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Anotace

Diplomova préace se zabyva zlepSenim procesu v SMT vyrobé uzitim umélé inteligence pii
automatické optické kontrole kvality pajenych spoji. V praci je popsan vyrobni proces na SMT lince,
detailn¢ pak kontrolni proces automatické optické inspekce, ktera pomoci vizualni kontroly detekuje
mozné vady na deskach plosnych spoji. Naslednou verifikaci vysledkd automatické optické inspekce
provadi operator. Pfi verifikaci vSak dochazi k chybnym ohodnocenim, kterda mohou mit nakladné
nasledky. Pro redukci chyb verifikace a ke zvySeni celkové automatizace vyroby je proto aplikovana do
procesu vyroby umélé inteligence, kterd Castecné nahradi praci operatora na verifikacnim pracovisti.
Pro vypocet ekonomické efektivnosti aplikace systému vyuzivajiciho umélou inteligenci je sestaven
ekonomicky model, na jehoz zaklad€ jsou vypoctena rizna ekonomicka kritéria hodnoceni investic.
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The master thesis deals with the improvement of the process in SMT production using artificial
intelligence in automatic optical quality control of soldered joints. The work describes the production
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inspection to detect possible defects on the printed circuit boards. Subsequent verification of the results
of the automated optical inspection is performed by the operator manually. However, validation errors
which occur during verification have several consequences. To reduce verification errors and to increase
the overall automation level of production, artificial intelligence is applied to the production process
which will partially replace the operator's work at the verification workplace. The economic efficiency
calculation of the system application with artificial intelligence is based on a choice of several economic
conditions for investment evaluation.

Key words

Surface mount technology, automatic assembly, SMT line, printed circuit board, automated
optical inspection, soldering issues, artificial intelligence, production process optimization, net present
value, internal rate of return, payback period



Obsah

UIVOU 1ottt ettt 9
1. SMT linka pro 08azovani DPS ..ot 10
1.1.  ZnaCeni DPS SEriovym CISIEM........covuiriiiiiiiiiieiierieeeee et 10
1.2, NaneSeni PAJECT PASLY ..eeverrerreertereeitentireesteseeste st sstestesreeeesresaeesresreesesreeneesbesseesesnesneneeeneens 11
1.2.1. PAJECT PASTA ..ottt e 11
1.2.2. SADIONOVY HSK ovovvoeveieeeeeeeeiesee e eseeesess e et sse st n s eseessenens 11
12,00 STOLISK ..ottt ne s 13
1.2.2. DISPBNZE .ttt ettt e re et e teera e beereenaebeereenes 13

1.3.  Inspekce pajeci Pasty (SPI) ...cociiieeririeereeere ettt 14
1.4, Osazeni SOUCASIKAIML ...ccceevviriiiiiiiieiciieeee e s 16
14.1. MELOAY OSAZOVAI..c..vevirueetiriieiesieeee st sieete st ettt st et sb et s b et e bt sae et sb et esresbeebeseeenes 16
1.4.2. OSaZOVACT AULOMAL. ......eeieriieeeiiie et s 16
1.4.3. ZASODNTKY SOUCASIEK ... eeveetireieieitieiesie sttt ettt st st 17

1.5.  Péajeni pretavenim — FEFIOW. ......cooriiiiieiec e 18
1.5.1. Ohtev hOTKYmM PLYNEIM. ....civiriieiiiiieieiieteie ettt st s e e 18
1.5.2. Pretaveni infraCervenymi ZAFICI.....ceuveereereeriieeieeniee ettt st 18
1.5.3. PAJENT 1aSETEIM. .. .eveeuieiieitetiet ettt sttt s 18

1.6. Automaticka optickd inSpekce — AO.......ccoiiiiiiiiiiiiee e 19
1.7.  Automaticka rentgenova inSpekce — AX.....ociiriiiiiiiiiiiiieieneenee et 19
1.8, Prichozi montadzZ — THT ..ot st 19

2. Automaticka optickd inSPekce — ADL.......ooiiiiiiiiiiiieie s 20
2.1, ProCeS AOI ... 20
2.2. ROZACIENT AOL..c..iiiiiiiiiiiiiii e 22
2.3, Verifikace VYSIEAKIL......cceiiueiiiiiieiie e 23
2.4.  Zakladni typy SMD a detekce jejich vad pomoci AOI ......cccovviriirvieinennieenienie e 24

3. MAGIC ALttt ettt e s te e e et e e te et e be et e teebe e besheeaa e beeaeenbeebeerenteennens 28
KT8 I o AT (o oAV, - Vo T ol AN TSP 28
3.2, Uceni UmElE INELIZEIICE ...c.vvvveeeerririeiieieetere et 30
3.3, Uvolnéni Magic AOI N HINKU....ceecveiriiiiiiiiieiieniseieeseeseeres e seeesteeseeseeessaesssessseenseenees 31
3.4.  Hodnoceni chyb ume€lou iNteligenCi........cecvrmieiuinireeiireceseeeee e e 32

4. Ekonomické hodnOCEN] .......c.ccuiiiiiiiiniiiiiiiic e 34
4.1. Metody hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu ........oceevvrerceninceicieenenireceeee, 34
4.1.1.  Cista soutasnd hodnota — NPV ........cccoooeiuriueieeiuicieiiessie s ssesses s ssessessenns 34
4.1.2. Vnitini vynosove procento — IRR......ccooiiiiiiiiiicee e 35

41.3. DOba NAVIANOSET — PP oottt e st e e e s s s saaaaereee s 35



4.2, EKONOMICKE VSTUDPY .veerverireeriieiiiiiietieseeseeseeseeesteesseesseesseesssssssesssesssesssasssessssesssesssesssesssssans 36

4.2.1. KUIZ EUR/JCZK ...ttt 36
4.2.2. Doba ZIVOINOSti PrOJEKLU .....eceeeviceeeieceeeee ettt e 36
B4.2.3. INFIACE ..o 36
4.2.4. RUSE MEZA ...ttt sttt b e st st e et e sbe e saeesate e 36
A4.25.  DISKON ..o 36
4.2.6. Vazeny prumér nakladi kapitdlu —WACC ... 38
4.3.  Hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu aplikace Magic AOTL .......cccceeevveninenneenennen. 39
A.3.1. LICENCE ..ottt 40
4.3.2.  VIIMTUAINT SEIVET ..cuviuiiiiiiiiiiitiitirieteeet ettt et 40
4.3.3. RedUKCE Prace OPEIAtOIT.......eeveruirieiiieieiieierieeieste sttt 40
4.34, UK ZIMEKD cooovirverniiierreiseeeeese e ssese st 41
4.3.5. Prostoje SMT TINKY......c.ooiiiiiniiece e 42
4.3.6. PraCE INZENYIT ..eouveetiiiieeiie ettt sttt sttt b e bt sbe e st e st e e sbeesaeesanenas 42
4.3.7. MOAEIOVY VIPOCEL ....c.eeueenieiieiietirtestetetet ettt sttt 43
4.3.1. Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti projektu Magic AOlL..........ccoceervirieineenecnnncne 44
4.4, CithivOSINT QNALYZY ..c..eeotiriieieiinieeiesere ettt sttt s sbe et b e b e s e e reeanes 44
4.4.1. Citlivostni analyza ¢isté soucasné hodnoty na diskontu...........ccceceeveeniiniiniinnnneene. 44
4.4.2.  Citlivostni analyza inflace ¢isté soucasné hodnoty na inflaci ..........cccceveevenereeniennenne. 45

5. Rozsifeni aplikace Magic AOL.......cccooiiviiiiiiiineice e 46
5.1.  Rozsiteni na dalS$i SMT HNKY ..coccviviiiriiiiiieiienieniisie ettt sste e e e s e e sse e enseees 46
5.2.  Rozsiteni na dalsi opticke kontrolni SySt€MY ........ccceeveereerieniiniinieeeeseeee e 46
5.3. Komunikace Magic AOI s automatickou optickou inSpekei.......covevverereesiervsceereseerieseeenn. 46
YN SO PR PPTOPSTPPTNt 47



Uvod

Proces osazovani desek plosnych spoji prochdzi neustalym vyvojem kupiedu. Trend
minimalizace pfistrojii a maximalizace funkci tak zasahl praveé elektronické systémy, které jsou
vyrabény na montaznich linkach. Hlavni zménou osazovani je neustaly prechod technologie montaze
soucastek, kdy jsou postupné soucastky s dratovymi vyvody urcené pro prichozi montdz deskou
plos$nych spoji nahrazovany souc¢astkami pro montaz povrchovou. S touto revoluci v oblasti osazovani
desek plosnych spoji tak doslo k vyrazné automatizaci a zjednoduseni procesu vyroby. Dal§im trendem
je minimalizace soucastek, ktera vede k redukci velikosti desky plosnych spojt, ptipadné k moznému
roz§ifeni funkci daného systému.

Pro celkovy proces vyroby je pak pozadavek na zrychleni pfi zachovani, nebo zvyseni kvality.
K plnéni tohoto pozadavku je tak kladen diiraz na automatizaci procest a jejich optimalizaci. Rychlost
vyroby desek plosnych spojii je zavisla na konkrétnich strojich vyrobni SMT linky. Jejich automatizace
a optimalizace je stalym tématem a postupnymi kroky, vedoucimi ke zlepSovani stroji, dochazi ke
zvySovani produkce. SMT linka se skladd z n€kolika strojii, které na sebe vzijemné navazuji a
vyslednym produktem je osazend deska plo$nych spoju uréité kvality. Jednotlivymi procesy jsou:
znaceni sériovym ¢islem, nanaseni pajeci pasty a optick4 kontrola nanesené pasty, osazeni soucastkami,
pretaveni pajeci pasty v peci a kontrola kvality pajenych spoju. Nasledovat miize také osazeni soucastek
pro pruchozi montaz, pokud jimi ma deska plo$nych spoju disponovat. Ke zlepSeni procesu vyroby je
mozné zdokonalovat kazdy zminény proces na SMT lince.

Ke kontrole kvality pajenych spojt je vyuzivana automaticka optickd inspekce, kterd na zaklade
vizualniho porovnani kontrolované desky plosnych spoju s deskou referencni detekuje mozné vady.
V ptipadé nalezeni odchylky je potencialni vada hodnocena operatorem na verifikacnim pracovisti za
automatickou optickou inspekci. Operator nasledné klasifikuje, zda je chyba skute¢nou vadou, nebo
byla detekce nespravna.

Na verifikacnim pracovisti tedy vznika vyrazny prostor pro automatizaci klasifikace chyb
detekovanych automatickou optickou inspekei. Jednou z moznosti je vyuziti umélé inteligence, ktera by
svymi rozhodnutimi zredukovala pocet vystupti, které by musel operator klasifikovat a tim 1 jeho praci.
Zaroven by pfti dostate¢né kvalité hodnoceni byla schopna snizit po¢et neptesnych hodnoceni oproti
operatorovi, nebot’ by se snizil vliv chybovosti lidského faktoru. Diky tomu by dochéazelo k mensim
poctim tniki vadnych kusi z SMT linky.

S uzitim umélé inteligence se v dnesni dobé mizeme setkat v mnoha sektorech. Své uplatnéni
si jiz nasla naptiklad ve zdravotnictvi, kde vyuziva své strojové uceni, pfi pouziti riznych chytrych
asistentll, ovérovani identit a dalSich. Jeji vyuziti je tedy Siroké, a proto by jeji aplikace ve vyrobg,
konkrétné SMT lince, mohla byt dal§im vybornym krokem vpted z pohledu automatizace a zrychleni
vyroby.

Nasazeni umélé inteligence na proces automatické optické kontroly kvality pajenych spojii by
vsak nemusel byt jedinym pouzitim umelé inteligence ve vyrobé plosnych spojt. Je tak jen otazkou
¢asu, nez dojde k jejimu rozsifeni i na dalsi vyrobni procesy a automatizace v oblasti SMT vyroby se
tak opét posune na vyssi stupen. Jiz nyni je mozné brat v uvahu dal$i vyuziti umélé inteligence popsané
V této praci na ty vyrobni procesy, kde je vyuzivana opticka kontrola.



1. SMT linka pro osazovani DPS

Technologie povrchové montaze — Surface Mount Technology (SMT) postupem casu
nahrazovala montaz klasickou osazujici soucastky s dratovymi vyvody — Through Hole Technology
(THT). Se zménou technologie musely byt nahrazeny také osazované desky, u kterych se pokovené
pruchody nahradily plo§nymi spoji a klasické soucastky soucastkami pro povrchovou montaz — Surface
Mount Device (SMD). Tato zména umoznila vyrazné zmenseni osazovanych desek a k pokraovani
vtomto trendu pfispélo zmenSovani SMD soucastek. Presun k povrchové montazi zpiisobil vyssi
automatizaci procesu a vyrazné zrychleni procesu vyroby.

SMT linka zastupuje fadu Cinnosti, Které na sebe navzajem navazuji. Vyslednym produktem
SMT linky je osazena deska plos$nych spoju urcité kvality. Kvalita spoji a osazeni je kontrolovana

prubézné béhem procesu vyroby, aby se vzniklé chyby detekovaly a ptipadné eliminovaly co nejdiive
od jejich vzniku.

Na zacatku kazdé linky je podava¢ DPS, ktery si z magazinu (zasobniku) postupné odebira
neosazené DPS. Ty jsou dale ptesouvany pomoci dopravniku do stroje s laserem, kde je pomoci
laserového paprsku na kazdé DPS vytvoreno sériové Cislo. Nasleduje nanaseni pajeci pasty a opticka
kontrola pfesnosti a mnozstvi jejiho naneseni. V piipadé uspésného projiti kontrolou nasleduje osazeni
soucastkami v osazovacich automatech. Po osazeni dochazi k ptetaveni pajeci pasty v pajeci peci, ¢imz
se soucastky zapaji k DPS. Poté je na fadé automaticka opticka inspekce, ktera kontroluje kvalitu
pajenych spoji. Pro tézko piistupna mista je mozné vyuzit rentgenovou kontrolu. Pokud jsou optickou
inspekci nebo rentgenem detekovany chyby, je DPS umisténa na verifika¢ni pracovisté, kde je
detekovana chyba podrobena vizualni kontrole operatorem. Jestlize neni na DPS realna chyba, nasleduje
presun pomoci dopravniku do magazinu s osazenymi DPS.

Soucasti SMT linky jsou také dopravniky a buffery. Dopravniky zajistuji pohyb DPS mezi
jednotlivymi stroji na lince, buffery jsou pak zasobniky, do kterych mohou byt DPS ukladany v ptipadé,
kdy dalsi stroj neni pfipraven ptijmout dalsi DPS.

Obr. 1 SMT linka [1]

1.1.Znaceni DPS sériovym ¢islem

Prvnim krokem SMT linky je unikatni oznaceni desky ploSnych spojt pro ptimou identifikaci
kazdého produktu. Znaceni je vytvafeno vypalovanim maticového kodu (datamatrixu) pomoci
laserového paprsku.

V kazdém stroji vyrobni SMT linky jsou umistény ¢tecky datamatrixd, které nactou datamatrix
a tim identifikuji sériové ¢islo dané DPS a pfiradi ji veskeré atributy a nastaveni stroje. Diky tomu vznika
moznost zpétné vazby naptiklad v hledani pfi¢in vad pii reklamaci, kdy je mozné zjistit, jaka pajeci
pasta byla pouzita, jaky teplotni profil pajeci pece byl nastaven a dalsi podrobnosti vyroby spojené ptimo
s vybranou DPS.
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1.2.Naneseni pajeci pasty

Po oznaceni sériovym cCislem je DPS pomoci dopravniku pfesunuta na tisk pajeci pasty.
K osazovani SMD souc¢éstkami jsou dostupné rizné druhy past, které se li§i svym slozenim. Nanéseni
pajeci pasty pak miaze probihat riznymi technologiemi, kterymi jsou v sériové vyrob¢ predev§im
Sablonovy tisk, sitotisk a dispenze, ktera je vSak vyuzivana spise pii vyrobé mensich sérii.

1.2.1. P4jeci pasta

Péjeci pasta je vyuzivana pti povrchové montazi desek plosnych spoju. V soucasnosti je mozné
pajet pomoci pajeci pasty kromé SMD soucastek také soucastky s prichozi montazi, coz bude popsano
v kapitole 1.4.1. Nejvétsi vyhodou pouZivani pajeci pasty je naneseni piesného pozadovaného mnozstvi
na vyvedené ploSky DPS, které je dano velikosti ploSky a soucéstky. Péjeci pasta je tvofena dvéma
slozkami — smé&si kovil ve formé miniaturnich kuli¢ek a tavidlem, které plsobi proti oxidaci pajeného
spoje. Teplota tani slitin, pii které dochazi k ptetaveni pajeci pasty, se odviji pravé od smési sloZeni.

P4jky se obecné déli podle slozeni na olovnaté a bezolovnaté. Olovnaté pajky vykazuji lepsi
technologické vlastnosti a jejich teplota tani je niZsi, ale kviili obsahu olova bylo jejich uzivani z nafizeni
Evropskeé unie témét zakazano. Vyjimka je vztaZzena tam, kde je potfeba disponovat lepSimi spoji, které
vykazuje praveé olovnaté pajeni. Jedna se o sektory letectvi, automobilového priimyslu a zdravotnictvi.

Dé¢leni pajecich past z pohledu oplachovosti, tedy zda je potieba danou DPS po pietaveni zbavit
nedistot zpuisobenych tavidlem, je na oplachovou a bezoplachovou. Pti vyuziti bezoplachovych pajecich
past neni nutné DPS myt, diky ¢emuz nevznika potieba potizeni myciho stroje na SMT linku a také
dochazi ke zrychleni procesu vyroby. Nevyhodou bezoplachového pajeni je vSak vyssi cena pajecich
past.

1.2.2. Sablonovy tisk

V dnesni dobeg je tisk pies Sablonu nejvice vyuzivanou metodou pro nanaseni pajeci pasty na
DPS. Nanaseni probiha protlacenim pajeci pasty otvory Sablony na plosky DPS. Mnozstvi nanesené
pajeci pasty je urceno velikosti otvoru a zavisi na druhu soucastky, ktera bude na dané plosky nasledné
osazena. Sablony jsou vyrabény z odolného materialu, nejéastéji nerezové oceli, aby byly odolné proti
opotiebeni zptisobenym kovovou stérkou. Na $ablonu mize byt nanesena jesté ochranna vrstva, tzv.
nano coating. Jedna se o povrchovou tpravu, ktera zajisti lepsi ochranu Sablony proti poskozeni stérkou
a také mensi pfichytavani pajeci pasty v otvorech, diky ¢emu bude pajeci pasta nanesena na plosky DPS
V pozadovaném tvaru. Otvory, kterymi je péjeci pasta protlacovana na DPS, jsou do Sablony fezany
laserem, nebo leptany.

Vzhledem k vysce Sablony, ktera se pohybuje od 120 do 150 mikrometri a se kterou ptimo
souvisi mnozstvi nanasené pasty, je nutné zafixovani Sablony do ramu, ktery zabrafiuje prohybani a
zajistuje tak vyssi kvalitu naneseni pajeci pasty. Ke sniZeni prohybani slouzi také tzv. toolingy, coZ jsou
pevné formy, které tlakem na desky plosnych spojli ze spodni strany docili rovhomérného kontaktu
Sablony a DPS.
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Parametry ovliviiyjici kvalitu naneseni pajeci pasty jsou kromé tlaku na Sablonu a DPS také tlak
stérky a rychlost jejiho pohybu. NanaSeni muze ovlivnit také smér tisku a rychlost oddéleni Sablony od
DPS po dokoncendi tisku. Na kvalitu tisku ptes Sablonu ma vyrazny vliv také viskozita pajeci pasty, ktera
muze byt ovlivnéna teplotou pii skladovani i pfi samotném tisku.

Jakmile je proces nanaSeni pajeci pasty dokoncen, je DPS pomoci dopravniku dopravena na
optickou kontrolu mnozstvi nanesené pajeci pasty. Po kazdém pouziti je Sablona automaticky ¢iSténa ze
spodni strany specidlnim papirem, nebot’ zde mohou zlstat zbytky péajeci pasty, které by zabranily
rovnomérnému kontaktu Sablony a nasledujici DPS. Po urcitém poctu pouziti dochazi k dikladnému
¢isténi Sablony v mycce se specidlnim roztokem, aby byla zajiSténa dostatecnd kvalita v procesu
nandSeni pajeci pasty. Aby nedochazelo k prostojim celé linky, je pouzita Sablona nahradni, ktera
zaroven slouzi jako alternativa v ptipadé poskozeni $ablony primarni.

Vyhody Sablonového tisku oproti sitotisku jsou predev§im vyS$i odolnost Sablony proti
opotfebeni a s tim souvisejici doba zivotnosti. Diky lepsimu soutisku Sablony a DPS dochazi k vyssi
kvalité naneseni pajeci pasty oproti sitotisku. Kvili pevnosti Sablony je vyhodou Sablony také tisk
jemngjsich motiv na DPS.

smeér roztirani

stérka
,»//‘
/

péajeci pasta / Sablona

deska plosnych spojl plosny spoj

smér zdvihu $ablony

Sablona-otvory

ram
K &=
I I I .
= mc— S
S ~
2 ploska potisténa
deska plo$nych spoju pajeci pastou

Obr. 2 Sablonovy tisk [2]
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1.2.1. Sitotisk

Dalsi metoda pro nanaSeni pajeci pasty je tisk ptes sito. Pro vyrobu sitovin se vyuziva nejcastéji
polyester. Motiv sita je vytvafen na sitovinu vypnutou v rAmu a na niZ se nanese fotocitliva emulze.
Podle plosek na DPS, tedy mist pro naneseni pajeci pasty, je ptfiloZzen pozadovany obrazec. Nasledné
pomoci UV zafeni fotocitliva vrstva exponuje a motiv se vyvola.

Princip nanaseni pomoci sitotisku je pak podobny jako u tisku pies Sablonu s vyjimkou toho, ze
sito se pii nanaSeni prohyba. Rozdil je také v materialu stérky, ktera je vyrobena z polyuretanu, nebot’
je sito na rozdil od Sablony mén¢ odolné.

Vyhodou sitotisku oproti $ablonovému tisku jsou niz§i pofizovaci naklady na vyrobu sita.
Pomoci sitotisku je také mozné tisknout vétsi plochy, které by v piipadé tisku pajeci pasty pies Sablonu
mohly byt problémové kvili dostate¢né pevnosti Sablony. Oproti Sablonovému tisku pak miZe sitotisk
dosahovat vyssi rychlosti roztirani pajeci pasty.

smér roztirani

pajeci pasta

odskok‘

l ra T ploska potisténa
deska plo$nych spoju plosny spoj pajeci pastou

Obr. 3 Sitotisk [2]

1.2.2. Dispenze

Tteti moznosti nanaseni pajeci pasty je automaticka dispenze. Pajeci pasta je nanaSena na plosky
desky plosnych spojii ze zadsobniku pomoci davkovaci trysky. Ta je soucasti dispenzni hlavy, ktera
zajistuje pohyb na predem definované pozice. Kromé pozic je definované také piresné mnozstvi pajeci
pasty, které je dano velikosti plosky, a teplota pajeci pasty, ktera ovlivituje jeji viskozitu. Deska plosnych
spoji je fixné upevnéna, aby nedochazelo k nepfesnostem pti nanaseni pajeci pasty. Dispenzni metoda
nanaSeni pajeci pasty je vyuzivana predevSim u vyroby malych sérii.

Obr. 4 Automaticky dispenzer [3]

13



1.3.Inspekce pajeci pasty (SPI)

Kontrola naneseni pajeci pasty je velmi dilezitym krokem v automatické vyrobé DPS. Jak je
patrné z Obr. 5, vétSina chyb vznika pravé kvili nespravnému naneseni pajeci pasty. Proto je po tomto
kroku zavedena kontrola kvality naneseni pajeci pasty, kterou provadi SPI.

Other Defects
(36%)

Solder Paste Defects
(64%)

Bridges

Missing Part

Obr. 5 Podil vzniku vad vlivem nesprdvného nandsSent pdjeci pasty [4]

Nejcastéji jsou vyuzivany dva typy inspekce pajeci pasty. Prvni metoda vyuziva laserovy
paprsek, pomoci jehoz odrazu je méfena vzdalenost mezi nanesenou pajeci pastou a senzorem
snimajicim paprsek. Nevyhoda této metody je vSak zkresleni nezadoucimi odrazy, nebot’ DPS neni
tvarové homogenni. Druha metoda vyuziva opticky efekt zvany moaré, kdy dochazi pomoci svételného
zdroje pod ur¢itym thlem K projekci miizky na kontrolované misto. Z divodu projekce pod tthlem vSak
neni mozné kontrolovat zastinénou ¢ast. Proto jsou u této metody vzdy minimalné dva svételné zdroje,
pfipadné vice. Tvar mfizky vytvofeny na nanesené pajeci paste je sniman kamerou a pomoci vypoctu je
vypocitan pfesny objem pajeci pasty. Obé metody disponuji moznosti prevedeni vypoctu do grafické
podoby jako na Obr. 8. [5]

Nastaveni parametrt kontroly probiha urenim toleranci, kdy jsou nastaveny meze pro
jednotlivé rozméry. Nastaveni mlize probihat globalné pro celou DPS, pfipadné lze provést specialni
nastaveni pro urcité plosky desky plosnych spojt. K tomuto kroku dochazi v ptipadech, kdy je potieba
nastavit piisnéjsi kritéria hodnoceni problematickych plosek, nebo naopak benevolentnéjsi pti kontrole
plosek, u kterych je potencial na ptipadnou chybu nizky.

V pribéhu vyroby na SMT lince klesa pocet vytvarenych chyb, naopak rostou naklady s t€mito
vadami spojené, coZ je prikazné z Obr. 6. Proto je dulezité detekovat chyby co nejdiive a diky tomu
zabranit nezadoucim nakladlim spojenym s opravami nebo vyfazenim celé DPS z vyrobniho procesu.

Screen Chip Chip
Loader ; - " > AOI Reflow AOI Unloader

Prnter l:SPIFI i i ' | | '
:j_j WD"‘.-“F_ —dﬁ = JIL_L_,' | -I:ﬁi

Detects "

Cost
per Defect ) W—

Obr. 6 Riist ndakladii spojenych s vadou a pokles vzniku vad na SMT lince [4]
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Na Obr. 7 je znazornéna kontrola spravné nanesené pajeci pasty. DPS tak miize vstoupit do
dalsiho procesu SMT linky, kterym je osazeni SMD soucastkami. V ptipadé€ nalezeni potencialnich chyb
inspekéni kontrolou je operator upozornén a musi ptekontrolovat danou vadu.

Obr. 7 Uspésna kontrola SPI [6]

Obr. 8 znazoriiuje detekované nespravné naneseni pajeci pasty na plosku DPS pomoci 3D
modelu. K sériovému ¢islu DPS s nespravnym nanesenim pasty je pak piifazen status NOK kus a DPS
je tak vytazena z dalSich procesil vyroby. Barevna Skala na obrazku znazoriiuje hranice tolerance pro
posuzovani spravnosti nanesené¢ho mnozstvi a tvaru pajeci pasty. Svétle zeleny model pak zobrazuje
optimalni mnozstvi pajeci pasty.

Obr. 8 Chyba naneseni pdjeci pasty detekovand SPI [6]
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1.4.0sazeni soucastkami

Po uspesné inspekci naneseni pajeci pasty dochazi k osazeni DPS soucéastkami. V soucasné
dobé jsou osazovany kromé SMD soucastek také soucastky pro prichozi montaz.

1.4.1. Metody osazovani

Osazovani se deli podle typu DPS, které mohou byt osazovany soucastkami pouze z jedné
strany, nebo z obou stran. Takto osazené DPS mohou byt dodate¢né osazeny soucastkami s vyvody pro
prichozi montaz, ptipadné je v dnesni dobé€ vyuZivana metoda Pin-in-Paste (PIP).

Osazovani jednostrannych desek je nejjednodussi metodou. Na osazované stran¢ mohou byt
veskeré typy soucastek a po dokonceni vyroby na SMT lince je DPS presunuta bud’ na THT linku pro
osazeni soucastkami pro priichozi montaz, nebo ptimo ke kontrole elektrickych vlastnosti.

V ptipadé oboustranné montaze SMD soucastek jsou zpravidla na prvni stranu umistény mensi
a leh¢i soucastky. Po kompletnim procesu vyroby prvni strany vstupuje DPS znovu od zacatku SMT
linky do vyroby a je osazena druh4 strana zbylymi souéastkami. Soucastky jiz osazené prvni strany jsou
umisténé na spodni stran¢ DPS. Pfi procesu pietaveni péjeci pasty druhé strany se vSak diky svym
rozmérim a vahdm neuvolni. Stejné jako u jednostranné montdZe jsou oboustranné osazené DPS
presunuty bud’ na THT linku, nebo pfimo ke kontrole elektrickych vlastnosti.

V posledni dobé vSak dochazi k redukci THT vyroby a ptesunu k Pin-in-Paste metod¢
osazovani. Jedna se o osazovani soucastek pro THT montaz osazovanych na SMT lince. Aby bylo
mnozstvi pajky dostatecné, je pajeci pasta nanesena také do okoli pokoveného otvoru i do samotného
otvoru, do kterého je nasledné vsazen pin soucastky. Pti pretaveni vzlina pajeci pasta z okoli k pinu a
dochazi k jeho zapajeni. Tato metoda pajeni se nazyva intruzivni pajeni.

1.4.2. Osazovaci automat

Ukolem osazovacich automattl je osazeni soucastky ze zasobniku na piesné definované misto
na DPS. K uchyceni soucastky jsou vyuzivany vakuové pipety, které pomoci podtlaku uchopi soucastku,
hlava osazovaciho automatu se nasledné pomoci pohybu dvéma sméry pfesune do optimalni polohy a
pipeta nasledné soucastku uvolni do nanesené pajeci pasty. Soucasti osazovaci hlavy byva vice pipet,
coz zrychluje cely proces osazovani. V pripad¢ potieby pipety jinych rozméri, kvuli velikosti soucastek,
je soucasti osazovaciho automatu paleta s nahradnimi pipetami riznych velikosti, kde si osazovaci hlava
podle nastaveni vybrané pipety méni. Ke zrychleni procesu osazovani, ktery z celého procesu vyroby
na SMT lince trva nejdéle, napomaha také umisténi vice osazovacich automatt za sebou.
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1.4.3. Zasobniky soucastek

Pro osazovaci automaty je nutné piiprava SMD soucastek do zasobniki, ze kterych si budou
pipety soucastky odebirat. Zasobniky mohou byt bud’ pasove, ty¢ové nebo paletové.

Pasové zasobniky jsou nejcasteji vyuzivanou metodou piipravy SMD soucastek k osazeni. Do
zasobnikil jsou umistény kotouce se soucastkami, ze kterych se postupné pomoci vakuové pipety
osazovaciho automatu soudastky odebiraji. Sitka zasobnikil zavisi na Sifce kotoude umisténého
V pdsovém zasobniku. Po osazeni vSech soucdstek z kotouce je mozné snadno zasobnik vyjmout
a nahradit jinym zasobnikem se stejnym typem soucastek. Kromé snadné vymeény je vyhodou také fixni
poloha soucastek v kotouci, coz je dulezité predev§im pfi osazovani soucastek s polaritou. Po odebrani
soucastky z kotouce je pasovym zasobnikem kotou¢ odvinut o definovanou vzdalenost podle velikosti
dané soucastky a zaroven je z vrchni strany kotouce odvinuta kryci folie ze soucastky nasledujici, kterou
tak pfipravi k osazeni.

v

TyCové zasobniky jsou vyuzivany piedev§im pro integrované obvody S niz§im poctem pint.
Pohyb soucastek v tyCovém zasobniku je zajistén pomoci vibra¢ni jednotky, ktera soucastky posouva
az do mista, odkud mtize byt souc¢astka odebrana pomoci vakuové pipety.

Paletové zasobniky jsou vyuzivany pfedevs§im u rozmérové velkych procesorii a integrovanych
obvodl s velkym poctem pind. Diky paletovym zasobnikiim jsou piny chranény proti poskozeni,
predevsim z divodu ohybu, coz by mohlo vést k nespravnému zapajeni daného pinu. [2]

Tylovy zascbnik

A
Vakuova pipeta
osazovaci hlavy

j 7‘% Vibragni jednotka
4

g 1/"?

Obr. 9 Pasovy zasobnik [2] Obr. 10 Tycovy zasobnik [2]
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1.5.P4jeni pietavenim — reflow

Po osazeni SMD soucastek dochazi k pretaveni pajeci pasty a zapajeni k ploskam DPS. Oproti
pajeni tekutou pajkou je vyhodou pajeni pretavenim pajeni soucéstek s malou rozte¢ni pinti, u kterych
by v opa¢ném piipadé vznikaly zkraty mezi vyvody. Pajeni pietavenim je mozné n€kolika zptisoby —
ohfevem horkym plynem, ohfevem infracervenymi zarici a laserem.

1.5.1. Ohftev horkym plynem

Ohiev pomoci horkého plynu Vv pajeci peci je velmi Casto vyuzivanou metodou pfetaveni.
Pouzivanym plynem byva nejCastéji vzduch a dusik, ktery zabratnuje zaroven oxidaci pajenych spoju.
Nevyhodou uzivani dusiku je vSak jeho cena.

Plyn je ohtivan a veden za pomoci trysek na desky plosnych spoju, které jsou dopravovany peci
velmi nizkou rychlosti. Pro spravné zapajeni je velmi duleZité nastaveni teplotniho profilu, ktery
definuje teploty v jednotlivych zonach pajeci pece. Teplota zpocatku pomalu vzrista, aby nedochazelo
k teplotnimu Soku. Po dosaZeni vrcholu teplotniho profilu dochazi k pretaveni pajeci pasty a teplota se
postupné snizuje.
|

’ Piedehiey

e L

e | VB ETTE
TTETTETTETT . =
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Obr. 11 Pdjeci pec s ohirevem horkym plynem [2]

1.5.2. Pretaveni infracervenymi zafici

Pfi pajeni pomoci infracervenych zaticl jsou vyuzity infrazafi¢e s vinovou délkou 0,1 az 100
mikrometrd. K ptetaveni dochazi diky pohlceni zafeni a tim ohfati DPS a zapajeni spoje. Nevyhodou
této metody je oproti pretaveni horkym plynem horsi prohtati DPS z duvodu vyssi zavislosti teploty na
vlastnostech povrchu DPS — barva, material, drsnost. Zafeni neni z tohoto davodu pohlceno, ale od takto
rozdilného povrchu se odrazi. [7]

1.5.3. P3gjeni laserem

Pretaveni pajeci pasty pomoci laseru je zpisobeno ohfevem péjeci pasty na teplotu tani, ¢imz
dojde Kk zapajeni. Pajeni laserem probiha selektivné, kdy je laserovy svazek postupné sméfovan na
vSechny plosky urCené k pietaveni. Tato metoda je vyuzivana piedevSim pro soucastky, které jsou
nachylné na teplotu anebo pro uzivani v malosériové vyrob¢.

18



1.6. Automaticka opticka inspekce — AOI

Automatické optické inspekci a verifikaci vystupti z AOT se detailnéji vénuje kapitola 2.

1.7.Automaticka rentgenova inspekce — AXI

Rentgenova inspekce se vyuziva pro kontrolu téch soucastek, jejichz kontrola neni mozna
pomoci AOL. Jedna se piedev§im o pajené spoje umisténé pod kontrolovanou souéastkou, nebo mista,
ktera jsou kvuli jinym komponentim kameram AOI nedostupna. Diky prosviceni DPS rentgenovym
(RTG) paprskem je mozné kontrolovat ob¢ strany najednou. AXI se v SMT vyrobé vyuziva také pro
detekci poskozeni soucastek, hlavni vyuziti AXI je vSak pro kontrolu tzv. voidd, coz jsou dutinky
vznikajici uvniti nebo na povrchu pajenych spoji.

J

X-ray Tube §. ——{ TubeControl

Manipulator Joystick -
X-ray
Detector Image Proc. |

Obr. 12 AXI kontrola [8]

1.8.Prichozi montaz — THT

Prichozi montdz stale nachazi ¢aste¢né vyuziti pfi osazovani DPS. Ackoli byla vétSina
soucastek s priichozi montazi nahrazena SMD soucastkami a nékteré soucastky s priichozi montazi Ize
diky PIP metodé osazovani také osazovat na SMT lince, existuji soucastky, které touto metodou stale
osazovat nelze — jedna se predev§im o samostatné moduly, konektory a mechanicky namahané
soucastky.

Osazeni je podobné jako u automati osazujicich SMD soucastky, nedochazi vSak k nanaSeni
pajeci pasty a jejimu pfetaveni, ale pajeni tekutou pajkou. Soucastky jsou ruéné osazeny na vrchni stranu
DPS tak, Ze jejich vyvody jsou vyvedeny na strané opacné. Po osazeni vSech soucastek jsou vyCnivajici
vyvody ze spodni strany zapajeny tekutou pajkou. Dfive se pro pajeni soucastek s priichozi montazi
vyuzivaly metody pajeni vinou, vleCenim a ponorem, které pro své vyuziti potfebovaly velké mnozstvi
roztavené pajky, ktera kontaktovala celou DPS a doslo tak ke kompletnimu zapéjeni vSech pruchozich
kontaktti. V soucasnosti, pfi pajeni pouze malého mnozstvi soucastek s prichozi montazi, se vyuziva
selektivni pajeni. Pfi selektivnim pajeni je dutou tryskou, kterou proudi roztavena pajka, kontaktovan
jednotlivé kazdy vyvedeny pin a dochazi k postupnému zapajeni vSech soucastek, diky ¢emuz nedojde
ke znecisténi celé DPS na rozdil od pfedchozich metod. Po zapajeni soucastek je nutné, stejné jako u
povrchové montaze, provést kontrolu kvality zapajeni kontaktd.
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Obr. 13 Selektivni pajeni vinou [9]

2. Automaticka opticka inspekce — AOI

Automaticka opticka inspekce — Automated Optical Inspection (AOI) zajistuje na SMT lince
optickou kontrolu kvality pajenych spojti osazenych soucéastek. Pozadavky na kvalitu pajeni stale rostou
a s trendem minimalizace rozmért soucastek ziskava AOI stale vice zajemcl. Nejvétsimi vyhodami
oproti pouhé vizualni kontrole lidskym okem jsou dozajisté piesnost, opakovatelnost a rychlost
kontroly. Zafazeni systému AOI je po SPI jiz druhym kontrolnim bodem na SMT lince, nebot’ véasné
zachyceni vady zabratiuje navySovani ceny zmetku a tim i celé vyroby.

2.1.Proces AOI

AOI je tvotfena systémem kamer, zrcatek a osvétleni. Pocet zminénych komponentl je dan
typem AOIL. Kamery snimaji obraz bud’ ortogonalné, tedy ptimo shora dolti, anebo bo¢né pomoci odrazu
zrcatek. Osvétleni je osazené po celém obvodu kamerové hlavy. Jeji pohyb je zajistén ve dvou smerech
pomoci kolejnicek, po kterych se cely kamerovy systém posouva, pohonem muze byt elektricky motor
umistény u kamerové hlavy, nebo soustava elektromagnetii a permanentnich magnetti. Pfesun DPS
uvniti AOI je pomoci dopravnikil, jejichz pocet je dan typem AOI — viz 2.2. Soucasti dopravniku je tzv.
stopper, ktery zastavi DPS piesné v takovém misté, kde mutze byt provedena kontrola AOL
Vyhodnoceni algoritmi probiha v pocitaci, ktery je soucasti AOI a spole¢né s monitorem slouzi
k obsluze stroje.

Aby mohla byt provedena jakakoli kontrola, je nutné vytvofeni programu dané¢ DPS. K ur¢eni
pozic jednotlivych kontrol je nutné znat pozice vsech soucastek na DPS. Ty jsou ziskany z dat pouZzitych
jiz v predchozich procesech, kde bylo nutné piesné zadani soufadnic (osazovaci automaty). Pro pouziti
AOI je nyni tfeba ziskat snimky osazené referencni DPS, podle které budou nastaveny parametry
kontroly. Ty se nastavuji v zavislosti na tvaru pouzdra, piipadné¢ sou¢astky, aby byly ptipadné odhaleny
veskeré detekovatelné vady. Pro kazdou soucastku je tak mozné nastavit riizny pocet kontrol.

Po nastaveni kontrolnich algoritmi na referenéni DPS je nyni mozné kontrolovat vyrabéné DPS
stejného typu. DPS jsou po procesu pajeni dopraveny na AOI a pomoci kamer jsou vytvareny snimky
potiebné pro jednotlivé kontroly. Pomoci vypocetnich algoritmil jsou nasledné hodnoty porovnavany
s hodnotami referen¢ni DPS a v piipadé neshody jsou na monitoru zobrazeny detekované chyby.
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AOI pracuje s obrazovou kontrolou kamerami zachycenych snimki soucastek osazenych na
DPS. Princip AOI je zalozen na odrazu svétla do kamer, nebot’ svétlo se pfi dopadu na DPS, soucastky
a pajené spoje odrazi. Odrazeny paprsek do kamery se pak jevi na snimku jako bily pixel v piipadé
odrazu od kovového povrchu, jako pixel odstinu Sedi pak pfi odrazu od DPS ¢i soucastek. Na schopnosti
odrazu povrchu ma vliv odlesk DPS, soucéstek a pajky, tthel kamery a zvolend osvétleni DPS. Po
pofizeni snimkd dochazi k jejich zpracovani pro vypocet algoritmti vedoucich k hodnoceni vSech
kontrol. K hodnoceni v§ak mtize dojit také bez jakychkoli uprav snimku, je k tomu vsak tfeba dostatecny
vypocetni vykon. Zakladni upravou snimki je tzv. binarizace, kterd prevede nebarevny snimek na
snimek Cernobily. Parametrem binarizace je prah prechodu, coz je hranice rozdéleni riznych stupiiti Sedi
na ¢erné a bilé pixely. Pomoci takto zpracovaného obrazu je jiz mozné provadét vypocty a rozhodovat
0 kvalité pajeni pfti srovnani s referen¢ni DPS. Prah akceptovatelnosti vysledku je tzv. threshold, ktery
definuje hranici, podle které bude dand kontrola vyhodnocena jako OK, nebo NOK.

Nastaveni kontrolnich metod je velmi variabilni a je nutné je nastavit co nejlépe, aby
nedochazelo k chybdm AOI. Kontroly je mozné upravovat krome nastaveni parametrii algoritmi také
vybérem pouzité kamery a osvétleni. V pfipad¢€ nespravného nastaveni je mozné tyto chyby odladit.
Cilem ladéni je nastaveni parametri AOI, aby doslo k zachyceni vSech redlnych chyb a nedetekovani
tzv. pseudochyb — realné chyby jsou skute¢né vady na DPS, zatimco pseudochyby jsou nespravné
detekované vady pajenych spojli automatickou optickou inspekei.

Pfi procesu AOI jsou detekované chyby fazeny podle ¢etnosti pomoci Paretova diagramu —
nejcetngj$i chyby jsou na prvnim misté. Na tyto chyby by se méla osoba, ktery provadi ladéni, zamétit
a v piipadé nespravné nastavenych kontrol parametry upravit. Po spravném odladéni by jiz k detekci
danych pseudochyb nemélo dochazet, diky ¢emu se zvedne rychlost procesu kontroly, nebot’ DPS jiz
nebudou chybné oznaceny za NOK kusy a snizuje se tak nutnost verifikace operatorem. Mira odladéni
je méfena pomoci tzv. First Time Pass (FTP), ktery udava pocet DPS z uréitého statistického vzorku, u
nichZ nebyla na AOI detekovana zadna chyba.

Pro spravnou ¢innost AOI je tfeba po urcité dobé kalibrovat méfici sestavu. Provadi se kalibrace
polohy, aby méfeni bylo presné a nevznikaly odchylky ve vzdalenostech, a kalibrace stupnd Sedi, ktera
je velmi dulezita pti zpracovani obrazu a naslednych vypoctech.

Top Orthogonal
Camera

Light Sources

Angle
Camera

Obr. 14 Princip AOI [10]
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2.2.Rozdéleni AOI

Vyvoj AOI se od prvnich automatickych optickych inspekci posunul vyrazné kupiedu.
Zrychleni procesu AOI, spojené se snizenim Casu kontroly, je pfi trendu automatizace vyznamnym
krokem vpied. SniZeni ¢asu kontroly nastalo diky zrychleni vypocetniho procesu a zrychleni pohybu
hlavy AOI. Predevsim vSak doslo ke zvySeni kvality u kamer snimajicich DPS.

V soucasné dobé je mozné k detekci kvality osazeni DPS vyuziti vice druh kamerovych
systémut.. Rozdily vznikaji v kvalité pofizovanych snimku, jejich barvé (barevné a Cernobilé) a také
moznosti vytvoreni z danych snimkt 3D model pro zvysSeni moznosti kontroly.

Vyssi kvalita snimku je dilezita pro kontrolu nékterych mist, kde je potieba lepsi rozliSeni ke
spravnému hodnoceni. Kvalita snimku vSak souvisi s datovou naroc¢nosti zpracovani snimku, cozZ mé za
disledek zvyseni casu kontroly. Proto byva nastaveni vyS$siho rozliSeni snimki pouze lokalni, nikoli na
celou DPS.

V piipadé kontroly tézko piistupnych mist a problematickych soucastek z pohledu detekce AOI
je mozné vyuzit kombinovany systém AOI s rentgenovou kontrolou. Vyhodou oproti samostatné AXI
kontrole je kontinuita vyroby a tim i jeji zrychleni. Detekovand DPS nejprve podstoupi optickou
kontrolu AQOI a nasledné je pomoci dopravniku presunuta na AXI kontrolu. Pokud je na jedné z kontrol
nalezena potencialni vada, je DPS dopravena na verifika¢ni pracovisté pro kontrolu operatorem.

Automatické optické inspekce se dale déli podle poctu disponujicich dopravnikt. U AOI
S jednim dopravnikem (single track) je DPS dopravena na kontrolni misto, zastavena stopperem
a upevnéna, aby nedochazelo k pohybu DPS béhem kontroly, nebot” pohyb hlavy AOI zpusobuje
vibrace. Po dokonceni kontroly se pfesouva DPS smérem z AOI a na kontrolu je do AOI dopravena
dalsi DPS. Proces AOI se dvéma dopravniky (double track) se li§i v tom, ze AOI disponuje dvéma
statickymi dopravniky rovnobézné vedle sebe a dvéma pohyblivymi dopravniky. Prvni DPS je
dopravena do AOI na prvni pohyblivy dopravnik, ten dopravi danou DPS na neobsazeny staticky
dopravnik. Tam je deska stopperem zastavena a upevnéna, ¢imzZ je pfipravena ke kontrole. Pti kontrole
prvni DPS mezitim dopravi prvni pohyblivy dopravnik druhou DPS na druhy staticky dopravnik, kde je
DPS opét zastavena stopperem, upevnéna a piipravena ke kontrole. Po dokonéeni kontroly prvni DPS
je okamzité zapocata kontrola druhé DPS a prvni DPS je dopravena pomoci druhého pohyblivého
dopravniku z AOI. Na jeji misto je nasledné dopravena treti DPS, ktera bude kontrolovana po dokonéeni
kontroly druhé DPS. Vyuziti AOI se dvéma dopravniky vyrazné Setfi ¢as a snizuje cycle time, nebot’
nevznikaji prodlevy na dopravu, zastaveni a uchyceni DPS.

— ]

| |

Obr. 15 AOI Single track [6] Obr. 16 AOI Double track [6]
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2.3.Verifikace vysledki

Pti hodnoceni AOI jsou detekovany potencialni vady, které mohou byt bud’ realné chyby, nebo
pseudochyby. Vznik pseudochyb je zpiisoben nespravnym nastavenim hodnoticich algoritmu, které
vznika z nékolika divodd. Prvnim divodem je pfisné nastavena kvalita kontroly vad, tedy hranice
hodnoceného parametru mezi OK a NOK kusem. Dal$i problém nastava u samotnych DPS a soucastek
na né osazovanych, nebot’ jejich vizudlni vzhled se mtze pti zdsobovani novymi kusy ¢asem ménit a
ovlivnit tak hodnoceni AOI — hodnoceni mohou ovlivnit naptiklad odstin DPS, odstin soucastek, zména
znaceni polarity a jiné. Dalsi pficinou vzniku pseudochyb je opotiebeni samotného stroje AOI, diky
¢emuz neméti presné hodnoty. Tuto zavadu lze v§ak potlacit pomoci kalibraci stroje. Vznik pseudochyb

nespravng.

Kromé Spatnych oznaceni OK kusti DPS jako NOK kusy obsahujici vadu, chybuje AOI také
V opacném piipadé. Tento problém je vSak vyznamné vétsi, nebot’ v pfedchozim stavu bylo mozné
s OK kusy. Vznikaji tak uniky vadnych DPS do dalsi faze vyroby, ¢imz roste jejich cena a rostou také
naklady na opravu, pfipadn¢ Srotovani. V hor$im ptipad¢é nebude vada DPS detekovana ani v dalSich
fazich vyroby a problém nastane az u zakaznika, kdy vznikaji obrovské naklady spojené s reklamaci.
Z toho divodu je nutné Vv co nejvyssi mife eliminovat Giniky vadnych kust z SMT linky.

Aby nedochazelo k unikiim vadnych kust ani ke vzniku pseudochyb, je dilezité predevsim
nastavit vhodna kritéria hodnoceni AOL. Ptili§ pfisna kritéria vSak zptisobuji vznik pseudochyb a snizeni
FTP, naopak benevolentni hodnoceni zplsobuje Uiniky vadnych kust. Pro optimalni nastaveni je tak
potieba nastavit kompromisni hodnoceni, které bude co nejvice eliminovat oba stavy.

Operétor na verifikacnim pracovisti, které je na SMT lince umisténo za AOL verifikuje vysledky
hodnoceni AOIL V ptipad¢, Zze danou chybu vyhodnoti jako pseudochybu, je deska dopravena do
magazinu s OK kusy a mtze byt pouzita v dalsi fazi vyroby. Pokud vsak operator rozhodne, Ze se jedna
o realnou chybu, DPS mifi do magazinu s NOK kusy. Operator také rozhodne, o jakou konkrétni realnou
chybu se jedna. Magazin s NOK kusy je nasledné dopraven na analytické pracovisté, kde analyticti
pracovnici rozhoduji, zda jsou vady na téchto DPS opravitelné. V ptipadé opraveni vady jsou DPS dale
pouzity v dalsi fazi vyroby. Pokud je vSak vada neopravitelna nebo je na DPS velky pocet vad, které by
se nevyplatilo opravovat, jsou takovéto kusy Srotovany.

AOI Verifikacni pracovisté
m R OK
_ v v
9: I 4 Operator
Il <ol * o
gR e 2 . 1+ NOK
SMT linka DPS

Obr. 17 Verifikace vysledkii operdatorem [1]

Ke zefektivnéni vyroby je mozné sloucit vice verifikacnich pracovist’ jednotlivych SMT linek
na tzv. multiverifika¢ni pracovisté, kam jsou posilany vystupy z AOI téchto SMT linek. Operatoti na
takovémto pracovisti klasifikuji potencialni vady vzdalené¢ a v ptipad¢ potfeby se mohou jit na danou
SMT linku podivat osobné a vyhodnotit konkrétni vadu.

Také u operatort, stejné jako u AOI, vznikaji chyby klasifikace, kdy operator oznaci realnou
chybu jako pseudochybu a naopak. Moznym feSenim eliminace téchto chyb by mohlo byt uziti umélé
inteligence pii verifikaci vysledki — projekt Magic AOIL.
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2.4.74kladni typy SMD a detekce jejich vad pomoci AOI

Z pohledu zapouzdieni se SMD soucéastky déli do mnoha skupin. Jednotlivé skupiny pak
zastupuji rizné typy soucastek rtznych velikosti. Podle typu pouzdra jsou jednotlivym skupindm
pfitazeny druhy kontrol parametrii. Nékteré kontroly jsou pro vSechna pouzdra jednotné, dalsi kontroly
jsou pak zavislé na konkrétnim pouzdru, piipadné konkrétni soucastce. Existuji vSak i parametry, které
neni mozné kontrolovat pomoci AOI.

Spole¢né kontroly pro v§echny typy zapouzdieni:

detekce osazeni soucastky;

posun nebo rotace soucastky;

zapajeni soucastky;

mnozstvi pajky (prebytek, nedostatek, absence);
mechanické poskozeni soucastky;

kuli¢ky pajky v blizkosti pajenych spoju.

YV VVVVYVYY

Detekce osazeni soucastky kontroluje piitomnost souc¢astky na dané pozici DPS. K chybam
neosazeni dochazi predevsim pfi premisténi pipetou ze zasobniku na DPS pii osazovani. Soucastka tak
neni osazena a zarovefh muze zpusobit vady v misté dopadu. Kontrola zapajeni detekuje, zda je dana
osazena soucastka spravné zapajena — kontroluje se tvar menisku. Posunuti a rotace souc¢astky mimo
plosky vsak zavisi na toleranci hodnoceni, nebot’ mirné vychyleni od pajecich plosek je stale tolerovano.
V ptipadé vétsiho vychyleni vSak mize dojit k nespravné funkcnosti soucastky, nebo zkratu v ptipadé
malych plosek. Vady vzniklé nespravnym mnozstvim pajky jsou spojené piedevsim s nanaSenim pajeci
pasty. Eliminace téchto chyb je tak mozna nastavenim parametri tisku pajeci pasty, ptipadné upravou
Sablony (sita). Mechanické poskozeni soucastek vznika z mnoha divodii ptisobeni mechanickych sil.

Parametry, které nelze kontrolovat pomoci AOI:

hodnota/typ soucastky;
kontaminace;

kulicky pajky na DPS;

zkraty a nezapajeni pod soucéastkou.

YV V V V

Detekce hodnoty ani typu soucastky neni mozné provést pomoci AOL Existuje totiz velké
mnozstvi typt sou¢astek s riznymi druhy znaceni. Nékteré soucastky pak vzhledem ke svym rozmériim
nejsou znaceny vibec. Kontaminace DPS nezadouci latkou (nejcastéji kapalné latky z pajeci pece pfi
procesu pietaveni) je kontrolovatelnd pouze v blizkosti pajenych spojii, které podléhaji kontrole. Stejné
tak piitomnost kuli¢ek pajky na DPS Ize kontrolovat pouze v kontrolovanych oblastech DPS. Kuli¢ky
pajky jsou vadou, kterd by v pfipadé€ uniku z SMT linky mohla zptisobit nezadouci komplikace, nebot’
se jedna o vodivé predméty, které mohou v piipadé uvolnéni zpusobit zkrat. Detekce zkratd a zapajeni
kontaktti pod soucastkou je pomoci AOI nerealizovatelné. Pro detekci téchto vad se vyuziva AXI
S rentgenovym zarenim.
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Zakladni typy SMD pouzder:

>

CCI/CR — jedna se o soucastky obdélnikového tvaru se dvéma kontakty. Vady vznikajici u
tohoto pouzdra jsou snadno detekovatelné. Castymi vadami jsou tzv. nahrobni kamen
(tombstone), tedy zapajeni pouze jednoho kontaktu, druhy je zvednuty nad DPS,
a postaveni soucastky na bok (billboard), pripadné Gplné otoceni vzhliru nohama;

SOD - také soucéastky obdélnikového tvaru se dvéma kontakty. Oproti CC/CR vsak byva
jeden z kontaktti oznaceny znaménkem polarity. Z pohledu detekce se jedna o komplikaci,
nebot’ se znaceni miiZze Casem menit na jiny typ (znaceni polarit miize byt pomoci barvy na
téle soucastky, gravirovani znacky nebo zkoseni hrany u znaceného kontaktu);

SOT, SOIC, QFP — soucastky tohoto typu byvaji obdélnikového nebo ¢tvercového tvaru
S vice nez dvéma vyvody vyvedenymi mimo té¢lo soucastky. Na teéle souCastky byva
oznaceni prvniho pinu kviili spravné orientaci. Podobné jako u SOD pouzder tak nastava
problematika s kontrolou polarit. Kvili vét§imu poétu pinti je u téchto komponentd
nastavena také kontrola prostorti mezi jednotlivymi piny, ktera detekuje ptitomnost zkrat
(mistkt). Vzhledem k vyvedenym pintim malych rozte¢i mize dochazet k ohybtim téchto
pind, coz mize zpusobit nedostateéné zapajeni, nebo Uplné nezapajeni pinu. Proto tuto
kontrolu je nutné detekovat soucastky bocnim pohledem kamery;

QFN — jedna se o podobné soucastky jako piedchozi skupina. Piny tohoto pouzdra vSak
nejsou vyvedeny mimo telo, ale jsou piimo soucasti téla z bo¢ni i spodni strany, kvtli
kterym je u tohoto typu nutna rentgenova kontrola, nebot’ vady vzniklé pod télem soucastky
samotné AOI neodhali. U bo¢nich vyvodi je pak nutné kontrolovat, zda nedoslo ke zkratu
mezi kontakty soucastky nebo plosek DPS;

TO-xyz — tento typ pouzdra byva obdélnikového nebo ¢tvercového tvaru se dvéma vyvody
na jedné strané a chladici ploskou na spodni strané soucastky. Diky tvaru neni u tohoto
typu nutna kontrola znaceni polarity nebo prvniho pinu. Kviili vyvedenym piniim je vSak
kontrolovano jejich ohnuti. Pro detekci zapajeni a piitomnost voida je tieba pouziti
rentgenové kontroly;

COIL L — mohutné soucastky ruzného tvaru s dvéma piny na téle komponentu z bo¢ni
i spodni strany. Kvili kontrole zapéajeni kontaktii k ploskdm na spodni strané je nutné
pofizeni rentgenového snimku;

ECR/ELKO - soucastky ve tvaru valce zapu$téné do plastového nosice zajist'ujiciho
stabilitu soucastky na DPS. Na vrchni stran¢ soucastky se nachazi oznaceni polarity. Ze
spodni strany jsou naproti sob¢ V plastovém nosici vyvedeny dva kontakty. Kvili velikosti
soucastek byva problematicka kontrola diky zaostfeni kamery pii detekci. Problémem je
také znaceni polarit, nebot’ se mlze v pfipad¢ jiné série soucdstek meénit barva, nebo
dochazi k mirnému pootoceni valcové Casti soucastky v plastovém nosici;

BGA — jedna se o soucastky pievazné ¢tvercového tvaru, jejichz vyvody jsou pouze ze
spodni strany t€la. Pro tento typ je tak nutna detekce vad pomoci AXI, ktera zajisti kontrolu
zapéajeni, ptitomnost zkratl a voidl a dalsi. Pomoci AOI 1ze zkontrolovat pouze pfitomnost
soucastky, jeji posunuti a oznaceni polarity.

Na Obr. 18 az Obr. 25 jsou uvedeny nékteré vady pajenych spoju objevujici se v SMT vyrobé.
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Obr. 18 Chybégjici soucastka SOT [6] Obr. 19 Posunuta soucastka SOD [6]

Obr. 20 Billboard soucastky CC/CR [6] Obr. 21 Tombstone soucastky CC/CR [6]




Obr. 22 Kulicky pajky na DPS [6] Obr. 23 Ohnuty pin souéastky QFP [6]

Obr. 24 Zkrat mezi piny soucéstky SOIC [6] Obr. 25 Voidy u soucastky BGA pomoci AXI [1]
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3. Magic AOI

Zatazeni umélé inteligence (Ul) do procesu osazovani desek plo$nych spoju je dozajisté
vybornym krokem k automatizaci procesu SMT vyroby. Nejvétsi prostor ke zlepSeni maji na SMT lince
bezesporu automatické kontrolni systémy — jednim takovym systémem je projekt Magic AOI, ktery
vyuziva neuronovou sit’ k vizualni kontrole potencidlnich chyb.

Obr. 26 Aplikace Ul na SMT linku [1]

Samotny software s umélou inteligenci pro kontrolu vystupii z automatické optické inspekce je
jiz vytvofen na korporatni urovni firmy, jedna se tedy o jeho aplikaci v jednom ze zavodi. Pro moznost
aplikace je nutné dikladné proSkoleni personalu, uéeni umélé inteligence spravné ohodnocenymi daty
a nasledné uvolnéni na SMT linku se souhlasem zakaznika, pokud dosahuji hodnoty kvalitativniho
protokolu dostate¢né hodnoty.

Aplikaci Magic AOI do plného provozu po souhlasu zékaznika vSak nedojde k uplnému
nahrazeni prace operatoru pii verifikaci, ale pouze k redukci jejich prace v téch ptipadech, kdy si bude
uméla inteligence svymi rozhodnutimi velmi jista, Ze se jedna o pseudochybu — OK kus.

3.1.Princip Magic AOI

Princip Magic AOI je zalozen na uceni umélé inteligence velkym poctem dat, které jsou
klasifikovany Skolenymi experty. Ti hodnoti historicka data z automatické optické inspekce bud’ na
pseudochyby, nebo realné chyby. Realné chyby jsou dale rozd€leny do skupin podle konkrétni vady
pdjeni. Témito ohodnocenymi daty je nasledné umélad inteligence ucena, ¢imz se posiluji vahy
jednotlivych vldken neuronové sité. Aby uméla inteligence byla schopna sama klasifikovat dané chyby,
je nutné zpracovani velkého mnozstvi dat.
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Na Obr. 27 je 3D grafické zobrazeni neuronové sité, kde barvy zastupuji konkrétni skupinu
realnych chyb a pseudochyby.

Obr. 27 Grafické zobrazeni neuronové sité [1]

Oproti soucasné kontrole automatickou optickou inspekci a nasledné verifikaci vysledki
operatorem, které byly probrany v kapitole 2, pfibyva pied verifikaci vysledki hodnoceni umélou
inteligenci. Tento krok ma za nasledek redukci vystupti, které musi operator ohodnotit.

Zatimco u automatické optické inspekce je pevné nastavena mez parametru, ktera rozdéluje
kontrolovanou DPS na OK a NOK kus, uméla inteligence pracuje na zaklad¢ pravdépodobnosti, které
piitazuje K pfeddefinovanym skupinam realnych chyb, nebo pseudochybé.

Na Obr. 28 je nazorny priklad, kdy uméla inteligence vyhodnotila vystup, Ze se z 99 % jedna o
chybéjici komponent a z 1 % o tombstone.
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Obr. 28 Verifikace Ul [1]
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3.2.Uceni umélé¢ inteligence

Aby mohli operatofi verifikovat vysledky automatické optické inspekce, je nutné absolvovat
trénink kvality p4jeni podle IPC normy, kde se nauci rozeznavat pseudochyby od realnych chyb. Pro
dokonceni skoleni je nutné Gispésné slozeni zavérecného testu znalosti.

Na rozdil od prace operatorti je velkou vyhodou umélé inteligence absence Gnavy a ztraty
koncentrace. Dulezité je také konzistentni hodnoceni vysledki, nebot’ u operatortt dochazi ke stiidani
smén a kazdy operdtor mize mit unikatni hodnoceni.

Také experty, ktefi budou umé&lou inteligenci uéit, je nutné nejprve dukladné proskolit, k ¢emuz
slouzi také trénink kvality pajeni podle IPC normy. Experti musi pfesné rozeznat pseudochyby od
realnych chyb a v pfipadé redlnych chyb také spravné klasifikovat, do jaké kategorie chyba patii. Tym
expertd po proskoleni nasledné mutize zacit hodnotit historicka data z automatické optické inspekce, ¢imz
se uméla inteligence postupné uci Klasifikovat sama.

Data, ktera experti hodnoti, byla jiz klasifikovana operatory na SMT lince. Zde vSak muze
z riznych divodd dochazet k nespravnému hodnoceni. Tym expertii nasledné tato data kontroluje
a v pripadé nespravného piifazeni operatorem hodnoceni opravi. Expertni klasifikace se k danym datim
ulozi a uméela inteligence se tak uci spravnymi daty. Pouzdra soucéstek jsou rozdélena do skupin podle
tvaru, nebot’ vyhodnocovani umélé inteligence je zalozené na vizualni kontrole. Kazda skupina je na
sob¢ nezavisla a jeji uceni probihd samostatné.
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Trénink Programovani
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& ? Trénink Ul -_ S W Neuronova
\l«_<>—~l« gkolenymi experty |\ sit
Test znalosti Vypoéetni algoritmus

Obr. 29 Uceni operdtorii, AOI a UI [1]
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Urceni kvality Magic AOI je mozné pomoci testovani hodnoceni urcitého vzorku dat. Veskera
historicka data jsou tak rozdélena do dvou skupin — tréninkova data a testovaci data. Zastoupeni
tréninkovych dat je 90 % a zbylych 10 % dat je pouzito k testovani. Tyto dv€ skupiny jsou od sebe
separovany, aby protokol o kvalité pouziti umélé inteligence byl nezkresleny. Zadna testovaci data tedy
nejsou pouzita pii tréninku neuronové sité. Testovaci data jsou experty hodnocena nikoli kvili
zvySovani kvality neuronové sité, ale z divodu moznosti vygenerovani protokolu kvality hodnoceni
umélou inteligenci. Podil tréninkovych a testovacich dat plati pro kazdou kategorii hodnoceni, tedy
pseudochyb a jednotlivych skupin realnych chyb.

—t
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Testovaci data vyhodnoceni .
wy R -
. @
Zuvsovani
SMT vyrobni linky AQI vystup 90% ~__ \:f\ffigﬁm
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-“ . Skoleni experti

Tréninkova data

Obr. 30 Rozdéleni tréninkovych a testovacich dat [1]

3.3.Uvolnéni Magic AOI na linku

Uplné uvolnéni Magic AOI na SMT linku je podminéno dosaZeni ur¢ité kvality hodnocent,
nebot’ aplikace umelé inteligence ptred verifikacni pracovisté by v pfipade nedostatecné kvality mohlo
zpusobit tnik velkého mnozstvi DPS s redlnymi chybami, k jejichZ zjisténi by doslo az v dalsi fazi
vyroby nebo az u zakaznika.

Splnéni kvalitativnich podminek, které jsou soucésti interni strategie firmy, je prezentovano
v ramci kvalitativniho protokolu. Ten ovétuje chyby hodnoceni umélé inteligence z ditvodu ohodnoceni
realné chyby (NOK kus) jako pseudochyby (OK) kus, coZ ma za nasledek jiz zminény unik vadné DPS
do dalsi faze vyroby, nebo v opacném piipadé ohodnoceni pseudochyby jako realné chyby. Odstranéni
této chyby umélé inteligence by zvysilo automatizaci vyroby, nebot by dand DPS nemusela byt
verifikovana operatorem. Podminky protokolu kvality je nutné splnit pro vSechny skupiny dat
rozdelenych podle pouzder. Pokud by nékteré ze skupin nedosahovaly dostate¢né kvality, nemtizou byt
uvolnény do vyroby a je nutné u téchto skupin zvysit kvalitu u¢enim dal$imi daty.

Pro skupiny pouzder, jejichz kvalitativni protokol spliiuje poZzadavky kvality, je tieba ziskat
souhlas zakaznika o uvolnéni do vyroby. Souhlas zédkaznika S uzivanim umélé inteligence pfi vyrobé
jeho produktii je pozadovan z divodu zasahu do procesu vyroby. V piipadé souhlasu pak miize byt
kontrola skupiny, které splnily kvalitativni protokol, spusténa ve vyrobé.
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3.4.Hodnoceni chyb umélou inteligenci

Na Obr. 31 je porovnani dosavadni kontroly automatickou optickou inspekci s naslednou
verifikaci operatorem a kontroly po aplikaci Magic AOI. Zména se po aplikaci projevi pouze u kusi,
které byly AOI vyhodnoceny jako NOK kusy. OK kusy jsou dopravnikem piesunuty do magazint
a pokracuji do dalsi faze vyroby. NOK kusy jsou po aplikaci Magic AOI pomoci umélé inteligence
klasifikovany do tfech skupin, kdy rozhoduje mira pravdépodobnosti ptitazeni. V piipadech, kdy si je
uméla inteligence jista, ze se jedna o pseudochybu, oznaci danou DPS jako OK kus a pomoci dopravniku
je umisténa do magazinu s OK kusy. Pokud je vysoké pravdépodobnost, Ze je detekovana vada readlnou
chybou a jde tedy o NOK kus, pfipadné si uméla inteligence neni svym rozhodnutim dostate¢n¢ jista,
musi byt DPS ohodnocena operatorem na verifikaénim pracovisti.

Verifikaéni pracovisté

OK
_ v v
2 * i Operator
B —— .J x
o —— NOK
SMT linka
_ Verifikacni pracovisté
= OK
2 Vv v v
] vt & Operdtor
: P ! % Ul‘. %3 FaaY
2 . - _K T —— NOK
SMT linka DF3

Obr. 31 Inspekce kvality pdjeni pred a po aplikaci Magic AOI [1]

Verifikace pfti aplikaci Magic AOI je nasledujici:

» Magic AOI ohodnoti potencidlni vadu jako pseudochybu. DPS je oznacena jako OK kus a
je presunuta do magazinu s OK kusy, probé¢hla tedy pouze kontrola umelou inteligenci,
operator do procesu nestupuje;

» Magic AOI nedokaze s dostate¢nou pravdépodobnosti rozhodnout, zda se jedna o OK, nebo
NOK kus. DPS pak musi byt podrobena kontrole operatora na verifikacnim pracovisti,
ktery musi potencidlni vadu klasifikovat. V tomto ptipadé tedy rozhoduje pouze operator;

» Magic AOI ohodnoti potencialni vadu jako realnou chybu. DPS je pfesunuta na verifika¢ni
pracoviste, kde dochazi k hodnoceni vady operatorem. Pokud operator ohodnoti DPS jako
realnou chybu shodné jako Magic AOI, je deska oznacena jako NOK kus a je dopravena
do magazinu s NOK kusy. Byla tedy provedena kontrola umélou inteligenci s naslednym
potvrzenim operatora. Pokud vSak operator vyhodnoti, Ze se jedna o pseudochybu, uméla
inteligence operatora upozorni, Ze jsou jejich vzajemna rozhodnuti rozdilna. Operéator tak
musi danou vadu znovu klasifikovat a své piivodni rozhodnuti tak mtze opravit. Toto
hodnoceni je jiz kone¢né a podle n¢j je DPS dopravena bud’ do OK, nebo NOK magazinu.
V tomto ptipadé tak dochazi ke kontrole umélou inteligenci a dvojité kontrole operatorem.
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Obr. 32 Verifikace pri aplikaci Magic AOI [1]

Po aplikaci Magic AOI na SMT linky je nutné udrzovat kvalitu hodnoceni umé¢lé inteligence.
Pribézné tak dochazi k dalsimu uceni neuronové sité, coz by se mélo projevit v parametrech protokolu
kvality. Kontinualn¢ také probiha sledovani vykonu neuronové sité, kdy je predavano 1 % ze vSech
vystupl z automatické optické inspekce operatorovi. Diky tomu je mozné sledovat odchylky
V rozhodovani mezi operatorem a Magic AOI. Pokud dosahuji odchylky vyssich hodnot, je opét nutné

vypracovat protokol kvality.

33



4. Ekonomické hodnoceni

Ekonomické hodnoceni aplikace Magic AOL tedy aplikace umélé inteligence pfi verifikaci
vysledki kontroly automatické optické inspekce, je provedena oproti sou¢asnému stavu vyroby. Do
modelového vypoctu tak vstupuji pouze parametry, které¢ maji ptimy vliv na zménu nakladti na vyrobu

Vv ptipad¢ aplikace projektu.

4.1.Metody hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu

Hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu bude provedeno pomoci tiech kritérii. Prvnim je
Cista soucasna hodnota, druhym vnitini vynosové procento a poslednim doba navratnosti investice.
Vsechna kritéria vyuzivaji pro vypocet hotovostni toky, které budou v modelovém ptikladu zastoupeny

ro¢nimi financnimi Gsporami oproti sou¢asnému stavu vyroby.

4.1.1. Cista souc¢asna hodnota — NPV

Vypocet Cisté soucasné hodnoty je zaloZen na souctu vSech diskontovanych hotovostnich tokt

souvisejicich s hodnocenym projektem za dobu jeho zivotnosti.

Ty Ty Ty
NPV = E DCF, = E Ch_ INV + E CF,
B T LA+t 1+t
t=0 t=0 t=1

NPV ... ¢ista soucasna hodnota (CZK)

t dany rok

T . doba zivotnosti (rok)

DCF; ... diskontovany hotovostni tok v roce t (CZK)

CF ... hotovostni tok v roce t (CZK)

r ... mira diskontu

INV ... hotovostni tok v roce 0, pocatecni investice (CZK)

Vysledné hodnoceni projektu podle kritéria NPV je nésledujici:

(1)

» je-li hodnota NPV zaporna, nevyplati se do projektu investovat, nebot soucasné

zhodnoceni penéz je z ekonomického hlediska vyhodné;jsi;

» je-li hodnota NPV rovna nule, je ekonomicky efekt investice do projektu shodny jako
soucasné zhodnoceni penéz a vynosnost projektu je tak pravé v hodnoté diskontni miry;
» je-li hodnota NPV kladna, vyplati se do projektu investovat, nebot’ vynosnost projektu je

vy$si nez soucasné zhodnoceni penéz v hodnoté diskontni miry.

V ptipadé hodnoceni vice investic¢nich projektl, které by na sobé byly vzajemné nezavislé, by
kromé pozadavku kladné hodnoty NPV rozhodovala také vyse hodnoty NPV, kdy by byl vybran projekt
snejvyssi hodnotou NPV, nebot’ kritérium cCisté soucasné hodnoty je maximalizacnim kritériem

hodnoceni investic.
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4.1.2. Vnitini vynosové procento — IRR

Vnitini vynosové procento je relativni vynos projektu za dobu jeho Zivotnosti. Zaroven se
jedna o miru, pii které je Cista soucasna hodnota rovna nule.

T T;
CF, CF,
;(1+—H;W=_INV+;(1+—I;?RY=0 (2)
t dany rok
T . doba zivotnosti (rok)
CF ... hotovostni tok v roce t (CZK)
IRR ... VRitFni vynosové procento
INV ... hotovostni tok v roce 0, pocdtecni investice (CZK)

Vysledné hodnoceni projektu podle kritéria IRR je nasledujici:

» je-li IRR mensi nez diskontni mira, nevyplati se do projektu investovat, nebot’ soucasné
zhodnoceni penéz je z ekonomického hlediska vyhodné;jsi;

» je-li IRR rovna diskontni mite, je ekonomicky efekt investice do projektu shodny jako
soucasné zhodnoceni penéz;

» je-li IRR vyssi nez diskontni mira, vyplati se do projektu investovat, nebot’ relativni vynos
projektu je vyssi nez soucasné zhodnoceni penéz.

V ptipadé hodnoceni vice investic¢nich projektt, které by na sobé byly vzajemné nezavislé, by
kromé pozadavku vyssi hodnoty IRR, nez by byla diskontni mira, rozhodovala také vyse hodnoty IRR,
kdy by byl vybran projekt s nejvyssim IRR, nebot’ kritérium vnitintho vynosového procenta je
maximaliza¢nim kritériem hodnoceni investic.

4.1.3. Doba navratnosti — PP

Doba navratnosti se rozliSuje na dva druhy podle toho, zda zohlediiuje Casovou cenu penéz
(diskontovana doba navratnosti), nebo nikoli (prosta doba navratnosti).

Prosta doba navratnosti odpovida casovému obdobi (nejcastéji roku), kdy se kumulované
hotovostni toky (KCF) rovnaji investi¢nim vydajim projektu. V ptipad¢ diskontované doby navratnosti
se pak jedna o dobu, kdy se investi¢nim vydajim projektu rovnaji kumulované diskontované hotovostni
toky (KDCF), které jsou diskontovany diskontni mirou. Doba navratnosti je minimaliza¢nim kritériem.
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4.2.Ekonomické vstupy
4.2.1. Kurz EUR/CZK

Licence k uzivani Magic AOI byla potizena ze zahrani¢i v ramci korporace. Jeji cena byla
v evropské méné (EUR) a bylo nutné pievést ji do mény Eeské (CZK), ve které je pocitan modelovy
vypocet. Primérny ro¢ni kurz k 19. listopadu 2021 dosahoval hodnoty 25,754 CZK/EUR. [11]

4.2.2. Doba zivotnosti projektu

K ekonomickému hodnoceni projektu je nutné definovat dobu zivotnosti tohoto projektu.
Vzhledem k dobé Zivotnosti a dobé odepisovani SMT vyrobni linky, ktera je pfimo spjata s aplikaci
Magic AOI, bude doba zivotnosti projektu uvazovana ve stejné hodnoté jako u SMT vyrobni linky, tedy
deseti let.

4.2.3. Inflace

V modelovém vypoctu je také nutné zahrnout zménu cenové hladiny penéz v podob¢ miry
inflace. Ta bude v prubéhu zivotnosti procesu ovliviiovat veskeré vstupy kromé nakladt na operatory
a inZenyry, jejichz zména je dana kolektivni smlouvou. Konkrétné se zména ceny penéz projevi
predevsim na riistu cen za energie, material a dal$i polozky, které vstupuji do vyrobniho procesu SMT
linky.

Od roku 2010 je dlouhodoby cil celkové inflace Ceské narodni banky 2 %. S pFihlidnutim
k inflaci za posledni rok, kdy dosahovala téméf trojnasobku dlouhodobého cile, a k predikcim CNB na
nasledujici kvartaly, bude v modelovém vypoctu poéitano s roéni mirou inflace 2,7 %. [12]

4.2.4. Rust mezd

Zména hodnoty penéz ovlivituje také cenu prace. Proto bude v modelovém vypoctu uvazovana
meziro¢ni valorizace hrubych mezd, ktera se odviji od sjednanych podminek v kolektivni smlouvé. Mira
valorizace se odrazi od miry inflace a v modelovém vypoctu bude poéitano s hodnotou 2,5 %.

4.2.5. Diskont

Vzhledem k tomu, Ze v modelovém vypoétu se pocita s budoucimi nominalnimi hotovostnimi
toky, kdy na jednotlivé polozky ptisobi bud’ mira inflace, nebo valorizace mezd, je tfeba pocitat také
S nominalni diskontni mirou. Pokud by navic hotovostni toky byly ovlivnény dafiovymi odpisy, bylo by
nutné zahrnout také vliv dan€ z pfijma. V modelovém vypoctu vSak k tomuto vlivu nedochazi, proto je
vypocet nominalni diskontni miry podle vzorce (3 ).

Lh=0+nrn)*1+a)—-1 (3)
n ... nominalni mira diskontu
r ... realna mira diskontu
o . mira inflace
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Vypocet diskontni miry podle zptisobu financovani firmy miizeme rozdélit tfemi zpisoby.
Pokud je firma financovana pouze z vlastniho kapitalu, vypocita se jeji diskont z modelu oceniovani
kapitalovych aktiv (CAPM): r = s + B * ERP. Naopak pokud se jedné o firmu financovanou pouze
z ciziho kapitalu, diskontni mirou je urokova mira poskytnutého Gvéru snizend o efekt tzv. daiiového
Stitu: r =rq * (1 — T). VétSina firem je v8ak financovana ¢aste¢né z vlastniho i ciziho kapitalu. V takovém
ptipadé se diskontni mira vypocita z vazeného pruméru naklada kapitalu — Weighted Average Cost of
Capital (WACC).

*L*(l—T) (4)

WACC = 1, % ——
T D ET D YE

WACC ...... vazeny prumer nakladi kapitalu (Weighted Average Cost of Capital)
E ... viastni kapital (Equity) (CZK)

re ... naklady vlastniho kapitalu

D ... cizi kapital (Debt) (CZK)

T ... naklady ciziho kapitalu

T . danova sazba

Naklady vlastniho kapitalu se pocitaji z modelu ocefiovani kapitalovych aktiv — Capital Asset
Pricing Model (CAPM). V CAPM modelu se uvazuje pouze systematické riziko trhu, nesystematické
riziko lze diky diverzifikaci portfolia zanedbat.

rezrf+[ﬁL*(rm—rf)]=rf+,8L*ERP (5)
... mira bezrizikového vynosu
B ... beta koeficient zadluzené firmy
m . mira trzniho vynosu
ERP ... rizikova prémie (Equity Risk Premium)

Koeficient beta zadluzené firmy je vztazeny k urcité zadluzenosti firmy, tedy poméru ciziho
a vlastniho kapitalu (debt-to-equity ratio), a proto je nutné hodnotu tohoto koeficientu vypocitat pro
konkrétni ptipad. Vypocet koeficientu beta zadluzené firmy vychazi z koeficientu beta firmy
nezadluzené, kterd je vztaZena k urcité zemepisné oblasti a odvetvi.

fo=pu+[t o= (6)

Bu e beta koeficient nezadluzené firmy
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4.2.6. Véazeny primér naklada kapitdlu — WACC
4.2.6.1. Vlastni kapital

Hodnota vlastniho kapitalu zavodu Continental Automotive Czech Republic s.r.o. je vefejné
dostupna informace z uéetni uzavérky za rok 2020. Z vykazu rozvahy (bilance) k 31. prosinci 2020
nabyval vlastni kapital hodnoty 15 250 871 tis. CZK. [13]

4.2.6.2. Cizi kapital
Soucasti rozvahy je také polozka hodnoty ciziho kapitalu, ktera pro zavod Continental
Automotive s.r.o. k 31. prosinci 2020 byla 15 399 989 tis. CZK. [13]
4.2.6.3. Naklady vlastniho kapitalu

Néklady vlastniho (akciového) kapitdlu jsou ocekdvanou vynosnosti vlastniho kapitalu. Mira
tohoto parametru se vypoc¢ita z CAPM modelu podle vzorce (5 ). K vypoétu jsou potieba znamy také
dalsi parametry jako bezrizikovy vynos, koeficient beta zadluzené firmy a rizikova prémie (ERP), coz
je rozdil miry trzniho a bezrizikového vynosu. Po dosazeni téchto hodnot do CAPM modelu je mira
nakladt vlastniho kapitalu 10,33 %.

r, =17 + B, * ERP = 0,0155 + 1,65 * 0,0531

r.=10,33%

4.2.6.4. Naéklady ciziho kapitalu
Mira nakladu ciziho kapitalu je urcena jako primérny ro¢ni tirok bankovnich uvért nefinanénim
podnikiim nad 30 miliontt CZK. Tato hodnota nabyva k zati 2021 1,56 %. [14]
4.2.6.5. Sazba dan¢ z pfijmi

Pti vypoctu WACC je také potieba zohlednit dafiovou usporu, kterd mé vliv na néklady ciziho
kapitalu, nebot” jsou uroky pro firmu nakladem a snizuji tedy vysledek hospodafeni. Tim snizuji také
daniové zatizeni podniku — tento efekt se oznacuje danovy §tit. Sazba dané€ z pfijmt pravnickych osob
¢ini v roce 2021 19 %.

4.2.6.6. Bezrizikovy vynos

Mira bezrizikové vynosu je uréena jako primérny roc¢ni tirok dlouhodobych statnich dluhopist,
tedy s dobou splatnosti vice nez 10 let. Statni dluhopisy 10R - CR nabyvaji k zati 2021 ro¢niho vynosu
1,55 %. [15]

4.2.6.7. Rizikova prémie — ERP

Z dat profesora Damodarana, ktery se zabyva ekonomickymi daty, vyplyva celkova rizikova
prémie, tedy rizikova prémie se zohlednénim dané zemé a ratingu dluhopisti, pro Ceskou republiku
k 8. lednu 2021 5,31 %. [16]
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4.2.6.8. Beta koeficienty zadluzené a nezadluzené

Koeficient beta nezadluzené firmy (beta unlevered) vyjadiuje riziko firmy, jejiz zadluzeni je
nulové. Hodnoty koeficientli beta nezadluzené firmy jsou podle dat profesora Damodarana fazeny podle
kontinentt a odvétvi. Pro Evropsky trh a odvétvi Electronics (General) ¢ini k lednu 2021 koeficient beta
nezadluzené firmy 0,91. [17]

Z této hodnoty je mozné vypocitat podle vzorce ( 6 ) koeficient beta zadluzené firmy (beta
levered) podle jeji konkrétni zadluzenosti. Beta koeficient zadluzené firmy pii poméru vlastniho a ciziho
kapitélu roku 2020 nabyva hodnoty 1,65.

15399 989

5250871 (L~ 019

D
B. = By * 1+E*(1—T)]=0,91*[1+
ﬁL=1'65

4.2.6.9. Vypocet diskontni miry

Nyni jsou znamy veskeré hodnoty potiebné k vypoctu WACC. Po dosazeni do vzorce ( 4 )
nabyva WACC hodnoty 5,78 %.

E D
WACC = re*D+E+rd*D+E*(1—T)
WACC = 0,1033 15250 871 + 0,0156 15 399 989 1-0,19
= * * * —
’ 15399989 + 15 250 871 ’ 15399989 + 15 250871 ( 19)

WACC = 5,78 %

Vysledna mira WACC piedstavuje z pohledu modelového vypoctu realnou diskontni miru.
Vzhledem k pocitani s nominalnimi hotovostnimi toky je tfeba zohlednit vliv inflace pomoci vztahu
z rovnice ( 3 ). Nominalni mira diskontu vstupujici do modelového vypoétu po zahrnuti miry inflace
nabyva hodnoty 8,6361 %.

m=0+r)*(1+a)—1=(1+0,0578) * (1 +0,027) — 1

.= 8,6361%

4.3.Hodnoceni ekonomické efektivnosti projektu aplikace Magic AOI

Magic AOI bude aplikovana na tii vyrobni SMT linky, ke kterym bude vztazen modelovy
vypocet. Aby mohl byt projekt Magic AOI aplikovan, bylo nutné potizeni licence a serveru, na kterém
by mohla uméla inteligence pracovat. Pfed uvolnénim do vyroby, které je podminéno souhlasem
zakaznika, je tfeba dosahnout uréité kvality klasifikace vysledkd.

Po dosazeni dostatecné kvality a ziskani souhlasu od zakaznika bude mit zavedeni Magic AOI
vliv na redukci prace operatord pii verifikaci vystupd za automatickou optickou inspekci, na zménu
uniku zmetkl a na prostoje zptisobené plnym bufferem na konci SMT linky.
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4.3.1. Licence

Poftizeni licence na uzivani produktu Magic AOI prob&hlo v ramci korporace. Doba uzivani je
na dobu neurcitou, nejsou s ni spojené zddné provozni platby a je mozné ji vyuzit na neomezené
mnozstvi SMT linek. Cena licence vcetné ulozisté a operacniho systému byla 5 000 EUR, po ptepocteni
podle ro¢niho priméru kurzu tak byla cena 128 770 CZK.

4.3.2. Virtualni server

Pro funkéni aplikaci Magic AOI bylo nutné pofizeni serveru urcitych parametrd. K témto
potfebam slouzi virtualni privatni server (VPS), ktery pokryje pozadavky na fungovani na vSech tfech
pilotnich linkach. Cena uzivani VPS danych parametrt je 1 500 CZK bez DPH za mésic a v modelovém
vypoétu vzroste tato cena mezirocné o miru inflace. [18]

4.3.3. Redukce prace operatort

Nejvétsich tspor zavedenim Magic AOI je dosazeno diky zvySeni automatizace a s ni spojené
redukci prace operatord. V soucasné dob¢ dosahuje hodnota jistoty rozhodnuti umélé inteligence
51,6 %. Jedna se o stav, kdy si je um¢la inteligence svym rozhodnutim velmi jista a redukuje tim praci
operatoru pii verifikaci. Postupem ¢asu se o¢ekava narist az na 91,0 % v desatém roce projektu.

Operatofi stravi praci pii verifikaci vysledkd z automatické optické inspekce na jedné lince
2 hodiny denné. Pii nepfetrzitém provozu se zahrnutim odstavek vyroby je za rok 350 pracovnich dni.
Celkem tedy operatofi stravi verifikaci vysledkii na jedné lince 700 hodin ro¢né. Pti aktualni redukci ve
vysi 51,6 % by rocni Gspora Casu prace operatort na tfech linkach byla 1 083 hodin.

Uspora penéz za praci operatort souvisi s hodinovou cenou operatora, ktera zahrnuje primérnou
hrubou mzdu operatora, ndklady na zdravotni a socidlni pojisténi, které jsou v roce 2021 v souctu 33,8
%, naklady na Skoleni, zapracovani a benefity. Cena prace operatora tak ¢ini 394 CZK za hodinu a
Vv prvnim roce projektu budou dosahovat Gspory 492 963 CZK. V modelovém vypoctu je zahrnut
v kazdém roce také vliv valorizace hrubé mzdy, jejiz mira se fidi podle kolektivni smlouvy.

Redukce prace operator(
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Obr. 33 Redukce prdce operatorii
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4.3.4. Unik zmetku

Zavedeni Magic AOI do procesu vyroby nebude mit z technologického hlediska zadny vliv na
jeji zménu. Neovlivni tak zmetkovitost vyroby, tedy vyrobu vadnych a neopravitelnych kust, ale bude
mit vliv na unik nezachycenych zmetki. Uniky v sou¢asném stavu vyroby vznikaji kvili nespravné
nastavenym parametriim automatické optické inspekce, chybou operatora pfti verifikaci vysledka a také
v piipadech, kdy automaticka opticka inspekce neni schopna chybu detekovat. To je zpuisobeno
napiiklad tehdy, kdy jsou soucastky umistény v nedostupnych mistech, které kamery nemohou zachytit,
nebo napiiklad v pfipadé osazeni spravného komponentu ale s nespravnou hodnotou. Pak neni mozné
od sebe oba komponenty vizualné odlisit. Zmetky jsou tak odhaleny az v dalsich fazich vyroby —
napiiklad pti kontrole elektrickych vlastnosti nebo kontroly funkénosti kompletniho produktu, kdy jsou
hodnoty zmetkl vyrazné vyssi nez pii zachyceni na SMT lince. V hor§im ptfipade je zmetek odhalen az
u zékaznika, po ¢emz nésleduje reklamace produktu spojend s velmi vysokymi néklady.

Aktuéln€ dosahuje umélé inteligence horsi kvality tiniku zmetkd nez soucasna vyroba, ale
s postupnym zdokonalovanim se oekava vyrazné zvyseni kvality oproti soudasnému stavu. Unik
zmetkil zptisobenych automatickou optickou inspekei nyni dosahuje ro¢niho primeéru 0,87 % ze vSech
uniklych i zachycenych zmetkt. Kvili nespravné klasifikaci operatort pak 0,53 %. V soucasné vyrob¢
je tedy celkovy unik zmetki z celkového poctu uniklych i zachycenych zmetkt 1,40 %. V prvnim roce,
po zavedeni Magic AOI, ktera aktualn¢ dosahuje uniku 1,95 %, bude celkovy unik z celkového poctu
uniklych i zachycenych zmetkd 1,80 %, nebot' chybovost Magic AOI ovlivni pouze redukované
vysledky, zbylé hodnoceni zajistuje stale operator. Vzhledem k ocekdavanému zvyseni kvality Magic
AOI z pohledu uniku zmetkd by mohly dosahovat celkové tniky v desatém roce projektu pouze 0,99 %.

Primérna hodnota uniklych zmetkt ze tii pilotnich linek za rok pii soucasné vyrobé nabyva
hodnoty 1 092 000 CZK. Meziro¢ni rist hodnoty zmetkl je v modelovém vypoctu v mite inflace.

Unik zmetkd
1,90%

1,80%
1,70%
1,60%
1,50%
1,40%
1,30%
1,20%
1,10%
1,00%
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Obr. 34 Unik zmetkii
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4.3.5. Prostoje SMT linky

Pokud automatickd optické inspekce odhali vice potencialné vadnych DPS v kratkém casovém
horizontu, zapliuje se postupné buffer, dokud operator chyby neohodnoti. Jestlize dojde k zaplnéni
bufferu, vznikaji prostoje linky a dochazi az k zastaveni vyroby. Po aplikaci Magic AOI vsak dojde
snizenim poctu potencialné vadnych DPS k redukci téchto prostoji, asem témét k nulové hodnoté.

Pfi soucasné vyrob¢ tvoii priumeérné ro¢ni prostoje SMT linky zplsobené plnym bufferem
za automatickou optickou inspekci 0,73 % z celkovych prostoji vznikajicich béhem procesu vyroby.
V ptipadé nepfetrzitého provozu se zahrnutim odstavek vyroby odpovida tato hodnota 298 minutam za
rok. Minutovy tarif prostoje je 4,97 CZK, pficemz do této Castky jsou zapoclitany fixni naklady,
variabilni ndklady provozu bez vyroby a usly zisk. V modelovém vypoctu roste tato cena mezirocné
0 miru inflace. Naklady na prostoje tfi linek zptisobené plnym bufferem za automatickou optickou
inspekci jsou tak pifi soucasné vyrobé 4 443 CZK. Tato hodnota roste v modelu meziro¢n¢ o miru
inflace.

Prostoje SMT linky
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Obr. 35 Prostoje SMT linky zpiisobené plnym bufferem

4.3.6. Prace inzenyra

Pro u€eni Magic AOI jsou vyuZivana historickd data z automatické optické inspekce, ktera byla
hodnocena operatory na lince. Pfi hodnoceni vSak vznikaji jak chyby klasifikace, zda se jedna o realnou
chybu, nebo pseudochybu, tak ptifazeni realné chyby do konkrétnich skupin. Proto je potieba data
ptifadit spravné, aby dochéazelo k uc¢eni umélé inteligence spravnymi daty. Tuto préci provadi procesni
inzenyfi, ktefi prosli skolenim kvality pajeni. Pfed aplikaci Magic AOI na vyrobni linku je nutné
dosahnout uréité kvality hodnoceni umélou inteligenci a klasifikovat tedy mnoho dat. Casova naro&nost
tohoto procesu je asi 700 hodin. Cena prace inZenyra, ktera zahrnuje primérnou hrubou mzdu
procesniho inzenyra, naklady na zdravotni a socialni pojisténi, které jsou v roce 2021 v souctu 33,8 %,
naklady na skoleni, zapracovani a benefity, je 521 CZK za hodinu. V modelovém vypoctu jsou tak
v nultém roce naklady na praci inzenyru spojené se zavadénim Magic AOI 364 683 CZK. Po aplikaci
do procesu vyroby je pak nutné kontrolovat spolehlivost umélé inteligence a zvySovat jeji kvalitu. Na
této ¢innosti pak inzenyti pracuji 250 hodin rocné. V modelovém vypoctu je zahmut v kazdém roce také
vliv valorizace hrubé mzdy, jejiz mira se fidi podle kolektivni smlouvy.
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Obr. 36 Modelovy vypocet
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Investici do projektu jsou zvySené naklady v nultém roce spojené se zavadénim Magic AOI do
procesu SMT vyroby oproti nakladiim pfi sou¢asném stavu. Pii soucasné vyrob¢ dosahuji naklady, na
které bude mit vliv zavedeni umélé inteligence, vyse 1 096 442 CZK. Po spusténi projektu by naklady
vzrostly na hodnotu 1 607 895 CZK. Investi¢ni vydaje tedy ¢ini 511 453 CZK.

Oproti soucasné vyrobé vznikaji ndklady na pofizeni licence k uzivani Magic AOI, uziti
virtudlniho serveru a préaci inZzenyrti pii u¢eni umelé inteligence. Zbylé vstupni veli¢iny ziistavaji
neménné, nebot’ k aplikaci Magic AOI na vyrobni linku dochazi az v prvnim roce projektu, kdy se jiz
meéni veskeré vstupni veliiny a dochdzi také k ovlivnéni jejich velikosti vlivem inflace a valorizace
hrubych mezd.

4.3.1. Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti projektu Magic AOI

K ekonomickému hodnoceni projektu Magic AOI byla pouzita tfi rozhodovaci kritéria — Cista
soucCasna hodnota, vnitini vynosové procento a doba navratnosti investice.

Cista soucasna hodnota investice odpovida pii danych vstupnich veli¢inach a piedpokladech
hodnoté 2 796 642 CZK. Jedna se o kladnou hodnotu dosahujici vice nez pétindsobku investi¢nich
vydajl, a proto by doporuceni bylo danou investici realizovat.

Mira vnitiniho vynosového procenta investice nabyva 54,98 %. Tato hodnota vyrazné€ pfevySuje
diskontni miru, proto by i podle tohoto kritéria bylo doporuceno do projektu Magic AOI investovat.

Navratnost investice podle kritéria prosté i diskontované doby navratnosti dosahla tii let od doby
zahajeni projektu. Kumulované uspory i kumulované diskontované uspory by tak po tfech letech
presahly hodnotu investi¢nich nakladu.

NPV 2796 642 CZK
IRR 54,98 %
PP 3 roky
PPy 3 roky

Obr. 37 Tabulka ekonomického vyhodnoceni

4.4.Citlivostni analyzy

Cista sou¢asna hodnota byla vypoétena pii rtiznych predikcich, které nastanou béhem doby
zivotnosti projektu. Ty se v§ak béhem této doby mohou ménit a ovlivnit tim velikost NPV a v konecném
vysledku také rozhodnuti, zda danou investici realizovat. Proto je nutné provést citlivostni analyzy
veliCin, jejichz hodnota by se po dobu Zivotnosti mohla liSit oproti hodnot¢ ve vypocetnim modelu.
Citlivost Cisté soucasné hodnoty bude provedena na parametrech diskontu a inflace.

4.4.1. Citlivostni analyza cisté souc¢asné hodnoty na diskontu

Hodnota diskontni miry muze byt ovlivnéna fadou faktori, coZ miize mit za nasledek zménu
Cisté souCasné hodnoty. Pfi vypoctu diskontni miry pomoci vazeného priméru nakladd kapitalu
(WACC) je pouzita fada vstupnich veli¢in, které se mohou Casem ménit. Také inflace je velmi
dynamickou proménnou a ovliviiuje nominalni diskontni miru.

Z citlivostni analyzy Cisté soucasné hodnoty na diskontu je patrné, ze ani vyraznéj$i zména
nominalni diskontni miry neovlivni konecné doporuceni do daného projektu investovat.
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Citlivostni analyza NPV na diskontu
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Obr. 38 Citlivostni analyza cisté soucasné hodnoty na diskontu

4.4.2. Citlivostni analyza inflace Cisté soucasné hodnoty na inflaci

Jak jiz bylo zminéno, inflace je velmi dynamickou proménnou, ktera je obzvlast¢ v soucasné
dob& ovlivnéna pandemickou situaci. Zarovei Ceskd narodni banka udrzuje snahu dodrzeni
dlouhodobého cile ve vysi dvou procent, ke kterému mutize vyuzit rizné ekonomické postupy. Inflace
tak béhem zivotnosti projektu bude ménit svoji hodnotu, ¢imz by mohla hodnotu NPV ovlivnit.

Z citlivostni analyzy ¢isté souc¢asné hodnoty na inflaci je vSak patrné, Ze k vyraznému ovlivnéni
hodnoty ¢Cisté soucasné hodnoty nedojde, a proto se ani rozhodnuti o doporuceni investice nezmeéni.
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Obr. 39 Citlivostni analyza cisté soucasné hodnoty na inflaci
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5. Rozsifeni aplikace Magic AOI

Prokdzanim ekonomické efektivnosti projektu Magic AOI muze vyvstavat otdzka aplikace
tohoto nastroje vyuzivajiciho umélou inteligenci také na dalSi kontrolni procesy ve vyrobé, které
vyuzivaji vizualni inspekci. Samoziejmosti je rozsifeni také na dalsi SMT kromé tii pilotnich, ke kterym
byl vypocetni model vztazeny. Vysokych uspor by bylo mozné docilit, pokud by uméla inteligence
mohla piimo ovlivnit parametry nastaveni automatické optické inspekce. Moznosti zefektivnéni Magic
AOI by mohlo byt také spojeni databazi nauc¢enych dat v ramci korporace, ¢imz by dochézelo k vyrazné
rychlejSimu uceni a rlstu kvality umélé inteligence.

5.1.Rozsiteni na dalsi SMT linky

Na téchto linkdch mohou byt oproti tiem pilotnim linkdm rozdilné hodnoty zmetkovitosti a
prostojt, ale velkou vyhodou tohoto rozsifeni je, ze licence na uzivani neni vztazena na pocet SMT
linek. Také prace inzenyrd na projektu Magic AOI neni spojena s poctem linek, takze by zde vznikly
pouze vicenaklady spojené se zavedenim na danou linku. Dozajisté by vSak bylo nutné rozsifeni
parametri virtudlniho serveru, piipadné pak pofizeni dalSich serverii, které by =zajistily spravné
fungovani systému.

5.2.Rozsifeni na dalsi optické kontrolni systémy

Systém Magic AOI by byl mozny aplikovat také na dal$i procesy ve vyrob¢, kde probiha
vizualni kontrola. K potencialni aplikaci na tyto procesy je vSak nutny dostatek dat, kterymi by se uméla
inteligence ucila rozhodovat. V uvahu zde ptichazi predevsim opticka kontrola kvality pajeni soucastek
s pruchozi montazi (THT) a rentgenova kontrola (AXI). Na rozdil od rozsiteni na dalsi SMT linky by
zde vSak bylo nutné hodnotit velké mnozstvi novych dat, coz by se projevilo ndklady na praci procesnich
inzenyrd. Vzhledem Kk po¢tu THT linek a rentgenii ve vyrobé a ¢asu operatoru stravenych kontrolou
vystupd jejich kontrolnich systému by vSak ekonomicka efektivnost byla vyrazné nizsi nez u aplikace
na SMT linky. U THT linek navic nastupuje trend Gstupu od této technologie diky pfechodu k Pin-in-
Paste technologii.

5.3.Komunikace Magic AOI s automatickou optickou inspekci

V modelovém vypoctu bylo pocitano s konstantnimi uniky zmetkt zpisobenych automatickou
optickou inspekci. Také ladéni automatické optické inspekce procesnimi inZenyry nebylo aplikaci
Magic AOI ovlivnéno, nebot’ tato ¢innost piedchazi kroku hodnoceni umélou inteligenci. Vznika zde
tak prostor pro dal$i moznost rozsifeni plisobeni Magic AOI, pokud by vznikla zpétna vazba od Magic
AOI smérem k automatické optické inspekei a nasledné moznosti upraveni parametri kontroly. To by
melo za nasledek redukcei prace procesnich inzenyrd, procesnich technikd pracujicich v nepretrzitém
provozu a nahrazuji tak praci procesnich inZzenyrl v pripadé nedostupnosti. Vyrazné tspory by nastaly
také redukei tniku zmetkt pfi spravné nastavenych parametrech a také snizeni prostoji kvili plnym
bufferim pted automatickou optickou inspekci, které jsou vyrazné vyssi nez prostoje zpuisobené plnymi
buffery pted verifikacnim pracovi§tém, se kterymi bylo pocitano ve vypocetnim modelu.
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Zaveér
V diplomové praci bylo vyhodnoceno mozné zvySeni automatizace vyroby desek plosnych

spojii na SMT linkach pomoci uziti umélé inteligence. Prostor ke zvySeni automatizace je vSak na celé
SMT lince, ktera byla popsana v prvni ¢asti prace.

Automatizace v této praci je zaméfena na proces automatické optické inspekce na tfech
vybranych linkach, které na lince zajist'uji optickou kontrolu pajenych spoju. Aplikace umélé inteligence
bude pouzita pti vyhodnocovani potencialnich chyb detekovanych automatickou optickou inspekci, aby
doslo k redukci poétu hodnoceni operatorem. Prace operatora verifikaci tak bude vyrazné snizena, ale
nikoli eliminovana. Zavedeni umé¢lé inteligence bude mit vliv také na pocet chybné klasifikovanych
desek plosnych spoji. Diky témto chybam dochazi k unikim vadnych kust z SMT linky a také
k nespravné detekci — pseudochybam. Diky redukci prace operatora tak budou redukovany chyby
vznikajici nespravnou verifikaci operatorem. Bezchybné vsak neni ani hodnoceni umélou inteligenci,
jejiz kvalita se vSak s postupnym ucenim bude vyrazné zvysovat.

Pomoci ekonomického modelového vypoctu byla aplikace umélé inteligence podrobena
vypoctu ekonomické efektivnosti daného projektu. K hodnoceni byla vyuzita tfi ekonomicka kritéria —
Cista soucasna hodnota, vnitini vynosové procento a doba navratnosti investice. Aby byl modelovy
vypocet pouzitelny, bylo nutné urceni nékolika vstupnich piedpokladti a vstupnich hodnot potfebnych
k vypocétu kritérii. V ekonomickém modelovém vypocétu tak byly zohlednény rdst cenové hladiny
a valorizace hrubych mezd zaméstnancii. Diskontni mira byla vypoctena pomoci vazeného pruméru
nakladl kapitalu a pomoci inflace byla vypoctena mira nomindlniho diskontu ve vysi 8,6361 %.

Investi¢ni naklady do projektu zahrnovaly piedev§im zvySeni nakladli na praci procesnich
inzenyru, ktefi jsou povéfeni u¢enim umélé inteligence a dostate¢nou kvalitou hodnoceni. Do nakladi
na investici je zafazeno také pofizeni licence na uzivani produktu v daném zavodu korporace a pronajem
virtualnich serverti pro pouziti umélé inteligence. Celkové investi¢ni naklady aplikace Magic AOI
dosahuji 511 453 CZK.

Pfi provozu po spusténi projektu zlstavaji ndklady spojené s pronajmem serveru a praci
procesnich inzenyru, ktefi stale zvysSuji kvalitu rozhodovani umélé inteligence, ¢imz zvysSuji redukci
prace operatord pii verifikaci. Dale se diky tomu snizuji uniky vadnych kust desek plosnych spoju a
také prostoje SMT linky kvili plnému bufferu pfed verifikacnim pracovistém. Tyto zmény budou mit
kladny vliv na vypocetni model, nebot’ dochazi k usporam nakladti na operatory, usporam spojenych
s uniky vadnych kusit z SMT linky a usporam za jeji prostoje.

Cista soucasna hodnota doséhla pti daném ekonomickém modelu vyse 2 796 642 CZK. Jedna
se o kladnou hodnotu dosahujici pfiblizné pétinasobku investi¢nich nakladi, a proto je podle kritéria
NPV doporuceno dany projekt realizovat, nebot’ za dobu zivotnosti by projekt vygeneroval penézni toky
o soucasné hodnoté témef 2,8 miliontt CZK nad ramec dosavadniho zhodnoceni penéz ve vysi diskontni
miry. Velikost vnitiniho vynosového procenta projektu miry 54,98 %, coz vyrazné prevysuje nominalni
diskontni miru, takze také podle kritéria IRR by bylo doporuc¢eno dany projekt realizovat. Podle kritéria
prosté doby navratnosti dosahnou kumulované hotovostni toky velikosti investi¢nich nakladt po tfech
letech provozu projektu. Stejné doby navratnosti investice je dosazeno pfi uvazovani diskontovani
hotovostnich tokd.

Sestaveni citlivostnich analyz modelového vypoctu z pohledu citlivosti ¢isté soucasné hodnoty
na diskontni a inflaéni mife odhalilo, Ze ani dynamické chovani téchto dvou veli¢in by na konecném
rozhodnuti, zda projekt realizovat, nic nezménilo.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

AOI Automated Optical Inspection — automaticka opticka inspekce
AXI Automated X-ray Inspection — automaticka rentgenova inspekce
BGA Typ SMD pouzdra

CAPM Capital Asset Pricing Model — model ocenovani kapitalovych aktiv
CCICR Typ SMD pouzdra

CF Cash Flow — penézni toky

COIL L Typ SMD pouzdra

CzK Koruna ¢eska

D Debt — cizi kapital

D/E Debt-to-equity ratio — pomér zadluzenosti

DCF Discounted Cash Flow — diskontovany penézni tok

DPH Dan z ptidané hodnoty

DPS Deska plosnych spojt

E Equity — vlastni kapital

ECR/ELKO Typ SMD pouzdra

ERP Equity Risk Premium — rizikova prémie

EUR Euro

FTP First Time Pass

ICT In-Circuit Test — elektricka kontrola jehlovym polem

INV Investice

IRR Internal Rate of Return — vnitini vynosové procento

KCF Kumulovany penézni tok

KDCF Kumulovany diskontovany penézni tok

Magic AOI Projekt verifikace vysledkt AOI s uzitim umélé inteligence
NPV Net Present Value — ¢ista souc¢asna hodnota

PIP Pin-in-Paste — metoda osazovani THT soucastek

PP Payback Period — doba navratnosti

QFN Typ SMD pouzdra

QFP Typ SMD pouzdra

r Diskont

rq Naklady ciziho kapitalu

re Naklady vlastniho kapitalu

re Bezrizikovy vynos

'm Mira trzniho vynosu

I'n Nominalni diskont

Iy Reélny diskont

RTG Rentgen

SMD Surface Mount Device — technologie povrchové montaze
SMT Surface Mount Technology — souéastky pro povrchovou montaz
SOIC Typ SMD pouzdra

SOD Typ SMD pouzdra

SOT Typ SMD pouzdra

SPI Solder Paste Inspection — inspekce péjeci pasty

SV Soucasna vyroba

t Dany rok

T Sazba dané z piijmu

THT Through Hole Technology — technologie prichozi montaze
TO-xyz Typ SMD pouzdra

T; Doba zivotnosti

ul Um¢la inteligence

WACC Weighted Average Cost of Capital — Vazeny primeér nakladu kapitalu
WLR Workload Reduction

o Mira inflace

BL Levered beta — koeficient beta zadluZené firmy

Bu Unlevered beta — koeficient beta nezadluzené firmy
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