Pokrocila analyza
a tvorba modelii

v ohchodnich
procesech

operativnich | 3 do vhodné pedeby |
a logovacich dat pro analyzy

Obradzek 5: 5 krok( zpracovadni Big data [21]

3.5.5 Digitalni podnik

Zavedeni automatizace a digitalizace v dnesni dobé ovliviiuje vSechny faktory v primyslové
vyrobé. Koncept Priimyslu 4.0 predstavuje mnoho mozZnosti, které vedou k zvyseni efektivnosti,
zvySeni produktivity a sniZeni nakladd na udrzbu. V dalSich kapitolach bude popsano, jakym
zpUsobem je mozné digitalizovat podnik a dosahnout tak chytré tovarny. MozZnosti a vyhody

chytré tovarny jsou vidét na Obrazek 6.
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Zvyseni produktivity

10-40% snizeni . Dt~
nakladu na adrzbu

20-50% zkraceni
pristupu na trh

30-50% snizeni celkove
doby odstavek stroju

Néklady na kvalitu 45-55% zvy3eni produktivity
nizsi o 10-20 % v technickych profesich diky
na drzeni ych zasob niZsi o 20-50 %

Obrdzek 6 Vyhody chytré tovarny [22]

3.5.6 Transformace hodnotového retézce

V konceptu chytrého podniku dochazi k propojeni chytré logistiky, inteligentnich siti,
chytrych budov a chytré distribuce. Transformace z tradi¢niho hodnotového fetézce tak dospéje
ke zcela novému pojeti. V klasickém pojeti pracuji jednotlivé ¢asti hodnotového fetézce
izolované a bez vétsi komunikace s ostatnimi. V konceptu Priimyslu 4.0 je vSe jinak. U vSech ¢asti
hodnotového fetézce dochazi ke kompletnimu propojeni a tim dokonalé spolupraci. Uzké
spojeni vznikd mezi dodavateli, vyrobci i koncovymi zdkazniky. Propojeni a komunikace jsou
realizované pomoci komunikaénich sytému IoT, loS a loP. Za pouziti téchto technologii
komunikuji jednotlivé entity v konceptu Priimyslu 4.0 mezi sebou v prlibéhu celého Zivotniho
cyklu bez omezeni hranic podnik(l a statll. Za vyuZiti vSech potiebnych dat Ize digitalizovat

pramyslovou vyrobu a vytvofrit tak nové obchodni modely. [23]

3.5.7 Inteligentni tovarna

Pojem inteligentni tovarna pochazi z anglického spojeni smart factory a je Uzce spojovan
s konceptem Prlmyslu 4.0. V dnesni dobé se jedna o jedno z hlavnich hesel pti zavadéni
digitalizace a automatizace vyrobniho procesu. Smart rfeSeni zvysuje efektivitu a produktivitu
z dGivod( vyuZivani novych pristupll a technologii. Vyrobni stroje, vyrobky a vstupni polotovary
jsou pocitacové propojeny a dokdzou mezi sebou komunikovat. Kazdy produkt komunikuje

s vyrobnimi zafizenimi a vSechny procesy jsou fizeny pomoci IT systémua. Cil tohoto fizeni je
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zajisténi Casové efektivity a vyuZiti stroje na 100 %, flexibilni zmény vyrobniho procesu, Upravy
produktl na prani zakaznika a sniZeni vyskytu vad ve vyrobnim retézci. Ke splnéni téchto
pozZadavk(l dochazi pomoci oboustranné vymény dat mezi vyrobky, které predavaji dané
poZadavky pfimo strojnim zafizenim, a to bez zdsahu ¢lovéka. Soucasti tohoto fetézce muze byt
i lidska prace, ale tam, kde je mozné nahradit lidskou praci stroji a snizit tak lidskou chybovost,
je vzdy snaha o zavedeni stroj a robot(l do vyroby. Lidska ¢innost je pak maximalné vyuzita tam,
kde nelze integrovat strojni zatizeni. Cil celého procesu je optimalizovany vyrobek, ktery byl
snazsi na vyrobu, mél mensi vyrobni ¢as, nizsi dopad na Zivotni prostfedi a samoziejmé také
mensi ekonomické naklady. Cely koncept inteligentni tovarny generuje z celého vyrobniho
procesu data, ktera se vyuZzivaji pfi planovani dlouhodobé strategie podniku. [24] [25] [26] Cely

koncept inteligentni tovarny je zakreslen na Obrdazek 7.

Obrazek 7 inteligentni tovdrna [27]

3.5.8 Digitalni dvojce

Revolucni technologie pfi tvofeni novych konceptd v Primyslu 4.0 je pojem digitalniho
dvojcete. Jde o digitalni prevedeni fyzickych zafizeni do virtudlnich replik. Vznikly virtualni model
je komplexnim obrazem celého prostredi, véetné vazeb, které se pfi vyrobnim procesu vytvafi.
Analytici a datovi inZenyti tak mohou vyuZit tuto technologii k simulacim a testovani ¢ehokoliv

ve virtudlnim prostfedi a doladit tak vSsechny problémy jesté pfed tim, neZ je redlné dvojce
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postaveno a zprovoznéno. Rozvinuté technologie pro tvorbu digitalnich dvojéat v dnesni dobé
zvladaji zpracovavat velké projekty, jako jsou celé budovy, tovarny, ale i celd mésta
s infrastrukturou. Virtualni dvojce usetfi mnoho ¢asu, ktery by byl straven dlouhym procesem
ladéni na redlnych fyzickych zafizenich, zvySuje efektivitu a flexibilitu. Hlavni rozvoj nastal v roce
2017, kdy byla technologie digitalniho dvoj¢ete oznadena jako jedna z top 10 strategickych
technologickych trend(. V dalSim roce obsadila tato technologie opét misto v top

technologickych trendech, ¢imz se potvrdil velky pfinos této technologie. [28] [23]

Vyuziti digitalniho dvojcete nastavd predevsim u velkych a drahych véci, u kterych se
pomoci digitalniho testovani usetii velké naklady, jesté nez probéhne investice do fyzického
procesu. MUZe se jednat o celé vyrobni linky, roboticka pracovisté, ale i jednotlivé vyrobky jako
jsou motory, letadla ¢i vlaky. Pouziti digitdlnich dvojcat u udriby a servisu je dalS$i moZnosti
vyuziti této technologie. Servis a udrzba nasimulovana pomoci digitalniho dvojcete jesté pred

realnou Udrzbou by dokazala odhalit efektivnost a funkénost servisu. [28] [23]

Zaveéer

V této kapitole je zpracovano seznameni s pojmem Primysl 4.0. Tento pojem je pro mnoho
lidi zatim novy a neznamy, proto tato kapitola popisuje zakladni prvky a charakteristiky Priimyslu
4.0. Nejmodernéjsi prvky v primyslové vyrobé jsou velkym hnacim motorem pro neustale se
zrychlujici vyvoj. V této kapitole byl popsdn také pojem chytrd tovarna, ktera je modernim
trendem dnesni doby. V praktické ¢asti bude zpracovana automaticka kontrolni linka pravé v
této myslence chytré tovarny. SvyuZitim vySe zminénych prvk(, které budou vyuZity pfi
praktické praci, je cilem vznik chytré tovarny ve vyrobnim zdvodu P-D Refractories CZ a.s. Za
ucelem uUplné kontroly nad vyrobnim procesem bude v praktické ¢asti zminén i pojem sbér dat
a jejich zpracovani. Big data tak budou hrat velkou roli pfi dodrzeni maximalni kvality

ve vyrobnim procesu kominovych vloZzek ve vyrobnim podniku ve Svitavach.
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4 Automatizace zpracovatelského primyslu

V této kapitole je pospana automatizace zpracovatelskych a vyrobnich procesi ve
vyrobnich zafizenich. Kapitola se zabyva obecnym pojmem automatizace a jejim rozdélenim.
V Uvodnich podkapitolach je zminéna definice automatizace a zdkladni prostfedky, které se
k automatizaci pouZivaji. V dalsi podkapitole je popsano rozdéleni tfi zadkladnich druh(
automatizace. Pojem automatizace bude pouZit i v praktické ¢asti této prace, jelikoz v praktické

¢asti bude feSena problematika automatizace konkrétniho problému ve vyrobnim podniku.

4.1 Definice a rozdéleni automatizace

Automatizace je technologie, ktera se snazi ve vyrobnich procesech a postupech nahrazovat
lidskou ¢innost za cinnost strojli. Hlavni vyuZiti automatizace nastdva u monotdnnich a
opakujicich se cinnosti, které jsou pro clovéka narocné. Z pohledu vyvoje primyslu jde o
navazujici krok na predchozi mechanizaci, kterd lidem poskytuje strojni zafizeni a usnadnuje
praci. Automatizace vSak zmensuje potrebny lidsky zasah do procesu, a tak mlze strojni zatizeni
vykonavat urcitou cinnost bez pfitomnosti ¢lovéka. Automatizace ma v dnesni dobé jedno
z nejdlleZitéjsich postaveni pfi snaze o zvySeni produkce, kvality, flexibility a
konkurenceschopnosti vyrobk(i na trhu. Na automatizaci se musi pohliZzet i z ekonomického
hlediska. Vysoké potizovaci ndklady na zabudovani automatizovanych linek a pracovist mohou
byt odrazujici od investice do automatizace. Proto je nutné spocitat naklady tak, aby bylo vidét,
zda pfipadna zména prinese financni zvyhodnéni. Termin automatizace zacal byt pouZzivan jiz
v roce 1947, kdy Henry Ford zavedl ve své tovarné oddéleni automatizace. V dnesni dobé je
pojem automatizace blizce spojovan s konceptem Primyslu 4.0, ktery automatizaci popisuje

jako hlavni trend pro vyvoj ,inteligentni tovarny“. [29] [30] [31]

4.1.1 Zakladni prostredky automatizace

Témér vSechny typy vyrobnich systémd, u kterych je moZnost vyuZiti automatizace, jsou
strukturalniho charakteru a je mozné je tak rozdélit na jednotlivé stavebnicové jednotky.

Prostredky pro automatizované systémy lze pak rozdélit:
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e Prostredky a zatizeni hmotného toku (transportni zafizeni, dopravniky, traté, zakladace,
zasobniky, manipulatory, roboty, kontrolni zafizeni atd.)

e Prostredky a zafizeni informacniho toku (spinacCe, senzory, snimace, nosi¢e dat a
informaci, méfrici zafizeni, dotykové snimace, fidici systémy atd.)

e Prostredky a zafizeni energetického toku (silové systémy, servomechanismy, ménice
atd.)

e Ostatni pomocné automatizacni prvky (kulickové Srouby, valivd hnizda atd.)

e Pomocné mechaniza¢né-automatizacni zafizeni a prostredky

e Vlastni vyrobni zafizeni s rliznou Urovni automatizace [29]

Vyvoj techniky je rozdélen do nasledujicich tfech stupn, kdy automatizace predstavuje

nejvyssi stupen ve vyvoji. Stupné vyvoje techniky jsou:

1. Stupen —instrumentace — pracovni proces je doplnén o rucni nastroje

2. Stupen — mechanizace — fyzicky namdahava lidska prace je nahrazena Cinnosti strojnich
zafizeni

3. Stupen — automatizace — ¢innosti stroju je nahrazena jak fyzicka, tak i psychicka ¢innost

Clovéka [29]

4.1.2 Druhy automatizace

V této kapitole jsou popsany zékladni druhy automatizace. Zplsob automatizace je vyuzit
v praktické casti této prace, ktera resi automatizaci procesu kontroly ve vyrobnim podniku.
Automatizace se rozdéluje do tfi zakladnich skupin: flexibilni (pruznd) automatizace, mékka

(programovatelna) automatizace a tvrda (pevna) automatizace.

Tvrda automatizace se uplatiiuje v automatizovanych vyrobnich zafizenich, ve kterych je
jasné dané poradi operaci. Operace v jednotlivych krocich jsou jednoduchého charakteru. Jedna
se o obycejné linedrni a rotaéni pohyby, nebo o jednoduché kombinace téchto dvou pohyb.
Pohyby jsou realizovany pomoci vacek, ozubenych kol, jednoduchych pojezdd atd. Zména
konfigurace u takto realizovanych vyrobnich systém( je obtizna a tvrdou automatizaci je tak
vyhodné vyuzivat ve velkoobjemové vyrobé jednoto typu vyrobku. Typické vlastnosti tvrdé

automatizace jsou:
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e Vysokd pocatecni investice do zafizeni a vybaveni na miru zakaznikovi
e Vysokd mira produkce stejnych vyrobk{

e Narocna zména konfigurace pti pfechodu na jiny vyrobek

Investicni navratnost tvrdé automatizace je pouze u produktl, které maji vysokou miru
poptdvky na trhu a mohou byt vyrabény ve velkych vyrobnich rychlostech a objemech. Vysoké
pocatecni investice do tohoto zafizeni se pak rozpocita do velkého mnozstvi produktl a naklady
na jeden kus jsou pak nizsi nez pfi pouZziti alternativnich zplsob(. VyuZziti pevné automatizace se

vyskytuje u obrabécich linek a automatizovanych montdaznich stroja. [31] [32] [33]

Mékka automatizace nachazi uplatnéni u vyrobnich systémd, které zajistuji nizkou az
stfedni objemovou produkci vyrobkd. Produkce je tak nizsi nez u pevné automatizace, jelikozZ je
pouzité zafizeni pripraveno na snadnou zménu vyrabénych produktl(. Jednda se o druh
automatizace pro produkci v davkach. Davkové mnoistvi se pohybuje od desitek kusd aZ po
desitky tisic kusl vijedné davce. Po skonceni jedné davky je nutné vyrobni zafizeni
pfeprogramovat a zménit na vyrobu davky rozdilné. Tento Cas, vyuzZivany pro prestavbu, je
oznacovan jako neproduktivni doba ve vyrobé. Pracovni davka je fizena kédovym programem,
ktery je do zafizeni nahran. Do paméti zafizeni mlze byt nahrano i vice takovychto programd,
které se v dobé prestavby nastavi a spusti. VyuZiti mékké automatizace predstavuiji Cislicové
fizené NC obrdbéci stroje, primyslové roboty a manipuldtory a programovatelné logické

ovladace. Hlavni vlastnosti mékké automatizace jsou:

e Vysoké pocatecni investice do univerzalniho vybaveni
e Niz3i objemova produkce neZ u pevné automatizace
e Moznost flexibilniho feSeni zmén a konfigurace na rizné druhy produktl

e Vhodné pro hromadnou vyrobu ve vyrobnich davkach [33] [29] [32]

Flexibilni automatizace navazuje na mékkou automatizaci a je tak jejim rozsifenim. Flexibilni
automatizovany systém umozZiuje vyrobu Sirokého spektra produktl (nebo dil(i), aniz by
dochazelo k casové ztraté pri zméné vyrobniho programu. Pfi zméné programu a zméné
nastaveni fyzickych komponent (nastrojl, stroji, pfislusenstvi) tak nenastava ztrata
produkéniho ¢asu. Zména programu a pfiprava se provadi v off-line reZimu a neni tak zapotiebi
zastavovat vyrobni zafizeni, na kterém tak mize probihat predchozi vyroba. U této automatizace
tak neni pottreba sluc¢ovat produkty do jednotlivych ddvek a Ize tak vyrabét vyrobky jeden po

druhém na prani zakaznika. Hlavni vlastnosti flexibilni automatizace jsou:
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e \ysoké pofizovaci naklady do systém
e Nepretrzitd produkce variabilnich druh( vyrobku
e Pouziti u stfedniho objemu produkce

e Flexibilita a rizné varianty
Hlavni rozdily mezi flexibilni automatizaci a mékkou automatizaci jsou:

e Moznost zmény jednotlivych program( bez ztrat produkcnich ¢asl

e Moznost zmény fyzickych komponent bez ztrat produkcnich ¢asti [33] [29] [32]

Celkové porovnani druhll automatizace je vidét na Obrazek 8:

MWumber of different paris
A

Frogrammable

High Automation
-
o
2 _
£ ) Flexible
= Middle Automation
Z
2
o
Fixed
Low Manul Methods Automation
Low Middle  High Parls per year

Product volume

Obrdzek 8 Porovndni druh( automatizaci [32]

4.1.3 Duvody pro automatizaci

Investovani do inovacnich projektll v oblasti automatizace vyroby a tim nahrazeni ¢asti

vyrobniho procesu, ktery je vykonavan lidskou ruéni praci, pfinasi fadu vyhod:

1. Zvyseni produktivity prace — Proces automatizace vyrobnich operaci zvysi rychlost
vyroby a tim dojde i k navySeni produktivity. V praxi to znamend, Ze nastane vyssi
pracovni vykon za hodinu prace.

2. SniZeni nakladd na potfebnou pracovni silu — pti dnesnim rlstu mzdovych naklad( ve
spole¢nostech zabyvajicich se primyslovou vyrobou je otazka snizeni nakladd na mzdy
pomoci automatizace jisté jedno z velkych témat. Rlst mezd se odrazi v prodejnich

cendach vyrabénych produkti. Vyssi pocatecni investice do automatizace tak mlze byt
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z ekonomického hlediska zcela odivodnénd. Nahrazeni lidské prace pomoci stroji ve
vysledném vyhodnoceni snizi prodejni cenu vyrabénych produkt(.

3. Snizeni dopadd na absenci pracovnisily — V ekonomicky a primyslové vyspélych zemich
nastava v poslednich letech nouze o zaméstnance, ktefi by vykondvali manualni praci na
kvalitni Urovni. Rozvoj automatizace vsak tento nedostatek reSi vyuzitim strojnich
zafizeni.

4. Snizeni a eliminace jednotvarné manualni ¢innosti — Pfi jednotvarné, monotonni a
opakujici se cinnosti nastava u lidskych pracovnik( rychleji anava, pocit nudy, ale i
fyzické a psychické vycerpani. Automatizace téchto vyrobnich procest snizi podil téchto
¢innosti na minimum a zlepsi tak Uroven pracovnich podminek.

5. Zvyseni bezpecnosti na pracovisti — Automatizace pracovni operace, pfi které pracovnik
jiz nevykonava hlavni ¢innost, ale pouze dohlizi na spravny prlbéh, sniZuje riziko
uzakonéna pod pojmem bezpecnost a ochrana zdravi pti praci (BOZP).

6. Zvyseni kvality vyrabénych produktl — Zavedenim strojni automatizace dochazi nejen
k vyssi vyrobni rychlosti oproti ru¢ni lidské praci, ale i k lepSi opakovatelnosti a presnosti
vyrobniho procesu. Jednou z hlavnich vyhod automatizace je tak i snizeni vadnych kusl
ve vyrobé.

7. Zkracovani vyrobni doby — Zkraceni ¢asu mezi objedndvkou od zakaznika a naslednym
dodanim produktu je v dnesni dobé velmi spojované skonceptem Priimyslu 4.0.
Automatizace pomahd tento c¢as sniZovat a zvySovat tak konkurencni vyhodu
automatizovaného podniku. V ndvaznosti na snizeni vyrobnich ¢ast nastavd také
snizovani rozpracované vyroby a skladovych zasob.

8. Provadéni mechanizovanych procesti — U nékterych vyrobnich operaci je zapotiebi
vyuziti strojni pomoci. Tyto operace maji vysoké pozadavky na presnost, kterou nelze
zajistit ru¢ni praci. Jedna se o vyrobu integrovanych obvodl, proces rychlého
prototypovani na modelech pocitacové grafiky (CAD), obrabéni sloZitych tvarovych
ploch atd. Takto sloZité procesy mohou byt Uspésné jen s vyuZitim systému fizenych
pocitacem.

9. Zvyseni konkurencni vyhody — Po automatizaci ve vyrobnich zafizeni vznikda pro
spolec¢nost velka konkurenéni vyhoda. Vsechny vyhody ¢i nevyhody automatizace nelze
presné dopredu predpovidat. Hlavnim cilem je vSak ekonomické zvyhodnéni, zvySend

vyrobni kvalita, vyssi prodej, rozsifeni vyrobniho portfolia a zvednuti image firmy. [33]
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4.2 Automatizovana vyrobni linka

Pojem automatizovana vyrobni linka je nedilnou soucasti chytré tovarny s propojenim
konceptu Prdmyslu 4.0. V nasledujici podkapitole tak bude popsana vyhoda automatické

vyrobni linky a jeji vyuZiti.

Automatizovana vyrobni linka se sklddad z mnozstvi pracovnich stanic, na kterych se
provadi jednotlivé automatické pracovni operace. Tyto stanice jsou propojeny prenosovymi
systémy, které realizuji pfesun vyrobku. Automatizovand vyrobni linka se vyuziva predevsim u
tvrdé prlmyslové automatizace. Vyrobni linky jsou naprogramovany na obrovské objemy
vyrobkll a mohou béZet nepretrzité dlouhou dobu. Jednotlivé vyrobni stanice provadi
specifickou operaci, na kterou jsou zafizené. Vysledny produkt je konstruovan postupné tak, jak
prochazi celou linkou. Vstupni polotovar vstupuje na jedné strané vyrobni linky a na konci
vystupuje jiz hotovy produkt. Pfi standardnim provozu je v kazdé pracovni stanici vyrabéna cast
opracovavana soucasné, a tak je hotovy vyrobek produkovan v uréitém taktu vyrobni linky.
Vsechny operace, prevody, transporty a jiné ¢innosti probihajici v automatizovanych vyrobnich
linkdch musi byt dokonale usporadany a fizeny k docileni maximalni efektivity. V modernich
automatizovanych linkach je fizeni provedeno pomoci programovatelnych logickych radicd,
které jsou propojené s pramyslovymi zafizenimi. Programovanim téchto radi¢l Ize upravovat
Casovani i takt k spravnému provozu. Automatizované vyrobni linky se v dnesni dobé vyskytuji
ve velkém mnozstvi priimyslovych odvétvi. Ukazkovy pfipad vyskytu automatizovanych linek je
zejména v automobilovém primyslu. [31] [34] Priklad automatizované vyrobni linky je na

Obrazek 9.

Obrdzek 9 Automatizovand vyrobni linka [35]
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10 zakladnich prvkd automatizované vyrobni linky je:

1. Ridici jednotka —, automatizovany mozek vyrobni linky“ — je hlavni rozhodovaci souéast,
ktera fidi koordinaci operaci a procest. Pomoci predem nastaveného poradi je ovladano
spousténi a vypinani pohonnych jednotek, zmény rychlosti motor( atd. Mezi hlavni Fidici
jednotky v automatizovanych linkach patfi programovatelny logicky automat
(Programmable Logic Controller — PLC) a prlimyslové pocitace.

2. Robot — ,automatizovany pracovnik linky” — stroj, kterym Ize nahradit lidskou ¢innost,
od jednoduchych operaci az po slozité pohyby. Roboty a manipuldtory jsou v konceptu
Pramyslu 4.0 velice pouZivany ¢len automatickych vyrobnich linek a bude jejich popisu
vénovana jedna z dalSich kapitol.

3. Servomotory — ,sila pohanéjici automatizované vyrobni linky“ — servomotory fidi a
ovladaji ¢innosti mechanickych komponent v servosystému. Zména rychlosti posunu ¢i
tocivého momentu je fizena pomoci pfijatych elektrickych signalG. Hlavni vyuZivané
servomotory jsou Asynchronni servomotory (AC) a synchronni servomotory (DC).

4. Senzory a snimace — ,, automatizovand dotykova kontrola“ — detekéni a snimaci zafizeni
transformuji namérené informace na elektricky signal a predavaji jej do fidiciho
stfediska. Pomoci automatické detekce tak Ize docilit plné automatického fizeni celé
automatizované vyrobni linky. V dnesni dobé je zpracovani dat ze senzorll jednou
z hlavnich otazek konceptu Priimyslu 4.0. MnoZstvi dat ze senzor(l a zpracovani Big data
muzZe vést k dosazeni optimalniho stavu a témér dokonalé kvalité vyrobkd.

5. Frekvencni ménie — ,automatizace fizeni vykonu” — frekvenéni ménic¢ Fidi vykon
stfidavych motord pomoci zmén frekvence. Frekvencni méni¢ obsahuje zatizeni pro
zménu stfidavého napéti na stejnosmérné, filtracni, brzdici, pohonné jednotky a
detekéni jednotky. Toto zafizeni dokaze ochranit systém pred pretizenim, prepétim a
regulovat potfebné napéti do motor( tak, Ze dochazi k Usporam elektrické energie.

6. Elektromagneticky ventil — ,automatizovany spinac¢” — dalsim dllezitym prvkem
v automatizovanych linkach jsou elektromagneticky rizené ventily. Jsou hlavnim prvkem
pro fizeni toku, rychlosti a dalSich parametr( kapalin v obéhu. Nejvice vyskytujici se jsou
ventily zpétné, pojistné, smérové regulacni a rychlostné regulacni.

7. Pramyslové kamery — ,automatizace strojového vidéni“ — instalace primyslovych
kamer a detekce ziskanych signalll je dalsim aspektem k zvladnuti automatizace vyrobni
linky v konceptu Primyslu 4.0. Prlimyslové kamery nahrazuji ¢innost lidského oka.

Sleduji provadéné operace a prendsi zachycend data do systém( pro zpracovani
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ziskaného obrazu. Z obrazll jsou extrahovana potfebna data pro dalsi fizeni ¢i zménu na
zdkladé dat z prdmyslovych kamer. Strojové vidéni je dale popsano v samostatné
kapitole

8. Senzory fyzikalnich veli¢in — ,, automatizace kontroly veli¢in“ — pro spravné fungovani
celé automatizované linky je dilezitd kontrola rlznych fyzikalnich velicin, fyzikalnich
parametrd, sloZzeni materialQ atd. Pro tuto detekci se vyuZivaji manometry, délkoméry,
mikroskopy atd.

9. Automatizacni software — ,,srdce automatizované linky” — automatizacni systém sbira,
monitoruje a nasledné vyhodnocuje data ziskand béhem celého vyrobniho procesu.
Systém ma vysoké naroky na vypocetni techniku, ale dokdze provadét automatické
fizeni, kontrolu a planovani rdznych vyrobnich procesl. Software dokaze zpracovavat
Big data a ziskdvat tak cenné informace pro dalsSi automatizaci.

10. Ovladaci box — ,hlavni ovladaci systém automatizace” — kazda automatizovana vyrobni
linka musi mit hlavni ovladaci sktin, do které jsou zapojeny elektrické pfivody a vSechny

dllezité jednotky pro fizeni celé linky. [36]

Spravna rozhodnuti o automatizaci

Spravné rozhodnuti pro nejlepsi automatizacni strategii je velice slozity krok, ktery by
mél byt velice dobfe napldanovén a zpracovan. Implementace tohoto procesu muze trvat
dlouho dobu a nemusi dojit k naplnéni pozadovanych obchodnich cilG. Uspéch celé
automatizace zavisi na vice faktorech. Vyrobni podnik si musi nejprve urcit, jaké cinnosti
chce automatizovat a jakou Uroven automatizace pouzit. Mlze se jednat o automatizaci
pomoci jednoduchych programovatelnych logickych ovladacl az po automatizace pomoci

slozitych a sofistikovanych robotickych zafizeni s inteligentnimi senzory.
Zde jsou zakladni 3 body spravného rozhodnuti o automatizaci:

Automatizacni strategie musi byt v souladu s obchodni a provozni strategii — cilem
automatizace je dosahnuti ¢tyf klicovych cil(i: zlepSeni bezpecénosti pracovnikll, snizeni
nakladu, zlepseni kvality a zvyseni flexibility. Automatizacni proces muize pfinést vylepseni
ve vSech zminénych oblastech. Rovnovaziny stav vSech vyhod je vSak silné zavisly na
pouzitych technologickych pristupech. Spravné zvolena rovnovaha pro vyrobni podnik zavisi

na celkové obchodni a provozni strategii.
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Problematika automatizace musi mit konkrétné definovany problém — pii rozhodovani
o zautomatizovani néjakého procesu musi byt jasné popsané davody, které zdlraznuji, proc
je automatizace daného procesu spravnym resenim. Zpracovany projekt musi jednoznacné
ukazovat, kde a jakym zplUsobem miiZe automatizace zlepsit vyrobni proces. Takovéto

zpracovani dokaze ukazat vylepseni, které souvisi s celkovou strategii spolecnosti.

Automatizace musi prokazovat navratnost investic — ekonomické zhodnoceni
automatizace je nedilnou soucdsti kazdého zpracovdvaného projektu automatizace.
Automatizace musi dokazovat, v jakém ¢asovém horizontu dojde k navratnosti pocatecnich
investic do zautomatizovani vyrobniho procesu. Spravny vybér automatizace dokaze naplnit

soucasné i budouci potifeby vyrobniho podniku. [37]

4.3 Pramyslové roboty a manipulatory

Koncept Primyslu 4.0 je postaven na zavadéni a vyuZivani prdmyslovych robotl a
manipulatorl (dale jen ,,PRM*) pro zavadéni automatizace do vyrobnich zafizeni. V této kapitole
bude probrana tématika primyslovych robotl a manipulatord a jejich vyuZiti pro primyslové

aplikace. Zde jsou vypsany nékteré definice slova robot:

Robot — ,Stroj fizeny prostfednictvim pocitace, ktery slouZi k automatickému provddéni uloh.”

[38]

Robot — ,Jakykoliv automaticky ovlddany stroj, ktery nahrazuje lidské Usili, i kdyZ se nemusi

podobat lidskym bytostem ve vzhledu ani provadét vykonavané funkce lidskym zplisobem.“ [39]

Robot — ,Je stroj pracujici s uréitou mirou samostatnosti, vykondvajici urcené ukoly, a to
predepsanym zplsobem a pfi rliznych mirdch potreby interakce s okolnim svétem a se

zadavatelem.” [8]

4.3.1 Historie robotiky

Robotika je povaZovéana za jeden z nemladsich obor(. Pojem robot se objevil poprvé roku
1920 ve hie R.U.R. od spisovatele Karla Capka. V roce 1927 byl na svétové vystavé v New Yorku
predstaven robot oznacovany , Televox”. Rok poté byl na vystavé v Londyné vystaven mluvici

robot ,,Erik”. Ve stejném roce se predstavil robot vybaveny elektropohony a mechanismy, které
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mu umoznily jednoduché pohyby. Mezi [éty 1920 az 1945 se pojem robot dostal do SirSiho
povédomi. Hlavni rozvoj robotiky a priimyslovych robott probihal ve druhé poloviné 20. stoleti.
Zlom nastal v roce 1956, kdy inzenyfti Joseph Engelberger a Georg Devol spojili své sily a roku

1959 predstavili robota pod ndzvem Unimate 001 (viz Obrazek 10). [40]

Obrdzek 10 Robot Unimate 001 [41]

O dva roky pozdéji byl jiz tento robot pouzit k nahrazeni lidské ¢innosti v tovarné General
Motors. Robot byl vyuzZivdn k obsluze liti, jednoduchého transportu a uskladnéni odlitych
vyrobk(. Po tomto Uspésném zarazeni robota do prlimyslové vyroby stoupl zdjem o robotiku.
Nejvétsi rozmach nastal v automobilovém primyslu. S nastupem novych technologii, které
vyuzivaly mikropocitace a nové programovaci jazyky, rostlo uplatnéni a vyuziti prdmyslovych
robot( skrz rGznd prdmyslovd odvétvi [40]. V roce 2016 byl primérny pocet instalovanych

robot( ve svété 74 na 10 000 zaméstnancu (viz Obrazek 11).

IFR
International
Federation of
Roprolics

Number of installed industrial robots per 10,000 employees in the manufacturing
industry 2016

units

Average world: 74

Belgium

Netherlands

Source: World Robotics 2017

Obrdzek 11 Pocet robotu na 10 000 zaméstnanct [42]
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Rozsifeni a vyvoj robotl je v celosvétovém meéfitku jednim z nejrychleji se rozvijejicim
védecko-technickym smérem. Hlavnim cilem robotizace je nahrazeni manualnich zasaht ¢lovéka
a jeho fyzické ucasti ve vSech mozinych technologickych operacich ve vyrobnim procesu.
S rostoucimi poZadavky na zvyseni produkce a kvality vyrobkt tak roste i zajem o automatizaci
vyrobnich procesl. Prvotnim cilem automatizace je nahrazeni lidské prdce u monotdnnich
operaci, Ci prace v nebezpecném a Skodlivém prostiedi. Pfi automatizaci pomoci robotl je
dalezité i ekonomické zhodnoceni celého procesu. Pocatecni investice mohou byt vysoké, ale pfi
zvysené kvalité produkce a osvobozeni od mzdovych nakladl na lidského pracovnika maze dojit

k rychlé navratnosti investice. [29] [43]

Hlavni vyhody zavedeni PRM jsou: odstranéni namdahavé prace clovéka, odstranéni
monotdnni prace ¢lovéka, odstranéni nebezpecné prace ¢lovéka, narlst rychlosti vyroby, nardst

presnosti vyroby ¢i narust vykonu produkce. [44]

4.3.2 Rozdéleni primyslovych roboti a zafizeni

Pro vyuZiti robotl a manipuldtor( je dobré védét, k jakym ucelidm jsou jednotlivé

manipuldtory vhodné. Zakladni rozdéleni PRM je na Obrdazek 12:

Manipulacni

zarizeni
|
| |
Jednoucelové Univerzalni
manipulatory manipulatory
]
| |
Synchorni Programovatelné
manipulatory manipuldtory
| |
Manipulatory s Manipulatory s
pevnym pruznym Kognitivni roboty
programem programem

Obrdzek 12 Rozdéleni PRM [44]

Jednoucelovy manipulator byva instalovan jako soucast vyrobniho stroje. Pohon

manipulatoru je odvozen od pohybu pohonného mechanismu stroje. Vyznacuje se mensimi
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pohybovymi rozsahy a menSimi manipulaénimi moznostmi. Hlavnimi zastupci téchto

manipulatorl jsou vestavéné podavace urcené pro manipulaci s jednim predmétem. [43] [44]

Univerzalni manipuldtor ma vétsi rozsahy manipulace. Jeho samotna konstrukce, fizeni
i pohon nezavisi na typu obsluhovaného stroje nebo manipulované soucasti. Pomoci vétsich
rozsaht dil¢ich pohybl a presnosti polohovani mizZe jeden manipulator obstaravat i vice

pracovist. [43] [44]

Synchronni manipuldtor mGze byt té7 oznacovan jako tele-operdtor. Rizeni tohoto
manipulatoru je realizovdno pomoci fidiciho operatora, ktery skrz vysilané signaly ovlada
jednotlivé pohyby. Operator s manipuldtorem vytvari uzavienou smycku. Manipulacni zafizeni
mUze byt samostatné oddélené v rizikovém prostiedi pro ¢lovéka nebo mlzZe byt umisténo

pfimo na télo operatora. [43] [44]

Programovatelné manipulatory

Manipulator s pevhym programem je robot prvni generace, ktery ma jiz automaticky
fidici systém, ktery je vSak nastaveny na jeden stdly program a jeho zména je slozita.

Manipuldatory téchto typ( jsou vyuZivany pro jednouché operace typu ,,pick and place”. [44] [43]

Manipulator s pruznym programem je predstavitelem druhé generace robotd. Tyto
roboty jiz umoZnuji zménu nebo volbu konkrétniho programu, vétSinou v zavislosti na okamzité
v chovani. Konstrukéni provedeni byva modulové a muiZe se skladat ztéchto jednotek:

pfimocaré jednotky, rotacni jednotky, fidici jednotky a rozvody. [44] [43]

Kognitivni robot reprezentuje treti a nejvyspélejsi generaci prlimyslovych robotd. Od
manipulatord se jiz liSi Urovni fizeni. Kognitivni robot dokaZe na zakladé aktudlnich dat ze
snimacl nahrany program automaticky upravit. Od lidského operatora je zaddn pozadovany cil
a kognitivni robot si sdm vytvofi plan, jak tohoto cile dosdhnout. Kognitivni systémy jsou
nejvyspélejsi a predstavuji nejvyssi vyvoj v manipulaénich zafizenich. Uméld inteligence v fidicim
systému mad predevsim tyto ukoly: nalezeni optimalnich variant, pouceni se ze zkuSenosti,
nalézani znakll a miry podobnosti, adaptivnost, prizplsobeni, schopnost ucit se, fizeni
paralelnich procesu, predikce atd. [29] Na Obrazek 13 je vidét integrovany kyberneticky systém

kognitivniho robota.
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Kognitivni robot dokdze vykondvat nasledujici operace:

1. Vnimat a rozpoznavat pracovni prostredi.

2. Vytvaret a pribézné rozpoznavat vnitfni modelu prostredi.

3. Na zadkladé ziskanych informaci rozhodovat v souladu se zadanym cilem o vlastni
¢innosti.

4. Plsobit na prostfedi — manipulovat s predméty a pohybovat se v pracovnim prostoru.

5. Vést komunikaci s lidskym operatorem.

m=p Komunikace s ¢lovékem )—’
* (Nadrazena slozka)

P> Supervizor |<§

Vnimaci Ridici a rozhodovaci Akéni
podsystém podsystem podsystem
(Sensoricky) (Motoricky)
Vizualni inf. ,,mozek® Pohyb
Akust. inf. robora
Hmat (mysleni)
Dotek

Obrdzek 13 Integrovany kyberneticky systém robota [44]

Konativni robot je predstavitelem budouci generace robotl. V dnesni dobé nejsou
prozatim konativni roboty vyuZivany a jsou tak spiSe vizi budoucnosti v dalSim vyvoji. Vize
konativnich robotli sméruje k vyvoji socidlniho chovéni, kdy se robotovo chovani bude bliZit
chovani lidskému. Odpadne tak faze zadavani cile robotovi, nebot to si jiZ sdm vyhodnoti a
naplanuje, co je pro dany pracovni proces zapotiebi vykonat. Rizeni vlastni prace robota a
planovani pracovniho procesu splynou v jedno. UZiti a vyvoj konativnich robotl predpoklada

vysokou integraci technologickych i netechnologickych procesu. [29]

Hlavni pracovni ¢innosti, které jsou vykonavany pomoci manipulatord, Ize rozdélit do tfi skupin:
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1. Manipulaéni éinnost — pfemistovani a manipulace s vyrobkem.

2. Vyrobné-technologicka — vykonavani technologickych operaci, které jinak provadi klasické
vyrobni zafizeni (napf. svarovani, stfikani, méreni atd.).

3. Manipulacné-technologicka — manipulacni ¢ast robota je dovybavena nastrojem, ktery je

pfi manipulaci s vyrobkem schopen provést urcity typ technologické operace. [43]

4.3.3 Aspekty pro posuzovani robotu

Vybér spravného druhu robotickych manipulator( je jednim z nejdalezitéjsich krokl pfi
implementaci primyslovych robotl do vyrobniho procesu. Proto je zapotfebi posoudit
rizné aspekty, které pomohou zvolit ten spravny model robota, ktery bude splfiovat

poZadavky. Aspekty pro posuzovani robotd jsou:

- Morfologie - ZpUsob pohonu

- Pocet stupnd volnosti - Druh servopohonu

- Vlastni velikost a hmotnost - ZpUsob odmérovani

- Velikost obsluhovaného bfremene - ZpUsob a rozsah vnimani

- Hmotnost bremene - Zpusob fizeni a komunikace s
- Dosahovana presnost okolim

- Rychlost pohyb - Autonomnost robota [44]

4.3.4 Kinematicka stavba PRM

Kinematickd stavba robotll a manipulatorli je sloZena z akiéniho systému, ktery je
pohybovym mechanismem robota. Kinematicka struktura robotl se sklada zvdazanych
kinematickych dvojic. Kazdd kinematicka dvojice ma obvykle 1° volnosti. Pohybovy
mechanismus se pak sklada z vice kinematickych dvojic, které urci celkovy pocet stupnt volnosti
robota. NejCasté]i pouzivany kinematicky fetézec je fetézec se 6° volnosti. Zakladni kinematické

dvojice jsou:

e Posuvné kinematické dvojice (translacni —T)

e Otocné kinematické dvojice (rotacni — R) [44]

Provedeni a druhy kinematickych dvojic jsou schematicky zobrazeny v Tabulka 1
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Tabulka 1 Kinematické dvojice robott [44]

Typ Schéma

Suportové provedeni

=

Ll

Smykadlové provedeni /S <>

Vysuvné provedeni §_‘: <« >
Rotacni — bez omezeni .
uhlu otaceni s ramenem |

r

Kinematické dvojice

translacni

r="

Rotacni — bez omezeni

Kinematické dvojice Ghlu otaéeni kolem —D_e.
rotacni vlastni osy

Rotacni — s omezenym

uhlem otaceni (kyvani)

Pracovni a operacni prostor PRM

DuleZitym faktorem pfi vybéru primyslovych robotu je dosaZitelny pracovni a operacni

prostor pramyslového robota.
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Pracovni prostor = prostor, ve kterém se pohybuje koncovy bod vystupu robota. Jedna
se o prostor, ktery je schopen robot dosdhnout pfi vyuziti vSech moznych kombinaci pohyblivych

Casti konstrukce. [44]

Operacni prostor = prostor, ktery vypliiuje staticka i pohybliva ¢ast konstrukce robota

v celém pracovnim prostoru. [44]

Soufradnicové systémy PRM pouZivané u pramyslovych robotul se vétSinou tvofri tfremi
zakladnimi slozkami. Pfehled zakladnich soufadnicovych systémi je na nasledujicich obrazcich v

Tabulka 2.

Tabulka 2 Soufadnicové systémy PRM [44]

Pravoihly (kartézsky) soufadnicovy systém — TYP K Vilcovy (cylindricky) soutadnicovy systéem — TYP C

X pracovil prostor vy = hranol pracovni prostor V, = vilcovy prstenec

2
O

77,
Sféricky soufadnicovy systétm — TYP S Angularni soufadnicovy systém — TYP A
pracovni prostor Ve=kulovy prsience _ V, = segment
pracovni prostor obecnéjsiho tvaru

~ rozmery + fthel

AN
%

N
]

Pracovni hlavice PRM

DuleZitou soucasti PRM jsou pracovni hlavice. Pracovni hlavice jsou vystupni jednotkou
pohybového systému PRM. Urcuji pouZiti robota a jeho moZnosti. Rozdéleni pracovnich hlavic

je nasledujici:
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1. Podle aplikace: 2. Podle typu operaci:
e Vkladani a vyjimani objektl e Uchopné hlavice
e Mezioperaéni manipulace e Technologické hlavice
e Technologické operace e Kontrolni a méfici hlavice
e Kontrolni operace e Kombinované hlavice

e Specidlni hlavice [44]

Zaver

V kapitole 4 je zpracovana problematika automatizace vyrobnich proces(. V Uvodni ¢asti se
kapitola zabyva samostatnym pojmem automatizace a jejiho rozdéleni. Zplsoby a mozZnosti
automatizace budou vyuzity v praktické casti této prdce, jelikoz praktickd ¢ast bude fesit
problematiku automatizace stavajiciho vyrobniho procesu, ktery provadi pouze lidsti pracovnici.
V praktické ¢asti budou ziskané poznatky vyuZity pro zpracovani a ndvrh automatizované linky
na kontrolu kvality kominovych vloZzek ve vyrobnim zdvodé P-D Refractories CZ a.s. Z této
kapitoly budou poutzity také ziskané znalosti o moZnostech automatizace ve vyrobnich linkach a
automatizace pomoci primyslovych robotl a manipulator(. V praktické ¢asti bude pouziti PRM
jednim z klicovych faktord, ktery bude za pomoci spravnych koncovych efektor(i nahrazovat

monotonni lidskou ¢innost pfi prendavani a paletizaci kominovych viozek.

43



CVUT Fakulta strojni
Ndvrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

5 Automatizace procesu kontroly kvality

V této kapitole bude zpracovdna problematika automatizace procesu kontroly kvality.
V Gvodu bude definovan pojem kvalita a také to, co kvalitu definuje. Kvalita bude v podkapitole
rozdélena do tfi zakladnich oficidlnich koncepci, u kterych bude popsano vyuziti. V dalsich
podkapitolach budou popsany moznosti automatické kontroly kvality za vyuzZiti nejmodernéjsich
zafizeni. Popsané typy kontroly kvality budou vyuZity v praktické ¢asti diplomové prace, ktera
bude fesit automatizaci procesu kontroly kominovych vloZzek. Hlavni kontrolni operace fesené

v praktické casti jsou kontrola vnitfnich vad, kontrola povrchovych vad a rozmérova kontrola.

5.1 Kvalita

Kvalita je pojem, ktery Ize definovat mnoha zp(lisoby. Prvni z definic kvality se objevila jiz
nékolik stoleti pred nasim letopo¢tem a byla pronesena antickym filozofem Platénem. Pohledy
na to, co je kvalita, se vyvijely spolec¢né s vyvojem lidské civilizace. Zde jsou vypsany Ctyti vyroky

o kvalité:

- ,Kvalita je shoda s poZadavky.“ (Crosby)

- ,Kvalita je zpisobilost k uziti.” (Juran)

- ,Kvalita je to, co za ni povaZuje zdkaznik.” (Feigenbaum)

- ,Kvalita je minimum ztrdt, které vyrobek od okamZiku své expedice ddle spolecnosti

zpusobi.“ (Taguchi)

Z téchto Ctyr definic je patrné, jak se nazory na kvalitu liSi. Podle celosvétové platnosti
norem ISO, ktera poprvé ptinesla oficidlni definici kvality, sou¢asna verze normy CSN EN 1SO
9000:2016 popisuje definici kvality nasledovné: ,kvalita je stupefi spinéni poZadavki souborem
inherentnich charakteristik objektu” [45]. Kvalita je tedy velice Siroky pojem, ktery popisuje
komplexni vlastnost vyrobku, materialu, sluzby, procesu, systémd, ale i lidi. Vyraz jakost je
povazovdna za synonymum ke slovu kvalita a lze tak pouzZivat k hodnoceni a rozliSovani

produktd.

Zakladni znaky kvalitniho vyrobku jsou cena, hospodarnost, trvanlivost, bezpeénost, snadna

obsluha, jednoduchost vyroby, snadna likvidace a vzhled [46].
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5.1.1 Management kvality a jeho systémy

Kvalita je v soucasné dobé jednim z klicovych faktor(, které mohou vést k dlouhodobému
Uspéchu organizaci vSech druh( i velikosti. Kvalita vSak nezahrnuje jen samotny produkt. Jde o
cely retézec vstupujicich procest a Cinnosti, které musi byt kvalitné fizeny. Tyto systémy
mUlZeme popsat jako systémy managmentu kvality. Definici pojmu managment kvality sepsal
roku 1993 Masao Umeda, prezident spolecnosti Nishishiba Electric Co Ltd. Definice ma toto
znéni: ,managment kvality je tou cdsti podnikového Fizeni, kterd md garantovat maximdlni

spokojenost a loajalitu zakaznik( tim nejefektivnéjsim zplsobem” [47].

Podle normy CSN EN ISO 9000:2016 je management kvality definovan takto: ,jde o
koordinované cinnosti pro vedeni a fizeni organizace, pokud se tykaji kvality” [45]. Tyto Cinnosti

Ize rozdélit do Ctyr skupin (viz. Obrazek 14).

Planovani Rizeni Prokazovani Zlepsovani
jakosti jakosti jakosti jakosti
Cast Cast Cast Cast
managementu managementu managementu managementu
jakosti zamé&fena jakosti zaméfena jakosti zaméfena jakosti zaméfena
na stanoveni cild na plnéni na poskytovani na zvySovani

jakosti a na pozadavki na divéry, schopnosti plnit
specifikovani jakost Ze poZadavky na poZadavky na
proces(l jakost budou jakost
nezbytnych pro spinény
provoz
a souvisejicich
zdroji pro
splnéni cild
jakosti

Obrazek 14 Rozdéleni managementu kvality [48]

5.1.2 Koncepce a modely managementu kvality

PFi neustalém vyvoji a snaze prevést zakladni principy managmentu kvality do kazdodenni
praxe se ustanovily tfi zakladni koncepce managmentu kvality, které popisuji a charakterizuji
rzné strategické moznosti v rozvoji a budovani systém( managmentu kvality. Tri zakladni
koncepce jsou:

- Koncepce ISO
- Koncepce TQM
- Koncepce odvétvovych standardi [46]
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Koncepce ISO je nejméné ndrocnd a ve svété nejrozsirenéjsi. Koncepce norem zabyvajicich
se pozadavky na systém managment kvality vysla roku 1987. ISO normy maji universalni
charakter a Ize je tak vyuzivat ve vSech vyrobnich provozech. Normy znamé pod oznaéenim I1SO
F. 9000 jsou prevedeny do systému evropskych i éeskych norem (CSN):

- CSN EN ISO 9000:2016 — Systémy managmentu kvality — Zaklady a slovnik

- CSN EN ISO 9001:2016 — Systémy managmentu kvality — Pozadavky

- CSN EN ISO 9004:2009 — Rizeni organizaci k udrZitelnému Uspé&chu — pfistup
managmentu kvality

- CSN EN ISO 19011:2012 — Systémy managmentu — Smérnice pro auditovéni systémd
managmentu [46]

Koncepce TQM (Total Quality Managment) se zrodila v druhé poloviné 20. stoleti v
Japonsku, nasledné doslo k rozsifeni do USA a Evropy. Jde o nejkomplexnéjsi metodu, jelikoz
neni zalozena na dopredu definovanych pozadavcich, ale kvalita zalezi na vSech vstupech do
procesu a tyka se vseho, co se v podnicich odehrava. Dnes je jiz TQM celosvétové rozsifeny
pojem a pomaha k uréeni Urovné organizaci. Model TQM popisuje osm zakladnich smérq,

kterymi by se firma méla dale vyvijet:

- Zaméfeni na zdkaznika - Neustdlé zlepSovani

- Vedeni a fizeni zaméstnancl - Pristup k rozhodovani zakladajici se
- Zapojeni zaméstnancl na faktech

- Procesni pristup - Vzajemné prospésné dodavatelské
- Systémovy pfistup v managmentu vztahy [46]

Koncept odvétvovych standardl je vytvoren tim zplisobem, aby popisoval charakter a
zvlastnosti jednotlivych odvétvi. Koncept vychazi z pozadavk( normy ISO 9001, ale pridava k ni
mnohé specifické pozadavky v rlznych odvétvich. | z tohoto dlvodu je koncept odvétvovych
standard( slozZitéjsi nez samostatny koncept I1SO [48] [46]. Porovnani vSech tii konceptl je na

Obrazek 15.
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Obrdzek 15 Porovndni tfi typl koncepce kvality [46]

5.2 Kontrola kvality

V této kapitole jsou popsany moznosti kontroly kvality. Kontrola kvality je jednou z
nejdalezitéjsich Casti vyroby, kterd ma za cil produkovat bezchybné vyrobky. V konceptu
Pramyslu 4.0 je otazka implementace automatické kontroly do vyroby, sbéru dat, vyhodnoceni
a nasledné Gpravy parametrd vyroby jednim z klicovych aspekt( Uspésného fungovani. Vsechny
kvalitni analyzy pomoci Big Data mohou zpUsobit velké usnadnéni pfi rozhodovani fizeni a
planovani vyroby. Znalosti z této kapitoly budou vyuZity pfi tvorbé praktické casti, kterad se

zabyva automatizaci kontrolnich operaci ve vyrobnim podniku.

5.2.1 Technicka kontrola kvality

Technickd kontrola kvality mlze byt popsdana jako vyhodnoceni podobnosti daného
kontrolovaného objektu s pfedepsanymi podminkami uréenych zakaznikem, normou, vyrobnim
postupem atd. Cely proces technické kontroly je duleZitou ¢asti celého procesu managmentu

jakosti pfi tvorbé produktu. Pfi vytvareni procesu technické kontroly jsou vytyceny tyto cile:

- Objeveni neshod v kontrolovanych produktech a zamezeni dalSich operaci s neshodnym
produktem

- Kontrola a monitorovani splnéni technologickych podminek vyroby

- ldentifikace produktt, které nesplnuji pozadavky

- Vedenizaznam{ ziskanych z technické kontroly pro dalsi zpracovani a odhaleni moznych
davodi vedoucich k vzniku vad

47



CVUT Fakulta strojni
Navrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

Technicka kontrola vede k odstranéni vyrobk(, u kterych nejsou splnény predepsané
pozadavky. Rozsah technické kontroly, vyuZité kontrolni zplsoby a dalsi vlastnosti jsou
predevsim zavislé na komplikovanosti vyrobnich proces(, predepsané presnosti a pozadavcich

na shodu s normami [49]. Rozdéleni technické kontroly je v Tabulka 3

Tabulka 3 Rozdéleni technické kontroly [49]

Hledisko ¢lenéni technické kontroly Druh technické kontroly
Zaclenéni do procesti realizace produktu Kontrola — vstupni, operacni, vystupni

Kontrola — materiald, rozpracovanych
produktl, hotovych produktd, naradi,
nahradnich dilG, pomocného materialu,
dokumentace

Objekt kontroly

Kontrola — stoprocentni, vybérova,

Rozsah kontroly namatkova

Kontrolovany znak Kontrola — mérenim, srovnavanim

Kontrola — ruéni, mechanizovanj,

Rozsah automatizace . .
automatizovana

Kontrola — zaméstnancem oddéleni

Odpovédnost za kontrolu technické kontroly (OTK), obsluhou
pracovisté (samokontrola)
Vliv na dalsi prabéh procesu Kontrola — aktivni, pasivni

Dulezitou vlastnosti technické kontroly je mira ovlivnitelnosti pribéhu procesu na zakladé
ziskanych vysledkd. V pripadé aktivni kontroly je mozné ze ziskanych dat okamZité zménit
vyrobni proces a ziskat tak kvalitnéjsi produkt. Pasivni kontrola je kontrola, kterd neni provedena
ihned po skonceni vyrobniho procesu. Kontrola provadéna obsluhou, ktera se pfimo podili na

vyrobé, je oznacovana jako tzv. samokontrola. Samokontrola ve vyrobé pfinasi tyto vyhody:

- Zapojeni zaméstnancl do problematiky dodrzovani kvality
- UmoZnéni okamzité zpétné vazby do vyrobniho procesu

- Snizeni ndkladl na zaméstnance technické kontroly [49]

5.2.2 Automaticka kontrola

Tato podkapitola se bude zabyvat pojmem automatické kontroly ve vyrobnich procesech.
Zavedeni prvkl automatické kontroly pfinasi velké moznosti v rozvoji, vylepSeni nebo zménach
vyrobnich postupll. Nasazenim inteligentnich senzord a technologicky vyspélych zatizeni jako

jsou pramyslové kamery, inteligentni snimace, ultrazvukové snimace, rentgenové snimace i
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robotické zafizeni lze zvysit kvalitu vyrobniho procesu a pomoci sbéru dat ze vSech prvku
vstupujicich do procesu je tak mozné pruzné upravovat vyrobni podminky a docilit navyseni
kvality. Koncept Primyslu 4.0 popisuje automatickou kontrolu, sbér dat a vyhodnoceni jako

vvvvvv

»smart factory”.

5.2.3 Strojové vidéni

Vyvoj zpracovani obrazu nastal jiz v sedmdesatych letech, kdy doslo k rozvoji pocitacovych
systému a vypocetni technika dokazala pracovat s velkymi objemy dat, které pfenasi obrazovou
informaci. Rychly rozvoj novych technologii vedl k vzniku nového oboru, ktery se nazyval
pocitacové vidéni (computer vision). Tento pojem popisuje vSechny systémy, které pracuji na
informacich ziskanych z obrazového prenosu kamerovych systému. V dnesni dobé je pro vyuZiti
pocitacového vidéni v priimyslové vyrobé vyuZivan spis termin strojové vidéni (machine vision).
Strojové vidéni je nyni Uzce propojeno s primyslovou automatizaci a automatickou kontrolou

ve vyrobé. [50] [51]

Ziskani, zpracovani a nasledné vyhodnoceni pomoci strojového vidéni prinasi primyslovym
podniklim rfadu vyhod od sniZeni zmetkovitosti ve vyrobé, vyssi produktivity, optimalizace toku
materidlu a snizeného poctu reklamaci ze stran zakaznika az po moznosti rozpozndani chyb ve
vyrobnich procesech. V porovnani s lidskym operatorem muze strojové vidéni fungovat 24 hodin
7 dni v tydnu po cely rok. Dalsi vyhodou oproti lidské kontrole je stale stejnd pozornost na
odvadénou praci a moZnost zachytit i ty nejmensi chyby se stdle stejnou presnosti a
opakovatelnosti. Vysledky zpracovanych dat slouzi jako vstupni informace pro automatizované
rozhodovani strojl nebo informacnich systém(. Moznosti vyuZiti strojového vidéni je Siroké
spektrum. MUZe byt vyuZito ke kontrole kompletnosti vyrobkd vychdazejicich z automatické
vyrobni linky, k navadéni robotickych zafizeni, k bezkontaktnimu méreni presnosti rozméra ci
kontrole spravnosti barev a tvar(l. Systémy prlimyslového vidéni maji poZzadavky na robustnost,
spolehlivost a stabilitu. Systém strojového vidéni funguje na principu digitalnich senzorq, které
jsou ukryté v prmyslovych kamerach. Tyto kamery ziskaji potfebna obrazova data, kterd jsou
pomoci pocitacovych hardware a software systém dale zpracovany, analyzovany a pouZity pro

budouci rozhodovani. [52] [53] [54]
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Systém strojového vidéni, ktery je soucasti automatického vyrobniho procesu, zahrnuje tyto

¢asti:

- Jednanebo vice prlimyslovych digitalnich kamer s kvalitni optikou pro potizovani snimku

- Senzor, ktery detekuje soucast (opticky nebo magneticky) a pfeda informaci k ziskavani
a zpracovani obrazu

- Pocitacovy program slouzici k zpracovani ziskanych obrazl, detekci, méfeni a porovnani.

- Hardware pro vstup a vystup.

Inteligentni kamery dokaZou tyto funkce zpracovavat pomoci jedné jednotky a umoznuji tak

samostatné reseni pro strojové vidéni. [55]

5.2.4 Pramyslova inovace strojovym vidénim

| pres to, Ze vyskyt systémU pocitacového a strojového vidéni se objevuje jiz od poloviny
sedmdesatych let minulého stoleti, nejvétsi rozmach tato technologie v primyslové vyrobé
zaznamenala az v prvnim desetileti stoleti jednadvacdtého. Rozvoj strojového vidéni nastal se
zménou marketingovych strategii vyrobnich spole¢nosti. Na pfelomu dvacidtého a
jednadvacdatého stoleti dochazi u mnoha firem k maximalni orientaci na kvalitu a splnéni
zdkaznikovych pozadavkl. Hlavnim predstavitelem tohoto rozvoje je automobilovy priimysl. Pro
vSechny primyslové podniky a subdodavatele plati dvé zakladni marketingové strategie:
snizovani nakladl a zvySovani kvality. Dodavatelé vyrobnich podnik( tak museli v té dobé
investovat do technickych zafizeni, ktera by jim dokazala bezchybné kontrolovat celou produkci.
Zvysena poptavka tak privedla na trh dostatecné kvalitni Cipy pro snimani obrazu. Diky nizké
cené a komercénimu vyuziti doslo k velkému rozsifeni v digitalnim svété. Pomoci procesord nové
generace a téchto Cipl dostalo strojové vidéni hlavni impuls k rozvoji podpofenému kvalitnimi

technickymi prostredky. [50]

5.2.5 Princip strojového vidéni

Princip strojového vidéni Ize pfifadit k principdim podobnym ¢lovéku. Tak jak funguje lidské
oko, tak i kamera dokdZe zaznamenat zkoumany objekt. Systémy zpracuji obraz, za poufZiti

pfedem napsaného algoritmu vyhodnoti obraz a na zakladé ziskanych informaci provedou
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potifebny zasah do systému. [50] Nejjednodussi pohled na strojové vidéni je zndzornén na

Obrazek 16.

wvyména informace
s okolim

wvyhodnooceni

P =
2D obraz

zafeni

3D objekt

Obrdzek 16 Strojové vidéni — zjednodusené [50]

Snimany 3D objekt ozatovany zdrojem zareni odrdzi tento paprsek tak, aby bylo mozné
z odrazu vytvofit 2D obraz. Zakladnim pozadavkem je prenos informace, ktera je na objektu

zkoumana.

vytvoreného obrazu na méfitelnou hodnotu tak, aby bylo mozné identifikovat potfebna data ze
sledovaného objektu. Sledovany objekt je zapotfebi dostate¢né osvétlit viditelnym svétlem z
osvétlovace. Dvojrozmérny obraz vznikd za pomoci kamery a snimaciho objektivu. NejlepSim
zpracovanim veli¢in, pfenasejici informaci v datech, je zisk digitalniho obrazu. Pro praci s daty je
zapotfebi prevedeni analogovych dat do digitdlniho tvaru. Digitalni informace jsou pak
vybranymi algoritmy zpracovdny v pocitaci tak, aby z nich bylo mozné ziskat pozadované
informace o objektu. Ziskana informace je potom dale zpracovdna a predava se pomoci
digitalnich vystupl nebo digitalniho komunikacniho rozhrani do okoli. Komunikacéni rozhrani
byva vétSinou spojené se zafizenim, ve kterém je moZné nastavovat systémové zmény a
oznacuje se MMI (Man-Machine-Interface). MMI je vétSinou pocitac, ktery obsahuje i monitor
pro nepretrzitou vizualizaci pozorovaného predmeétu. Vyména informaci s okolim je u strojového
vidéni zakladem k zpétnovazebnimu fizeni celého vyrobniho procesu. Systém, ktery ziskdva
béhem procesu mnoizstvi dalezZitych dat, umoznuje vykondvat akcni zdsahy do vyrobniho
procesu jako je identifikace nebo odstranéni zmetkového kusu. Akéni zasahy mohou byt
provadény primo digitalnimi vystupy systému strojového vidéni, nebo dochazi k predani

informace do systému fizeni, ktery akéni zasah provede. [50]
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Obrdzek 17 Schéma strojového vidéni [50]

5.2.6 Vyuiziti strojového vidéni

predstaveny v této podkapitole.

Kontrola rozmérii: Vyuziti kamerovych systém pro bezkontaktni méfeni rozmérl je mozné
vyuzit témér v kazdém druhu priimyslové vyroby. Za Ucelem zachovani vysoké kvality a nizkych
provoznich nakladd je automatickd kontrola celé produkce klicovym faktorem. Jednim z
nejdilezitéjSich parametrd je dodrZzeni rozmérovych toleranci vyrobku. Bezdotykové méreni
umoznuje méfit velké objemy soucdstek i jednotlivé kusy. VyuzZiti nastava v prlmyslovych
zafizenich, ve kterych je kladen diraz na presnost a kvalitu vyroby, ale nelze v nich vyuzit
dotykové metody. Strojové vidéni ma své vyuziti i v automatickych vyrobnich linkach, kde
dochazi k pribézné kontrole vyrobku postupné prochazejicim operacemi. Obrazek 18 zobrazuje
kontrolu rozmérd na automatické pasové lince. PouZiti kamerovych systém( pro kontrolu ma

tyto vyhody:

- Kaidy rozmér, ktery Ize vidét mUzZe byt kontrolovan
- Vjedné operaci je mozné zkontrolovat vice rozmér(
- Béhem méfeni Ize kontrolovat i jiné kontrolni operace neZ jen rozmérové

- Méfeni je mozné vyuZzit pro rlizné druhy soucasti [56] [57]
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Obrdzek 18 Kontrola rozmérd strojovym vidénim [58]

Kontrola robotickych pracovist: Optickd kontrola robotickych pracovist umoZiuje
pruznou zménu predem naprogramovaného programu robota. Systém strojového vidéni
identifikuje presné umisténi objektu, preda informaci do robota a ten provede zménu programu.
Tato moZnost zrychluje proces a zvétsuje flexibilitu diky ziskavani dat a zpétné vazbé ze systému

strojového vidéni, predevsim v procesech ,,pick and place” [56] [59]

Identifikace vyrobk: Identifikace vyrobku pomoci ¢arového nebo matrix kddu je velice
rozsifend aplikace strojového vidéni. Kamera strojového vidéni umozniuje identifikaci kédu bez
ohledu na jeho velikost, kvalitu, natoceni ¢i povrchu, na kterém je kéd nanesen. Identifikacni
systémy umoznuji in-line kontrolu vyroby, Citelnosti kédu ¢i ovéreni kddu s normami [57]. Na

Obrazek 19 Ize vidét identifikaci vyrobkd pomoci kamery strojového vidéni.

E%E
[P

PNR 25F2386
SBiR

Obrdzek 19 Identifikace vyrobki [58]

Kontrola povrchovych vad: Dalsi moZnosti vyuZiti strojového vidéni je pro kontrolu

povrchu a povrchovych vad. Pfi kontrole kamerovym systémem je mozné odhalit mechanicka
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nebo jind povrchova poskozeni vyrobku, jako jsou Skrdbance, trhliny, diry, bubliny a nedistoty s
presnosti az 0,01 mm. Kontrolovat Ize vSechny moZné materidly a lze také zajistit kontrolu ze
vSech stran (360° kontrola). Opticka kontrola povrchu je dllezitym prvkem automatizovanych
kontrolnich linek. Jelikoz optickd kontrola a vyhodnoceni je otdzka kratkého casu, je moziné

kontrolovat velké objemy vyrobk( pfi vysokém taktu automatické linky. [57] [60]
Dalsi aplikace strojového vidéni

- Mé&rfenirovinnosti—moZnost méfeni rovinnosti vyrabéného produktu. MozZnost kontroly
odchylky od predepsané normy.

- Kontrola opracovani — moznost kontroly pfedepsaného opracovani dilu.

- Rozpoznavani dill pred kompletaci — mozZnost kontroly a identifikace spravnych dil( na
automatickych kompletacnich linkach

- Kompletace vyrobkd — mozZnost kontroly a zajisténi spravné kompletace produktu

- Baleni, Uplnost kompletace a pocitani kusi — moznost kontroly spravného podtu v
baleni, mnozstvi tekutiny nebo spravnost obalu

- Barevné rozliseni — moznost rozliSovani barevnosti a kontrola spravnych barev

- Rozpozndvani aut dle RZ — moZnost automatického c¢teni registraénich znacek
automobill

- Rozpoznavani textu — moznost identifikace tisténych informaci na Stitcich vyrobkl [53]

[61]

Z tohoto prehledu je patrné, Ze strojové vidéni je moderni a rozsifujici se trend primyslové

kontroly rGznych druhd.

5.2.7 Uspésné zavedeni strojového vidéni

Uspééné zavedeni strojového vidéni do vyrobniho procesu zahrnuje mnoho faktord.
Integrace kamerovych systému byva feSend vétSinou na miru zdkaznika a jeho potreb. Studie
zjistujici efektivnost lidského vykonu pfi kontrolni praci odhalila presnost pouze na 80 %. Lidska
mysl neudrzi 100% pozornost béhem stale se opakujicich a unavnych typ( kontroly. Proto je

zavedeni strojového vidéni pro tyto aplikace spolehlivéjsi, vyhodnéjsi a efektivnéjsi.

K zavedeni strojového vidéni vedou nasledujici kroky:
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10.

Urceni cilt kontroly — pfi prvnich Gvahach o zavedeni automatizovaného systému
strojového vidéni je prvnim ukolem propocitani naklad(l a predstaveni pfinosu
aplikace. Cilem je, aby se novy systém ekonomicky vyplatil a jeho ndvratnost byla v
co nejkratSim ¢asovém horizontu. Dalsi cil je ziskani takového systému, ktery bude
snadno ovladatelny a nenarocny na udrzbu.

Stanoveni doby kontroly — rychlost kontroly je dalezitym faktorem pfi vybéru
systému strojového vidéni. SloZité snimani a prace s daty muzZe trvat dlouhou dobu,
a proto je dobré védét, jaky ¢as mlzZe kontrola ve vyrobnim procesu zabrat, aby
nezdrzovala takt vyrobni linky.

Identifikace zdvad — pro zavedeni strojového vidéni je zapotiebi predem definovat
zavadu na vyrobku. Rozliseni, co je vada a co je spravna ¢ast, je tak dllezity krok k
uspésnému fungovani strojového vidéni.

Vybér osvétleni a manipulacni techniky — kvalita kontroly je velice zavisla na
spravném osvétleni kontrolovaného objektu. Pfi sprdvném nasviceni dochazi ke
zvyraznéni pozadovanych vlastnosti pro lepsi identifikaci vad.

Vybér optiky — dllezitym prvkem strojového vidéni jsou kvalitni optické pfistroje.
Cim lepsi rozliseni optika ma, tim detailn&jsi mGze detekovat chyby a vady. Dal$im
faktorem je pracovni vzdalenost tedy vzdalenost objektivu od snimaného objektu.
Vybér objektivu by tak mél zhodnotit tato data pro ziskani dokonalého snimku.
Pristroje pro ziskani obrazu — vybér kamery pro strojové vidéni zaleZi na druhu
vyuziti a poZzadované presnosti.

Vyvoj strategie — vyuziti kamerovych snimk( nepredstavuje pouhé prohlizeni
ziskanych obrazl. Pomoci inteligentnich software systému lze provadét se ziskanymi
daty mnoho experiment(. Proto je dobré vyvijet strategii, kterd ziska z dat co nejvice
dllezitych informaci a zpracuje je.

Integrace a fizeni pohybu — pro umisténi kamer do vyrobni linky jsou dllezité
senzory, které identifikuji objekt v zorném poli kamery a pfedaji informaci k spusténi
kamery a snimani obrazu.

Kalibrace a testovani — predposlednim krokem je samotné otestovani a Uprava
celého systému strojového vidéni. Pokud je cilem 100% kontrola, je nutné odzkouset
systém na vice vyrobnich cyklech.

Vytvoreni navodu pro operatora kontroly — zahrnuje popis moznosti kalibrace,

nastaveni systému a moznosti pfenastaveni systému na detekci jinych vad. [62]
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5.2.8 Kamery pro strojové vidéni

Kamery pouzivané v systémech strojového vidéni musi splfnovat mnoho pozadavki. Vydrz
téchto kamer musi byt i nékolik let pfi nepretrzitém provozu. Stavba kamer je proto robustni,
odolnd proti mechanickému poskozeni, prachu, necistoté a ma schopnost pracovat pfi velkém
teplotnim rozsahu. Pro splnéni téchto poZadavk( se pouZivaji kamery s ochrannymi kryty.

Kamery pro strojové vidéni Ize rozdélit do nékolika skupin:
Podle tvaru snimace:

- Digitalni nebo analogové s maticovym senzorem — vyuzivaji klasicky CCD nebo CMOS
snimac, ktery vyuZivaji klasické fotoaparaty. Vétsinou se vyuzivaji monochromatické
kamery nebo barevné kamery s Bayerovou maskou

- Radkové kamery — funguji na podobném principu jako skener, obsahuji jen jeden Fadek
pixeld. Celkovy obraz se vytvari synchronizovanym pohybem kamerového zafizeni nebo

snimaného objektu
Podle spektra a technologie snimace:

- UV kamery — klasickd CCD kamera, kterd ma upraveny povrch snimace a umoznuje
zachytdvat vinové délky v rozsahu od 200 nm do 1000 nm

- Kamery pro viditelné spektrum — vSechny kamery CCD a CMOS. Barevné kamery
zachycuji vinovou délku, kterd je vidét lidskym okem (cca 400 — 700 nm). Kamery

cernobilé zobrazuji blizké infracervené zareni az do 1000 nm.
Podle zpuisobu zpracovani obrazu:

- Béiné kamery bez vnitini inteligence — obraz z téchto kamer se prevadi pomoci
komunikacnich linek (ethernet, USB, Camera Link) do fidiciho systému, ktery ziskana
obrazova data zpracovava.

- Inteligentni kamery — inteligentni kamery maji v sobé zabudovany procesor, ktery slouzi
k zpracovani ziskaného obrazu podle zadaného algoritmu. VyuzZivaji se v aplikacich s
jednoduchymi vystupy jako napftiklad test prosel/neprosel, vyhovuje/nevyhovuje. Obraz

se jiz dal neprenasi [53].
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Obrdzek 20 5 prednosti kamerovych systémd [63]

5.3 Dalsi moznosti kontroly

Kromé kontroly pomoci strojového vidéni existuji jeSté dalsSi moznosti, jak kontrolu vyroby
provadét. Vybrané metody pouzZivané pro kontrolu budou jmenovédny a popsany v této

podkapitole.

5.3.1 Ultrazvukova kontrola

Historie ultrazvukové metody zacina roku 1940, kdy americti védci predstavuji metodu
ultrazvukového testovani. Ultrazvukové testovani je druhem metody nedestruktivni kontroly
materialu. VyuZziva princip prlichodu ultrazvukového vinéni skrz testovany objekt. Pfi narazu
vinéni na prechod mezi dvéma prostiedi (vzduch-material) dojde k odrazu a lomu vinéni.
Ultrazvukové snimani funguje na principu odrazu nebo Utlumu. U odrazového méreni provadi
jedno zafizeni jak vyslani, tak i pfijem pulznich vin. Odrazy vznikaji prdvé na rozhrani dvou
prostfedi, nebo na zadni sténé objektu. Pfi vyhodnoceni ukazuje pfistroj signal s amplitudou,
ktera ukazuje intenzitu odrazu a cas, ze kterého lIze zjistit vzdalenost odrazového mista. Druha

moznost je méfeni pomoci Utlumu. Pfi této metodé je vysilacem vyslan ultrazvukovy signal, ktery
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je na samostatném pfijimaci detekovan. Pfijimac zachycuje mnozstvi ultrazvukového signalu,
ktery projde skrz jeden povrch. Vady a nedokonalosti mezi vysilacem a pfijimacem snizuji
mnozstvi pfenaseného ultrazvukového signalu a tim zjistuji jejich pritomnost v objektu. Zkouska
ultrazvukem se pouzivd k detekci plosnych vad typu trhlin, studenych spoji, a dalsich

objemovych vad v materialu. [8] [64]

5.3.2 Laserové snimace

Slovo laser je zkratka vznikla spojenim anglickych slov Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiaton coZ v pfekladu znamena zesileni svétla stimulovanou emisi zareni. Sklada
se z aktivniho prostfedi, odrazového zrcadla a polopropustného zrcadla. Snimani laserovym
snimadem je druhem nedestruktivniho testovani rozmérd a tvarl. Laser dokaze bezkontaktné a
s presnosti na mikrometry odmérovat rozméry, plochy a vzdalenosti objektu. V dnesni dobé se
laserové snimani vyskytuje v fadé modernich aplikaci, kde je zapotrebi presného,
bezdotykového a rychlého méreni rozmér(, tvarQ, pfevyseni, presnosti, velikosti mezer, méreni
Uhld nebo rozmér( ploch. Profilové snimace jsou typem snimacu, kterym lze méfit rizné
aplikace s vysokou presnosti. Pracuji na principu skenovani objektu z vice smérl najednou.
Pomoci laserového paprsku je snimany cely profil objektu. Laserovy paprsek se odrazi v zavislosti
na vysce skenovaného objektu. Na pfijimaci se pak vytvofi 2D obraz profilu objektu. Pfi vhodném
pohybu senzori nebo skenovaného objektu je moZzné naskenovat cely povrch a vytvofit tak 3D
obraz. Princip funkce profilového snimace je zplisob odmérovani vzdalenosti a rozmérl pomoci
Uhlu odrazu svétla od promérovaného objektu. Tato metoda se nazyva triangula¢ni metoda
méreni vzdalenosti. Méreni pomoci triangulace je v soucasné dobé jednou z nejvice rozsifenou
metodou bezkontaktniho optického méreni v primyslové vyrobé. Metoda aktivni triangulace je
metoda spocivajici ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného objektu. Povrch snimaného
objektu je ozaren zdrojem svétla a v soucasné chvili probiha snimani svétla odrazeného pomoci

senzoru. [65] [66] Schéma laserové detekce rozmér( je na Obrazek 21.
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Obrdzek 21 Laserovd detekce rozmért [65]
Zavér

V kapitole 5 je zpracovdno téma, které se zabyva problematikou automatizace a moznosti
kontroly rliznych druh( kvalit vyrobku. V kapitolach probéhlo sezndmeni s pojmem kvalita a
moznosti jeji kontroly. Kvalita je jednim z nejdllezitéjSich hodnoticich prvk( spolec¢nosti, pfi
dodrzeni vysoké kvality vyrobku se dobré jméno firmy jen zlepSuje. V praktické ¢asti diplomové
prace budou vyuZity poznatky z této kapitoly pro feSeni automatizované linky pro kontrolu
kvality. Bude se jednat o nahrazeni lidské Cinnosti pfi kontrolnich operacich automatickymi
pfistroji, které dokdZzou odvadét nepretrzité 100% pozadovany vykon, a tak bezpecné zarudit

témér 100% kvalitu vystupnich produktd z vyrobniho podniku.
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6 Keramicky pramysl

V nasledujicich kapitolach probéhne seznameni a rozbor keramického primyslu. Bude zde
kratce popsana historie, vyvoj a rozdéleni keramického a Zarovzdorného primyslu. Spole¢nost
P-D Refractories CZ a.s. je jednim z hlavnich predstaviteld keramického primyslu v Ceské
republice. Proto bude v této kapitole popsano, ¢im se spoleCnost zabyvd a jaké pouziti maji

vyrobky vyrabéné touto spolecnosti.

6.1 Historie keramického primyslu

Historie keramickych vyrobk( saha az do roku 10 370 + 870 let pf.n.l. V této dobé vznikaly
prvni formy keramickych predmétd, které byly vytvoreny z pfirodni zeminy. Nadoby nalezené v
jizni Ciné byly ru¢né tvarované a vypalované pfi teploté 700-960°C. Dal$im oborem keramické
vyroby bylo cihlafstvi, které se zacalo rozvijet jiz v 5. tisicileti pr.n.l. Na uzemi Ceské republiky

probihal vyvoj odlisné oproti svétu, viz Tabulka 4

Tabulka 4 Vyvoj keramickych produkti [67]

Obdobi useky vyvoje a vyznamné mezniky
V obdobi mladsi doby kamenné (pozdniho neolitu) vznika na nasem Uzemi kultura
s linedrni (volutovou) keramikou, jejimiz nositeli byli viibec prvni zemédélci na Gzemi
5500 - 4300 Cech.
pr.n.l Na Moravé postupné vznika lengyelskd kultura, ktera vznikla smisenim vliv(
jihovychodni Evropy s kulturou moravské malované keramiky a kulturou
s vypichanou keramikou.
Zejména v severnich Cechach se béhem pozdni doby kamenné (eneolitu)
4000-2300 . o e o . "
- rozviji kultura ndlevkovitych pohdra, typicka keramickymi pohary s nalevkovitym
pr.n.L. hrdlem a bohatym zdobenim.
V zavéru eneolitu az starsi doby bronzové vznika konsolidaci mistnich kultur a vlivid
1900-1500 L , © e g . s . .
- z jihovychodni Evropy unétickad kultura, typicka kvalitné vypalenou, malo zdobenou,
pr.n.{. tmavé Sedé aZ cerné potazenou keramikou.
300 n.l. Keltové znali tzv. rychly hrncitsky kruh.
V dlsledku stéhovani narodl dochazi k dlouhodobému preruseni vyvoje
od 375 n.l. e, . o
keramickych i dalSich vyrobnich technologii.
. Pfichod Slovanl na nase Uzemi — jejich nadoby byly maximalné 30 cm vysoké s
5.stoleti v . o X . “
Sirokym hrdlem, banatym télem a okrajem ve tvaru pismene ,S“.
8.stoleti Pocatky vyroby slovanské grafitové keramiky na jizni Moravé.
. Pouzivéni tzv. pomalého hrnéitského kruhu; spolu s Sifenim kiestanstvi pronika na
9.stoleti . . , NN .
nase Uzemi znalost cihlarské technologie.
14.stoleti Pouzivani tzv. rychlého hrncitského kruhu; prudky rozmach cihlarské vyroby.
, Vyroba polokameniny v Dolnim Slezsku (dne$nim Polsku), jednalo se o tzv.
16.stoleti p o . 9y .
boleslavské zbozi (nazvano podle mésta Boleslawiec).
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Na jihovychodni Moravé a zapadnim Slovensku vznika a rozviji se tzv. habanska
keramika (fajans), pojmenovana podle skupiny novokrténct (anabaptistd),
usazované od prvni poloviny 16. stoleti v oblasti Mikulova a Dambofic a v roce 1622
vypovézené do Uher.

V roce 1740 se zacal na Karlovarsku tézit surovy kaolin; roku 1783 vznika v Hranicich
na Moravé prvni tovarna na bélninu (v roce 1791 pak i v Praze); vznik prvni
porcelanky v Hornim Slavkové (1792); na Karlovarsku se zacina primitivné plavit
kaolin (1793); vznik druhé porcelanky na nasem uzemi (Klasterec n. Ohti — 1793).
Vznik porcelanky v Dubi u Teplic (1865); zahajeni tézby kaolinu v Chluméanech
(1873); zalozeni keramické tovarny v Rakovniku (1880) a Horni Brize (1882); zahajeni
vyroby pérovinovych obkladacek v Rakovniku (1883); zahajeni provozu v
keramickém zavodé v Podboranech (1894); zahdjeni vyroby elektrotechnického
porcelanu v Merkliné u Karlovych Vart (1897); zahajeni téZby na loZisku Borovany —
Ledenice (1898).

Vznik Dobranskych kaolinovych a Samotovych zdvodu (1912); zahajeni vyroby
$amotovych vyrobk( v Chluméanech a vyroby tepelné izola¢nich materiald v
Calofrigu Borovany (oboji 1913); zahajeni provozu tovarny na vyrobu obkladacek a
dlazdic v Chlumcanech (1914).

16-17.stoleti

18.stoleti

19.stoleti

20.stoleti

6.2 Charakteristika keramického primyslu

Pojem keramika oznacuje materidly, které jsou soudrzné a prakticky nerozpustitelné ve
vodé. Keramickd struktura je prevdzné krystalickd. Jde o polykrystalické latky, ziskané z
anorganickych nekovovych surovin, které nékdy obsahuji urcity podil skelné faze. Keramické
materialy se zpracovavaji do poZadovanych tvar a vypaluji v Zaru. Pfi vypalu probéhne slinovani
a zpevnéni. Vytvori se nova mikrostruktura a ziskaji se poZadované fyzikalni i mechanické
vlastnosti. Zakladni vlastnosti keramiky jsou vysoka tvrdost, kfehkost, Zarovzdornost a
korozivzdornost. Keramika mize byt vyuzZivana jako tepleny nebo elektricky izolant. [68] Pouziti
keramiky je vidét na Obrazek 22:

5 " .. Uhlikové materialy, grafit
Zaruvzdorneé materialy

Elektrotechnicka
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Obrdzek 22 MoZnosti pouZiti keramiky [68]
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DuleZitou vlastnosti keramiky je kiehkost. Kfehkost keramiky je zplsobena iontovymi
nebo kovalentnimi vazbami mezi atomy polykrystalické slozky. Kfehkost je také ovlivnéna
mnoZstvim pérd a nehomogenit keramickych materiall. V modernich a automatizovanych
zdvodech je cilem pomoci novych vyrobnich technologii snizeni pérovitosti. Primysl 4.0 a sbér
dat z vyrobnich procesi umoziuje vyrobni procesy detailné monitorovat a ziskavat potfebné
informace, které se pouZiji k vylepseni celého procesu, a tak i k vyrazné lepsim mechanickym
vlastnostem materialu. U keramiky Ize pocitat modul pruznosti E. Modul pruznosti je vyssi nez u
kov(, ale obsah po6r( v materidlu toto Cislo vyrazné snizuje. Modul pruznosti keramickych

materiall v zavislosti na porovitosti P Ize vyjadfit rovnici 1.
E = E,(1 —1,9P + 0,9P?%)

Kde: E...modul pruZnosti v zavislosti na pérovitosti

Eo...modul pruznosti pfi nulové pérovitosti

P...pdrovitost
Z tohoto vzorce je patrné, ze pfi porovitosti 5 % klesne modul pruznosti o cca 10 %.
Pevnost keramickych materiall je zavisla na pdrovitosti podle rovnice 2

Ry = (Rpo) * e "

Kde:  Rm...pevnost keramickych material v zavislosti na pérovitosti
Rmo...pevnost keramickych material(l pfi nulové pdrovitosti
n...konstanta
P...pbrovitost

PFi pérovitosti 5 % tak klesa pevnost keramického materidlu na cca 78 % plvodni hodnoty

pevnosti materialu bez pérl. [68]

6.2.1 Rozdéleni keramickych vyrobkd

Rozdéleni keramickych vyrobkl Ize provést podle nékolika rlznych zptlsobi. Zakladni

rozdéleni je na Obrazek 23:
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Obrazek 23 Rozdéleni keramickych vyrobki [67]

Dalsi kapitola se bude zamérovat predevsim na Zarovzdorné materidly, které se pouzivaji

ve vyrobnim podniku P-D Refractories CZ a.s.

6.3 Zarovzdorny primysl a Zarovzdorné materialy

Prakticka cast diplomové prace je realizovand ve vyrobnim podniku, ktery se zabyva
zpracovanim Zarovzdornych materidld. V této kapitole tak bude tento materidl a zpUsob

zpracovani popsan podrobnéji.

Mezi Zarovzdorné materidly patfi materidly, které jsou pouzivany pfi vysokych teplotach
presahujicich 1500°C. Déleni zarovzdornych vyrobkd je pak podle vstupnich surovin a vlastnosti.
Nejvétsi vyuziti Zarovzdornych materidld je pfi metalurgické vyrobé Zeleza a oceli. Zarovzdorné
materialy musi spliovat mechanickou i tepelnou odolnost, odolnost musi materidly vykazovat i
pfi zatizeni v 7aru. Zarovzdorna keramika je charakterizovana hrubozrnnou strukturou ostfiva

spojeného jemnou mezihmotou. PouZiva se pro spalovny, pece na vyrobu cementu, reaktory

nebo v leteckém prdmyslu [69]. Rozdéleni Zarovzdornych vyrobkd podle normy je v Tabulka 5:
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Tabulka 5 Rozdéleni Zarovzdornych vyrobki [69]

Kritéria pro
podskupiny a obecné
poznamky
Uplné oznaceni téchto
vyrobkd ma zahrnovat

oznaceni o plvodu surovin
nebo mineralogické sloZeni

Obsah hlavni
slozky

Vyrobek

Vysocehlinité vyrobky — skupina 1 Al203>56%

Vysocehlinité vyrobky — skupina 2 45% < Al203>56%

Samotové vyrobky 30% < Al203>45%
KfemicitoSamotové vyrobk 45% < Al203>56%
yrobky $i02 < 85%
Kremicité vyrobky 85% < Si02 <93%
Dinasové vyrobky Si02 < 93% Specifikace jakosti odpovida
B ucelu pouziti
74sadité wrobk Rozdéleni podle hlavnich
vy v surovin
Vyrobky na bazi: uhliku,
Specialni vyrobky grafitu, zirkonu,

siliciumkarbidu, karbidd

Rozdéleni Zarovzdornych vyrobki lze provadét podle riznych vlastnosti:

a) Podle chemického charakteru:

o kyselé —Samot, dinas
o zasadité — magnezit, dolomit
. neutrdlni — uhlikové, chromitové vyrobky

b) Podle Zarovzdornosti:

. obycejné —do 1770 °C
. velmi Zarovzdorné — do 2000 °C
. vysoko Zarovzdorné — nad 2000 °C

c) Podle tepelného zpracovani:

. nepalené vyrobky — vypdleni probéhne az po zabudovani do tepelného
zafizeni

J palené vyrobky

. tavené vyrobky

. vyrobky lisované za tepla [70]
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PouZiti Zarovzdornych vyrobki je na Obrazek 24:

Sklarsky pramysl etavici vany, regeneratory a rekuperatory, panvové pece, distributory

epredehfivace, rozdéleni oblasti v rotacnich pecich, poklopy peci,

Prumysl cementu a vapna chladice, vzduchova vedeni

ekruhové pece, vozokomorové pece, tunelové pece, tunelové pecni

Ke ramICky prumysl vozy, hofaky a horakové komory

Hlinika rensky’ prCl mysl evany elektrolyzy, tavici a udrzovaci pece, anodové pece

erefinerni vybaveni, spalovaci pece, Clausovy pece, generatory sazi,
tepelné vyméniky, spalovaci komory

Chemicky primysl

Spalovny especialni spalovaci pece, tavici komory, horaky

skoksarenské pece, vysoké pece, ohtivace vétru, systémy horkého

Ocelarsky prumysl vzduchu, keramické hotaky, lici panve na ocel, obloukové pece

eslignitové kotle, kotle na ¢erné uhli, olejové a plynové kotle, fluidni

Elektrarny a teplarny kotle, kominy, rekuperatory

Krby a kamna ekamnatsky samot specialné pro krby, kachlova kamna

Kominova keramika ekominové vlozky

Obrazek 24 PouZiti Zdrovzdornych vyrobki [1]

6.3.1 Kominové viozky

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyvd automatizaci kontroly kvality u kominovych
vlozek. V nasledujici kapitole bude kratce popsany hlavni vlastnosti kominovych viozek a jejich

pouziti.

Keramické kominové vlozky jsou pouzivany pro odvod spalin z krbl a kotld v domdcich
provozech. Kominové vlozky svoji kvalitou vyhovuji vSéem druhlm paliv. Klasické keramické jsou
oznacovany jako plastické. Jsou pouzivany pro provoz zafizeni na tuha paliva, jako jsou krbova a
kachlova kamna a kotle na tuha paliva. Kominové vlozky maji vyuZziti i v primyslovych provozech,

kde se pouZivaji pfi spalovani odpad(, spalovani dievéné stépky, v kotelnach atd.
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Hlavni charakteristiky kominovych vlozek jsou:

o odolnost proti teplotdm a teplotnim zménam

. témér neomezena Zivotnost

o odolnost proti spalindm horeni

o odolnost proti kyselym kondenzatlim

. nizka plynova propustnost

o nizka vodopropustnost

. vysoka rozmérova presnost

. tenkd sténa garantujici vysokou kvalitu a nizkou hmotnost [1]

Kominova vlozka spolecnosti P-D Refractories CZ a.s., kterd bude pouZita pro automatizaci
procesu kontroly v praktické ¢asti, je na Obrazek 25. Kominova vlozka se vyrabi v rGznych

prdmérech a v délce 330 mm.

Obrdzek 25 Zdkladni kominovd vioZka [1]

Zaver

Tato kapitola se zaméfuje na keramicky primysl. V kapitole je popsano rozdéleni a
zpracovani keramickych produkt(. V kapitole probéhlo také sezndmeni s vyrobnim portfoliem
spoleénosti P-D Refractories CZ a.s., kterd se zpracovanim a produkci keramickych vyrobku
zabyva. Zvlastni kapitola je pak vénovana kominovym keramickym vlozkam. Kapitola popisuje
keramické vlozky a jejich vlastnosti. Ziskané vlastnosti budou vyuzZity v praktické casti, a to
predevsim jejich tvar a rozmér, ktery bude urcujici pro volbu robotickych zafizeni a pouzitych
koncovych efektorl. Dale budou rozméry udavat omezujici faktory pfi volbé kontrolnich
stanovist, které budou zabudovany v automatické kontrolni lince ve vyrobnim podniku P-D

Refractories CZ a.s.
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7 Analyza procesu kontroly v modelové spolecnosti

Nasledujici kapitola se zabyva moZnosti automatizace kontroly kvality ve vyrobnim podniku
spolec¢nosti P-D Refractories CZ a.s. V prvni fazi je rozebrdn a popsan soucasny stav kontroly
kvality kominovych vioZek. Nasledné pak budou zpracovany moznosti zautomatizovani tohoto
procesu pomoci prvkd Primyslu 4.0. Cely proces bude zaméren na vyrobni zavod Svitavy, ktery
se zabyvd predevsim produkci kominovych vioZek od samotného pocatku. Provadi se zde
namichani smési extruze kominovych trubek, vypal a nasledna kontrola vad. Na kominovych
vlozkach jsou provadény tyto typy kontroly: akustickd kontrola, vizudlni kontrola a kontrola

rozméra.

7.1 Vyrobni proces kominovych viozek

Pred popisem samostatnych kontrolnich operaci bude struéné popsan vyrobni proces
kominovych vloZek. Vyrobni proces bude popsan na téch kominovych vloZkach, které se
v podniku vyrabi v nejvétSim mnoZstvi. Pracovni stanovisté je pro tyto kominové vlozky jiz pIné

automatizovano a robotizovano.

Vyroba kominovych vloZek a jinych Zarovzdornych vyrobki zacina jiz téZbou surovin, které
jsou potiebné jako vstupni suroviny do pfipravy vyrobni smési. Pro vyrobu kominovych vlozek
se pouzivaji kameninové a Zarovzdorné jily. VSechny tyto vstupni materialy musi splfiovat pfisné
podminky jako jsou vysokd pevnost, vysokd teplotni odolnost a minimalni vzduchova
propustnost. Kominové vlozky jsou vyuzivany predevsim k odvodu spalin od kotld a krb(, a proto

je zapotrebi zajistit kvalitni proces vyroby, aby nenastal nezadouci unik do okoli.

7.1.1 Vyrobni proces na robotizovaném pracovisti

Po ziskani potfebnych surovin nasleduje pfevoz do vyrobniho aredlu ve Svitavach, kde
probéhne uskladnéni. Do vyrobni haly se ziskana smés dostava pomoci pasovych dopravnik(,
které rozvadi potfebné mnoiZstvi smési na vSechna pracovisté. Pasovy dopravnik je umistény u
stfechy haly a nezabird tak zadny prostor. Dopravnik sype smés do velkého zakladace, ktery
mUze mit kapacitu az 65 tun. V dalSim kroku nasleduje Gprava surovin na pracovistich. JiZ tento

proces ma velky vliv na kvalitu vyslednych vyrobk(. Kvalita smési, spravna vlhkost a jiné dalsi
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faktory ovliviuji kone¢nou kvalitu kominovych vloZek. Po nadrceni smési dochazi pomoci
vynaseciho dopravniku k dopraveni nadrcené smési do predlisu. Zde dochazi ke kontrole
spravné vlhkosti smési. Smés musi mit vlhkost mezi 13.5 % - 15 %. Tento faktor je v podniku
méren pomoci senzorll, nebo na zakladé zatizeni motoru. Pfi mensi vlihkosti smési dochazi
k vétSimu zatéZovani lisu a pohond a je nutné smés dodatecné vih¢it. Poté smés prochazi pres
sito do vakuové komory, kde je podtlak 0.924 fyzikdlnich atmosfér. Pfipravena smés je pomoci
Snekového lisu extrudovdna na pozadovany rozmér. Pfi extruzi dochazi k nepretrzitému
vytlacovani smési v nekonec¢nou trubku. Vytlacovana trubka je na délicim stanovisti fezana na
pozadovany rozmér. Na dalSim pracovisti dochazi k opracovani kominovych vlozek a vytvoreni
drazek pro jejich spojovani. V dalsi fazi dochazi k zahlazeni drazek a zacisténi fezu. V poslednim
kroku probiha kontrola pomoci laser scanningu. Tato kontrola dokaze odhalit rozmérové vady
jiz pfi prvovyrobé a omezit tak odeslani vadnych kusd do procesu vypalu. Na tomto stanovisti se
provadi méreni kruhovitosti, délky a kolmosti u kominovych vlozek. Vadné kusy jsou vyklopeny
do pripraveného kontejneru a vraci se rozdrcené zpét do zakladace. Kusy, které spliuji podminky
vystupni kontroly, jsou pomoci robotického manipulatoru vyrovndny na pecni krouzek, ktery
pfijede na pasovém dopravniku, v poétu 4 az 5 kusl. Po vyrovnani tohoto poctu dojde
k premisténi celého sloupce kominovych vlozek, véetné pecniho krouzku, pomoci druhého

robotického manipulatoru na pfipraveny pecni viz.

7.1.2 Suseni a vypal kominovych vlozek

Po vyrovnani pecniho vozu putuji kominové vlozky do susicich peci. V susicich pecich jiz
zacina proces tepelné Upravy kominovych vloZek. Proces suseni probiha pfti nizsich teplotach a
slouZi jako ptipravny proces materidlu na vypaleni. Suseni kominovych vloZek probihd na 3%
vlhkost, jelikoZ do vypalovacich peci nesmi pfijit kominova vloZzka s vétsi vihkosti nez 6 %. Pro
suSeni je vyuZivano prebytecné teplo z peci. Po spravném vysuseni nastava jiz nejdelsi proces, a
to vypaleni vyrobkd v tunelovych pdlicich pecich. V tomto procesu jsou vyrobky vystaveny
vysokym teplotdm presahujicim 1000°C. Po vypaleni se kominové vlozky dostavaji do vychladaci
Casti pece. Celd vypalovaci pec ma délku 200 metr(l a pojme aZ 67 vozU. Pec je nejdllezitéjsim
¢lankem z hlediska veskerého fizeni provozu, jelikoz jeji provoz je nejnakladnéjsi, a proto je
snahou mit stale maximalni vytizenost pece. Po vypaleni a zchladnuti nastava proces kontroly
kominovych vloZek. Po zkontrolovani dochazi k vyrovnani vyrobk( na paletu a naslednému
uskladnéni. Témér vsechny operace vyrobniho procesu kominovych vlozZek jsou jiz ve vyrobnim

podniku plné, nebo castecné automatizované. Jediny proces, ktery neni automatizovan, je
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proces kontroly kvality. V dnesSni dobé je provddén pouze lidskou manualni praci. Cilem této

prace je i tento proces plné automatizovat. Vyrobni cyklus kominové viozky je na Obrazek 26.

vy , Pfeprava surovin -
Tézba vstupnich , , Pfiprava
: == | dovyrobniho |=p| . A
surovin : poZadované smési
zavodu
Extruze trubky na a Vyroba a Suseni kominovych
Snekovém lise kominovych vilozek vlozek

v

Vypaleni
kominovych viozek
v tunelové peci

a Tridéni a kontrola a Uskladnéni
kominovych vlioZzek kominovych vliozek

Obrazek 26 Vlyrobni proces kominové vlozky

7.2 Soucasny stav kontroly kvality kominovych viozek

V soucasné dobé je proces kontroly kvality kominovych vloZek realizovan na kontrolnim
stanovisti, kde se vSechny kontrolni operace provadi lidskymi pracovniky. PFi kontrolnich
operacich se tak spoléhd pouze na znalost a zkuSenost lidi pracujicich v kontrolnim oddéleni.
Cely proces kontroly kvality je tak velice ovlivnén lidskym faktorem. DalSi nevyhodou tohoto
procesu je témér zadné ziskavani dat, ktera by se mohla vyuzit k Upravé predchozich procest a

snizeni poctu vadnych kusU jiz ve vyrobni fazi kominovych vlozek.
Popis soucasného stavu kontroly

Pecni vozy s vypalenymi kominovymi vlozkami jsou po skonceni teplotni Upravy odvezeny
do stanovisté kontroly. Stanovisté kontroly se nachdazi na rampé ve vysce cca 0,75 metru, ktera

je v arovni vysky pecnich vozi. Rampa, na které je stanovisté kontroly, Ize vidét na Obrazek 27.
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Obrdzek 27 Pecni vozy s kominovymi vloZkami na stanovisti kontroly

Na tuto rampu pfichazi po 5 schodech pracovnici kontrolnich operaci. Kazdy pracovnik ma
vlastni pfistroje pro méreni a kontrolovani vad. Jednd se o malé kladivo, metr, a kalibr pro
kontrolu kruhovitosti. Kazdy pracovnik ma také u sebe zdsobu prokladovych félii, které se
pfipravi pred zacatkem smény. Posledni vybava pracovnika kontroly jsou papiry, které pracovnik
vypliuje pfi tfidéni kominovych vioZzek a pfi oznacovani jiz vyskladané palety. Pracovisté a

vybava pracovnika kontrolnich operaci je na Obrazek 28.

Obrdzek 28 Viybava pracovnika kontroly
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Pfi kontrole provede pracovnik zvukovou kontrolu pomoci malého kladiva. Tato kontrola
se provadi poklepem na vrchni vrstvu kominovych vloZek. Pracovnik tak poklepe kominové
vlozky stojici na pecnich vozech a poslouchd, zda néjaka kominova vlozka nevyda zvuk, ktery by
znamenal vnitfni vadu. Pfi dalSim poklepu na tuto kominovou vlozku dochazi vétSinou
k prasknuti kominové vlozky. Po zvukové kontrole vrchni fady musi pracovnik provést kontrolu
kruhovitosti pomoci Zelezného kalibru. Pracovnik vlozi kalibr do vSech zvukové otestovanych
kominovych vlozek. Kruhové rozméry jsou u kominovych vlozek velice dlleZité, jelikoz zajistu;ji
spravné napojovani kominovych vloZzek mezi sebou. Pfi splnéni rozmérovych podminek pak
dochazi k nejnarocnéjsi fazi kontroly. Pracovnik musi kazdou kominovou vlozku vzit do ruky a
otestovat ji kalibrem i z druhé strany. P¥i této fazi dochazi také ke kontrole na povrchové vady.
PFi manipulaci s kominovou vlozkou pracovnik zkontroluje na zakladé vlastnich zkusSenosti
povrchové vady zvenku i zevnitf kominové vlozky. Pfi této kontrole musi byt odhaleny vsechny
povrchové nedostatky a vady, které by mohly ovliviiovat spravnou funkcnost. Pfi nedodrzeni
podminek v jakékoliv kontrolni operaci musi pracovnik odnést kominovou vlozku do kontejneru,
ktery se po naplnéni odvazi k recyklaci a opétovnému pouziti materidlu. Po provedeni vSech
kontrolnich operaci a splnéni vSech podminek pfendsi pracovnik kominovou vlozku na
pfipravenou paletu a vyrovnava ji podle danych pozadavk(. Na paletu je nejprve poloZena
spodni folie, kterd je vidét na Obrazek 28. Na tuto fdlii jiZ mize pracovnik kontroly pokladat
kominové vlozky. Pfi narovnani celé fady provede pracovnik poloZeni slabé dérované félie, kterd
zajistuje odtok vody, kterd by se pfipadné dostala do obalu kominovych vlozek. Dalsi fazi je
poloZeni pénové félie, ktera ma za ucel chranit kominové vlozky od vzdjemného poskozeni. Na
proloZené félie poklada pracovni dalsi kominové vlozky, které splnily pozadavky. VétSinou
dochazi k zatizeni roh(, aby doslo k dostate¢nému vypnuti obou félii. Poté jiz pracovnik sklada
kominové vlozky timto zplsobem az do naplnéni celé palety. Kominové vlozky jsou vyskladany
na paletu o rozméru 120x80 cm v poctu 3x5 kusu v jedné fadé. Na kazdé paleté je vyskladano 5
fad kominovych vloZzek zakladniho typu. Po naplnéni celé palety provede pracovnik, obsluhujici
vysokozdvizny vozik, odvoz palety na stanovisté expedice. Na tomto stanovisti pracovnik potvrdi
vystupni vizualni kontrolu kominovych vlioZek. Poté provede zapaskovani kominovych vloZzek na

dvou mistech po obvodu. Horizontalni zapdskovani kominovych vloZek je na Obrazek 29.
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Obrdzek 29 Kominoveé viloZky na stanovisti expedice

Nasledné dojde k nasazeni ochrannych rohG na vrchni kominové vlozky a dojde
z vertikalnimu zapdskovani k paleté na ¢tyfech mistech. Na horizontalni pasky je poté prichycen
paletovy list s carovym kédem a veskerymi dostupnymi informacemi o kominovych vlozkach na
paleté. Takto oznacend a zapaskovana paleta je pomoci vysokozdvizného voziku prevezena na
balici box, kde je zabalena a odvezena do skladu. Soucasny proces je zjednodusené schematicky

znazornén na Obrazek 30.

1. Vyskladnéni | | 5. Narovnani 6. Paskovani ioul
kominovych 2. Kontrola 3. Kontrola 4. Kontrola kominovych kominovych 7. Manipulace
s Ly o povrchovych rozmérovych . . palety k
vloZek z vnitfnich vad vloZek na vloZek na s
balicimu boxu

pecnich vozl vad vad paletu paleté

Obrazek 30 Soucasny proces kontroly kominovych vioZek

VSechny kontrolni operace jsou v soucasné dobé provadény na zdkladé zkuSenosti

operatorl. Kontrolni operace jsou tak velice ovliviiovany lidskym faktorem, ktery mize mit
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proménlivy charakter v zavislosti na soustfedénosti, naladé, inavé a mnoha dalich. Zadny lidsky
pracovnik se nedokadze koncentrovat a podavat 100% vykon po celou dobu smény. Kazdy
pracovnik také provadi kontrolu podle vlastni tvahy a mlzZe tak dochazet k prohozeni kroki
kontrolnich operaci. Z celého procesu také nejsou generovany zadna data, ktera by sla pouzit
pro Upravu predchozich procesll. Zplsob sou¢asného provedeni je pro prehlednost znazornén

na Obrazek 31.

Operace 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

Zpusob

provedeni

Pouzity

nastroj

Obrdzek 31 Grafické zobrazeni souc¢asného stavu

Tok materidlu pfi sou¢asném stavu kontroly kominovych vioZek Ize vidét na Obrazek 32. Tok

materidlu je oznacen zelenou barvou a jednotlivé body oznacuji mista:

1. Misto pro kontrolu kvality.

2. \Vyzvednuti palety plné vytfidénych kominovych vloZzek a odvezeni na misto expedice
vysokozdviznym vozikem.

3. Misto expedice — provedeni vystupni kontroly, zapdskovani kominovych vlozek a
oznaceni palety vystupnim razitkem a Stitkem.

4. Transport schvalené a zapdskované palety pomoci vysokozdvizného voziku k balicimu
boxu.

5. Vyzvednuti zabalené palety kominovych vioZek z baliciho boxu vysokozdviznym vozikem

a transport do skladovych prostor mimo vyrobni halu.
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Ekonomické zhodnoceni soucasného stavu

Narocnost na pracovni silu celkového procesu:

Obrdzek 32 Tok materidlu v sou¢asném stavu

e 10 pracovnikd, ktefi provadi kontrolni operace

e 1 pracovnik provadéjici odstrafiovani odpadu

e 1 pracovnik logistickych operaci

e 1 pracovnik provadeéjici paskovaci operace

Roc¢ni mzdové ndklady na soucasny stav pfi financ¢nich poZadavcich 500 000 K¢ na

jednoho pracovnika jsou v Tabulka 6

Tabulka 6 Rocni mzdové ndklady — soucasny stav

Druh prace

\ Pocet pracovniku

\ Rocni mzdové naklady

Kontrola kvality 10 5 000 000 K¢
Odstranovani odpadu 1 500 000 K¢
Logistické operace 1 500 000 K¢
Paskovaci operace 1 500 000 K¢
Celkové naklady 6 500 000 K&

Soucasny stav zatéZuje vyrobni podnik na mzdovych ndkladech ve vysi 6 500 000 K¢ ro¢né.

Dalsi nevyhodou soucasného stavu je neschopnost dodrzeni 100% opakovatelnosti pti lidské
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kontrole. Kontrolni operace jsou v souc¢asné dobé provadény vyhradné ruc¢nim zptisobem. Jedna
se tak o praci fyzicky naro¢nou pfi prenaseni kominovych vlozek, které vazi 8,5 kilogramu.

Pracovnici také provadi za celou smé&nu monoténni praci.

Hlavni nedostatky soucasného stavu

V prehledu na Obrdzek 33 jsou graficky zobrazeny hlavni nevyhody, které jsou poté

detailnéji popsany.

IPFesun az 10 tun kominovych
vioZek za sménu

— Ruéni manipulace

Monotoénni prace

ho

’

casne

Zapis pouze poctu vadnych
kusa

4

— Minimalni zisk dat

Kontrola na zakladé Neni zarucen 100% vykon po
zkusenosti operatora celou dobu smény

stavu

Akusticky zvuk dosahuje
vysokych hodnot DB

[Hlavni nedostatky sou

=1 Na pracovisté vede 5 schodui

— Pracovni prostiedi —

Posledni fada se sklada do
velké vysky

=4 \Vysoka teplota na pracovisti

Obrazek 33 Nevyhody soucasného stavu

e Rucni manipulacni cinnost s 8,5 kilograml vazici kominovou vlozkou — z hlediska
ergonomie je soucasny stav pro pracovniky velice naro¢ny na fyzickou praci. Dochazi pri
ni k opakovanému namahani svall a kloubt v raznych polohach a pfi praci s bremenem.
Pracovnici automatické kontroly musi vystoupat na pecni vz po schidkach. Takto
opakujici se ¢innost mlzZe znamenat veliky ndpor predevsim na klouby dolnich konéetin.

e Pracovnici zapisuji pouze pocet vadnych kusl na pecnim vozu. Tato data vsak nelze
vyuzit pro Upravu predchazejicich procestli ve vyrobé ale pouze k statistickym prehledim

o vadnych kusech.
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e Pracovnici kontrolniho stanovisté provadi kontrolu pouze na zdkladé vlastnich
zkuSenosti, ale jiz neprovadi podrobnou analyzu pficin vzniku vad.

e Monoténni lidska prace po celou dobu smény. Za sménu musi pracovnik provést a
preskladat az 10 tun kominovych viozek. Za jednu sménu tak pracovnik vezme do ruky
az 1000 kus( kominovych viozek.

e Lidsti operatofi nejsou schopni zajistovat po celou dobu smény provedeni bezchybné
kontrolni operace.

e Akusticky zvuk dosahuje pfi zvukové kontrole pomoci poklepu kladiva vysoké urovné
decibell. Pracovnici nemohou pfi této kontrole nosit ochranné prostfedky. Zvuk, ktery
kominové vlozky vydavaji pfi poklepu, lze slyset témér pres pll haly vyrobniho podniku.

e Vyhozeni vadnych kusl do pfipravenych kontejnerll provadi pracovnik s velkou silou,
aby doslo k rozbiti kominovych vloZek. Tento zplsob vsak zplsobuje také hluk a mlze
dojit i k odletu keramickych stfepd.

e P¥i zpracovani prokladovych folii musi pracovnik sejit 5 schodd z rampy a dojit na
fezacku ru¢né narezat nové kusy fdlie.

e Pfivyrovnavani posledni vrstvy musi pracovnich zvedat kominovou vloZzku do vysky. Cela
vyrovnana paleta méri 180 cm na vysku. Pfi kontrole jiného typu mizZe dojit k vyrovnani
az do 220 cm. Na tuto vysku musi pracovnik vyuzit schlidky, po kterych vynasi kominové
vlozky a vyrovnava posledni fadu.

e Pracovnik musi po vytfidéni celého pecniho vozu tento viz manudlné uklidit od prachu

a zbytkd kominovych vioZek.

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je tak nalezeni vhodného feeni pro automatizaci
kontrolnich operaci a také pfesunu kominovych vloZek. JelikoZ se jedna o praci a kontrolu
vyrobkd, které jsou stejnych rozmérl a maji dosahovat stejnych vlastnosti, je zde otazka
automatizace procesu zcela na misté. PFfi UspéSném provedeni automatizace vySe zminéného
procesu kontroly mlze dojit k Uplnému odstranéni monotonni lidské cinnosti a zvysi se také
presnost kontrolnich operaci. Pfi UspéSném propojeni veskerych systému a snimacl dat maze
dochazet také ke sbéru dat a naslednému vyhodnoceni. Ze ziskanych vysledk(i bude mozné
provadét Upravu predchozich vyrobnich procesli a tim tak snizit pocet vadnych kusl pomoci
nastaveni spravnych parametrl v prvovyrobé. V dnesni dobé probiha tridéni kominovych vliozek
ve dvousménném provozu véetné sobot. Kontrola kominovych vlozek je provadéna vétsinou 9
mésicl v roce z divodu zamrzani jild v zimnich mésicich. V pfipadé nutnosti Ize vSak pomoci

pridavkd produkovat kominové vlozky celorocné.
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8 Navrh automatizace procesu kontroly

Automatizace vyrobniho procesu muZe pfinést vyrobnimu podniku veliké vyhody ve
vyrobé. DlleZitym faktorem jsou vsak spravna rozhodnuti o automatizaci a také dostatecné
zhodnoceni navrhl ztechnického i ekonomického hlediska. Otazka navratnosti vysokych
pocatecnich investic je jednou ze zakladnich pfi rozhodovani o zavedeni automatizace.
Automatizace soucasného stavu je vsak jiz pfi prvnim zamysleni velice perspektivni. Jedna se o
praci s kominovou vlozkou, kterd ma staly rozmér a tvar. Automatizace procesu kontroly mlze

vést k velkému usetieni pracovni sily a také zvyseni efektivnosti celého procesu.

8.1 Omezujici podminky automatizace

Pfi zavadéni automatizace je pri tvorbé navrhi dulleZité prihlédnout k okrajovym a
omezujicim podminkam, které omezuji moznosti. Jelikoz se jedna o automatizaci procesu, ktery
probiha jiz ve vystavéné tovarné, jsou zde omezeni stavebni (sloupy, cesty, ostatni pracovisté,
elektricka vedeni, vodovodni rozvody atd.), ale také omezeni, které kladou podminky na
umisténi a rychlost kontroly. Ve vyrobni hale kominovych vloZek ve Svitavach jsou nasledujici

stavebni omezeni zobrazené na Obrazek 34

Stavebni omezeni ve
vyrobni hale

Zachovani logistickych Umisténi baliciho Cex . ,
. . . vo s Umisténi koleji pecnich
cest ve vyrobnim boxu, ktery je pouzivan .
. : ey vozl
podniku i pro jiné produkty

Obrdzek 34 Stavebni omezeni ve vyrobni hale

Padorys haly vyrobniho zdvodu zobrazuje omezujici faktory pro vytvareni automatizované
linky kontroly. Na Obrazek 35 je Cervenou barvou vyznacend logisticka cesta ve vyrobnim
podniku, ktera musi byt zachovana. DalsSim omezenim jsou stavajici koleje, které privazi pecni

vozy s kominovymi vloZzkami na kontrolu.

77



CVUT Fakulta strojni
Navrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

Obrdzek 35 Vizualizace vyrobni haly Svitavy

Posledni omezeni je vyuZiti stavajiciho baliciho boxu, ktery jiz ve vyrobnim zavodé slouzi
k obaleni vyskladanych vyrobkd na paletu. Tento balici box vSak musi zUstat pouZitelny i pro jiné
vyrobky, které se pfivezou pomoci vysokozdvizného voziku k balicimu boxu. Balici box je

zobrazen na Obréazek 36

Obrdzek 36 Balici box

Dalsimi omezujicimi faktory jsou podminky jiné nez stavebni, m(iZe se jednat o kapacitni

podminky, rychlost kontroly, takt linky, zplsob provedeni, ziskavani dat a jejich zpracovani,
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zpUsob fizeni procesu atd. Pfi ndavrhu automatizace kontrolniho procesu kominovych vlozek jsou

technologické omezujici podminky na Obrazek 37

Technologické
omezujici
podminky
Provedeni Recyklace
kontroly vadnych kusl
Takt kontrolni Ozr,1acetn
. kominovych
linky - 5 sekund N
vlozek
| 1 1 |
. Kompletni (.
Nakladka na v ein . Zpracovani v
ProlozZeni folii automatizace .
paletu Primyslu 4.0
procesu
Sbér dat pro

dalsi zpracovani

Obrazek 37 Technologické omezujici podminky

Vyse zminéné omezujici podminky tak urcuji zplsob provedeni automatizace. Kapacita
kontrolni linky musi byt dostatecnd, aby bylo mozné splnit poZzadovany cas kontroly. Dalsi velice
dllezitou podminkou je zpracovani kontrolni linky v Priimyslu 4.0. Jednalo by se predevsim o
sbér veskerych dat, generovanych pfi procesu kontroly. Takto ziskana data by mohla byt vyuZita
pro Upravu predchozich procesu. Pfi Uplném propojeni dat ze vSech procest by kontrolni linka

presné urcila, jaké faktory ovliviuji vysledky kontroly a v jaké mire.

8.2 MozZnosti automatizace procest

Vsechny procesy provadéné v soucasné dobé pri kontrole jsou vyhodnocovany pouze
pomoci lidské zkuSenosti. Kontrolni operace jsou vSak takového druhu, Ze je moziné jejich
provedeni realizovat pomoci automatickych stroj. Nahrazenim lidskych kontrolnich pracovniki
automatickymi stroji dojde ke zlepSeni kontrolnich operaci a také zaruci 100% kvalitni vykon
kontroly kazdé kominové vlozky. Zajisténi 100% kontroly mlze také pfinést spolecnosti lepsi

zaruku kvality svych produktl a také usetfeni mzdovych i surovinovych nakladg.
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MozZnost nahrazeni kontroly vnitfnich vad — na zékladé zpracované reserse je nejlepsSim
moznym feSenim pro kontrolu vnitfnich vad zvukova defektoskopie, kterd dokaze odhalit vnitini
vady, trhliny, vmeéstky, péry atd.

MozZnost nahrazeni kontroly povrchovych vad — na zadkladé zpracované reserSe o
strojovém vidéni je vyuziti inteligentnich optickych kamer propojenych se zpracovanim obrazu
nejlepsi moznou volbou pro vizudlni automatickou kontrolu povrchovych vad.

MozZnost nahrazeni kontroly rozmérovych vad — na zakladé ziskanych znalosti ze
zpracované reserse je nejlepsi navrh kontroly rozmérovych vad pomoci laser scanningu. Pfistroj
na rozmérovou kontrolu pomoci laserového snimace je jiz ve vyrobnim podniku vyuzivam pfi

vystupni kontrole pfi vyrobé kominovych vlozek.

Nahrazeni kontrolnich operaci je graficky zobrazeno na Obrazek 38.

Kontrola

-,y))n\
Z

vnitFnich vad

Kontrola

povrchovych

vad

Kontrola

rozmérovych

vad

Obrazek 38 MoZnosti provedeni automatické kontroly
Nejlepsi zplsob nahrazeni transportnich operaci je pomoci robotickych operatord a
manipulator. V podniku ve Svitavach je jiz robotizovany proces, ktery pouZivd roboty
s koncovymi efektory na kominové vlozky. Tito roboti, a pfedevSim koncové efektory

specializované na kominové vlozky, by Sly pouZit i pro automatizaci transportnich proces(

v procesu kontroly jako je vyskladnéni, pfrendavani, vyrovnavani atd. Pfesuny mezi jednotlivymi
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operacemi je mozné realizovat pomoci rlznych druhl primyslovych dopravnikl. Pro presun
kominovych vloZzek na stanovistich kontroly je nejlepsi volit krokovy dopravnik, ktery zajistuje
spravny takt celé linky. Pro presun palet plnych kominovych vlozek mezi paskovacimi a balicimi
operacemi je nejlepsi pouzit vadle¢kovy dopravnik pro europalety, které se v podniku pouzivaji.

MozZnosti automatizace manipulacnich procesl jsou schématicky zobrazeny na Obrazek 39.

Manipulaéni
operace — vzdalené

presuny

Manipulaéni operace

— mezioperacni

Manipulaéni

operace — palety

Obradzek 39 MoZnosti automatizace presuni

8.2.1 Navrh automatizace kontrolnich procesu

Pro automatizaci celého procesu je zapotiebi navrhnout technologické reseni, které by
dokdzalo provadét plné automatizovanou kontrolu kominovych vloZek. Jedna se o kontrolu

vnitfnich vad, povrchovych vad a rozmérovou kontrolu.
Laser scanning

Rozmérova kontrola pomoci laser scanningu je ve vyrobni hale ve Svitavach jiz vyuzivana
pfi vyrobé kominovych vlozek, kdy kominova vlozka projde procesem vyroby drazky a jejimu
zacisténi. Po této operaci dochazi k laserové kontrole pozadovanych rozmérd. Pfi nedodrzeni

predepsanych poZadavku je kominova vlozka vracena zpét do zakladace a opétovné zpracovana.
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Toto zafizeni by mohlo byt vyuZito i v nové navrhovaném kontrolnim stanovisti. Jedna se o laser
scanning kominové vlozky ve vodorovné poloze, kdy dojde k naskenovani kruhovych a délkovych
rozmérl. Stanovisté laserové kontroly musi byt dobfe zakryté, aby nedochazelo k ovliviiovani
méreni okolnim svétlem. Tento zplsob kontroly je velice rychly a dosahuje vysoké presnosti,
ktera je vtomto pripadé dostatecna. Program propojeny s touto kontrolou ziskava vyhodnoceni
v realném Case a ziskana data odesilad do centralniho fidiciho systému, ktery zpracovava data ze
vSech procesu a fidi celou automatickou linku. Zafizeni pro laserovou kontrolu rozmért je na

Obrazek 40.

e
Obrdzek 40 Laserovad kontrola rozmért

Laserova kontrola je feSena pomoci dvou laserovych snimacl, upevnénych na otocném
drzdku, ktery umoZni nasnimat cely obvod kominové vlozky. Laserové snimace snimaji
kruhovitost kominové vlozky a spravny tvar vytvorené drazky a pera, zajistujici napojeni vice
kominovych vloZzek na sebe. Laserové skenovani dokaze mérit odchylky v dostatec¢né presnosti
pro tuto aplikaci. Obrazek 41 zobrazuje ¢ervenou barvou kruhové rozméry, které jsou pomoci
laserovych paprskd snimany. Pomoci laserovych paprskid je sniman i cely meziprostor, kde se

méfi pero ¢i drazka kominové vlozky.
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Obrdzek 41 Snimdni kominové vloZky

Na Obrdazek 42 je znazornéno kinematické schéma laserového snimani kominové vlozky.
Pohon laserovych snimadl je fesen pomoci samostatnych motord. Tyto motory jsou propojeny
ozubenymi pfevody na laserovy snimac. Dana rotace motoru otaci laserovy snimac o 360° a tim

se tak docili naskenovani celého obvodu kominové viozky.

Body na obrazku zndzornuiji:
1. Pohonné jednotky laserovych snimact
2. Ozubeny prevod
3. Laserovy snimac
4. Laserovy paprsek
5

Kominova vlozka

Obrazek 42 Kinematické schéma — Laser scanning
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V soucasné dobé probihd na kontrolnim stanovisti pouze kontrola kruhovitosti pomoci
Zelezného kalibru. Laserové snimani vSak umozniuje kontrolu vice rozmeért v jednom kroku. Na

Obrazek 43 jsou znazornény mozné rozméry, které lze skrze laserové snimani kontrolovat.

— Vnéjsi kruhovitost

r

— Vnitrni kruhovitost

’

Vs

v

—  Kolmost stén

é rozméry pomoci
imani

laserového sn

7

Délka kominové
vlozky

Tvar spojovaci
drazky

Kontrolovan

Tvar spojovaciho
pera

Obrdzek 43 Kontrolované rozméry pomoci laserového snimdni

Zvukova kontrola a kamerova kontrola

Nové navrhovand technologie pro kontrolu vnitfnich vad se nazyvd zvukova kontrola
vnitfnich vad. Tato technologie pracuje na principu mechanického poklepu do materialu. Na
zakladé odezvy materialu na tento Uder, lIze slySet zmény vlastni frekvence télesa. Tyto zmény
mohou upozorfiovat na skrytou trhlinu, péry, nebo jinou vnitini vadu. Technologie zvukové
defektoskopie pozaduje dostatecné izolovani od okolniho prostfedi, aby nedochazelo k vstupu
nezadoucim jevam, které by mohly ovlivnit kvalitu provadéné kontroly. V tomto stanovisti je
také zaroven pocitano s kamerovou kontrolou povrchovych vad. Pomoci kamer a strojového
vidéni by v tomto stanovisti dochdazelo k identifikaci povrchovych vad jako jsou: vytaveniny,
povrchové praskliny a jiné vizualni vady. Pro snimani inteligentnimi kamerami je velice dilezité
kvalitni osvétleni celé kominové vlozky, aby doslo ke spravnému vyhodnoceni povrchovych vad.
Tento systém by provadél vyhodnoceni v redlném case v taktu krokového dopravniku. Po
odeslani dat centralniho fidiciho systému by dochazelo k identifikaci vadnych kus(, které by byly
na konci automatické linky vyhazovany do odpadnich kontejner(. Stanovisté zvukové kontroly

vnitfnich vady a kamerové kontroly povrchovych vad je zobrazeno na Obrdazek 44

84



CVUT Fakulta strojni
Navrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

Obrazek 44 Zvukova a kamerova kontrola

Na Obrazek 45 je schématicky znazornéno snimdani kominové vlozky pomoci
inteligentnich prdmyslovych kamer. Snimani je provadéno pomoci ¢tyr kamer, rozmisténych tak,
aby dokazaly zachytit cely vnéjsi povrch kominové vlozky. Inteligentni priimyslové kamery dokazi

identifikovat veskeré povrchové vady, které mohou na kominovych vlozkach vznikat.

Obrdzek 45 Kamerové snimani povrchovych vad

Na Obrézek 46 je schématicky nazna¢eno zvukové sniméani kominové vliozky. Cervené

pruhy zndroznuji zvukové viny vyslané po uderu vysuvnym uderovym zafizenim. Metoda
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zvukové defektoskopie vyuzivd zmén vlastnich zvukovych frekvenci materidlu. Pfi vyskytu
vnitfnich vad dojde ke zméné vlastni zvukové frekvence. Timto zplsobem je moZné odhalit
mnozstvi vnitfnich vad, které pfi vyrobé kominovych vloZek mohou vznikat jako napfiklad

trhliny, péry, vméstky, dutiny atd..

Body na obrazku zndzornuiji:

1. Vysuvné zafizeni pro Uder do kominové vlozky
2. Zvukové viny vyslané po uderu do kominové vlozky

3. Zafizeni pro zachyceni zvukovych vin

A

Obradzek 46 Zvukové snimdni vnitrnich vad

Znadcici stanice

Poslednim dulezitym krokem v automatické kontrolni lince je oznaceni kominovych
vloZzek. Toto oznaceni by probihalo ve znalicim zafizeni pomoci inkoustového nastfiku. Kazda
kominova vlozka by tak méla na povrchu dllezitd data o vyrobé. Znacici stanice by se nachazela
v posledni fazi automatické kontrolni linky. Z centrdlniho fidiciho systému by pfichazela
informace, zda se jedna o vadny kus, ktery by se neznackoval, anebo zda jde o kus, ktery splnil
veskeré pozadavky a poté by doslo k nastfiku danych informaci. Znacici stanice je zobrazena na

Obrazek 47
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Obrdzek 47 Znacici stanice

Nastfik na kominové vlozky by byl jen povrchovy a neohrozoval by tak spravnou funkénost
kominové vlozky. Nastfik potfebnych Gdaju je feSen pomoci primyslové inkoustové tiskarny,
kterd ma 100 % ochranu proti prachu. Tiskdrna umoZnuje nekontaktni oznacovani poréznich i
neporéznich material. Rychlost tisku mlze byt az 10 m/s pf¥i tisku 5-ti Fadkd. Ovladani tiskarny
je reSeno dotykovou obrazovkou a Ize ovladat pfes centralni fidici systém. Detail tiskové hlavy a

zpUsob nanaseni inkoustové barvy je ukdzan na Obrazek 48.

Obrdzek 48 Nastrik a tiskovd hlava
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VSechny pouzité technologie je mozné v automatické lince podle potfeby upravovat. V
navrzich jsou zobrazena mozna reSeni. Finalni feSeni pfi redlné implementaci do vyrobniho

podniku by bylo feSeno spolecné s dodavatelskou firmou vyse zminénych technologii.

8.3 Varianta automatické kontrolni linky s lidskymi pracovniky

Prvnim ndvrhem nového stanovisté automatické kontroly je provedeni kontroly
s ¢astecnym vyuzitim lidské prace. Jedna se o variantu, ktera vyuziva automatickych strojl pro
provedeni kontrolnich operaci. Manipulaéni ¢innosti jsou vsak stdle realizovany pomoci lidskych
pracovnikl, ktefi vykonavaji stdle naro¢nou manudlni ¢innost. V tomto navrhu vsak odpada
lidsky faktor, ktery v soucasné dobé ovliviiuje tfidéni kominovych vlozek na spravné a vadné

kusy. Graficky navrh procesu kontroly kvality varianta 1 je zobrazen na Obrazek 49.

L Vyslklad{\em 2. Kontrola 3. Kontrola 4. chntrolla > Nalrovnlam 6. Paskovani 7. Manipulace
kominovych o | rozmérovych kominovych P
s vnitfnich vad - povrchovych . kominovych palety do
vloZek z vad - lasser vloZek na y L
3 o ultrazvuk vad - kamera ; vloZek baliciho boxu
pecnich vozl scanning paletu

Obrdzek 49 Graficky ndvrh-varianta 1

8.3.1 Navrh a Popis varianty 1

Kominové vlozky pfivezené na pecnich vozech na nové stanovisté kontroly by pracovnik
podaval z pecnich vozl na pogumovany skluz, po kterém by kominové viozky sjizdéli k dalSimu
pracovnikovi, ktery by je kus po kuse pokladal na krokovy dopravnik. Na tomto dopravniku by
kominova vlozka stala svisle nahoru. Kominova vloZka by projela stanovistém zvukové a
kamerové kontroly, kde by se provedlo vyhodnoceni. Kominové vlozky jsou na pecnich vozech
vyskladany v sloupcich po 3 az 4 kusech. Cely sloup kominovych vlozek je na pecnim voze
poloZen na keramickém pecnim krouzku, ktery se po odebrani vraci zpatky do vyroby ve formé
recyklatu. Pecni krouzek muize byt ke spodni kominové vloZce pfipeceny a je zapotrebi ho
mechanicky odrazit. Toto stanovisté by tak obsahovala pouze monotdénni manipulaci

s kominovymi vlozkami. Rychlost vykladky kominovych vloZek z pecnich voz( by také ovliviiovala
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rychlost kontroly. Pracovnici by vtomto navrhu museli prenosit velké mnozZstvi kominovych

vlozek za celou sménu.

Po vyloZeni z pecniho vozu by kominova vloZka projela stanovistém zvukové a kamerové
kontroly a provedlo se vyhodnoceni, doslo by k otoéeni kominové vlozky pomoci otocného
manipuldtoru do vodorovné polohy. Manipuladtor by kominovou vlozku uchopil a polozil na dalsi
krokovy dopravnik. Na tomto dopravniku by kominova vlozka lezela vodorovné ve specidlnich
drzacich a pfijela by do stanovisté rozmérové kontroly. Zde by pomoci laser scanningu probéhlo
méreni délkového rozméru, kruhovych rozmérd, a hlavné rozméru spojovaci drazky, ktera

zarucuje spravnou funkénost.

V ptipadé shody by po laserové kontrole probéhlo ve znacici stanici oznaceni kominové
vlozky a na konci dopravniku by byla kominova vlozka odebrana dalSim pracovnikem. Tento
pracovnik by odebiral kominové vlozky. V pfipadé, Zze by kominova vloZzka splfiovala veskeré
podminky kontrolnich operaci, skladal by kominové vlozky na pfipravenou paletu. V pfipadé
zjisténi rozmérovych nedostatk(l by byla kominova vioZzka vyhozena do odpadniho kontejneru,
ktery by byl po naplnéni odvezen na dalSi zpracovani jako recyklat. Pti vyrovndani jedné fady by
pracovnik provedl prolozeni tenkou félii a pénovou fdlii tak jako v soucasném stavu a

nasledovalo by vyskladani celé palety.

Po posledni fazi by jiz navazovaly vySe popsané faze, které probihaji v sou¢asném stavu.
Uréeny pracovnik by proved| vystupni kontrolu celé palety a zapaskoval by kominové vlozky ve
dvou horizontalnich pozicich. Poté by provedl nasazeni ochrannych papirovych rohl a
zapaskoval by paletu vertikalné pomoci 4 pask(. Tim by doslo k zajisténi kominovych vloZek na
paleté. Nasledné by pracovnik pfriloZil k paleté paletovy list a razitkem by potvrdil moznost
expedice. Privoland obsluha vysokozdvizného voziku by tak mohla odvézt celou paletu

k souasnému umisténi baliciho boxu. Cely kontrolni proces je zndzornén na Obrazek 50
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Obrdzek 50 Kontrolni proces — varianta 1

Po manipulaci k balicimu boxu by zapaskovana paleta plna kominovych vlozek projela
procesem baleni, ktery je jiz ve vyrobnim podniku zaveden. Po disledném zabaleni a oznaceni
celé varky kominovych vloZek by obsluha vysokozdvizného voziku vyzvedla zabalenou paletu

kominovych viloZek a odvezla do externich skladovych prostor.

8.3.2 Zhodnoceni varianty 1

Timto zplGsobem by bylo docileno zajisténi automatické kontroly, ktera by byla provadéna
na dvou stanovistich automatické kontrolni linky. Jedno stanovisté obsahuje zvukovou
defektoskopii a zdroven snimdni povrchu inteligentni kamerou a druhé stanovisté provadi
automatickou kontrolu rozmérd. ZpUsob nahrazeni lidské kontroly by dokazal zajistit 100%
kontrolu kominovych vloZek. V této varianté by vsak stale zlstala namahava a monotdnni prace
s vykladkou kominovych vloZek z pecnich vozl a ndsledna nakladka vyhovujicich kusd na paletu.
Grafické zobrazeni zplisobu provedeni a pouzitych nastrojl a technologii u zakladnich operaci je

na Obrazek 51.
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Obrdzek 51 Zplsob provedeni — varianta 1

Celkovy tok materidlu ve varianté 1 je na Obrazek 52 oznacen cervenou barvou a

jednotlivé body oznacuji mista:

el S

Ptijezd kominovych viozek

Ruéni vykladka kominovych vloZek z pecnich voz(

PoloZeni kominové vlozky na krokovy dopravnik

Stanovisté automatické kontroly vnitfnich vad pomoci zvuku a povrchovych vad
pomoci inteligentnich kamer

Otoceni kominové vloZzky pomoci oto¢ného manipulatoru

Stanovisté automatické rozmérové kontroly pomoci laser scanningu

Stanovisté oznaceni kominovych vioZek

Ruc¢ni vykladka kominovych vioZzek na paletu

Vystupni vizualni kontrola celé palety, zapaskovani a pfiloZeni evidencniho listu

. Manipulace palety pomoci vysokozdvizného voziku
. Zabaleni palety v sou¢asném balicim boxu
. NaloZeni zabalené palety pomoci vysokozdvizného voziku a transport do

externiho skladu
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Obrdzek 52 Tok materidlu — varianta 1

8.4 Varianta automatické kontrolni linky s robotickymi

manipulatory

Druhym ndvrhem nového stanovisté automatické kontroly je plné automatizovana
kontrolni linka s pouzitim robot(i a manipulatord. Jedna se o variantu, ktera jiz nevyzaduje zasah
lidské prace a funguje také na principech Prlimyslu 4.0. V této varianté se vyuziva automatickych
stroju pro provedeni kontrolnich operaci a robotickych zafizeni pro manipulaci s kominovymi

vlozkami. Graficky prehled nového navrhu je na Obrazek 53.

1. Vyskladnéni 4. Kontrola 5. Narovnani 6. Paskovani 7. Manipulace
kominovych 2. Kontrola 3. Kontrola ro%méro ich k.oml'nov'ch kominovych palety do
vloZek z vnitinich vad - povrchovych vad - Iasvs»:er viosek r:Ia vloZek - baliciho boxu -
pecnich vozl - ultrazvuk vad - kamera - automatickd pasovy
scanning paletu - robot . Y .
robot paskovacka dopravnik

Obrdzek 53 Proces kontroly — varianta 2
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V tomto procesu jsou jiz vSechny operace véetné manipulacnich automatizované. Jejich

detailni popis je v nasledujici podkapitole.

8.4.1 Popis a navrh varianty 2

V této kapitole je detailné popsan ndvrh piné automatické linky s automatickou kontrolou
a robotickymi manipulatory. Celkovy pohled na navrzenou linku umisténou ve vyrobni hale
Svitavy je na Obrdzek 54. Tento pohled zobrazuje také ovladaci panely a moznosti ovladani

automatické linky.

Obradzek 54 Pohled na automatickou linku

Na Obrazek 55 je automaticka linka pro kontrolu kvality kominovych vloZzek zndzornéna
z horniho pohledu. Cervenou ¢arou je znazornén tok kominovych vlozek celou kontrolni linkou
od pecnich voz( aZz po nakladku celé palety zabalené v balicim boxu pomoci vysokozdvizného

voziku. Cisla pak znazorfiuji nasledujici operace:

Ptijezd pecnich vozl s kominovymi vloZzkami po soucasnych kolejich
VyloZeni kominovych vloZzek pomoci robotického manipulatoru na otoc¢ny stul

3. RozloZeni sloupce kominovych vlioZzek pomoci robotického manipuldtoru po jedné
na krokovy dopravnik
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

Provedeni automatické zvukové kontroly vnitfnich vad a kamerové kontroly
povrchovych vad

Uchopeni kominové vlozky pomoci otoéného manipuldtoru a polozeni kominové
vlozky do vodorovné polohy na druhy krokovy dopravnik

Rozmérova kontrola pomoci laser scanningu

Oznaceni kominovych vliozek

Vyrovnani kominovych vlozek, které splnily veskeré podminky kontrolnich operaci,
pomoci robotického manipuldtoru na ptipravenou paletu

Horizontalni zapaskovani palety kominovych vioZzek

Vertikdlni zapaskovani palety kominovych vlozek

Oznaceni palety kominovych viozek evidenénim listem

Zabaleni palety kominovych vioZek v balicim boxu

Transport zabalené palety pomoci vysokozdvizného voziku

Zameteni prazdného pecniho vozu od keramickych stfepl a prachu do pfipravenych
kontejnert

Drceni vadnych kominovych vioZek a pecnich krouzkd
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Obrdzek 55 Tok materidlu — varianta 2

V ndsledujicim popisu jsou detailnéji popsané jednotlivé kroky kontrolniho procesu.
Kominové vlozky ptivezené na pecnich vozech do nového stanovisté kontroly by byly skladany
pomoci robotického manipuldtoru se specidlnimi koncovymi efektory pro prenos az ¢tyr kust
kominovych vloZek najednou. Robot by pfenesl vSechny ¢étyfi kusy na otocény stll. Cestou by
pomoci koncového efektoru odpadl podkladovy prsten, ktery se pouZiva jako podlozka pro
kominové vlozky na pecni vozy. Podkladovy prsten by odjel pomoci pasového dopravniku do
drti¢e a nasledné do odpadniho zasobniku. Roboti se specidlnimi koncovymi efektory jsou jiz
vyuZivany v automatické lince produkujici tyto kominové vlozky. V tomto poufZiti by se dalo
vyuzit stejnych koncovych efektord. Vyskladnovani kominovych vlioZek a poloZeni na otocny stul

je zobrazeno na Obrazek 56.
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Obrdzek 56 Presun kominovych vloZek z pecniho vozu na otocny stul

Po této fazi je zapotrebi rozlozit kominové vlozky, které jsou v pecnich vozech po 3 az 4
kusech na sobé, po jedné na pasovy dopravnik, po kterém by pak kominova vloZzka projizdéla
samostatné do prvni kontroly. Prvni kontrola se sklada ze zvukové kontroly vnitfnich vad a
zaroven také ze snimani povrchovych vad pomoci inteligentni kamery. Timto kontrolnim
stanovistém projizdi kominova vloZzka ve svislé poloze. Data ziskana pfi kazdé kominové vloZce
jsou v redlném case vyhodnocena a odeslana do centrdlniho fidiciho systému. Na rozloZeni
kominovych vloZek je pouzit dalsi roboticky manipuldtor. Pro presun kominovych vloZek
kontrolni linkou je vyuzZit krokovy dopravnik. Navrh umisténi robota a kontrolniho stanovisté je

zobrazen na Obrazek 57.

Obrdzek 57 RozloZeni kominovych vloZek a kontrolni stanovisté
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Dalsim krokem je pripravna faze na druhé kontrolni stanovisté. Druhé kontrolni
stanovisté provadi kontrolu rozmérl pomoci laser scanningu. Pro mozZnost proméreni timto
zplUsobem je zapotiebi prevratit kominovou vlozku ze svislé polohy do polohy vodorovné. Tento
krok je realizovan pomoci jednoduchého oto¢ného manipuldtoru, ktery specidlnim koncovym
efektorem uchopi stojici kominovou vlozku, otodi ji do vodorovné polohy a poloZi na dalsi
krokovy dopravnik, ktery ma drzdky na kominové vlozky. Takto polozené kominové vlozky
projizdi laserovou rozmérovou kontrolou. Laserové snimace provedou vyhodnoceni rozmérd, a
predevsim drazek pro napojovani kominovych vloZek. Kontrolni stanovisté provede vyhodnoceni
a odesle data do centralniho fidictho systému. Otocny manipuldtor a stanovisté laserové

kontroly je na Obrazek 58.

Obrazek 58 Otocny manipuldtor a laser scanning

Po projeti vSech stanovist kontroly nastavd faze oznaceni kominovych vlozek. Ve
znacicim stanovisti dojde k oznadeni kus(, které projely kontrolou a splnily vSsechny podminky.
Tyto kominové vloZky jsou robotickym manipuldtorem vyskladany na pfipravenou paletu, ktera
prijizdi po valeckovém dopravniku na palety ze zasobniku palet. Kusy, které nevyhovuji a
nesplnuji podminky kontroly, jsou robotickym manipuldtorem poloZeny na pasovy dopravnik,
ktery vadné kusy odveze do drticky, do které jiz padaji prstynky z vyskladnovaci faze. Z drticky
putuje nadrcena smés do pristavenych kontejnerd, které po véleckové draze odjizdi do mista, ze
kterého jsou odebrany pro dalsi recyklaci materialu. Navrh reseni tohoto kroku je na Obrazek

59.
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Obrdzek 59 Znaceni a vyrovndni kominovych vioZek na paletu

V dalsi fazi, kdy dojde k pInému vyrovnani kominovych vloZek na paletu, prejede plna
paleta po valeckovém paletovém dopravniku do stanovisté pdskovani. Zde je provedeno
horizontalni a vertikdlni zapaskovani kominovych vloZek, coZz zabrani sesypani z palety. Po
spravném zapaskovdani prejede celd paleta do etiketovacky, kde dojde k oznacdeni varky

kominovych viloZek. Paskovani a etiketovaci stanice jsou zobrazeny na Obrazek 60.

,\‘;

Vo

Obrdzek 60 Pdskovaci a etiketovaci faze
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Po zapaskovani a oznaceni celé palety kominovych vlozek nastavad faze zabaleni
kominovych vloZek v balicim boxu. Napojeni automatické kontrolni linky na stavajici umisténi
baliciho boxu bylo z jednou omezujicich podminek navrhu celé kontrolni linky. Pro splnéni
podminky bylo nutné zachovat také moznost baleni jinych produktd privezenych do baliciho
boxu z jinych pracovist. Tato podminka je splnéna pomoci véaleckového dopravniku, na ktery
prijizdi paleta kominovych viozek z etiketovacky a zdroven lze k valeCckovému dopravniku pfijet
ve vysokozdvizném voziku a poloZit na dopravnik paletu s jinymi vyrobky. Po projeti balicim
boxem a zabalenim do ochranné fdlie dojede paleta kominovych vlozek po valeckovém
dopravniku k mistu, kde dojde k vyzvednuti palety pomoci vysokozdvizného voziku a transportu

palety do skladu.

Poslednim zafizenim instalovanym v automatické kontrolni lince je zafizeni, které
provadi uklid pecnich vozi. Pecni vozy ptijedou po kolejich z peci a mohou obsahovat kousky
vypalené keramiky. Na pecnich vozech mohou zlstat i kusy kominovych vloZek po jejich vyloZzeni
na otocny stll. Pecni vz je tak zapotrebi pred dalSim pouZzitim uklidit. V ndvrhu je tento problém
vyfesen pomoci rotacniho zametaciho kartace, ktery prejede pres cely pecni vozik. Tim dojde
k uklizeni vSech kouskt a prachu keramiky. Odpad od zametaciho kartace pada do pristavenych
odpadovych kontejnerd, které odjizdi po naplnéni na valeckové draze do mista odbéru a dalsi

recyklace. Zametaci karta¢ pecnich vozli je na Obrazek 61.

P i

Obrdzek 61 Cisténi pecnich vozii pomoci rotacniho kartdce
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8.4.2 Zhodnoceni varianty 2

Timto zplUsobem by bylo docileno zajisténi automatické kontroly, ktera by byla provadéna
na dvou stanovistich automatické kontrolni linky. Jedno stanovisté obsahuje zvukovou
defektoskopii a zdroven snimdni povrchu inteligentni kamerou a druhé stanovisté provadi
automatickou kontrolu rozmér(i pomoci laser scanningu. ZpUsob nahrazeni lidské kontroly by
dokdzal zajistit 100% kontrolu kominovych vloZek stejné jako v pfedchozi varianté. Tato varianta
vSak odstranuje také monotdénni a opakujici se manipulacni prace s kominovymi vlozkami mezi
jednotlivymi procesy. VSechny manipulaéni i kontrolni operace jsou v této varianté reSeny
pomoci robotickych manipuldtorll a automatickych strojd. Grafické zobrazeni zplsobu

provedeni a pouZitych nastroj a technologii je zobrazeno na Obrazek 62.

Operace 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Zptisob ) B p - . . -
provedeni . Q . Q » u 7y Q » Q » Q » Q

qﬂ gﬂ “ﬂ' “9 “9 “9 qﬂ
Pouzity ®¢@§’ ”)))‘ ! \ = i ‘ @f@%
nastroj g /4Y ﬁl P. ’g

Obrdzek 62 Zplsob provedeni — varianta 2

Z tohoto obrdzku je patrné, Ze vSechny procesy ve varianté 2 jsou provadény pomoci

automatickych strojd a zafizeni a neni tak zapotrebi Zadny zasah fyzicky narocné lidské prace.

8.5 Primysl 4.0 — implementace do vyrobniho procesu

Pfi tvorbé navrhu nové automatické linky byl kladen dilraz na zisk veskerych dat
z kontrolnich operaci. V souc¢asné dobé jsou z procesu kontroly generovany pouze ¢isla vadnych
kusl na daném pecnim vozu. PFi vyuZiti automatizovanych kontrolnich prostiedk(, je mozné
ziskdvat mnohem vetsSi mnoZstvi dat k ndslednému zpracovani. Ve vyrobnim podniku P-D
Refractories CZ a.s. je snaha o zisk dat, které mohou ovliviiovat vyslednou kvalitu. Prvotni data

z vyrobniho procesu nesou informaci o vstupnich surovinach a doby jejich uskladnéni. Déle jsou
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ve vyrobnim procesu instalovany inteligentni senzory, které snimaji veskeré informace o
namichané smési pro extruzi kominovych vlozek. Ve vyrobnim podniku jiz také funguje
automatizovana linka pro vyrobu kominovych vloZek, ktera generuje mnozstvi dat ziskanych pfi
procesu vyroby. V této automatizované lince je zabudovana prvotni laserova kontrola rozmérd,
ktera snizuje mnoizstvi vadnych kustd odeslanych do tunelovych peci. Dalsi data, ktera lze
v soucasném stavu ziskat z vyrobniho procesu jsou data z tunelové pece. Na Obrazek 63 jsou v
levém sloupci zelenou barvou vyznaceny faze vyrobniho procesu, které generuji data pro dalsi
zpracovani. V pravém sloupci jsou vypsané druhy dat, které jednotlivé faze vyrobniho procesu
generuji. Cervenou barvou jsou zobrazeny operace ve vyrobnim procesu, které v souc¢asné dobé

negeneruje zadna relevantni data pro dalSi zpracovani.

Tézba vstupnich surovin

® Doba uskladnéni vstupnich slozek

e SloZeni pfipravované smési

¢ Data z kontrolnich senzort

¢ Data z vyroby kominovych vlozek

® Podminky suSeni kominovych vlozek

e Podminky vypalu kominovych vloZzek

¢ Pouze pocet vadnych kus(

Uskladnéni kominovych
viozek

Obrazek 63 Zisk dat z vyrobniho procesu

Pfi zavedeni navrhované varianty pro automatickou linku kontroly kvality by vsak
i kontrolni operace generovaly veliké mnoZstvi dat pro dalsi zpracovani. Pfi Uplném propojeni
vSech procesU, které generuji urcitd data, v konceptu Primyslu 4.0, by bylo mozné ve znacici
stanici oznacit kominovou vloZzku jedinecnymi identifikaénimi Gdaji, které by zahrnovaly
kompletni informace o celém vyrobnim procesu kominové vlozky. Ziskavani dat a prace

s velkymi daty by vyZadovala odborné zpracovani, které by zajistovalo vystupni informace, které
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by mohly ovliviiovat cely proces vyroby kominovych vloZzek. Zisk dat z jednotlivych procest

v Primyslu 4.0 je na Obrazek 64

Slozeni

pfipravované
smésy
R

Doba
uskladnéni
vstupnich

slozek

Obrdzek 64 Zisk dat v Prdmyslu 4.0

Na Obrazek 64 je cervenou barvou zvyraznén zisk dat znové navrhovanych
automatickych kontrolnich stanovist. Pfi dikladném zpracovani ziskanych dat z kontrolnich
operaci by tato data mohla slouzit k Upravé predchazejicich procesu a sniZit tak vstupni naklady
na vyrobu kominové vlozky spole¢né se snizenim poctu vadnych kusl. Bilou barvou jsou
vyznacena data, kterd se v soucasné dobé zapisuji pouze v papirové formé. | tyto informace by

vsak Sly nahravat do pocitacovych programd a mohly by se vyuZit pro dalsi zpracovani.

5 krokui uspésné analyzy Big data ve vyrobnim podniku Svitavy

1. Zavedeni kvalitnich technickych a technologickych zafizeni, které dokazou ziskavat
data z vyrobniho procesu kominovych vlozek. Je dlleZité, aby vybrand zafizeni
dokazaly data zpracovavat v co nejkratSim Case je preddavat dal.

2. V dalsi fazi je zapotrebi ulozeni ziskanych dat ze vSech procest probihajicich pfi
vyrobé kominové vlozky. Je dllezité uloZzené dostatecného mnozstvi dat, ze kterych
bude mozné generovat kvalitni prediktivni model. Ziskana data z prlibéhu vice let

tak mohou byt dlileZitou soucasti pti ovlivnéni celého procesu.
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3. Vtomto kroku je duleZité propojeni ziskanych dat mezi vSemi vyrobnimi systémy,
které ovliviiuji vyvoj, vyrobu, prodej atd.

4. Dale je zapotiebi provést odbornou analyzu ziskanych dat a vytvoreni prediktivniho
modelu, ktery mGze vést k Upravé jakéhokoliv procesu pfi vyrobé kominové viozky.

5. Posledni fazi je aplikace ziskanych model@. Upravou vyrobniho procesu na zakladé

analyzy Big data, m(Ze dojit k vylepSeni celého vyrobniho procesu kominové viozky.
Rodny list kominové viozky

Cilem propojeni vsech operaci v Priimyslu 4.0 je ziskani jedineéného rodného listu kazdé
kominové vlozky. Kazda kominova vlozka by tak ve znacici stanici dostala oznaceni, které by
obsahovalo veskera data z vyroby konkrétniho kusu kominové vlozky. Pfi nacteni vyznaceného

kddu by se tak daly zjistit nasledujici informace viz Obrazek 65

Data z kontrolnich
senzorU

__| Podminky pfi vyrobé
kominové vlozky

Podminky pfi suseni
kominové vlozky

__| Podminky pfi vypalu
kominové vlozky

Rodny list kominové viozky

Data z kontrolnich
operaci

Obrdzek 65 Rodny list kominové vioZky

Tento rodny list by se vSak mohl jesté rozsifit v pfipadé, Ze by doslo k lepsi préci s daty
pfi téZbé, transportu a uchovani vstupnich surovin. Tyto informace by rodny list doplfiovaly o
informace z téZby, doby transportu, ¢i doby uchovani vstupnich surovin ve vyrobnim podniku. |

tyto data by tak mohla ovliviiovat vystupni kvalitu kominovych viozZek.

Pfi Uuplném propojeni viech procest by bylo mozné ziskat viechny vstupni podminky,
které by byly idealni. Pfi téchto podminkach by byly zaru¢eny minimalni pocty vadnych kust a
tim by se docililo vyssich ziskl celé spolecnosti. Po nalezeni idealnich vyrobnich podminek by

pak stacilo dodrzovat stale stejny vyrobni postup pti stejnych podminkach.
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8.6 Celkové zhodnoceni navrhovanych variant

V této kapitole je popsano celkové zhodnoceni obou navrhovanych variant. Dochazi zde
k porovnani splnénych pozadavk( pocatecnich podminek a prehledu finanénich investic do obou

variant.
Ekonomické zhodnoceni — varianta 1

Tato varianta zahrnuje pocatecni investice do novych technologii pro automatickou
kontrolu a ostatnich potfebnych zafizeni. Pfedpokladané naklady na pofizeni novych technologii

a potfebnych zafizeni je v Tabulka 7

Tabulka 7 Porizovaci ndklady — varianta 1

Polozka Mnozstvi Cena
Laser scanning 1 1 800 000 K¢
Krokové dopravniky 2 500 000 K¢
Otocny manipulator 1 1 500 000 K¢
Bezpecnostni oploceni 1 400 000 K¢
Elektricka instalace 1 1 000 000 K¢
Sestaveni a zprovoznéni 1 1 000 000 K¢
Celkova cena 9 000 000 K¢

PFi pouziti novych zafizeni, které provedou automatickou kontrolu, dojde k uSetfeni
pracovnikl, ktefi v sou¢asné dobé provadi kontrolu kominovych vloZek. Jednalo by se o 10
pracovnikl kontrolnich operaci. Na druhou stranu vSak bude zapotiebi pracovnika, ktery bude
vykladat kominové vlozky z pecnich vozl, ddle pracovnika, ktery bude otacet kominové viozky
do vodorovné polohy, a pracovnika, ktery bude vyrovnavat spravné vyhodnocené kominové
vlozky na prfipravenou paletu. Pfi takto fyzicky naro¢né praci nesmi byt prekrocena vahova
norma na jednoho pracovnika a je tak zapotfebi pocitat s vice pracovniky na sménu. Celkové

rocni mzdové naklady na pracovniky ve varianté 1 jsou zobrazeny v Tabulka 8.
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Tabulka 8 Mzdové ndklady — varianta 1

Druh prace Pocet Rocni mzdové

pracovniku naklady
Vykladka pecnich vozi 4 2 000 000 K¢

Manipulacni operace 4 2 000 000 K¢
Prelozeni KV na paletu 4 2 000 000 K¢
Paskovaci operace 1 500 000 K¢
Logistické operace 1 500 000 K¢
Celkové mzdové 7 000 000 K¢

naklady

Pomoci nahrazeni 10 pracovnikd dojde k usetfeni 4 000 000 K¢ na mzdovych nakladech
za rok. Pribude vsak pracovnik(, ktefi budou manipulovat s kominovymi vlozkami, ktefi na
mzdovych nakladech zatiZi spole¢nost 7 000 000 K¢. PFi pofizovacich nakladech ve vysi 9 000 000

K¢ se tak pocatecni investice ve varianté 1 nevrati.

SpInéni omezujicich podminek a pozadavkl — varianta 1

Varianta 1 spliuje stavebni omezujici podminky, které jsou dany umisténim baliciho
boxu a také logistickymi cestami ve vyrobnim podniku. Ddle je splnéna podminka sbéru dat
z kontrolnich operaci. Veskera data z automatickych kontrolnich stanovist budou zpracovana
v centralnim pocitaci, ktery dokaze provadét vyhodnocovani v redlném case a ukladat veskera
ziskanda data. Vysledky a zpracovani ziskanych dat bude mozné vyuZzit pro Upravu pfedchozich
procesU. V pfipadé ziskani dostate¢ného mnozstvi dat bude mozné urcit, jaké vstupni parametry
ovliviuji vznikajici vady a tim dojde i k moznému snizeni poctu vadnych kusl, coZ by pfineslo

veliké Uspory a v pfipadé potvrzeni této teorie by i varianta 1 mohla pfinést navratnost investic.

Na druhou stranu tato varianta nedokaze splnit podminku taktu celé linky na 5 vtefin.
Rychlost kontrolni linky by nejvice ovliviiovala rychlost pracovnikd pfi vykladce kominovych
vloZek na pasovy dopravnik. Pfi této varianté by pracovnici provadéli stale stejnou praci po dobu
celé smény a nelze zarucit porad stalé tempo. Prehled splnénych a nesplnénych pozadavk( ve

varianté 1 je v Tabulka 9.
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Tabulka 9 Spinéni okrajovych podminek — varianta 1

Splnéné pozadavky Nesplnéné pozadavky

Provedeni kontroly kominovych vioZek Takt kontrolni linky - 5 sekund
Umisténi baliciho boxu Zpracovani v Priimyslu 4.0
Umisténi koleji pecnich vozi Kompletni automatizovany proces
Zachovani logistickych cest

Sbér dat

Recyklace vadnych kust
Oznaceni kominovych vlozek
Nakladka na paletu

Proklad félii

Shrnuti varianty 1

Varianta jedna spliiuje 9 z 12 pocatecnich pozadavk(, které byly znamy jiz pred zahajenim
tvorby navrhu. Pocatecni investice do varianty 1 je 9 000 000 K¢ a navratnost této investice neni
zarucena, kvlli vyssimu mzdovym pozadavkim na pracovniky provadéjici manipulacni operace.
Varianta 1 je vsak feSend takovym zplisobem, aby mohlo v budoucnosti dojit k rozsifeni
automatizace a pomoci dalSich investic nahradit lidské pracovniky pomoci robotl a

manipulatoru.

Ekonomické zhodnoceni — varianta 2

Tato komplexni varianta plné automatizace zahrnuje pocatecni investice do novych
technologii a zafizeni. Jedna se o technologie kontrolnich operaci a robotické manipulatory,
véetné specidlnich koncovych efektorl. Robotické manipuldtory s koncovymi efektory jsou jiz ve
vyrobnim podniku instalovany v nové vyrobni lince a tak by bylo moiné vyuzit stejné tipy
manipulator( i koncovych efektord v této varianté. Dale jsou zapotiebi pro presun kominovych
vloZzek mezi jednotlivymi operacemi v automatické kontrolni lince krokové a pasové dopravniky.
V ekonomickém zhodnoceni jsou také zahrnuty zatizeni pro praci s plnymi paletami kominovych
vlozek. VSechny predpokladané naklady na pofizeni novych technologii a potfebnych zafizeni

pro tuto variantu jsou v Tabulka 10.
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Tabulka 10 Porizovaci ndklady — varianta 2

Polozka Mnozstvi Cena

Lanovy posunovac pecnich vozi 1 1 500 000 K¢
Roboti a koncové efektory 3 5000 000 K¢
Manipulator 1 1 500 000 K¢
Zvukova a opticka kontrola 1 2 800 000 K¢
Laser scanning 1 1 800 000 K¢
Znacici stroj 1 1 000 000 K¢
Pasovy dopravnik 2 500 000 K¢
Krokovy dopravnik 2 500 000 K¢
Paletovy kontejner 1 500 000 K¢
Drtici stroj 1 500 000 K¢
Paskovaci stroj 2 2 000 000 K¢
Etiketovaci stroj 1 850 000 K¢
Valeckovy dopravnik pro palety 1 700 000 K¢
Valeckovy dopravnik pro odpadni kontejnery 1 200 000 K¢
Bezpecnostni oploceni 1 400 000 K¢
Elektricka instalace 1 2 000 000 K¢
Sestaveni a zprovoznéni 1 1 000 000 K¢
Celkova cena 22 750 000 K¢

PFi pouziti novych zafizeni, které provedou automatickou kontrolu, dojde k uSetfeni

pracovnikl, ktefi vsoucasné dobé provadi kontrolu kominovych vlozek. Jednda se o 10

pracovnikd kontrolnich operaci. Dale dojde k usetieni pracovnikd na pozici logistiky, pracovnika

zajistujiciho uklid a praci s recyklatem a také pracovnika, ktery provadi paskovani kominovych

vloZek na paleté. Timto sniZzenim pracovni sily dojde k usetfeni na mzdovych nakladech ve vysi

6 500 000 K¢ za rok. Jedinym narlstem mzdovych naklad(l v této varianté je mzda programatora

a pracovnik(, ktefi by zajistovali bezchybny chod celé automatické kontrolni linky. Po odecteni

soucasnych mzdovych naklad( a pric¢teni platu programatora a pracovnikll, provadéjici dohled

automatické linky, dojde k usetfeni ve vysi 4 700 000 K¢ za rok. Pfehled soucasnych naklad( a

celkové usetreni po pfricteni platu hlavniho programatora a pracovnikd dohledu automatické

kontrolni linky je v Tabulka 11.
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Tabulka 11 Prehled mzdovych nékladd — varianta 2

Druh prace Pocet Rocni mzdové
pracovniku naklady

Kontrola kvality 10 5 000 000 K¢
Odstranovani odpadu 1 500 000 K¢
Logistické operace 1 500 000 K¢
Paskovaci operace 1 500 000 K¢
Celkové soucasné 6 500 000 K¢
naklady

Programator automatickeé linky 1 600 000 K¢
Dohled automatické linky 2 1200 000 K¢
Celkové usetrené 4 700 000 K¢
naklady

Zavedenim automatické kontrolni linky dojde k celkovému uSetfeni na mzdovych
nakladech ve vysi 4 700 000 K¢&. Pri pocatecnich pofizovacich nakladech 22 750 000 K¢ se
pocatecni investice diky usetfeni na mzdovych nakladech vrati za 4,84 roku. Po uplynuti této

doby by jiZz dochazelo k navratnosti investice a usetieni velkych prostfedk( kazdy rok.
Splnéni omezujicich podminek a pozadavki — varianta 2

Varianta 2 spliuje stavebni omezujici podminky, které jsou dany umisténim baliciho
boxu a také logistické cesty ve vyrobnim podniku. Ddle je splnéna podminka sbéru dat
z kontrolnich operaci. Veskera data z automatickych kontrolnich stanovist budou zpracovéana
v centralnim pocitaci, ktery dokaze provadét vyhodnocovani v realném case a ukladat veskera
ziskanda data. Vysledky a zpracovani ziskanych dat bude moZné vyuZit pro Upravu predchozich
procesu. V pfipadé ziskani dostate¢ného mnozZstvi dat bude mozné urdit, jaké vstupni parametry
ovliviuji vznikajici vady a tim dojde i k moZnému sniZeni poc¢tu vadnych kus, které by pfineslo
veliké Uspory a v pfipadé potvrzeni této teorie by navratnost varianty 2 byla o dost kratsi nez
vySe zminénych 4,84 roku. Tato varianta na rozdil od prvni dokaze zarudit splnéni pozadavku na
takt linky, ktery je stanoven na 5 vtefin. Pomoci naprogramovanych robotickych manipulatort
Ize tohoto cile dosahnout po celou dobu provozu automatické kontrolni linky. Pfehled splnénych

pozadavk( ve varianté 2 je v Tabulka 12.
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Tabulka 12 Spinéni okrajovych podminek — varianta 2

Splnéné pozadavky Nesplnéné pozadavky

Provedeni kontroly kominovych viozek
Umisténi baliciho boxu

Umisténi koleji pecnich vozi
Zachovani logistickych cest

Sbér dat

Recyklace vadnych kust

Oznaceni kominovych vlozek
Nakladka na paletu

Proklad félii

Takt kontrolni linky - 5 sekund
Zpracovani v Primyslu 4.0
Kompletni automatizovany proces

Shrnuti varianty 2

Varianta dvé spliuje 12 z 12 pocatecnich pozadavkd, které byly znamy jiz pfed zahajenim
tvorby navrhu. Celkové pocatecni investice této plné automatické kontrolni linky jsou
22 750 000 K¢. | pres tyto vysoké pocatecni investice dojde k navratnosti jiz za 4,84 roku. Tato
navratnost je zplsobena predevsim usetfenim mzdovych nakladd na pracovniky ve vysi
4 700 000K za rok. Varianta 2 také zaruduje kompletni sbér viech dat z vSech procest kontroly.
Pfi dostatecné kvalitni praci s velkym mnoZstvim dat generovanych zcelého procesu lze
predpokladat, Ze dojde k odhaleni chyb v pfipravé smési a vyrobé kominovych vioZek. Ziskanim
téchto informaci bude moci dojit k Upravé predchazejicich procesi a tim také ke sniZzeni
produkce vadnych kusU. Snizeni vadnych kust miZe razantné snizit vyrobni naklady a zvysit tak
zisk celé spolecnosti. Pfi potvrzeni této teorie tak mlze dojit k navratnosti investic rychleji, nez

je predpokladano.

8.6.1 Porovnani navrhovanych variant

V této kapitole je pro prehlednost shrnuto finalni porovnani obou navrhovanych variant
z ekonomického hlediska a z hlediska splnéni pocatecnich pozadavk(l zadanych jiz pred

samotnou tvorbou navrhu.

Ekonomické pozadavky
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Prvni navrhovana varianta predstavuje nizsi pocatecni investici do technologickych a
robotickych zafizeni. Je teSena zplisobem, ktery umoziuje postupné rozsifeni o dalsi
technologie. Pti prvni varianté vsak zlstanou vyssi mzdové naklady na pracovniky. Porovnani

obou variant z ekonomického hlediska je v Tabulka 13.

Tabulka 13 Ekonomické srovnani navrhovanych variant

Celkové porizovaci naklady 9 000 000 K¢ | 22 750 000 K¢
Mzdové naklady 7 000 000 K¢ | 1800 000 K¢
Navratnost investice neurcité 4,84 roku

Splnéni pocatecnich pozadavkut

PFi navrhovani nové kontrolni linky byly sepsany pocatecni pozadavky, které omezovali

tvorbu navrhu. Jedna se o poZadavky stavebni, ale i jiného druhu. Spinéni téchto pozadavk( u

obou variant je znazornéno v Tabulka 14

Tabulka 14 Splnéni pocdtecnich poZadavki — srovn

ani

Varianta 1 Varianta 2

Splnéné pozadavky Nesplnéné

Splnéné pozadavky

Nesplnéné

Umisténi baliciho boxu

Primyslu 4.0

Umisténi baliciho boxu

pozadavky pozadavky
Provedeni kontroly Takt kontrolni linky - Provedeni kontroly
kominovych viozek 5 sekund kominovych vlozek
Zpracovani v

f v . , Kompletni
Umisténi koleji pecnich P

automatizovany

Umisténi koleji pecnich

vozl vozu
proces
Zachovani logistickych Zachovani logistickych
cest cest
Sbér dar Shér dat

Recyklace vadnych kust

Recyklace vadnych kust

Oznaceni kominovych
vioZek

Oznaceni kominovych
vioZek

Nakladka na paletu

Nakladka na paletu

Proklad folii

Proklad folii

Takt kontrolni linky - 5
sekund

Zpracovani v Primyslu
4.0

Kompletni
automatizovany proces
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Z této tabulky jednoznacné vypliva, Ze varianta 2 splfuje vSechny predem urcené pocatecni
pozadavky. Varianta 1 je vSak feSenad tak, Ze je mozZné ji postupné rozsifit na variantu 2 a docilit

tak také splnéni vSech pocatecnich pozadavkd.
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9 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo provést analyzu a moZnosti zavedeni modernich
technologii do vyroby ve spolecnosti P-D Refractories CZ a.s., zabyvajici se vyrobou

zarovzdornych vyrobkl rdznych druhd.

V Uvodni ¢asti této prace byla kratce popsdna samotna spolecnost P-D Refractories CZ a.s.
Zde je zminéna historie spole¢nosti a uveden kratky popis jednotlivych vyrobnich zavodd. V prvni
kapitole teoretické ¢asti prace dochazi k seznameni s pojmem Primysl 4.0, jeZ je v dnesni dobé
jednim z hlavnich pouZivanych pojmu v technickém prostredi. Prvni kapitola tak objasniuje vznik
tohoto pojmu a také pojmy, které se s Priimyslem 4.0 propojuji. Ziskané poznatky byly vyuZity i

v praktické casti.

Druhd teoretickd kapitola se zabyva problematikou automatizace zpracovatelskych
procesU. Jsou zde vypsany zakladni prostredky automatizace, jeji druhy a také dlvody, které se
fesi pfi otdzce zavedeni automatizace do vyrobniho podniku. Dalsi ¢ast této kapitoly se vénuje
automatickym vyrobnim linkdm a prvklm, pouZivanym v automatickych linkdch. Nedilnou
soudasti je také seznameni s primyslovymi roboty a manipulatory. | tyto poznatky jsou hojné

vyuzity v praktické ¢asti této prace.

V dalsi teoretické kapitole dochazi k sezndmeni s problematikou mozZnosti automatizace u
procesl kontroly kvality. V prvni fazi je kvalita definovana a nasledné jsou zde popsany moznosti,
jak kvalitu automaticky kontrolovat ve vyrobnich linkach. V praktické casti jsou tyto znalosti
vyuZzity pfi volbé zafizeni pro automatickou kontrolu vad u kominovych vlozek ve spoleénosti

P-D Refractories CZ a.s.

V posledni teoretické ¢asti je kratce probrana problematika keramického priimyslu, kterym
se spolecnost P-D Refractories CZ a.s. zabyva. Je zde uveden historicky vyvoj a sou€asné pouZiti
keramickych produktl. V praktické Casti je ztéto kapitoly pouZito predevsim sezndmeni
s vyrobnim portfoliem spolecnosti a také s vlastnostmi Zarovzdornych kominovych vlozek, u

kterych je v praktické ¢asti feSena problematika automatické kontroly.

Prvni teoretickda c¢ast zpracovava analyzu soucasného stavu ve spolecnosti
P-D Refractories CZ a.s. ve vyrobnim zavodu ve Svitavach. Pfi navstévé tohoto zavodu doslo

k sezndmeni svyrobnim postupem kominovych vloZzek a k ukadzce nového robotického
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Vv vy

pracovisté na vyrobu nejbéznéjsich kominovych vlozek. Po této fazi je zpracovana analyza
soucasného stanovisté kontroly kvality kominovych vloZek. V kapitole je tento proces zpracovan

i pomoci predvedenych Ukon( pti navstéve spolecnosti.

Dalsi kapitola se jiZz zabyva moznym feSenim automatizace kontrolniho procesu kominovych
vlozek. Jsou zde popsany dveé varianty moZnosti automatizace a jejich porovnani. Prvni varianta
pocitd s nahrazenim lidské kontroly za automatickou a je resena tak, aby mohla byt v pozdéjsi
dobé rozsifend o robotické manipulatory. Tato varianta ma neurcitou navratnost investice,
jelikoZz mzdové naklady varianty 1 prevysuji mzdové naklady soucasné. MUze vsak dojit ke snizeni
poctu vadnych kusl a tim i navyseni zisku. Druhad varianta je jiz plné automatizovana a je tak
feSena v konceptu Prdmyslu 4.0. Celkové naklady na tuto linku jsou 22 750 000,- K¢, jenz by se

spolecnosti vratily za 4,84 roku. Kompletni automaticka linka je zobrazena na Obrdzek 66.

Obradzek 66 PIné automatizovand kontrolni linka

Pfi zapojeni vSech vyrobnich procest od pripravy, vyroby a samotné kontroly do konceptu
Pramyslu 4.0 mizZe vSak dojit pfi zpracovani velkého mnoZstvi generovanych dat ze vsech
procesu k odstranéni chyb ve vyrobé jiz v prvopocatku celého procesu a doslo by tak k snizeni
vadnych kusll na vystupu. Pfi takto kompletnim propojeni celého procesu by mohl pocet

vadnych kusu klesnout na minimum a zvysily by se tak celkové zisky spole¢nosti.

V této diplomové praci byly splnény zadané cile. Tedy provedeni reserSe problematiky

automatizace zpracovatelskych procesU a reserse problematiky Primyslu 4.0. Dalsim cilem bylo

113



CVUT Fakulta strojni
Ndvrh automatické linky pro kontrolu kvality Bc. Kamil Moudry

provedeni analyzy soucasného stavu kontrolnich operaci kominovych vlozek ve spoleénosti
P-D Refractories CZ a.s. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrieni moZnosti
automatizace procesu kontroly a to skrze nové automatické pfistroje. Dale byla navriena
automatizace transportnich operaci pomoci robotickych manipulatord a rdznych druhd
pramyslovych dopravnikd. Varianta 2 tyto pozadavky spliiuje a pri vyuZiti zpracovaného
technicko-ekonomického zhodnoceni lze tento navrh pouzit i pfi rozhodovani o implementaci

do redlného provozu.
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