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1 Uvod

Diky rozvoji modernich technologii dochazi v prlimyslu v poslednich letech ke komplexnim zménam.
ZvétSuje se moznost vyuZiti inteligentnich systémdi, bezdratové komunikace nebo uchovavani
a zpracovavani dat. Jednotlivé prvky vyrobniho systému ziskavaji schopnost samostatné se rozhodovat
a byt tak autonomni jednotkou vyrobniho celku. VyuZzitim téchto kyber-fyzikalnich systému je umoznén
vznik vyrobnich a logistickych usporadani s vysokou produktivitou, ktera byla dfive nedosazitelna. Cely
tento soucasny proces zmén v pramyslu lze oznadit jako ¢tvrtou primyslovou revoluci — pramysl 4.0.
Tento proces vSak také prinasi fadu vyzev pro vSechny vyrobni podniky. Aby mohla byt udrZena
dlouhodoba konkurenceschopnost podniku, je tfeba se intenzivné zabyvat moznostmi vyuZiti novych
technologii prdmyslu 4.0. Zachytit tento proces vcas je obzvlasté duilezité pro podniky a velkosériové
vyroby, kde mUlzZe aplikace prvkd primyslu 4.0 pfinést znacné uUspory naklad(. Mezi tyto podniky
bezpochyby patfi i firmy pohybujici se v automobilovém primyslu. Jednim ze zakladnich predpokladi
efektivni vyroby je zajistit dostate¢nou presnost dilli, proto jsou v automobilovém primyslu prabéziné
méreny a kontrolovany vyrabéné dily s vyuzitim soufadnicovych méficich strojd. Tato prace se zabyva
moznosti vyuZiti prvkd primyslu 4.0 pro dopravu dili na soufadnicové méfici stroje a zpét do vyroby.
Praktickd ¢ast byla realizovana v rdmci mérového stiediska ve spoleénosti Skoda Auto v Mladé

Boleslavi.



2 Primysl.4.0

2.1 Stupné prlimyslové revoluce

Tato kapitola popisuje jednotlivé etapy prlmyslové revoluce. Obsahuje struény prehled historie

pramyslu a ojasnuje diivod oznaceni soucasné revoluce jako Ctvrté.
2.1.1  Prvni pramyslova revoluce

Prvni primyslova revoluce propukla na konci 18. stoleti. Dochazelo k postupnému pfesunu od ruéni
vyroby v manufakturach ke strojni vyrobé. Tento proces je oznacovan jako industrializace. Je umoznén
vyuZitim novych zdroju energie — napriklad energie ziskana spalovanim uhli pfenasena pomoci vodni
pary. Vynalez parniho stroje je pfipisovan Jamesi Wattovi a spadd do roku 1765. Postupnd

industrializace vedla k vyznamnym spolec¢enskym, kulturnim a politickym zménam [1].
2.1.2 Druha priimyslova revoluce

Zacatek druhé prlimyslové revoluce nastal kolem roku 1870. Je charakterizovana vysokou Urovni délby
prace a vyuzitim elektrické energie. K novym vynalezim patfi Zarovka (Thomas Alva Edison — 1879),
asynchronni motor (Nikolas Tesla — 1888), benzinovy motor (Gottlieb Deimler — 1883 aZ 1886) a prvni

automobil (Henry Ford — 1896) [1].
2.1.3 Treti primyslova revoluce

Treti primyslovad revoluce byla charakterizovand postupnym prechodem od mechanismim
k automatdm. Jako jeji zaCatek je uvadén rok 1969, kdy byl poprvé vyroben programovatelny logicky
automat — PLC. Treti priimyslova revoluce byla charakterizovana digitalizaci, automatizaci a robotizaci.

Zaroven dochazi k vyvoji novych vyrobnich postupd — 3D tisk, reverzni inZenyrstvi [1].
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4. primyslova revoluce
na zakladé kybemeticko-
fyzikalnich systémil

Prvni programovateine
fizeni s paméti

Prvni pasova produkce,
jatka v Cincinnati 1870

Zatdtkem . Zacatkem v souéasné dobé

18. stoleti 19. stoleti 70. let 20.-stoleti

Obrdzek 1 Jednotlivé stupné primyslové revoluce [2]

2.1.4  Ctvrta pramyslova revoluce

Zakladni myslenky cCtvrté primyslové revoluce pochazi z roku 2011, predstavena byla v Hannoveru
v roce 2013. Je zaloZena na vyuziti kyberneticko-fyzikalnich systém, kde jsou fyzikalni subjekty fizené
systémem spolupracujicich vypocetnich prvkd. Dochazi k rozsSifenému vyuZiti internetu, véetné

internetu véci (loT) a internetu sluZeb (I0S). Ocekava se rlst produktivity aZ o jednu tfetinu [1].

2.2 Termin primysl 4.0

Zmény v pramyslu a ekonomice zplsobené zavadénim informacnich systém, kyberneticko-fyzikalnich
systému a umélé inteligence jsou oznacovany jako prdmysl 4.0. Tento pojem vznikl v Némecku jako
spoluprace spolecnosti Siemens a némecké vlady s cilem propagace vyvoje novych technologii pro
automatizaci priimyslu a domdacnosti. Nasledné se tento pojem rozsifil i do dalSich zemi a zadal mit
pomérné rozsahly dopad jako sjednocujici oznaceni vyvoje novych technologii. Vznik novych
technologii je kontinualni, ale pred vznikem pojmu priimysl 4.0 nebylo pro tento proces jednotné

oznaceni, které by bylo znamo nejen odborné, ale i laické verejnosti [2].

2.3 Zakladni principy pramyslu 4.0

Pramysl 4.0 Ize charakterizovat Sesti zakladnimi principy, které jsou vyuZivany pfi navrhu vyrobnich

systému k digitalizaci a automatizaci systému. Jejich strucny popis je uveden v této podkapitole.
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2.3.1 Interoperabilita

Interoperabilita je schopnost vSech prvkd vyrobniho systému spolu vzdjemné komunikovat
a vyménovat si data. Zahrnuje lidi, vyrobni stroje a kyber-fyzikalni systémy. Interoperabilita umoznuje
vyuZit ziskdvana data pro lepsi a rychlejsi rozhodnuti. Bez interoperability zlstdvaji cenna data

nevyuzita pouze v jednom, nebo ve vice zafizenich [3] [4].
2.3.2 Virtualizace

Virtualizace spociva ve vytvoreni ,digitadlniho dvojcete” fyzikdlniho svéta. Diky snimani proces(
a vyrobnich zafizeni je mozné propojit zjisténa data s virtualnim modelem nebo simulaci procesu. Diky
tomu je mozné dany proces optimalizovat ve virtudlnim prostfedi, vylepsit vyrobni proces a zrychlit

zavadéni novych produkt( [3].
2.3.3 Decentralizace

Jednotlivé systémy jsou schopné fungovat autonomné a rozhodovat se podle soucasné situace tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Drive vyuZivana koncepce centralizace ma svd omezeni.
Centralizovany systém neni dostatecné flexibilni, neni jednoduché zvysit jeho kapacitu a cely systém
muze selhat v dUsledku jedné chyby. V decentralizované architekture je systém fizen prostfednictvim
jednotlivych uzl(, které fidi dalsi komponenty a subsystémy. Uzel se pfizplsobuje okolnostem

a predava data pomoci vzajemné komunikace (peer to peer) [3] [4].

V plné decentralizované architekture je vSechna potiebna logika zaclenéna ptfimo do subsystému nebo
komponentu, takZze mliZze vykonavat svou funkci a koordinovat aktivitu s ostatnimi systémy. Zatimco
fizeni je decentralizované, tyto systémy se stale spoléhaji na centralni systém komunikace

a uchovavani dat. Diky vyuZziti uzll je jednodussi systém rozsifit prostym pridanim vice uzl( [4].
2.3.4 Rizeniv redlném case

Cilem Prlimyslu 4.0 je fizeni procest v realném case. Vyzaduje monitorovani procesu, sbér a zpracovani
dat a schopnost systému reagovat. Pro spravné fungovani celku musi mit zafizeni a systémy prehled o
soucasné situaci. Toto je umoZnéno interoperabilitou zpracovdnim pomoci virtualizace. Pro ziskavani
potfebnych dat jsou vyuzivdny naptiklad RFID identifikatory, senzory a skenery umisténé na

produktech, manipulacnich zatizenich, vysokozdviznych vozicich a robotech [3] [4].
2.3.5 Orientace na sluzby

Diky internetu véci mohou jednotlivé prvky vyrobniho systému (firmy, lidé, kyber-fyzikaIni systémy)

poskytovat sluzby ostatnim prvkdm vyrobniho systému. Tyto sluzby mohou byt interni i externi.

12



Naptiklad v systému, kde AGV voziky prevazi vyrobky mezi stfedisky montaze je mozné tvrdit, ze AGV

voziky i stfediska montaze poskytuji vyrobku sluzbu. [3].
2.3.6 Modularita

Dulezitym znakem vyrobnich systémU je schopnost flexibilné se pfizpUsobit ménicim se pozadavkim
a dalsim okolnostem. Navrh produktd i vyrobnich systém(d ma byt takovy, aby umoznoval rychlou
zménu ve vyrobé. Vyrobni linky mohou byt pfemistény, rozsifeny nebo vylepSeny bez vétsiho vlivu na

ostatni produkty a vyrobni procesy [3].

2.4 Kyber - fyzikalni systémy (CPS)

V dnesni dobé se Siroce rozsifuje vyuZiti pocitacl ve formé vestavénych systéml, které zahrnuji
hardware i software, a které jsou navrzené v rdmci mechanického nebo elektrotechnického systému
pro urcity ucel. Tento trend se tyka rGznych zafizeni od hodinek aZ po vybaveni domacnosti. Koncept
kyber-fyzikalnich systém( je zevSeobecnénim vestavénych systému. Kyber-fyzikalni systém je slozeny
z vypocetnich zafizeni komunikujicich mezi sebou a interagujicich s okolim zpétnovazebné pomoci

senzorll a pohon [5].

Kyber-fyzikdlni systémy zacaly byt vyuzivany v urcité formé jiz v osmdesatych letech dvacatého stoleti.
Dnesni vyufZiti je rozsahlejsi diky vyspélejsi technologiim procesor(, senzorl a bezdratové komunikace,

které umoznuji realizaci kyber-fyzikalnich systém za nizsi cenu neZ v minulosti [5].
Implementaci kyber-fyzikdlnich systému je mozné popsat pomoci 5C architektury.

I.  Urover pfipojeni

Prvnim krokem pro vyvoj kyber-fyzikdlniho systému je ziskavani presnych a spolehlivych dat ze
stroju a jejich komponent. Data jsou ziskdvana pomoci senzorl nebo prejimana z jinych
vyrobnich systém( jako jsou ERP (Enterprise Resource Planning — Planovani podnikovych
zdroju), MES (Manufacturing Execution Systems — Vyrobni informacni systémy), CMM nebo
mohou byt ziskavana z PLC.

1. Konverzni Groven
Ziskana data je nutné zpracovat pomoci algoritmd na informace. V poslednich letech se také
prosazuji algoritmy uréené pro monitorovani stavu stoje, opotifebeni a udrzbu.

[[ ] Kyberneticka uroven
Kyberneticka Uroven predstavuje centrum 5C architektury. Jsou do ni pfendseny informace ze
vsech ptipojenych strojd, ¢imzZ vznika sit stroji. Shromazdéni velkého mnozstvi informaci ze
vSech pfipojenych stroji umoziuje lepsi analyzu jednotlivych stroji diky porovnani

s ostatnimi.
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V. Kognitivni aroven
Implementace této urovné kyber-fyzikalniho systému umoziuje dikladnou znalost daného
systému. Pomoci vhodného zobrazeni stavu systému i jednotlivych stroji je moiné dany
systém ridit a optimalizovat jeho Cinnost. DlleZita je srozumitelnst a prehlednost informaci pro
uzivatele.

V. Konfiguracni aroven
Konfiguracni Uroven poskytuje zpétnou vazbu z kybernetické Casti zpét do fyzikalni ¢asti.
Funguje jako pruzny systém fizeni, ve kterém jsou odpovidajici rozhodnuti u¢inéné v kognitivni

urovni prenaseny k jednotlivym strojiim [6] [7].

» auto-konfigurace
na pruzné vlastnosti systému
* auto-optimalizace na zmény
a ruSivé elementy

* integrovana simulace a syntéza

* vzdalena vizualizace pro ¢lovéka
* diagnostika a rozhodovani

na zakladé komunikace strojit

« model digitalniho dvojcete

* zafizeni pro monitorovani a
ukladéani odchylek

« shlukovani dat v zavislosti na
jejich spole¢nych rysech

analyza pro:

stav komponent

korelace vicerozmérnych dat
analyza degradace

predikce chovani

¢ plug & play
* bezdratova komunikace
* Senzorove sité

Obrdzek 2 - 5C Architektura pro implementaci kyber-fyzikdlnich systému [7]

2.5 Internet véci (loT)

Definice internetu véci se podle riznych zdroju lisi. Podle vyzkumné spole¢nosti Gartner se jedna o sit
fyzickych objektl, které obsahuji vestavénou technologii umozZnujici komunikaci, analyzu nebo
interakci s vnitfnimi stavy nebo s okolnim prostfedim [8]. Oxford dictionary definuje internet véci jako
propojeni vypocetnich zatizeni kazdodenniho uZziti prostfednictvim internetu, které umoznuje posilat

a prijimat data [9].

Vzhledem k neustdlené definici pojmU loT a CPS neni jednoznacné vymezeny rozdil mezi témito dvéma
pojmy. loT Ize chdpat jako technologii umoziujici propojeni objekt(i. Pokud tyto objekty vykondvaji
urcitou ¢innost koordinovanym zplisobem, lze je oznadit jako CPS. 1oT je tedy technologie umoZiujici

vznik CPS [10].

14



Ocekava se, Ze internet véci v budoucnu umozni zménit fungovani a vyuZiti mnoha primyslovych
systému — a to jak vyrobnich, tak i logistickych. V pfipadé aplikaci v prdmyslu se pouziva pojem lloT

(Industrial Internet of Things). V nasledujicich podkapitolach je uvedeno mozné vyuziti lloT v praxi.
2.5.1 Prediktivni analyza

Porovndvanim dat ptichazejicich ze snimacl a historii poruch je mozné predpovidat poruchové stavy
nebo identifikovat zménu vzorce chovani, coZ umoziuje pruiné reagovat na nastalou situaci. Diky
tomu lze pfedejit zpomaleni ¢i zastaveni vyrobni linky, nebo pfipadnému poskozeni zafizeni. S vy$Sim
objemem dat je mozné systém vice optimalizovat. Napfiklad je moZné automaticky zpomalit chod
stroje, dokud nedojde k opravé zafizeni, aby bylo minimalizovano poskozeni stroje. Dale je mozné lépe

analyzovat a odstranit mozné pficiny vzniku problému [11].
2.5.2 Optimalizace udrzby stroje

Diky velkému mnozstvi dat historie fungovani stroje je mozné optimalizovat uUdrzbu stroje podle
skuteéného pouZivani stroje. BéZné plany udrzby jsou stanovené na zakladé interval( jako pocet
vyrobenych kusll nebo cas fungovani stroje. Tyto intervaly oviem neodraZi skutecné vytizeni stroje,
coZz mUze vést ke zbytec¢né nakladné nebo naopak nedostatecné Udrzbé. Analyzou dat a porovnanim
s historickymi zadznamy a dalSimi kontextovymi informacemi je mozZné udribu planovat efektivné

a snizit naklady vzniklé odstavenim vyrobni linky [11].
2.5.3 Optimalizace zafizeni v redlném case

Pro optimalizaci vykonu zafizeni je potfeba vyuZit vhodné analytické nastroje umozZnujici rychlou
a presnou analyzu dat. Vyuziva se strojového uceni a analyzy dat na digitalnim modelu daného zafizeni.
Zakladni data se skladaji z nastaveni zafizeni, okolnich podminek, kalibrace, intervald udrzby a dalsich
parametrld. Porovnanim optimalizovaného profilu s aktudlnim chovanim stroje mohou operatofi
a provozni technici urcit vhodné parametry pro chod zatizeni. Diky tomu je moZné zamezit neefektivité
a dosahnout optimalniho provozniho vykonu. Zafizeni mlze byt také ovladano operatory na dalku,

nebo mohou byt Upravy provadény automaticky [11].

2.6 BigData

Jako big data jsou oznaCovédna ta data, jejichz velikost (volume), rychlost nardstu (velocity)
arGznorodost (variety) neumoznuji zpracovani dosud pouZivanymi a ovéfenymi technologiemi
v rozumném case. Tyto podminky jsou oznacovany jako 3V, ke kterym jsou postupné pfidavana dalsi
V jako napfiklad vérohodnost (veracity), vysoka hodnota (value), limitovana doba platnosti (validity)

a omezena doba jejich nutného ukladani (volatility) [12].
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Big data pfimo souvisi s rozvojem technologii jako jsou senzorové sité, védecké pfistroje, socialni sité
a mobilni technologie. Tyto technologie produkuji veliké mnoZstvi dat, které je nutné ulozit
a zpracovavat. Firmy mohou tato data vyuzZivat naptiklad pro lepsi prizpGsobeni produktu zakaznikovi,

optimalizaci vyroby a infrastruktury, nebo k objeveni novych moznosti podnikani [12].
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3 Kontrola kvality s vyuzitim CMM

Z dlvodu rostouci presnosti CNC obrabécich stroja a vysokych narokl na presnost vyrobku maji ve
vyrobé nezastupitelnou roli soufadnicové méfici stroje CMM (Coordinate Measuring Maschine).
Jejich vyhoda spociva ve vysoké flexibilité, univerzalnosti, rychlosti a vysoké presnosti.
Uplatnéni CMM zahrnuje Siroké spektrum oblasti primyslu véetné automobilového

a leteckého pramyslu. Jednotlivé ¢asti souradnicového méficiho stroje popisuje obr. 3.

Pinola Support

/ Meéfici hlava
Zeisobni'k Pocitac¢
kontaktnych Meéfici hlava

sond

Portal 3
Kontaktni sonda

/ Granitovy stal
Manudlni fizeni

Ridici systém

Obrdzek 3 Popis zdkladnich ¢dsti CMM [13]
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3.1 Druhy konstrukce kartézskych CMM

Druhy konstrukce CMM jsou podle normy CSN EN ISO 10360 — 1 rozdéleny do nasleduijicich kategorii.
3.1.1 Stojanovy typ

Konstrukce stojanového typu je tvofena nosnym sloupem, na kterém se pohybuje horizontalni rameno
typu jsou pouzivdny napfiklad pro méreni konstrukce automobilu. Vyhodou je mozinost méreni

rozmérnych dilG synchronizovanymi stroji z obou stran [14].
3.1.2 Vyloznikovy typ

Vyloznikovy typ CMM je tvoren z pojezdu s pinolou, ktera je umisténa na pohyblivém konzolovém
rameni. V ose y se méni vyloZeni pinoly od vodici plochy, proto je pouzivano vyvazeni pinoly. Vyhodou
této konstrukce je nizkd hmotnost pohyblivych ¢asti, coz umozZnuje vysokou rychlost méreni. Dalsi

vyhodou je velky méfici prostor a pfistup k mérenému dilu ze tfi stran [14].

A
I

Obrdzek 4 Stojanovy typ CMM [15] Obrdzek 5 Vyloznikovy typ CMM [15]

3.1.3 Portalovy typ

Portdlovy typ CMM je uréen pro méfeni velmi rozmérnych dilG. Stroj je tvoren velkou stabilni
konstrukci, ktera zajistuje stabilitu a pfesnost stroje. Po konstrukci se pohybuje samotny portal. Pro
pohon portalu je vyuzivano dvojitého pohonu (na kazdé strané portalu), aby se zamezilo vzniku

ohybového momentu [14].
3.1.4 Mostovy typ

Mostovy typ je nejrozsifenéjSim typem CMM. Pohyb ve sméru osy y mlZe byt zajiStén bud mostem
nebo stolem. Pohyblivy stul vykazuje vyssi pfesnost oproti typu s pohyblivym mostem, jehoz presnost
je snizena pohybem mostu po pracovni desce. Nevyhodou tohoto typu je omezeny pracovni prostor

stroje [14].
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Obrdzek 6 Portdlovy typ CMM [15] Obrdzek 7 Mostovy typ CMM [15]

3.2 Prokazovani shody a neshody se specifikacemi

Vyhodnocovani presnosti dil probiha na zakladé charakteristik stanovenych konstruktérem. Rozmér
dilu se musi nachazet mezi dolni hranici tolerance (LSL) a horni hranici tolerance (USL). Rozdil téchto
hodnot predstavuje velikost toleran¢niho pole daného rozméru. Pokud velikost méfeného rozméru

spada do toleranéniho pole, je konstruktérem zaruc¢ena spravna funkénost vyrobku [16].

LSL USL
mimo specifikaci pole specifikace mimo specifikaci
@ s
5 faze
©o BN S konstrukce
T = R SN
[ = L] oy
e SN SN
g o0 [ : v K : A
o E / ] % ' | "
-t r 1 Al i’ 1 A
o] . | . i | v
. 2 : . ! ; A faze
rozsah rozsah hod verifikace
neshoda nejistoty shoda nejistoty neshoda

Obrazek 8 Zmenseni pole shody a neshody polem nejistoty [16]

Méreni presnosti dilu je ovlivnéno nejistotou méreni vzhledem k omezené presnosti stroje. Tato
nejistota zmensuje pole shody i neshody. Vznikad zde pole, ve kterém neni mozné zarucit spravnou

funkénost dilu.

V pfipadé, Ze zjiSténd velikost rozméru spada do pole nejistoty méfeni, nastava problém
s vyhodnocenim dilu. Pokud je vyhodnocen jako nevyhovujici, rostou naklady na opravu nebo
pfipadnou likvidaci dilu, pfi které musi podnik nést veskeré naklady na dosud vyrobeny dil. Pfitom

tento dil mlze byt ve skutecnosti vyhovujici a vhodny pro montaz. Naopak pokud je dil vyhodnocen
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jako vyhovujici a pfitom nespliiuje zadané charakteristiky, zplsobuje komplikaci pfi montazi, zvysuje
riziko dodatecnych nakladd na opravy, naptiklad v pfipadné poskozeni okolnich dilG. Pfi dodani
takového kusu odbérateli hrozi nejen sankce ze strany odbératele, ale i ndslednd ztrata povésti a s ni

spojeny odliv dalSich zakazek [16].

4 Manipulacni technika

V této kapitole jsou uvedeny prvky manipulaéni techniky od primyslovych robotd, pres dopravniky az

po automaticky navadéné voziky AGV.

4.1 Primyslové roboty

Robot je elektromechanicky stroj schopny vykonavat ikony samostatné nebo s vnéjSim fizenim. Podle
normy ISO 8373 je pramyslovy robot definovan jako automaticky fizeny, reprogramovatelny
vicelcelovy manipulator pohyblivy ve 3 nebo vice osach. Nejcastéji pouzivané jsou kloubové roboty,
SCARA roboti a kartezianské roboty. O zvoleném typu robota rozhoduje pozadovana rychlost, cena

systému a dosazitelnost pozadovanych poloh [17].

Roboty lze rozdélit podle oblasti, kam mohou dosahnout — podle pracovni obalky. Tento zpUsob
klasifikace dava uzivateli dobrou pfedstavu o tom, jak se robot bude pohybovat a jak mlzZe interagovat
s okolim. U modernich robot( se vyskytuji dva zakladni typy kinematické struktury: sériova a paralelni
(delta). U sériové jsou jednotlivé kinematické dvojce fazeny za sebou sériové (podobné jako je tomu
u lidské ruky). Zakladnich pét typ( robotl se sériovou kinematickou strukturou jsou kartézsky,
cylindricky, sféricky, klubovy a SCARA. U paralelniho struktury jsou jednotlivé ¢leny vedeny paralelné

ze spolecné zakladny [18].
4.1.1 Kartézska geometrie

Kartézsky robot se vyznaCuje krychlovou nebo hranolovitou pracovni obdlkou. Patfi sem roboty
portalového typu. Maji vétsinou tfi hlavni osy (x, y, z), kde osa x vede ve sméru zepfedu dozadu, osy y
ze strany na stranu a osa z smérem nahoru. Kartézské roboty jsou pouZivany pro vykladani a nakladani
soucasti a pfesun soucdsti na delsi vzdalenosti. Jsou vhodné i pro soucasti s velkymi rozméry. Dale jsou

vyuzivany pfi montazi, obzvlasté v automobilovém pramyslu.

Tento robot miZe byt nainstalovan nad zafizenim, pro které je urceny, ¢imZ se sniZuje prostorové
naroky. Na zakladnu kartézského robota je moziné umistit klubového robota, aby bylo dosazeno
zvétSené pracovni obalky a zvysené flexibility. Nevyhodou pfi vyuziti velkorozmérného kartézského
robota je horsi pristupnost nékterych mist a obtiznéjsi prace s robotem z dlivodu pritomnosti dalSich

stroju, elektrického vedeni, ptislusenstvi a dalSich prekazek [18].
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3 posuvné pohyby

# ||z

Obrdzek 9 Schéma kartézské kinematické struktury [17] Obrazek 10 Ukdzka kartézské kinematické struktury [17]

4.1.2 Cylindricka geometrie

Tyto roboty maiji cylindrickou pracovni obdlku. Pfi bézné konfiguraci je osa 1 rotacni, osy 2 a 3 jsou
linearni. Jsou vhodné i pro vyssi zatizeni, umoznuji dosazeni vzdalenéjsich mist a jsou pomérné Usporné
z hlediska potfebného mista. Jsou vyuzivdny pro presun materidlu, zakladani do palet, baleni

a montaz [18].

1 rotaknf po
2 posind DoRyby
X

e

Obrdzek 11 Schéma cylindrické kinematické struktury [17]

4.1.3 Sféricka geometrie

Sférickd geometrie vychazi z cylindrické geometrie, u které je linedrni pohyb ve sméru osy z nahrazen
rotacnim pohybem. Vysledny pracovni prostor je koule — s omezenim prostoru potfebného pro
umisténi robota. Sférickd geometrie patfi spiSe mezi vyvojové stupné robota a dnes neni pfilis

pouzivana [18].



2 ratadnf pohyby
1 posuvnyf pohyb

Obrdzek 12 Schéma sférické kinematické struktury [17]

4.1.4 Kloubovy robot

Kloubovy robot ma pracovni prostor sférického typu. Nepouziva linearni pohyb, misto toho je pouzito
nékolika rotacnich pohyb(. Kloubovy robot je nejéastéjsim typem dnes pouZivanych robot(. Jeho
vyhodou je vysoka flexibilita. Tento robot také mulze nahradit velké mnozstvi lidskych pohybl. Ma
sféricky pracovni prostor omezeny konstrukci robota, rozvodem elektfiny a hadic. Nosnost téchto
robotl se bézné pohybuje od 1 kg do vice néz 1 tuny. Jsou vyuZivany pro vysokou skalu primyslovych
aplikaci jako premistovani soucasti, montaz, svafovani, povrchové Upravy a dalsi ikony. Novym typem
kloubového robota je dvouramenny robot — dvé ramena jsou umisténa na spolecné zakladné. Takovy
robot muiZe vykonavat pohyby podobné lidskym s vyhodou vétsiho rozsahu rotacniho pohybu. Je

vyuzivan naptiklad pro montazni prace v elektrotechnickém primyslu [18] [19].

=
=
o
o)
©
Obrdzek 13 Schéma kloubového robota [17] Obrdzek 14 Pracovni prostor robota ABB IRB 7600-500 [17]
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4.1.5 SCARA robot

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) ma valcovity pracovni prostor, osy 1 a 2 se pohybuji
rotacnim pohybem a osa 3 umoznuje vertikalni linedrni pohyb. Orientace prvnich dvou os muze byt
horizontalni, nebo vertikdlni. Vyhodou SCARA robotu je vysoka rychlost. Nosnost je obvykle do 20 kg.

Dalsi nevyhodou je pomérné vysoka cena. Tyto roboty jsou vyuZivany pfi vyrobé elektroniky. [18]
4.1.6 Delta geometrie

Delta robot (nebo také paralelni robot) je robot s nékolika paralelnimi rameny. Robot je umistén nad
pracovnim prostorem. Vzhledem ke geometrii je pracovni prostor znacné omezen. Vyhodou je vysoka

rychlost. Jsou vyuzivany napftiklad pro tfidéni soucasti.

4.2 Dopravniky

Dopravniky jsou mechanickd zafizeni pouzivdna pro transport materidlu z jednoho mista na druhé
s minimalnim usilim. Obvykle se skladaji z nosného ramu, na kterém je umistén pas, kolecka nebo
valecky. Mohou byt pouzivany i pro transport sypkého materialu jako je Stérk nebo kamenivo. Pohon

pasového dopravniku muze zajistovat motor, vzduch, gravitace, nebo mlze byt manualni [20] [17].
4.2.1 Pasovy dopravnik

Pasovy dopravnik je sloZzen dvéma nebo vice kladkami, mezi kterymi se ve smy¢éce pohybuje nosny pas.
Pohanéna muze byt jedna nebo vice kladek. Mezi materialy, které se pouzivaji na vyrobu pasu je guma,
plasty, nebo kovova sit. Mnoho past je vyrobeno z kombinace rliznych material(i se spodni vrstvou
s vysokou pevnosti a povrchovym materidlem kvlli ochrané produktu. Vybér materidlu zélezi na
planovaném zatizeni, potfebném treni a prostredi pouziti. Povrch dopravniku mlzZe byt opatifen
pfickami nebo bocnimi sténami. Pasové dopravniky jsou pouzivany tam, kde je potfeba rovné plochy
a vyrobky nemohou byt prenaseny jen pouze pomoci valeckl. Pasové dopravniky patii mezi nejméné

nakladné dopravniky [17].
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Obradzek 15 Pdsovy dopravnik s prickami [17]

4.2.2 Valeckovy dopravnik

Valeckovy dopravnik miZe byt nepohanény nebo s pohonem. U nepohanéného je pohyb materialu
zajistovan gravitaci u naklonéného pasu, nebo manualné u horizontalniho pasu. Pouzivané valecky jsou
obvykle z kovové skorepiny s osou nebo hfideli na obou stranach valecku. Jako materidl valecku je
pouzivan hlinik nebo ocel a mlze byt opatifen gumovou povrchovou Upravou. Valeckové dopravniky
jsou pouzivany pro prepravu predmétl s plochym dnem, jako jsou napfiklad krabice. Roztec valecku
by méla byt takova, aby pod kazdym pfedmétem byly alespon t¥i valecky. Jednotlivé valecky mohou
byt pohdnény pomoci femenu, hfidele, fetézu nebo ma kazdy valecek svlij pohon. V pfipadé
zahybajiciho pasu jsou vnéjsi strany valeck umistény déle od sebe. Je mozné pouzit dvé sekce valeck
s vétsim poctem valeckl ve vnéjsi sekci. Také mohou byt pouZity valecky s vétSim prliimérem na jedné

strané [17].

Obrdzek 16 Vdleckovy dopravnik [17]
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4.2.3 Lamelovy a fetézovy dopravnik

Retézovy dopravnik vyuziva fetézu, ktery je veden mezi dvéma ozubenymi koly na kazdé strané ramu.
V fetézu mohou byt usporadany lamely nebo kontejnery. Na lamelach mohou byt umistény pricky pro
oddéleni jednotlivych produktl. V pripadé zatacejicich dopravnik(l se pouzité lamely castecné
prekryvaji a mohou se natacet do strany. Casto jsou také pouzivany dva soubézné fetézy, mezi kterymi
jsou umisténé pricky. Retézovy dopravnik je pouZivan i pro zavésené soucdsti. Toto usporadani je

vyuzivano napfiklad v pecich nebo lakovnach.

Obrdzek 17 Lamelovy dopravnik [17]
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4.3 AGV

AGV - automaticky navadéna vozidla (Automated Guided Vehicle) jsou vyuZivdna pro prevoz
materialu. Jejich prvni vyuzZiti saha do roku 1955 a od té doby se mozZnosti jejich vyuziti znacné rozsifily.

Jsou pouZzivana jak pro venkovni i vnitfni prostfedi, pfi vyrobé, distribuci nebo ve skladech [21].

AGV vozidla Ize rozdélit podle typu konstrukce do nékolika zdkladnich typG: tahace,

nizkozdvizné/vysokozdvizné a AGV pro prepravu manipulac¢nich jednotek.
4.3.1 Metody navigace

Existuje mnoho metod navigace a fizeni AGV voziku. Vybér spravné technologie mize byt klicovy pro
Uspésnost Ci nelspésnost investice. Proto je znalost jednotlivych systémU potfebna pred ucinénim
rozhodnuti o zavedeni AGV systému. Pti vybéru technologie je potfeba uvazovat nejen stdvajici stav,

ale i pfredpoklad dalSiho rozvoje spolecnosti.
Navddéni laserem

Prostfedi je zmapovano pomoci laseru a uloZzeno v paméti zafizeni.
V prostoru jsou umistény odrazky, detekované laserovym paprskem
a snimaci hlavou umisténou na AGV. Jednd se o velmi flexibilni

metodu navadéni, trasa muizZe byt snadno zménéna. Zaroven je tento

systém presny, spolehlivy a bezpecny. Dalsi vyhodou je snadné Obrézek 18 Navddéni laserem [22]

zavedeni a rozsifeni systému [22].

Navddéni magnetickymi body

Vozik je navigovan pomoci magnetickych bodl umisténych na podlaze.
Trasy vozik(l je mozné ménit v ramci jiz instalovanych bodG. Rozmisténi
magnetickych bodl mulze byt komplikovano sloZitosti rozloZzeni haly.

V zavislosti na presnosti magnetickych senzorll mlze byt potieba

kalibrace jednotlivych AGV vozikl. Systém muze byt zaveden bez

vétsich zdsah( do vyrobni haly [22].

Obradzek 19 Navadéni
magnetickymi body [22]
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Navddéni magnetickou pdskou

Ridici magnetickd paska je umisténa na podlahu haly. Tato paska je
kontinualni. Jednotlivé trasy jsou pevné, ale je mozné je rychle ménit.

Paska mulze byt zalitd epoxidovou pryskyfici pro zvySeni odolnosti a

Zivotnosti. Tento systém fizeni se vyuziva pro AGV tahace [22].

Obrdzek 20 Navadeni
Indukéni navadéni magnetickou pdskou [22]

Do podlahy haly je nutné instalovat fidici drat, jehoZz pfitomnost je
detekovana senzorem na voziku. Vyznadeni trasy je kontinualni.

Instalované trasy jsou pevné, neni moiné je jednoduse meénit. Tato

technologie neumoznuje flexibilni zmény systému [22].

Obrdzek 21 Indukéni
navddeéni [22]

Pfirozend navigace

Prostredi je naskenovano pomoci laseru a nékolika referencnich boda.
Mapa je uloZena do paméti zafizeni a vyuZivana pro navigaci vozitka
v prostoru. Jednda se o nejvice flexibilni systém, trasy je moiZné

jednoduse a rychle ménit a instalace systému je velmi rychla. Je vhodné

pro prostfedi s ¢astymi zménami. UmozZnuje vysSsi Uroven fizeni provozu

Obrdzek 22 Prirozend navigace

a dynamickou detekci prekazek [22]. [22]

4.3.2 Vyhody a nevyhody AGV vozikl
Vyhody AGV

e Snizeni nakladd na mzdy v dlsledku nahrazeni lidské prace automatizovanou.

e Zvyseni bezpecnosti prace. Voziky AGV vyuZivaji Sirokého spektra senzor(, které jim umoznuji
bezpelny provoz v prostfedi s prekazkami i lidmi. VysokozdviZné voziky fizené lidmi ¢asto
nedisponuji Zadnymi dalSimi bezpeénostni prvky a spoléhaji pouze na obsluhu, kterd ale mize
z dGivodu Unavy nebo nepozornosti zplUsobit nehodu.

e Zvyseni produktivity a presnosti. Automatizované systémy mohou v pfipadé potreby operovat
24 denné, 7 dni v tydnu.

e Snadné rozsiteni vyroby pridanim dalsiho AGV voziku v pfipadé potreby. Pocatecni investici je

mozné rozlozZit postupnym pridavani AGV vozik( do systému [23].
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Nevyhody AGV

Vyska pocatecni investice — Pofizeni systému AGV vozikd sice Setfi naklady na pracovnisily, ale
je svazano s pocateéni investici. Uspory se tedy projevi aZ v deldim ¢asovém horizontu. Pfi
zavedeni AGV voziku je také potreba zajistit vyskoleni persondlu. Dalsi naklady jsou spojeny
s udrzbou a pfipadnymi opravami.

Nevhodnost pro neopakované uUkony — AGV voziky je vhodné vyuzit v pfipadé vysoce
opakovanych ukond, na které jsou naprogramovany. V pfipadé méné opakovanych tkonl je

vhodnéjsi vyuzit napt. vysokozdvizného voziku fizeného ¢lovékem [23].
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5 Systémy fizeni environmentu

Vnitfni prostredi laboratore mizZe znacnym zplsobem ovlivnit pfesnost méreni. Mezi dulezité faktory
patfi sniZzovani vibraci z okolniho prostfedi a udrzovani stabilni teploty a to jak méfenich dilG tak

i soufadnicovych méficich strojl. Tato problematika fizeni environmentu je ptibliZzena v této kapitole.

5.1 Tlumeni strojd

Pro maximalni presnost souradnicovych méricich strojl je potreba zajistit dostatecné tlumeni stroje
od okoli a to obzvlasté, pokud je CMM umistén v rdmci vyrobni haly, kde jsou stroje zpUsobujici vibrace
podlozZi. V poslednich letech se objevuji aktivni systémy tlumeni vibraci, které monitoruji vibrace
a vytvati vibracni silu o frekvenci a amplitudé vibraci podlozi, ale fazové posunutou o 180 stupni. Diky
interferenci dochdzi k uplné eliminaci vibraci. Nicméné tato metoda je zatim spiSe experimentdlni,

obzvlasté kvali vysoké pocatecni cené systému [24].

Bézné pouzivané systémy vibracni izolace jsou pasivni. CMM je na bloku litého betonu, ktery je ulozen
naizolacni podloZce (viz. Obrazek 23). Jako izolaéni podloZku je mozné pouzit celou fadu material( jako
napfiklad neoprén, skelné vldkno, plist (textilie ze vzajemné zaklesnutych vildken), korek nebo dalsi
stladitelné materidly. Tento zpUsob uloZeni stroje je nejlevnéjsi, ale nevyhodou muzZe byt postupné
opotrebeni a stlaceni tlumiciho materidlu. Mezi dal$i mozZnosti oddéleni betonového zakladu stroje od

okoli patfi naptiklad pruziny, pfipadné vzduchové pruziny [24].

Uroven podlahy
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DOCOEEOEDEELLLEDBEE

- —

Izolaéni podlozky

Obvodové izolalaéni desky

Obrazek 23 Schéma zdkladu stroje [24]

5.2 Rizeni teploty laboratofe

Jednim ze zakladnich pozadavkl pro presné méreni je stabilni teplota vzduchu. Bézna teplota, pfi které
jsou dily méreny je 20°C. V pripadé méreni provadénych za rliznych teplot dochazi ke zvyseni nejistoty
méreni. Z téchto dlivod( jsou soufadnicové méfici stroje umistovany do klimatizovanych mistnosti se

systémy meéficimi teplotu v mistnosti. V mérové laboratofi jsou rozmistény senzory teploty sledujici
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teploty v pracovnim prostoru kazdého stroje. Data jsou odesildna do centralniho pocitace, ktery

namérené hodnoty vyhodnocuje a upravuje teplotu v mistnosti.

Pro udrzeni stabilniho prostfedi v laboratofi je dale vyuzivano pfechodovych mistnosti pfi vstupu do
laboratore, aby se sniZila velikost teplotniho gradientu. Nicméné v pripadé prilis ¢astého priichodu

osob mezi laboratofi a okolnim prostorem muze byt obtizné vhodnou teplotu udrzet.

5.3 Sledovani teploty dilu

Pfesné monitorovani teploty vyrobku je pfi rozmérové kontrole vyrobk( dalezZité vzhledem k tepelné
roztaznosti materialQ. Pro predstavu o tepelném ovlivnéni rozmér( dild je uveden v tabulce 1 prehled
soucinitele linearni teplotni roztaznosti pro nékteré materidly. Pro méreni teploty vyrobkl je
pouzivano velké mnoistvi metod. Systémy méreni teploty lze obecné rozdélit na dotykové

a bezdotykové.

Tabulka 1 Soucinitel linedrni teplotni roztaZnosti nekterych materidlt [25]

Material Ocel Seda litina Hlinik

Soudinitel linedrni teplotni roztaZznosti (10°K?) 13 10,8 22,2

Pro jednotlivé dily mérené v mérovém stredisku (blok motoru, skiinn pfevodovky, klikova htidel, ojnice)
byly stanoveny nasledujici kfivky chladnuti. Pouzité udaje jsou z interniho dokumentu spolecnosti

Skoda Auto a.s. MéFeni bylo provedeno dotykovym teplomérem bez pouziti chlazeni.

Kfivky chladnuti

43,00
Teplota
blok, hlava
38,00
Teplota
klika
Teplota
— 33,00 ©
O prevodovka
©
: e
T 28,00 j
'_
y = 64,168x 92
23,00 y = 67,442x0.214
y = 41,866x %139
y =34,075x %1
18,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas [min]
Obrdzek 24 Krivky chladnuti jednotlivych dild
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Doba potfebna pro ochlazeni dilu bez chlazeni na pozadovanou teplotu (21°C) je pomérné dlouh3,
proto jsou pfijaté dily v méficim stfedisku chlazeny pod dvojici pokojovych ventiladtor(. V pripadé
automatizace mérového stfediska je potreba zajistit méreni teploty, aby byla zaruéena potifebna
teplota dilu. K tomuto Ucelu je moZné vyuzit bezdotykové snimace méreni. Dotykové snimace nejsou
pro automatizaci ptilis vhodné, ale vzhledem k jejich presnosti se hodi pro kalibraci bezdotykovych

snimadd.
5.3.1 Dotykové senzory

Méreni teploty probiha pfiloZenim senzoru pfimo k méfenému objektu. Dochazi k pfenosu tepla
z objektu pres kryt senzoru na samotny senzor. Vyhodou je vysoka presnost méreni a nizké ruseni

okolnim prostfedim. Nevyhodou je ovlivnéni rychlosti méreni tepelnou vodivosti krytu senzoru [26].
Termoclanky

Termoclanky funguji na principu tzv. Seebeckova jevu, ktery spociva v preméné tepelné energie na
elektrickou spojenim dvou vodi¢l stejného kovu v jednom misté. Na koncich vodi¢l vznikd napéti
(FAdové uV na °C). Napéti mezi vodici zavisi na termoelektrickém koeficientu obou kov(. Rozsah teplot
méfitelnych termoclanky se pohybuje v rozmezi -200°C az 3500°C podle pouzité kombinace vodicu. Pri

volbé vodi¢u je snahou dosahnout vysoké linearity v méreném rozsahu [26] [27].
Odporové snimace

Odporové snimace vyuzivaji zavislost elektrického odporu na teploté. Odpor kovu roste s rostouci
teplotou z dlivodu srazek elektront s kladnymi ionty v krystalové mfizce. Vyhodou téchto senzor( je
vysoka presnost, vysoky rozsah méfitelnych teplot, dobrad linearita. Jako materidl snimace je pouzivana
nejcastéji platina, pripadné méd ¢i nikl. Platina je dlouhodobé stabilni a malo nachylnd na vlivy
okolniho prostfedi. Vlastnosti zavisi na Cistoté pouZité platiny. BéZné jsou pouZivany odporové snimace
s odporem 100 Q pfi 0°C. Takovy snimac je oznacovan jako PT100. Platinové snimace jsou vyuZivany

pro méfeni teploty vody, pary, nebo pfi méreni vysokych teplot napt. pfi tavbé hliniku [26] [27].
Termistory

Termistory vyuZivaji zavislosti elektrického odporu materidlu na teploté zplsobené zménou
koncentrace nosicli volného naboje. Zména odporu muze byt kladna (pak se jedna o pozistor) nebo
zaporna (negastor). Zavislost odporu na teploté je nelinearni. Rozsah pouzitelnych teplot je -50°C az
150°C. Jsou vyuzivany pro méreni teploty v klimatizanich zafizenich, venkovnich cidlech, nebo pfi

méreni chladici kapaliny v automobilu. Jejich vyhodou je nizka cena [26] [27].
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5.3.2 Bezdotykové senzory

Bezdotykové senzory méreni vyuzivaji infraderveného zareni, které je vyzafovano mérenym objektem.
Zareni je zaznamenavano pomoci senzoru, ktery ho prevede na elektricky méfitelnou velicinu, ktera je
zpracovana dalsimi elektrickymi obvody. Bezdotykové méreni umoznuje velmi rychlé méreni a mize
byt pouZito i za vysokych teplot (az 3000 °C). UmozZiuje méfit pouze povrchovou teplotu. Méfeni je
ovlivnéno nejistotou emisivity povrchu méreného objektu, prostupnosti prostredi a odrazem zareni od
okolniho prostfedi [28]. Vyhoda bezdotykového méreni je rychlé zaznamendni zmény teploty

a moznost méreni pohybuijicich se objekta.
Tepelné senzory IR zdreni

InfraCervené zareni emitované objektem je pomoci optiky zaméreno a dopadd na snimac, kde je zareni
vyhodnoceno pomoci dotykovych senzor(l. Optika zaroven plini funkci filtru a umoznuje prenos zareni
o potfebné vinové délce. Zafizeni mizZe byt bodové (IR teplomér) nebo muze plosné snimat teplotni
pole na povrchu objektu (termokamera). V pfipadé termokamery je vyuZit sitovy detektor, sestavajici

z vétsi poctu jednotlivych bodu [28].
Princip méreni

VSechny predméty, které maiji teplotu vyssi nez je absolutni nula (-273,15 °C) vyzatuji do svého okoli
elektromagnetické zareni o urcité vinové délce. Tento jev je zplsoben pohybem atomarnich a sub-
atomarnich castic. Zareni, které je zplUsobeno tepelnym pohybem ¢astic je oznacovano jako salani
a jeho vinova délka se pohybuje od 0,4 um do 15 um. Salani se patfi do oblasti infraerveného zareni
a Castecné zasahuje i do viditeIného spektra (390 — 760 nm). Zafeni o vinové délce vétsi nez 15 um

dnesnimi IR teploméry neni mozné zaznamenat [29].

Pro popis zafeni télesa se zavadi pojem absolutné cerné téleso. Jedna se o teoretické téleso, které
pohlcuje zareni vSech vinovych délek a zaroven vyzafuje pfi dané teploté maximalni mozné mnoiZstvi

energie. VIlnova délka maximalni intenzity vyzafovani Amax se méni podle teploty télesa [29].
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Obrazek 25 Vyzarovaci charakteristika absolutné cerného télesa v zavislosti na teplote [30]

Intenzita zafeni | (Wm) vyjadfuje velikost zaFivého toku @ (W) na jednotku plochy A (m?) [29].

do

I=—
dA

Zavislost intenzity zafeni emitované povrchem absolutné Cerného télesa lp (Wm2) popisuje Stefan-

Bolzman(v zakon [29]:
ly=0T*
Kde 6 = 5,68 x 10® (W m2 K*) je Stefan-Boltzmannova konstanta a T (K) je teplota

Pro popis zafeni redlného (tzv. Sedého) télesa se stanovuje emisivita € (-), kterd vyjadfuje pomér
intenzity zareni Sedého télesa ku intenzité zareni absolutné ¢erného télesa. Pro zareni Sedého télesa

plati Stefan-Boltzmann(v zakon ve tvaru [29]:
[=€0T*
Kde ¢ (-) je emisivita Sedého télesa.

Pro presné méreni teploty je dllezité spravné stanoveni emisivity, ktera je zavisla nejen na materialu,
ale i na struktufe povrchu. Mnoho materiall jako je difevo, plast, guma, organické materialy, horniny

a beton ma emisivitu v rozmezi 0,8 az 0,95 [30].

Emisivita nékterych material( je zaroven proménliva v zavislosti na vinové délce. Tyto materidly Ize

oznacit jako neSeda télesa a patfi mezi né kovy (obzvlasté s lesténym povrchem), sklo a plastové folie.
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Emisivita neSedych téles miZe byt velmi nizkd, naptiklad u lesténych kovli se pohybuje kolem 0,1. Pro

méreni teploty téchto materiall pouZivaji pfistroje s nastavitelnym rozsahem vinové délky [30].

€ =1.0 (cerné téleso)

€ =09 (sedé téleso)

€ se méni s vinovou délkou
(ne-sedé téleso)

Charakteristické vyzarovani

VInova délka v pm

Obrazek 26 Vyzarovaci charakteristika podle typu télesa [30]

Emisivita kovl zavisi na vinové délce a na teploté. Pfi uréeni mérené vinové délky se voli rozsah

s nejvyssi moznou emisivitou. U mnoha kovU se pfesnost méreni snizuje v zavislosti na rostouci vinové

evvs

Stanoveni emisivity

Pro stanoveni emisivity existuje nékolik postup(l. Jako orientacni Ize pouzit tabulkovou hodnotu. Tato
hodnota se ale mizZe pomérné lisit od skute¢né, obzvlasté v pripadé kovl s lesténym povrchem. Pro

urceni emisivit je mozné pouzit nékterou z nasledujicich metod [30].

1. Vzorek je ohfat na zndmou teplotu uréenou pomoci dotykového senzoru. Na IR teploméru je
nastavena emisivita tak, aby namérena teplota odpovidala hodnoté uréené dotykovym
senzorem.

2. Na meéreny objekt je nalepena samolepka se zndmou emisivitou. Pomoci IR teploméru je
teplota samolepky. Poté je mérena teplota objektu bez samolepky a emisivita upravena tak,
aby hodnoty teploty odpovidaly. Misto nélepky je také mozné pouzit cernou barvu.

3. Do vzorku je vyvrtdn otvor, jehoZ hloubka je minimalné pétinasobek priméru otvoru. Pfi
méreni teploty v otvoru se tento otvor jevi jako cerné téleso a emisivita je priblizné rovna 1.
Pomoci stanovené teploty je uréena emisivita na povrchu podobné jako u predchozich

metod [30].
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IR teploméry

Opticky systém IR teploméru ma obvykle pevnou ohniskovou vzdalenost. Dana ohniskova vzddlenost
urcuje i velikost optického rozliseni. Obvykle se velikost optického rozliSeni vyjadfuje pomérem mezi
vzdalenosti objektu a primérem snimané oblasti. Méreny objekt by pti spravném méreni mél zcela
vyplnit snimanou oblast. V ptipadé, Ze objekt nevyplni snimanou oblast Uplné, bude namérena teplota
pridmérem teploty objektu a okoli. Pro urceni mista méreni jsou vyuZzivany laserové zamérovace.
Laserovy paprsek oznacuje stfed mérené oblasti. Pro presnéjsi urceni velikosti mérené oblasti jsou

vyuzivany laserové zamérovace se dvéma a vice paprsky, které vyznacuji priimér snimané oblasti [29].

Primér snimané oblastl 2.5 6.3 125 18.5 30 mm
IR teplomér : Z Z

Vzdalenost 120 mm

Obradzek 27 Zndzornéni optického rozliseni [29]

Méreni IR teplomérem je zatizeno nékolika zdroji chyb. Mezi hlavni zdroje chyb jsou:

e Ruznorody charakter méfeného povrchu. Povrch objektu neodpovida zcela povrchu absolutné
cerného télesa. Z tohoto divodu se pouZziva korekéni pomér — emisivita. Emisivita vyjadiuje
pomér mezi intenzitou vyzafovani realného télesa ku intenzité vyzafovani absolutné ¢erného
télesa. Jeji spravné urceni je nutné pro presny vypocet teploty.

e (QOdraz IR zafeni z jiného zdroje od snimaného télesa. Zdroji rusiciho zafeni mohou byt horké
predméty nebo slunecni paprsky.

e R zdfeni prochazejici predmétem ze zdroje umisténého za méfenym objektem.

e Prostfedi mezi méfenym objektem a IR teplomérem miize mit rlznou transmisivitu
(prostupnost) pro IR zafeni. MiZze obsahovat plyny absorbujici IR (napf. CO», vodni para) nebo

kouf ¢i prachové ¢astice [29].
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6 Podnik Skoda Auto a.s.

Praktickd ¢ast této diplomové prace byla realizovana v podniku Skoda

Auto. Strucéné predstaveni tohoto podniku je v této kapitole.

Skoda Auto a.s. je éesky vyrobce automobild sidlici v Mladé Boleslavi. Je

nejvétsi ¢eskou firmou z hlediska trZeb, poctu zaméstnancl i objemu -
exportu. Firma vznikla v roce 1895 jako Laurin&Klement a plvodné se SKO DA
zabyvala vyrobou motocykld. Vsoucasnosti je zcela vlastnéna  oprazek 28 Logo SKODA AUTO

v , a.s.
spolecnosti Volkswagen Group [31].

Pocatky spolec¢nosti sahaji do roku 1895 kdy mechanik Vaclav Laurin a knihkupec Vaclav Klement
zalozili podnik na vyrobu jizdnich kol v Mladé Boleslavi. Firma brzy presla i ke stavbé motocykld, v této
oblasti pattila mezi prvni na svété. V roce 1905 ptichazi prvni model automobilu Voiturette A. Diky
Uspéchu se firma v roce 1907 stava akciovou spoleénosti a v roce 1925 se spojuje s koncernem SKODA
Plzeri a novy mode Skoda Popular se stavéa velmi Gspé$nym. V roce 1991 ziskal koncern Volkswagen
30% podil ve spolecnosti. Tento podil byl postupné navySovan a 30. kvétna 2000 uZ koncern

Volkswagen vlastnil 100 % spolecnosti [32] [31].

V soudasnosti Skoda auto vyrabi 7 modeld automobilG. Patfi mezi né Citigo (miniautomobil), Fabia
(maly automobil, Ill. generace), Rapid (viz nizsi stfedni tfidy), Octavia (viz stfedni tfidy, Ill. generace),
Karog (malé SUV), Kodiag (SUV) a Kamiq (méstské SUV). Nejvyznamnéj$imi trhy jsou Cina, Némecko,

Ceska republika, Rusko, Velkd Britanie a Polsko.

Skoda Auto a.s. ma tfi vyrobni zavody v Ceské republice. Kromé zdvodu v Mladé Boleslavi je vyroba
v Kvasinach a také ve Vrchlabi, kde se vyrabi automatické prevodovky. Zavod v Mladé Boleslavi se
soustfedi na nejprodavanéjsi modely (Octavia, Rapid, Fabia), vyrobu motorl a manualnich
prevodovek. VV Kvasinach probihd vyroba Superbu a SUV Kodiaq a Karog. Vozy Skoda jsou vyrabény i na

Slovensku, v Indii, Rusku a Ciné. Montazni linky jsou také v Kazachstdnu, na Ukrajiné a v AlZirsku [33].

Spole¢nost Skoda Auto a.s. v roce 2018 vyrobila celosvétové 1,3 milionu aut, z toho 886 100 v Ceské
Republice. Na ¢eském HDP se podili pfiblizné 5 % a tvofi 9 % ceského exportu. V dlouhodobém
Casovém horizontu planuje firma investovat do rozvoje elektromobility a novych sluzeb mobility, do

roku 2025 se ma jednat o priblizné 2 miliardy eur [33].
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7 Stredisko kontroly kvality

Prakticka c¢ast této diplomové préace se zabyva moznostmi vyuZiti prvkd konceptu Primyslu 4.0 v rdmci
mérového stfediska ve spole¢nosti Skoda Auto v Mladé Boleslavi. V této kapitole je uveden popis

soucéasného stavu, predpoklady pro automatizaci stfediska a analyza ¢asové naroc¢nosti Ukonl méreni.

7.1 Analyza souc¢asného stavu oddélen{ kontroly kvality ve spole¢nosti Skoda Auto a.s.

Prabéh méreni jednotlivych dild v méficim stfedisku je popsan v této podkapitole.

Doprava dild na mérové stredisko probiha manualné. Dily jsou umistény na vozik, ktery je dopraven do
mérového strediska. Pocet mérenych dilli zavisi na potfebach vyroby a vzhledem k tomu dochazi
k vykyvim mnozstvi dodanych dilli. Prepravni kapacita jednoho voziku se pohybuje od 12 do 24 kusl
v pripadé skfini pfevodovek. Vozik pro pfepravu klikovych htideli je vybaven drzaky ve tvaru V a jsou
na ném bézné prevaZeny 3 hridele. Nékteré dily jsou také dopravovany jako jednotlivé kusy. Voziky
jsou dopravovany do mistnosti skrz dvé pfechodové mistnosti. Vozik s dily je umistén do prostoru
meérového strediska a z néj jsou dily distribuovany na jeden nebo vice stroji CMM. Pfepravu vozikl do
stfediska a zpét zajistuje persondl z vyroby, ktery se pfi prepravé nemuize vénovat vlastni vyrobé.

Automatizaci prepravy dilt by bylo mozné naklady na prepravu sniZit.

Obrdzek 29 Vozik s dily skriné pfevodovky Obrdzek 30 Vozik s dily skfiné pfevodovky

Pfed méreni se dily dopravené na mérové stfedisko se nechdavaji vychladnout. Tento proces nyni neni
nijak monitorovan. Teplota dil(l je ovéfovana operatorem pouze dotykem. V pfipadé zvysené teploty
je dil umistén pod vétrak, kde je chlazen. Dil je také ocistén od prachu a tfisek. Mérené dily by mély
byt dodavany cisté, ale ne vidy skute¢nost odpovidd tomuto poZadavku. Nedistoty dila zkresluji

méreni, které je po ndsledném odstranéni necistot nutné opakovat, ¢imz se zvysSuji naklady na méreni.
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Dil je upnut do pfipravku. Pfipravky jsou specialni pro kazdy méreny dil skfiné pfevodovky. Bloky
motoru jsou upinany do upinaci stavebnice pro CMM. Klikové htidele jsou upinany do sklicidla
otocného stolu. Po upnuti je operdtorem spustén pfislusny program méfeni. Program se spousti na

pocitaci umisténém u daného stroje.

Obrdzek 31 Pripravky pro upnuti Obrazek 32 Blok motoru upnuty ve Obrazek 33 Sklicidlo pro upnuti
skriné prevodovky stavebnici pro CMM klikového hridele

Po zméreni dilu vznika po dokonceni méreni prodleva, pfi které stroj ceka na prichod operatora, ktery
obsluhuje vice strojl. Operator zkontroluje protokol méfeni. V ptipadé nevyhovujici charakteristiky je
méreni opakovano. Po zméreni je dil oznacen velkym X aby nedoslo k zaméné s nezmérenymi dily. Dale
jsou dily jsou umistény na vozik a nasledné vyzvednuty pracovnikem z vyroby a prepraveny do dalsi

faze vyroby.

Pro analyzu stavajiciho stavu stfediska a rozmisténi strojd byl zpracovan layout mérového strediska
(viz obrazky 33 a 34). V méfici laboratofi je pét méficich stroji CMM. Jedna se o Zeiss Prismo Y1800
(stroje P3 a P5), Zeiss Prismo Y1500 (stroje P1 a P3) a jeden stroj Zeiss Prismo Ultra (PU), ktery slouzi
prevaziné pro méreni klikovych htideli. U stroje P1 je instalovan jerab, ktery slouzi pro zdvihani bloku

motora.
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Obrdzek 34 Stavajici schéma laboratore

Obrdzek 35 Model stdvajiciho stavu laboratore
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Stavajici rozmisténi strojl je prizpGsobeno pro manudlni obsluhu, mezi stroji je dostatek mista pro
pohyb obsluhy a zaroven dostatek odkladovych ploch pro dily a pfipravky. Toto rozmisténi je ale
nevhodné pro automatizaci, nebot stroje jsou daleko od sebe a kazdy stroj by vyzadoval vlastni
robotickou obsluhu (nebo ptipadné propojeni stroja valeckovym dopravnikem by bylo pfilis prostorové
narocné). Dalsi nevyhodou stdvajiciho uspotradani je volny pfistup do laboratore a to ze dvou stran.

Volnym ptistupem do laboratofe mlzZe dochazet k ovliviiovani vnitfnich environmentélnich podminek.

7.2 Predpoklady pro automatizaci strediska

Pro automatizaci stfediska bude nutné zajistit splnéni nékolika nasledujicich podminek.

e Dily prejimané do méticiho stfediska musi byt ocisténé, bez prachu a zbytku tfisek.

e Oznaceni dilCi pro identifikaci. Naptiklad mize byt pouzito znaceni pomoci QR kodda.

e Stanoveni emisivity vyrobk( pro méreni teploty. MlZe byt problematické v pripadé vyrobku
s riznymi strukturami povrchu (neobrobené, lesténé, ...)

e PoufZiti automaticky prenastavitelnych pripravkl( nebo automaticka vyména pripravka.

e Automatickd vyména snimaci senzoriky.
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7.3 Analyza ¢asové narocnosti jednotlivych ukont

Analyza pracovnich ¢asl byla provedena, aby bylo mozné zhodnotit efektivitu soucasného stavu. Na
pracovisti je zaveden dvousmeénny provoz. Z operatord, ktefi na misté pracuji jsou dva zaméstnanci
spole¢nosti Skoda Auto a EtyFi operatofi jsou externi zaméstnanci od firmy Zeiss. Na pracovisti jsou
v prlbéhu denni smény dva operatofti a v pribéhu noéni smény pouze jeden operator. Cilem analyzy
CasU bylo stanovit hodnoty ¢asli potfebné pro jednotlivé Gkony operatora a dale stanovit ¢asy méfeni.
Diky témto hodnotdm bude moziné urdit, které Casy je mozné eliminovat a zaroven jsou podkladem

pro optimalizaci automatizovaného feseni.

Méreni ¢asl bylo provedeno béhem celkem devét pozorovani, kazdé v prabéhu 7 az 8 hodin. P¥i
méreni bylo pro kazdy dil zaznamenano oznaceni, ¢as pfijeti, doba temperace (pokud bylo nutné dil
chladit pod vétraky), ¢as manipulace na CMM (cas pfeneseni na CMM a upnuti), ¢isténi dilu (pokud
bylo provedeno), doba ptipravy méfreni (doba potiebna pro spusténi programu), samotna doba méreni
(odecteno ze systému CMM), doba vyhodnoceni (kontrola protokolu a odeslani protokolu),

manipulace z CMM (vyjmuti dilu a poloZeni na vozik) a ¢as odeslani dild zpét do vyroby.

Tabulka 2 ukazuje pfehled mérenych dill a operaci. Dily jsou sefazeny podle vyskytu mérenych operaci
v prlbéhu pozorovani. Pro lepsi pfehled o dobé méfeni jednotlivych operaci je na strané 43 uveden

Obrazek 36 se sloupcovym grafem. Tabulka 3 zobrazuje vedlejsi ¢asy méreni pro jednotlivé dily.
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Oznaceni dilu -

Tabulka 2 Prehled mérenych dili a operaci, doba méreni. Dily jsou serazeny dle poctu vyskytu

Typ dilu

operace

04C103 023 H-20

0DO 301103 A-10
04C103023J-10
04C1030231J-20
04C103 023 H-10
KALIBRACE -

04C 105 101 AT - 60
0DQ 301103 A-10
0AJ 301107 G- 10
0AJ301107H-10
0DQ 301107B-10
02T 301103 AB-10
04C 105 101 AT -30
0DQ 301103 H-10
05C105101C-93
0DQ301107D-10
0DO301103A-5
04C 105 101 AT-93
0DQ 301107B-5
02T 301103 AB-5
02T 301 107 B-50
04C 105 101 AT - 142
0AJ 301103 H-10
0DQ 301107D-5
02T 301 107 B-10
04C 105 101 AT - 100
02T 301107B-5
04C 105 101 AT - 125
0DQ 301103 A-5
0DQ 301103 A-15
04C 105 101 AT -10
0DQ 301103 A-15

Pocet Doba
vyskytl méreni
28 14:49
24 29:00
23 19:36
17 14:56
15 19:06
15 17:31
12 9:43
12 28:42
12 31:34
11 31:49
11 30:28
10 29:39
10 2:25
10 28:21
10 11:23
9 30:11
9 9:27
8 12:20
8 6:41
8 7:34
6 11:55
6 3:14
6 34:19
5 6:27
5 29:10
4 10:06
4 6:30
3 19:40
3 8:18
3 9:37
3 6:24
3 9:03
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Blok motoru
Skiin prevodovky
Blok motoru

Blok motoru

Blok motoru
Kalibrace

Klikova hridel
Sk¥in prevodovky
SkFin spojky
SkFin spojky
SkFin spojky
SkFin prevodovky
Klikova hridel
Sk¥in prevodovky
Klikova hridel
SkFin spojky
SkFin prevodovky
Klikova hridel
Sk¥in spojky
SkFin prevodovky
SkFin spojky
Klikova hridel
Sk¥in prevodovky
Sk¥in spojky
SkFin spojky
Klikova hridel
SkFin spojky
Klikova hridel
Sk¥in prevodovky
SkFin prevodovky
Klikova hridel
Sk¥in prevodovky



Doba méreni (dil - operace)

0:

o

0 4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36

04C 103023 H-20 |——
0DO 301103 A-10
04C103023J-10
04C103023J-20
04C103023H-10
KALIBRACE -

04C 105 101 AT - 60
0DQ 301103 A-10
0AJ301107G-10
0AJ 301107 H-10
0DQ 301 107B-10
02T 301103 AB-10
04C 105 101 AT-30
0DQ 301103H-10
05C105101C-93
0DQ 301 107D -10
0DO 301103 A-5
04C 105 101 AT-93
0DQ 301107B-5
02T 301103 AB-5
02T 301107 B-50
04C 105 101 AT - 142
0AJ 301103 H-10
0DQ 301107D-5
02T 301107B-10
04C 105 101 AT - 100
02T 301107B-5
04C 105101 AT - 125
0DQ 301 103A-5
0DQ 301103 A-15

04C 105101 AT-10

0DQ 301103 A-15

Obrdzek 36 Doba méreni jednotlivych operaci
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Tabulka 3 Vedlejsi casy mereni jednotlivych dil

v v

=
N—
©

Doba cisténi
méreni

naceni
Manipulace na CMM

Pocet vyskyti
Doba temperace
Priprava méreni
Doba vyhodnoceni
Manipulace zCMM

v

(0}
Pre

04C 105 101 AT 54 0:00 0:11 0:01 0:28 0:09 0:10 0:05
0DO 301103 A 43 0:00 0:09 0:01 0:18 0:29 0:09 0:00
04C 103 023 H 38 0:00 0:29 0:00 0:21 0:17 0:15 0:04
04C 103 023 ) 32 0:00 0:16 0:00 0:18 0:09 0:13 0:00
0DQ 301107 B 25 0:00 0:11 0:08 0:32 0:17 0:08 0:00
02T 301107 B 20 0:00 0:09 0:04 0:29 0:13 1:20  0:00
02T 301 103 AB 20 0:00 0:13 0:17 0:28 0:21 0:14 0:05
0DQ 301107D 19 0:00 0:14 000 0:334 0:09 0:08 0:00
0AJ 301 107 H 17 0:00 0:16 0:04 0:22 0:11 0:28 1:17
05C105101C 17 0:00 0:12 0:00 0:21 0:11 0:08 0:00
KALIBRACE 15 0:00 0:11 0:00 0:11 0:05 0:23 0:00
0AJ 301107 G 15 6:40 0:09 0:00 0:09 0:06 0:08 0:00
0DQ 301103 A 12 0:00 0:11 0:01 0:18 0:09 0:08 0:00
0DQ 301103 H 10 0:00 0:13 005 0:18 0:12 0:10 0:15

02T 301 107 AG 9 0:00 0:112 0:07 0:53 0:13 0:09 0:00
04C 103 023 ) 8 0:00 0:09 000 0:16 0:09 0:10 0:05
0AJ 301 103 H 6 18:00 0:19 0:04 0:35 0:19 0:28 0:16
04C 103 023 H 6 0:00 0:18 0:00 0:16 0:17 0:18 0:00

Z obrazku 35 na strané 43 je patrny rozdil doby méreni u jednotlivych dil(. Néktera méreni klikovych
hrideli trvaji pouze nékolik minut, zatimco hlavni operace méreni prevodovky (operace 10) trva kolem
pal hodiny. Tento rozdil by mél byt zohlednén u automatizovaného systému sortovani a prioritizace
dil v automatizovaném stredisku. Je vyhodné, aby dily s podobnou dobou méreni byly méreny vidy
na jednom stroji, aby byla zajisténa plynulost pritoku dilG méficim stfediskem. Diky
automatizovanému reseni bude mozné eliminovat zvySené ¢asy manipulace u blokd motor(, které jsou

zpusobeny vyssi hmotnosti blok(i motor(i a nutnosti manipulace s pomoci ru¢niho jefabu.
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Pro automatizaci bude nutné zajistit Uplnou Cistotu dild. Mezi dily, které bylo nutné nejvice docistovat
patfi skiifh pfevodovky 02T 301 103 AB, sk¥in spojky 0DQ 301 107 B a skFif spojky 02T 301 107 AG.
Pokud se nepodafi zajistit Cistotu prijimanych dilG, bude nutné do automatizovaného feseni zaclenit
také proces cisténi dilt, napfiklad pomoci ultrazvukové cisticky. S timto prvkem oviem prozatim nebylo

pfi navrhu layoutl pocitano.

Rozlozeni ¢asu

Ostatni  Kalibrace
5% 2%

Stroj stoji
49%

Obrazek 37 RozloZeni casu pri méreni

Obrazek 37 vyjadfuje zjisténé rozloZeni ¢asu strojd. Cas samotného méFeni tvoii pouze 44 %, zatimco
49 % Casu. V poloZce Ostatni jsou zahrnuty dalsi ¢innosti operdtora (pfiprava méfeni, manipulace na
CMM a z CMM, doba vyhodnoceni, vyména pFipravk( a snimacu). Z tohoto grafu je patrné, Ze kapacita
stroje je znacnou ¢ast ¢asu nevyuZzitd. Prodlevy vznikaji ve chvili, kdy stroj ¢ekd na pfichod operatora
a také z divodu povinnych prestavek operatora. Tyto ¢asy by moli byt eliminovany pomoci zvyseni

automatizace strediska.

Kalibrace strojl predstavuje v celkovém casu priblizné 2 %. Kalibrace probiha pouze jednou denné, ale
v pfipadé automatizovaného systému by bylo mozZné tuto ¢etnost dale optimalizovat podle potreby za

cilem maximalni presnosti pristroju.

Pfesnost zjisténych hodnot a rozloZzeni ¢ast mize byt ovlivnéno nepresnosti sbéru dat pfi zahdjeni
a ukonceni kazdého pozorovani (doméreni jiz probihajictho méfeni). Pfesnéjsi stanoveni rozlozeni ¢as(i
by bylo mozné s pomoci dat o celkovém mnozstvi zmérenych dil ve stfedisku za delsi ¢asové obdobi

a nasledném vyuziti zjisténych hlavnich a vedlejsich ¢ast z této prace.
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8 Navrh automatizované dopravy dilé do stfediska

8.1 Doprava dill na stredisko

Pro dopravu dild na stfedisko se nabizi nékolik automatizovanych feseni s vyuZitim AGV vozika.
Limitujicimi faktory jsou potfebna pfepravni kapacita a omezeny prostor v mistnosti u robota. Zaroven
je potreba zajistit vyloZeni dil( z obou stran voziku, vozik tedy musi mit moZnost se otocit. Pro dopravu

dilCi na stfedisko byly zmapovany tyto moznosti:
8.1.1 Tunelové AGV

Jedna se AGV urceny pro prepravu materialu, ktery je uloZzeny napfiklad na regdlu. Systém funguje tak,
Ze AGV prijede pod regal stojici bud na noZickach nebo na koleckach. Horni plocha AGV se zdvihne
a vaha regalu je nesena pouze AGV. V mérovém stredisku by bylo vyhodné vyuzit vozik(, které maji
schopnost otocit se na misté, pripadné pouze s malym polomérem otaceni. V takovém pfipadé by vozik
pfijel na urcené misto ve vyrobé a naloZil regdl s dily pro zméreni. Regdl by umistil na uréené misto,
kam ma robot zakladajici dily do pfipravk( dostatecny dosah. Vzhledem k tomu, Ze dily jsou na voziku
umistény symetricky na obou stranach, pravdépodobné bude nutné vozik v priibéhu vykladani otocit.
Tato operace mUze byt provedena samotnym AGV, pfipadné pouZitim otocné desky, na kterou by byl
cely regél polozen. AGV nemusi byt v prabéhu vykladani celou dobu pfitomen, ale mize byt vyuzZit

napfiklad pro odvoz jiz zmérenych dild, nebo muizZe byt nabijen.

Na trhu je v soucasné dobé nékolik vyrobkl napliujici vyse popsané pozadavky. Patfi mezi né napfiklad
TransCar od firmy Swisslog nebo ActiveOne Omni od firmy Activesapce. Jich zakladni parametry jsou
popsany v nasledujicich tabulkach. Vyrobé téchto AGV vozikl se také vénuje naptiklad firma Sevant,

nebo Kuka.
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Tabulka 4 Parametry plochého AGV od spolecnosti Swisslog [34]

Nazev

TransCar

Spolecnost

Swisslog

- e = el

Rozméry 1706 x 580 x 330 mm
Nosnost 500 kg
Rychlost 1,8 m/s

Vyska zdvihu 95 mm

Kapacita baterie

140 AH (24V)

Tabulka 5 Parametry plochého AGV od spolecnosti Active Space Automation [35]

Nazev

ActiveOne

Spolecnost

Rozmery

1500 x 500 x 190 mm

Active Space Automation

Nosnost 800 kg
Rychlost 1,5m/s
Vyska zdvihu 90 mm

Kapacita baterie

Nespecifikovano
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8.1.2 Paletovy vozik AGV

Na trhu je k dispozici pomérné velké mnozstvi AGV vozikd, které funguji na principu zdvizného voziku.
AGV pomoci vidlice nabere paletu, preveze na poZzadované misto a opét vycouva. Misto palety mlze
byt prevazien pfimo regal se zalozenymi nebo povésenymi dily. Tento typ AGV ma pomérné dobrou
manévrovatelnost a mdZe byt pouZit v tésnych prostorach. AGV muizZe byt vyvazovany (napfiklad typ

CB 750 AGV od firmy JBT) nebo kompaktni (Nipper od spole¢nosti Nipper Intelligent Pallettruck).

Tabulka 6 Parametry paletového AGV od spolecnosti JBT [36]

Nazev CB 750 AGV

Spolecnost JBT

@

Rozméry Nespecifikovdno

Nosnost 750 kg

Rychlost 1,8 m/s
Vyska zdvihu AZ 6 metru
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Tabulka 7 Parametry kompaktniho AGV od spolecnosti Nipper [37]

Nazev Nipper

Spole¢nost Nipper pallettruck

Rozméry 1439 x 647 x 263 mm
Nosnost 1000 kg
Rychlost 2m/s
Vyska zdvihu Nespecifikovdno
Kapacita baterie 50Ah

V nasledujici kapitole jsou zmapovany moZnosti vnitiniho uspofadani mérového strediska, které
predpokladaji vyuZiti nékterého z vySe popsanych systému. Diky podobnym vlastnostem uvedenych
AGV (zejména schopnost pohybu na malém prostoru) jsou tyto systémy zaménitelné a v jednotlivych
variantdch jsou pouze naznaceny. Pro zvaieni implementace téchto voziku by bylo nutné provést
hlubsi analyzu a stanovit pocet potfebnych AGV vozikd tak, aby byl zajistén plynuly provoz mérového

stfediska — prijem a odesilani dilG a nabijeni AGV voziku.
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9 Navrh automatizované dopravy dilG v ramci stfediska

Pro automatizaci stfediska bylo vypracovano nékolik variant. Varianty s oznacenim 1 az 3 predpokladaji
vyuZziti valeCkového dopravniku pro prepravu pfipravkd s dily ke strojim. Varianty 4 a 5 pouZivaji pro

dopravu dild ke strojim AGV vozik (interni, pohybujici se pouze v méficim stredisku).

9.1 Navrh layoutu varianta 1

Varianta 1 vyuziva valeckového dopravniku pro dopravu dilli. Valeckovy dopravnik byl zvolen z divodu
nizké ceny (oproti naptiklad systémim AGV). Varianta 1 pocitd s vyuZitim dvou robotd. Prvni robot je
uréeny pro sundavani dilG z regalu dovezeného AGV vozikem a jejich umistovani do ptipravku. Robot
pomoci optického snimace urci polohu dilu na voziku a naéte QR kdd dilu. Z regalu robot vybere vhodny
pfipravek a vloZi ho na vdleckovy dopravnik. Robot umisti dil do pFipravku a mechanicky zajisti dil

v pfipravku. K tomuto Ucelu bude nutné pouzit pripravky ve kterych muze robot dil zajistit.

Pripravky s dily ddle pokrcuji po pdsu az k sorteru u prislusného stroje, kde je na¢ten QR kdd, ptipravek
je zastaven a posunut smérem do zasobniku stroje. Pouziti zasobniku umozni snizit neproduktivni
manipulacni ¢asy. Pfedpoklada se pouziti systému Tass od firmy Zeiss, ktery umozni meziskladovani az
péti pripravk(. Pripravek je posunut v drazkach az do méficiho prostoru stroje. Systém stroje spusti
program odpovidajici danému dilu. Po zméreni pfipravek s dilem pokracuje dale po valeckovém

dopravniku.

Obrazek 38 Ndvrh layoutu varianty 1
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V tomto rozestaveni bylo pouZito dvou moZnosti napojeni zasobniku stroje. Prvni je napojeni do hnizda
dvou strojl, které maji spolecnou cast valeckového dopravniku ve tvaru T pro transport jiz zmérenych
dilG. Druhy zpUsob napojeni je realizovan pfimym napojenim zasobniku stroje na valeckovy dopravnik.
Tento zplsob napojeni umoZniuje umisténi stroji P2 a P3 na stavajicich betonovych zakladech.
Nicméné pokud se na dopravniku jiZz pohybuje jiny pfipravek, stroj musi ¢ekat, nez projede, aby mohl

odeslat zméreny dil a aZ poté mize byt do prostoru stoje dopraven novy dil.
9.1.1 Zhodnoceni varianty 1

Jedna se o pocatecni variantu layoutu. Hlavnim nedostatkem varianty je komplikovany zpUsob navratu
pfipravkd do vstupni mistnosti. Tyto pripravky by musely byt prepravovany voziky AGV a to bud
venkem (coz je zbytecné Casové ndrocné) nebo vnitikem stfediska, coz klade naroky na dalsi vybaveni
jako automatické dvere a zaroven zvySuje prasnost vnitfniho prostredi. U této varianty také neni
dostatecné vyresen systém skladovani pripravkl, protoZe skladovaci kapacita regald by byla
pravdépodobné nedostacujici. Prostor pro vyklad a naklad dild je pomérné maly a nedovoluje
uskladnéni vice vozik( s dily u robota. Tyto nedostatky byly zohlednény v nasledujicich variantach, ve

kterych byl tento systém optimalizovan.

9.2 Navrh layoutu varianta 2

U této varianty byla pfidan dalsi valeckovy dopravnik, ktery umozni jednoduse prepravovat prazdné
pfipravky z vystupni mistnosti do vstupni mistnosti. Zaroven byly roboty umistény na kolejnice pro
zvétseni oblasti, na které mohou operovat. Na vstupu byl umistén vétrak a IR teplomér, podle kterého
systém vyhodnoti, zda muze dil pokracovat ddle, nebo je nutné ho dochladit. U robota je také umistén
stojan pro koncové nastroje robota. Robot musi mit Gchopy pro rizné dily (skfin prevodovky, blok

motoru, klikova htidel a pro transport pfipravka).
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Obrazek 39 Ndvrh layoutu varianty 2

Obrdazek 40 Detail vstupni mistnosti varianty 2 Obrazek 41 Detail vystupni mistnosti varianty 2

9.2.1 Zhodnoceni varianty 2

V této varianté byl vyresen zplsob dopravy dilG zpét do vstupni mistnosti a zdroveri ma robot diky
kolejnici vétsi operacni prostor. Nicméné skladovaci prostory jsou u této varianty nedostacujici, coz je

zpUsobeno hlavné omezenym prostorem obou mistnosti. U této varianty byl také feSen zplsob
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transportu dilG na stfedisko. Vzhledem k malému prostoru musi mit AGV vozik velmi maly polomér

otaceni nebo schopnost otocit se na misté.

9.3 Navrh layoutu varianta 3

U této varianty byl valeckovy dopravnik uzavien do okruhu. Zakladani dilt a uvolfiovani dill z pripravki
diky tomu mUZe obstarat pouze jeden robot. Byla zvétSena mistnost s robotem a do ni byl instalovan
skald pro ptipravky s kartézskym zakladacem. P¥i ptijeti dilu robot naskenuje QR kéd na dilu a kartézsky
zakladac vybere ze skladu pfislusny pripravek. Tento pripravek prejede na mlstek mezi skladem
a okruhem. Robot na pfipravek umisti dil a pfipravek s dilem je pfepraven na okruh. Pfed pfejetim do
samotné laboratofe je dilu zmérena teplota pomoci IR teploméru. Pokud je teplota dilu vyssi, neZ je
pfipustné, dil je presmérovan do vedlejsiho ramena valeckového dopravniku, nad kterym je umistén

chladici systém. Po vyrovnani teploty dil pokracuje do laboratofre.

Po zméreni je pripravek s dilem okruhem dopraven zpét a odklonén z okruhu na mustek. Robot uvolni

dil, zalozi ho do voziku a pfipravek je opét uskladnén kartézskym zakladacem.

Obrdzek 42 Ndvrh layoutu varianty 3
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Obrdzek 43 Detail mistnosti s robotem varianty 3

9.3.1 Zhodnoceni varianty 3

Uzavreni véleckového dopravniku do okruhu zefektivnilo dopravu pfipravk( zpét k robotu. Hlavni
vyhodou této varianty je eliminace naklad(l na dal$iho robota. PoufZiti jednoho robota je vzhledem
casové narocnosti samotného méreni dostacujici a tento robot by byl |épe vyuZit nez dva roboti
v predchozich variantach. Okruh z valeckového dopravniku by mél zahrnovat misto umoznujici vstup

obsluhy ke strojum.

Pouziti skladu s kartézskym zakladacem umoznuje skladovani potfebného mnozstvi pripravkd. Robot

umistény na kolejnici ma dostatek prostoru pro vykladani a nakladani dilG.

Naznaceny systém chlazeni vyuziva vedlejsi ramena valeckového dopravniku. Nevyhodou zvoleného
feseni je riziko blokace dilG v ptipadé, Ze do chladiciho ramena zajede nejprve dil s velmi vysokou
teplotou a ndsleduje ho dil, ktery ma teplotu jen mirné vyssi, nez je pozadovano. Chladnéjsi dil poté

musi ¢ekat na Uplné vychlazeni dilu pted nim.

Tato varianta je vyhodna z hlediska vyuZiti prostoru. Diky umisténi strojl blizko sebe se uvolnila zadni

Cast laboratore. Tento prostor miZe byt vyuZit pro umisténi dalSich dvou strojd, které mohou byt
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v pfipadé potifeby napojeny na stdvajici valeckovy dopravnik s minimalnimi dalSimi naklady.

Prestavbou prostoru zaroven vznikla dalsi mistnost, kterd mlze byt vyuZita jako velin celého systému.

9.4 Navrh layoutu varianta 4
Varianta 4 vyuziva pro prepravu dil(i ke strojim interni AGV strediska. Vozik zobrazeny v ndvrhu je
model LD od firmy Omron. Robot z regéalu vybere vhodny pfipravek, umisti ho do zasobniku a upne dil.

Chlazeni dilli je Feseno umisténim pripravku s dilem na stll pod chladici systém.

AGV vozik prebere pfipravek a prepravi ho ke stroji, kde je otocny stll. Pfipravek s nezmérenym dilem
je umistén na vnéjsi konec stolu, kde ¢ekd na zméreni predchoziho dilu. Zméreny dil poté najede na
otocny stll. Otocenim stolu dojde k rychlé vyméné nezméreného kusu za zméreny. Otocny stll tedy

funguje jako jednokusovy buffer.

Obrazek 44 Ndvrh layoutu varianty 4
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Obrdzek 45 Detail vstupni mistnosti varianty 4 Obrdzek 46 Detail otocného stolu

9.4.1 Zhodnoceni varianty 4

Diky vyuZiti AGV voziku je prostor stfediska snadno dostupny i pro obsluhu, cozZ je vyhodné v pripadé
potieby specidlniho kusového méfeni nebo pfi Feseni chybovych stavl. Pro implementaci také neni
nutné premistovat stroje. Zarover je mozné pomérné jednoduse systém rozsifit pfidanim dalsich stroja

a dalSich AGV vozikd.

Nevyhodou této varianty je potfebné mnozstvi AGV vozik(, aby byl zajistén plynuly provoz. AGV voziky
je také potreba pravidelné nabijet, coz snizuje jejich operacni schopnost. AGV voziky jsou nakladnéjsi

oproti varianté s valeckovym dopravnikem.

Pro vétsi dosah byl robot umistén na kolejnici. Pro dalsi optimalizaci by musel byt zvétSen prostor pro

skladovani pripravk(, napfiklad prestavbou prostoru, podobné jako u varianty 3.
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9.5 Navrh layoutu varianta 5

U této varianty bylo vyuZito zasobniku u kazdého stroje za ucelem zvyseni flexibility systému. Ostatni

Casti systému zUstavaji stejné jako u varianty 4.

Obrdzek 47 Navrh layoutu varianty 5

Obrdzek 48 Detail vstupni mistnosti varianty 5 Obrdzek 49 Detail vystupni mistnosti varianty 5

9.5.1 Zhodnoceni varianty

Vyuzitim zasobniku u kazdého stroje se snizuji naroky na AGV voziky, pro obsluhu stfediska by
pravdépodobné stacily pouze dva kusy.
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9.6 Ekonomické zhodnoceni varianty 3

Pro pfedbéiné ekonomické zhodnoceni byla vybrana varianta 3, protoze oproti variantdm s AGV
vozikem predstavuje nizsi investici. Vyuziva pouze jednoho robota, ktery je uréen jak pro prijem tak
i odeslani dilt. Tabulka 8 vycisluje prehled hrubych nakladd. Naklady na jednotlivé komponenty jsou

pouze orientacni, pro presnéjsi vypocet bude nutné poptat dané komponenty u dodavateld.

Robot pouzity pro vypocet je CR-35iA od firmy FANUC s nosnosti 35 kg. Jedna o kolaborativniho
robota, v jeho pracovnim prostoru se mohou pohybovat lidé. Oproti béZznym kolaborativnim robotlim
vyZaduje sloZitéjsi naprogramovani — vice podobné bézinym primyslovym robotlm. Na trhu jsou

k dispozici i modely s jednoduchym programovanim, ale ty nedisponuji dostatecnhou nosnosti.

Nejnakladnéjsi ¢asti systému je zaklddaci systém Tass od spolecnosti Zeiss, ktery slouzi jako zasobnik
pfipravkid s dily u kazdého stroje a zaroven slouZi pro dopravu pfipravku pfimo do mériciho prostoru
stroje a jeho zajisténi. V pripadé, Ze by bylo mozné vyuzit jiny alternativni systém s podobnymi

vlastnostmi a nizsi cenou, bylo by mozné velikost investice sniZit.

Pro vypocet celkovych hrubych nakladd byl vyuzit koeficient 1,7 jako odhadovany pomér nakladd na

instalaci a zprovoznéni vzhledem k cené jednotlivych ¢asti systému.

Tabulka 8 Prehled hrubych ndkladi

Valeckovy dopravnik 50 6 800 340 000
Valeckovy dopravnik - sorter 10 11332 113322
Robot CR-35iA 1 1971 805 1971 805
Robot - naprogramovani 1 226 000 226 000
Robot - koncové nastroje 1 579 000 579 000
Robot - kolejnice 1 320000 320000
Tass - Zeiss system 4 3300 000 13 200 000
Sklad s kartézskym zakladacem 1 500 000 500 000
Systém chlazeni 1 25000 25000
Pripravky 20 40000 800 000
Naklady na prestavbu 1 70 000 70 000
Celkem 18 145 128

Koeficient 1,7

ce':g:?a::;‘be 36 300 255
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Dale byla stanovena velikost soucasné kapacity pro 4 stroje za predpokladu Ze mohou byt v chodu 22,5
hodiny denné. Zbytek casu pfipadd na povinné prestavky a udribu stroje. Soucasné vyuZiti této
kapacity je priblizné 60 %. Pfi automatizaci je o¢ekavan narUst vyuZiti kapacity diky eliminaci ¢asq, kdy
stroj musi ¢ekat na prichod obsluhy. Vypocet byl zpracovan pro predpokladany narist na 80 % a 90 %.

Tabulka 9 uvadi predpokladané vyuziti kapacity.

Tabulka 9 Soucasné vyuZiti kapacity a predpoklddané vyuZiti kapacity (mésicné)

Meésicni kapacita pro 4 stroje (hod) 2700
Vyuziti kapacity v soucasnosti 60 %
Skutecna kapacita (hod) 1620
Kapacita pfti vyuZiti 80 % (hod) 2160
Kapacita pfii vyuZiti 90 % (hod) 2430

Tabulka 10 uvadi predpokladanou mésicni velikost Uspory diky navySeni vyuziti kapacity. Vypocet byl

proveden pro hodinovou sazbu CMM 1200 Ké/hod.

Tabulka 10 Mésicni uspora diky navyseni vyuZiti kapacity

80% vyuziti kapacity 540 658 000
90% vyuziti kapacity 810 972 000

Pfi zavedeni automatizovaného stavu vzrostou naklady na provoz (energie) a udrzbu strediska. Tyto
naklady uvadi Tabulka 11. Naklady na provoz robota byly stanoveny podle priimérné spotreby robota

(1kW) pfi cené 3,8 KE/kW. U ostatnich hodnot se jednda o hruby odhad.

Tabulka 11 Ndklady na provoz a udrZbu

Stroj Naklady na provoz za rok Naklady na udrzbu za rok
‘Robot 31200 32000
Dopravnik + Tass systém 124 830 40 000
Celkem 156 038 72 000
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Tabulka 12 uvadi kalkulaci doby ndvratnosti investice, stanovené podle vztahu pro diskontovanou dobu

navratnosti:

IN

TNy, = —
P~ pcF

kde IN predstavuje naklady na investici DCF diskontovany ro¢ni penéini tok

DCF je urcen vztahem:

DCF = ———
1+t

kde CF je ro¢ni penézni tok, t je rok ke kterému se DCF pocita a i je diskontni sazba. Diskontni sazba
se v oblasti automobilového priimyslu pohybuje v rozmezi 8 az 12 %. Pro potfeby vypoctu byla

zvolena spodni hranice tohoto intervalu.

Tabulka 12 Doba ndvratnosti a NPV

Uspora za rok navysenim kapacity

CMM 7 776 000 11 664 000
Uspora za personal 6 446 400 6 446 400
Naklady na provoz a udrzbu 228 000 228 000
Celkova uspora za rok 13994 363 17 882 363
Prosta doba navratnosti 2,59 2,03
Diskontni sazba 8% 8%
Diskontovana doba ndavratnosti 3,02 2,31
NPV (pro Zivotnost projektu 6 let) 28 393 999 46 367 755

Cista souc¢asnd hodnota NPV se stanovi podle vztahu:

Kde CF: jsou financni toky v jednotlivych letech, i je diskontni sazba a n je doba Zivotnosti projektu.

Provedeny vypocet NPV pfindsi pouze orientacni predstavu o hodnoté projektu. PFi vypoctu NPV
nebyla zohlednéna zména financnich tokl v jednotlivych letech zplsobena rdstem mezd a rostouci

cenou energii.
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10 Zavér
V této praci byly popsany myslenky primyslu 4.0 a technologie, které ¢tvrtou primyslovou revoluci

umoznuji. Dale byly popsana manipulacni technika potfebna pro zvySeni Urovné automatizace. Dalsi

kapitoly byly vénovany technice vyuzivajici souradnicové méfici stroje.

V rdmci mérového stfediska ve spole¢nosti Skoda Auto v Mladé Boleslavi byla provedena analyza
stavajiciho stavu strediska. Byl vytvoren model stfediska s aktualnim rozmisténim strojd a dalsich prvka
laboratore. Probéhlo méfeni ¢asové narocnosti jednotlivych ikond pfi méreni dild, jehoZ vystupem je
prehled doby méreni jednotlivych dilG a stanoveni vedlejsich ¢asi méreni. Bylo zjisténo, Ze Cista doba
méreni zabird pouze 44 % casu. Mezi jednotlivymi méfenimi vznikd nevyuZity cas, kdy stroj ¢eka na
prichod obsluhy. Dalsi cas zlstava nevyuzity z ddvodu povinnych prestavek obsluhy. Uvedené

skutecnosti davaji prostor pro zvySeni automatizace strediska, ktera by tyto ¢asy eliminovala.

V dalsi ¢asti prace byly pfedstaveny mozné automaticky navadéné voziky vhodné pro automatizovanou
dopravu dill do stfediska a zpét do vyroby. Pro nasazeni téchto AGV vozikl by byla potfeba dalsi
analyza urcujici pocet potfebnych vozik(, aby byl zajistén plynuly provoz stfediska s ohledem na

nutnost nabijeni AGV vozikd.

Postupnou optimalizaci bylo vytvoreno nékolik navrh( layoutll pro pfepravu dil( v rdmci strediska.
Prvni tfi vyuZivaji pro dopravu valeckovy dopravnik, zatimco u zbylych dvou zajistuji dopravu interni
voziky AGV. Jako nejvyhodnéjsi byla zvolena varianta 3 vyuZivajici vale¢kového dopravniku uzavieného
do okruhu s jednim robotem slouZicim pro manipulaci s dily. Soucasti varianty je také sklad pfipravkt
s kartézskym zaklada¢em. Pro variantu 3 byla nasledné vytvorena hruba ekonomicka kalkulace, jejiz
cilem bylo zjistit realizovatelnost projektu. Za predpokladu, Ze diky automatizaci by bylo dosazeno 80%
vyuZiti kapacity strojli, byla by diskontovana navratnost investice 3 roky, pro 90% vyuziti kapacity je
diskontovana navratnost investice 2,5 roku. Tyto hodnoty jsou pouze orientacni, pro presnéjsi kalkulaci
by bylo nutné poptat cenu jednotlivych komponent( i jejich implementace. Zjisténé doby navratnosti

nicméné ukazuji, Ze tento projekt je realizovatelny a mda smysl se jim dale zabyvat.

Pro implementaci automatizovaného reseni bude potieba zajistit systém cisténi dil(i tak, aby mérené
dily byly ¢isté a nedochazelo k chybam v méfeni. V této praci také neni fesen systém méreni dild, které
jsou méreny na otocném stole (klikové hridele). Dale bude nutné navrhnout konkrétni systém
oznacovani dild, napriklad pomoci QR kodl a systém méreni teploty. Vzhledem k omezenému poctu
snimacl, které jsou na kazdém stroji k dispozici je také potieba vyresit systém pfifazovani dill

k jednotlivym strojim a pfipadné pouzit otocny zasobnik s vétsi kapacitou snimaca.
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Automatizace stfediska mlze kromé zvyseni vyuziti kapacity strojl prinést také dalsi vyhody. Mezi né
Ize zaradit moZnost vyuZiti stavajicich operatord na jiném pracovisti, coZ je vyhodné vzhledem
k vSseobecnému nedostatku kvalifikovanych pracovnikl. Dale bude moZné diky automatizaci

optimalizovat systém kalibrace strojli, coZz mlze zvysit presnost méreni.

Vysledky této diplomové prace ukazuji vyhodnost zavedeni automatizovaného feseni a podporuji dalsi

pokracovani tohoto projektu.
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