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Technicka diagnostika robotu

Abstrakt

Tato prace analyzuje stav technické diagnostiky ve vybrané anonymizované spolecnosti.
Autor identifikuje kli¢ové ukazatele spolehlivosti komponentti robotti a provadi srovnani
robotl od riznych vyrobcu. Na zakladé zjiSténi je vypracovana metodika hodnoceni
vyrobct prumyslovych robotti s ohledem na moznosti diagnostiky. Prace fesi neshody ve
vyrobnim procesu spolecnosti. Posledni ¢ast prace se vénuje metodice a pfipadové studii

vy¢itani dat z primyslovych robott.

Klicova slova: Primyslovy robot; Technicka diagnostika; Spolehlivost; Automatizace;
Data

Technical Diagnostics of Robots

Abstract

This thesis analyses the state of technical diagnostics in a selected anonymous company.
The author identifies the key indicators of the reliability of robot components and
compares robots from different manufacturers. Based on the findings, a methodology for
evaluating manufacturers of industrial robots is developed with regard to the possibilities
of diagnostics. The work resolves disagreements in the company's manufacturing process.
The last part of the thesis is devoted to methodology and a case study of reading data from

industrial robots.

Keywords: Industrial robot; Technical diagnostics; Reliability; Automation; Data
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ABB  Asea Brown Boveri
AWS  Amazon Web Services
AZNP  Automobilové zavody, narodni podnik
CPU  centralni procesorova jednotka
FMECA analyza efektt a kriti¢nosti selhani
IFR  Mezinarodni federace robotiky
IoT internet véci
/O  vstup/vystup
ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
IT informacni technologie
JIT  Just-in-Time
KUKA  Keller und Knappich Augsburg
MAD  primérné administrativni zpozdéni
MLD  primérné logistické zpozdéni
MPH  pracovni sila za hodinu
MTBF stiedni doba do poruchy
MTTF  stfedni doba do selhani
MTTR primérny ¢as na opravu
OEE celkova efektivita zafizeni
SCADA  dispecerské fizeni a sbér dat
SCARA  Selective Compliance Assembly Robot Arm
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Technicka diagnostika roboti predstavuje kliCovy krok smérem k efektivnimu
a spolehlivému provozu prumyslovych zafizeni v kontextu stale se rozvijejiciho
Pramyslu 4.0, kde se role robota stava sté€zejnim prvkem automatizace a optimalizace
vyrobnich procest. S narustajici komplexitou vyrobnich zafizeni a neustalymi pozadavky
na efektivitu vyroby, snizovani nakladi na vyrobu a konkurenceschopnost vznika
dulezitéjsi potieba metod technické diagnostiky robotd, aby byla zajisténa spolehlivost,

bezproblémovy provoz a bezpecnost zafizeni a tim padem celého podniku.

Tato prace se zaméfi na tvod do problematiky technické diagnostiky roboti. Vysvétli
pojmy robotiky v souvislosti vyroby v prumyslovém podniku, zanalyzuje stav technické

diagnostiky ve vybrané organizaci a navrhne racionalni opatfeni.
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Technicka diagnostika roboti je oblast, ktera hraje kliCovou roli v moderni robotice
a automatizaci. S rostoucim vyuzitim roboti v primyslu a dalSich odvétvich se stava
nezbytnym zajistit, ze tyto stroje pracuji spolehlivé a efektivné. Technicka diagnostika
robotd je disciplinou, ktera se zaméfuje na monitorovani, identifikaci a feSeni

potencialnich problému, které mohou ovlivnit chod robotickych systému.

Tato oblast technické diagnostiky zahrnuje Sirokou skalu metod, které umoziiuji provadét
pravidelné kontroly stavu robotd a jejich komponent. Timto zptisobem je mozné zajistit,
ze roboty pracuji v souladu s definovanymi pozadavky a jsou schopny provadét své ukoly

bez preruseni nebo ztraty vykonnosti.

Slovo diagnostika vychazi zteckého slova , diagnosis®, coz se preklada jako
., wietreni . Technicka diagnostika pfedstavuje obor, zaméreny na metody a prostredky
urCovani technického stavu zafizeni. Tento proces muze byt provadén pomoci
destruktivnich nebo nedestruktivnich metod. Cilem diagnostiky je ziskani aktualnich
informaci o stavu zafizeni a jeho spolehlivosti, s dirazem na ¢asné odhaleni moznych
zavad a jejich pri¢in. Kvalita diagnozy je zavisla na optimalnim vybéru senzoru, jejich
umisténi, zpracovani signald anavrhu diagnostického systému. Analyzovani
diagnostického signalu je Casto nezbytné pro detekci a lokalizaci ruSivych vliva,

zpusobenych dalsimi jevy v zafizeni nebo v jeho okoli [1] [2].
Pti zkoumani technického stavu diagnostikovaného objektu se rozlisuji 3 postupy [1] [2]:

e Diagnoza — je vyhodnoceni provozuschopnosti zafizeni za danych technickych
podminek. Zakladnimi tkoly diagnostiky jsou detekce vady nebo poruchy a jejich

lokalizace.

e Prognodza —je extrapolace budouciho vyvoje technického stavu zafizeni. Progndza

stanovuje pravdépodobnost bezporuchovosti zafizeni na zaklad¢ statistiky.

e Geneze — analyzuje mozné nebo pravdépodobné priCiny vzniku vady nebo

poruchy.
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Diagnostickymi nastroji se provadi analyza a hodnoceni stavu diagnostikovaného
zatizeni. Tyto nastroje zahrnuji technicka =zafizeni arGzné pracovni postupy.
Diagnostické algoritmy, pouzivané v téchto postupech, se rozdéluji na zavislé
a nezavislé, podle toho, zda vychazeji z predchozich diagnéz. Diagnostické nastroje jsou
klasifikovany jako vnitini, integrované do zafizeni, nebo vné&jsi, fungujici samostatné.
Z pohledu provozniho prostfedi jsou diagnostické nastroje rozdéleny na ON-LINE

a OFF-LINE diagnostiku [1] [2].

Podle pozorovani raznych diagnostickych velicin na zafizeni se technicka diagnostika

déli na nékolik druhu [2]:
e vibrodiagnostika (zjiStovani vibraci zafizeni)
e termodiagnostika (méfeni teploty zafizeni)
e tribodiagnostika (diagnostika na zakladé analyzy oleju ze stroji)
e akusticka diagnostika (méfeni hluku)
e clektro diagnostika (méfeni velikosti a zmén elektrickych veli¢in)
e provozni diagnostika (méfeni v§ech dostupnych provoznich parametrt)
e vizualni diagnostika (kontrola optickymi pfistroji nebo zrakem)
e kapilarni diagnostika (nanaseni kapilarniho barviva na povrch objektu)

e defektoskopie (sledovani zmény struktury a rozmeéru télesa)

Spolehlivost Americka spolecnost pro kvalitu definuje jako: ,,pravdépodobnost, Ze
produkt, systém nebo sluzba bude vykondvat svou zamyslenou funkci adekvatné po
stanovenou dobu nebo bude fungovat v definovaném prostiedi bez selhdni [3]. Je to
komplexni vlastnost, ktera zahrnuje rizné aspekty, jako je pohotovost, bezporuchovost,
udrzovatelnost, zajiSténost udrzby zivotnost a bezpecnost. Problematiku spolehlivosti je
nutné fesit z technického, ekonomického a optimaliza¢niho hlediska vyrobnich procest

a dosazeni konkurenc¢ni vyhody na trhu [4].
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Ukazatelé spolehlivosti jsou souhrnnym terminem, ktery se pouziva k popisu pohotovosti
technického zafizeni a faktord, které ji ovliviji, jako je bezporuchovost, udrzovatelnost
a zajisténost udrzby. Spolehlivost (R(t)) je mozné urcit vlastnim vzoreCkem a ukazateli

spolehlivosti [5].
t
R(t) = e~ TR (Vzorec 1)
Mezi ukazatele spolehlivosti podle publikace [4] patfi:

e MTBF - je pruméma doba do poruchy. Vyjadiuje praimérnou dobu, ktera uplyne
mezi dvéma poruchami. MTBF se vypocte jako skute¢ny vyrobni ¢as zafizent,
vydéleny poctem poruch zafizeni.

skutelny celkovy vyrobni ¢as

MTBF = — (Vzorec 2)
pocet poruch

e MTTF - stfedni doba do poruchy u zafizeni, které se neopravuji. Udava

pramérnou dobu, po kterou zafizeni pracuje bez poruchy, nez dojde k poruse.

e MTTR - stfedni doba do obnovy. Vyjadiuje prumérny cas, ktery je potiebny
k opravé zatizeni od okamziku poruchy do jeho opétovného fungovani. MTTR se
vypocte jako celkova doba poruchy zatfizeni vydelena poctem poruch zatizeni.

celkova doba poruch

MTTR = - (Vzorec 3)
pocet poruch

e MLD - stiedni logistické zpozdéni. Jde o primérou dobu zpozdéni, kterou
zpusobuje logistika pfi zajistovani adrzby zafizeni.
e MAD - stfedni administrativni zpozdéni. Vyjadiuje primémé zpozdéni, které

vznika z administrativnich divodt béhem udrzby zafizeni.

e )\ —intenzita poruch. Ukazuje, jak ¢asto dochézi k porucham zafizeni v Casovém

intervalu. Intenzita poruch se vypocte jako prevracena hodnota MTBF.

1

A= MTEF (Vzorec 4)
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MPH (pracovni sila za hodinu) — pracnost preventivni udrzby nebo udrzby po
poruse, vyjadiuje mnozstvi pracovni sily, potiebné k udrzbé zafizeni za jednotku

casu.

Mezi dalsi ukazatele se fadi podle jinych zdroja [5] [6] [7]:

Pravdépodobnost selhani (F(t)) — je pravdépodobnost, ze dané zafizeni selze
v urcitém Casovém okamziku. Nasledujici vzorec je zalozen na exponencialnim
rozlozeni a zavisi na predpokladech, ze intenzita poruch (1) je za urcity Cas (t)

konstantni [6].

F)=1—e™M (Vzorec 5)

Dostupnost (A) —je mira, jak Casto je zafizeni k dispozici, aby mohlo byt pouzito
k vyrobé. Dostupnost se vypocte jako podil Casu, po ktery je zafizeni v provozu
bez poruchy (MTBF), ve srovnani s celym vyrobnim cyklem (MTBF + MTTR)
[5].

OEE - je ukazatel celkové efektivity zafizeni. Kvantifikuje, jaky je rozdil mezi
aktualnim a idealnim vykonem. Vypocte se jako soucin dostupnosti, vykonu

a kvality [7].

Podle encyklopedie Britannica je robot: ,,jakykoli automaticky oviddany stroj, ktery

nahrazuje lidské usili, i kdyz se nemusi podobat lidskym bytostem vzhledem ani vykondavat

Junkce lidskym zpusobem* [8]. Technicka disciplina, ktera se vénuje koncepci,

konstrukci, vyrobé€ a provozu robotd, se nazyva robotika. Termin robot pochazi z Cestiny

ze slova , robota (nucena prace). Poprvé bylo slovo pouZito ve hie R.U.R Karla Capka

vroce 1920 [9]. V Ceském jazyce existuje, na rozdil od anglického jazyka, dvoji

skloniovani slova robot. A to podle toho, jestli je stroj podobny clovéku (pl. roboti) ¢i

nikoli (pl. roboti i roboty) [10]. Slovo robotika je poprvé zminéno v povidce Runaround

Isaaca Asimova z roku 1942. Ve svém dile navrhl tfi principy chovani robota, které jsou

znamy jako Tii zékony robotiky [9]:

15



¢

1. ,,Robot nikdy nesmi ublizit lidem. ‘

2. ,,Robot se musi ridit pokyny od lidi, aniz by porusil pravidlo 1.

¢

3. ,,Robot se musi chrdnit, aniz by porusSoval ostatni pravidla. ‘

ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci) pojem prumyslovy robot definuje jako:
,,automaticky rvizeny preprogramovatelny viceucelovy manipulator, programovatelny ve
trech nebo vice osach, ktery miize byt bud pevny na misté, nebo mobilni pro pouZiti
v aplikacich priimyslové automatizace [11]. Terminy, pouzité¢ v definici podle IFR

(Mezinarodni federace robotiky), znamenaji podle publikace [12] nasledujici:

e Preprogramovatelnost — zpisob navrhu robott, aby bylo mozné naprogramované

pohyby nebo funkce zménit bez fyzické zmeény.

e Vicetcelovost — moznost prizpusobeni robotli pro rizné aplikace s fyzickou

zmeénou.

e Manipulator — je mechanismus, sestavajici se zvzajemné spojenych nebo

posuvnach segmentd.
e (Osa—je smér pohybu robota v linearnim ¢i rotaCnim rezimu.

Za prvni primyslovy robot je povazovan robot Unimate ve firmeé General Motors v New
Jersey. Vynalezl jej v roce 1954 G. Devol. Unimate bylo elektronicky fizené hydraulické
rameno pro zvedani té€zkych prvkl, umoziujici opakovani sekvenénich pohybu. Nékteré
zdroje povazuji za upln€ prvni prumyslovy robot zafizeni, podobné jefabu, pohanéné
elektromotorem a s 5 osami pohybu, které postavil Griffith ,,Bill” P. Taylor ze stavebnice
v roce 1937. Vyznamngjsi rozvoj pramyslovych robotl zacina po prelomu 60. a 70. let
minulého stoleti, kdy byla vyvinuta pokrocilejsi elektricka ramena, ovladana pocitacem
na Massachusettském technologickém institutu (MIT) ana Stanfordské univerzité.
V. Scheinmanem bylo vyvinuto robotické rameno PUMA (Programmable Universal
Machine for Assembly), které bylo rozsifeno v automobilovém primyslu a nasledné
i napodobovano. V roce 1973 svij prvni robot Famulus predstavil némecky vyrobce

KUKA. V roce 1975 na trh vstoupila firma ASEA (dnes ABB). Motorizaci kloubtd poprvé
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aplikoval japonsky pocitacovy védec T. Kanade v roce 1981. V roce 1988 spolecnost
Yaskawa America uvedla na trh fidici systém, ktery dokazal fidit az 12 os, ¢asem byl
pocet fizenych os zvySen az na 27. V roce 1992 predstavila firma Fanuc svij prvni
prototyp robota [8] [13]. V tehdejsim Ceskoslovensku se pramyslovy robot poprvé
vyskytl v roce 1974, kdy byly pofizeny pramyslové roboty Versatran P500 pro Vysokou
Skolu technickou v KoSicich a pro AZNP (Automobilové zavody, narodni podnik).

V 70. letech zacala pramyslové roboty vyvijet spole¢nost VUKOV Presov.
Podle konstrukce se prumyslové roboty déli na:

o Kartezianské — nazyvané také pravouhlé nebo portalové, jsou roboty, které
obsahuji pouze linearni pohony pro své tfi hlavni osy, a pohyby jsou totozné jako
kartézsky soufadny systém. Kartezianské roboty se typicky pouzivaji pro
manipulaci, paletizaci, lisovani plastt, montaz a obsluhu stroji. Také se hodi pro

svarovani a lepeni, zvlasté u velkych dila [14] [15].

Obrazek 1: Priklad kartezianského
robotu. Autor: Dominik JireS na
zaklad¢ predlohy FANUC [23]

e Delta — nazyvané také paralelni. Ramena robotu tvofi strukturu s uzavienou
smyckou, pfipojenou ke spolecné zakladn€. Tento pfistup snizuje hmotnost
v ramenech a zvySuje akceleraci a rychlost, ale méa nizkou nosnost. Jsou schopné
jemnych a presnych pohybu. Vyuziti je predev§im pro vychystavani na balicich

linkach pro potravinaisky pramysl nebo montaz [14] [15].
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Obrazek 2: Piiklad delta robotu.
Autor: Dominik Jire$ na zaklade
predlohy FANUC [23]

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) — jsou roboty se dvéma
paralelnimi otocnymi klouby, které umoziyji rychlou a precizni praci ve zvolené
roving. Stroje SCARA jsou obvykle malé, s nosnosti kolem 2 kg a dosahem 1 m.
Vyuzivaji se predevS§im pro montaz, baleni a dalsi aplikace. Pouziti SCARA

robotl je omezeno pouze Ctyfmi osami [14] [15].

Obrazek 3: Piiklad SCARA
robotu. Autor: Dominik JireS na
zaklad¢ predlohy FANUC [23]
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e Kloubové — roboty se tfemi a vice otocnymi klouby. Vizualné pfipominaji lidskou
pazi. Predevsim se jedna o Sestiosé stroje. Konstrukce ma Sest kloubt, a kazdy
z nich je pfipevnén na predchozi kloub. Klouby umoziiuji pazim Siroky rozsah

pohybu. Kazdy kloub musi nést vahu vSech nasledujicich kloubu [14] [15].

Obrazek 4: Piiklad kloubového
robotu. Autor: Dominik Jire$ na
zaklad¢ predlohy FANUC [23]

e Valcové — robot se sklada z minimalné jednoho oto¢ného kloubu a minimalné
jednoho prizmatického kloubu mezi c¢lanky. Umoziuji pohyb vertikalné
a horizontalné. Pouzivaji se hlavné v elektronickém pramyslu, zejména

v aplikacich pro Cisté prostory. Pracovni prostor tvoii valec [14] [15].
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Obrazek 5: Piiklad valcového
robotu. Autor: Dominik JireS na
zaklad¢ predlohy FANUC [23]

e Sférické — roboty s dvéma rota¢nimi osami a jednou linearni osou. Osy tvorti

polarni soufadnicovy systém. Pracovni prostor je ve tvaru koule [14] [15].

Obrazek 6: Piiklad sférického
robotu. Autor: Dominik JireS na
zaklad¢ predlohy FANUC [23]

20



Podle pouziti se primyslové roboty déli predevsim na:

e Svarovaci — roboty, zajistujici precizni kvalitu svaru. Jsou schopny provadét
vysokorychlostni svarovani, svareni elektrickym obloukem a laserové svarovani

[14] [16].

e Lakovaci — roboty, které provadéji lakovaci prace predev§im ve stavebnictvi

a automobilovém pramyslu [14] [16].

e Paletizacni — jejich ucelem je manipulace s riznymi materialy. Tyto roboty maji
schopnost manipulovat isvelkou hmotnosti. Pouzivaji se predevsim

v potravinairském pramyslu [14] [16].

Konstrukce robota je urCena kombinaci riznych typua rotaci a linearnich pohybd nebo
kloubt. Kazdy ztéchto kloubti umoziuje robotu nebo jeho ramenu pohybovat se
aumistovat se do specifickych pozic. Aby robot nebo nastroj na robotu dosahl na
jakékoliv misto a v jakémkoliv uhlu, je tfeba mit Sest kloubli, coz se také nazyva Sest

stupniti volnosti [15].

Roboticky systém se sklada ze tfi hlavnich casti. Z mechanické Casti, coz je samotné
rameno a servomotory na kazdé ose. Z elektronické casti, kde fidici jednotka s CPU
(centralni procesorovou jednotkou), ktera zajistuje ovladani servomotort, senzord
a prevodovek. A zpocitaCové Casti, kterda je tvorena specifickym programovacim
jazykem a propojuje uzivatele s prostfedim robotického systému. PocitaCova ¢ast prevadi

kédovana data motoru na kartézské hodnoty [17].
Existuji tii metody programovani robotu:

e Metoda programového uceni — robot se programuje vytvarenim trajektorii pomoci

ulozenych kartézskych soutadnic pro pracovni a prijezdové polohy robota.

e Vypoctova metoda — robot urcuje polohu bodt na zakladé vzorct, odvozenych ze

znalosti prvniho definovaného bodu.

e Off-line programovani — kombinuje a modifikuje piistupy prvnich dvou metod.
Zahrnuje vytvoreni a simulaci trajektorii v off-line programovacim softwaru.

Pracovni prostiedi umoziuje vysokou skalu testt.
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Kazdy pramyslovy robot je sparovan s programovacim ovladacem. Roboticky ovladac
interpretuje kod dané aplikace afidi pohyby ramene. Kdyz je program zadan do
ovladaciho panelu, fidici jednotka odesle kédované instrukce do CPU. CPU pfijme

programovaci kod, zpracuje ho a da robotu pokyn, jak vykonat pohyb [18].
Casti robotického systému jsou:

Ridici jednotka robotu — obsahuje CPU pro zaznamenani programu pro ovladani
prumyslového robota a vypocet piikazu pro jeho provoz, I/O (vstupni/vystupni) desku

a ovladac pro ovladani manipulatoru a dodavani energie [19].

Programovaci ovladaci panel — je pouzivan k ovladani primyslového robotu.
V programovacim ovladacim panelu je mozné nastavit programy, podminky
a kontrolovat provozni stav robotu. Programovaci ovladaci panel je vybaven spinacem

pro nouzove vypnuti [19].

Servomotor — pohybuje manipulatorem na zakladé pokynu z centralni jednotky robota.
Servomotor disponuje enkodérem, ktery zachycuje rychlost a polohu otaceni a tyto
informace jsou nasledné predavany zpét do fidiciho systému robota. Umoziiuje to

dosahnout vysoké presnosti pfi provadéni operaci [19].

Prevodovka — zpomaluje otackovou rychlost robotického ramene a zvySuje se pfenaSeny
toCivy moment do manipulatoru. Pfevodovky, pouzivané v pramyslovych robotech,

obvykle maji robotickou strukturu [19].

Primyslové roboty je mozné délit podle nekolika kritérii. Rozdéleni zahrnuje aspekty

jako typ pohybu, konstrukce, zptisob fizeni a specifické ukoly, které roboty vykonavaji.
Rozdéleni podle stupnd volnosti [20]:

e Univerzalni robot — ma 6 stupiiti volnosti, pohybuje se v kartézském souradném

systému.

e Redundantni robot —s vice nez 6 stupni volnosti, vyuziva ur€ity zptisob obchazeni

prekazek.
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Deficitni robot — s méné nez 6 stupni volnosti, jeho pohyb je omezeny.

Rozd¢leni podle typu pohonu [20]:

Elektrické — roboty jsou pohanény elektromotory a vyuzivaji elektrickou energii

k pohybu, jsou energeticky efektivni a snadno ovladatelné.

Hydraulické — vyuzivaji kapalinovy tlak k pohybu casti robota, jsou schopny

generovat velkou silu, avsak jsou mén¢ presné a energeticky naro¢né.

Pneumatické — roboty, vyuzivajici stlaCeny vzduch k pohybu, jsou casto

pouzivany v prostiedich, kde elektrické pohony mohou byt nebezpecné.

Rozd¢leni podle kinematické struktury [20]:

Sériové — tyto roboty maji otevieny kinematicky fetézec manipulatoru, jejich
clanky jsou spojeny za sebou jako fetézec, to jim umoziuje dosahovat rozsahlych

pracovnich oblasti a jsou vhodné pro rizné ukoly, v€etné montaze a manipulace.

Paralelni — paralelni roboty maji uzavieny kinematicky fetézec manipulatoru,
jejich Casti manipuldtoru jsou spojeny paralelné, coz jim umoziuje dosahovat
vysoké piesnosti arychlosti, jsou casto vyuzivany v rychlych a preciznich

aplikacich.

Hybridni — kombinuji oba typy fetézcli, coz jim umoznuje kombinovat vyhody

sériovych a paralelnich robott.

Roboty jsou nezbytnou soucasti moderniho pramyslu. S rostoucimi naroky na

automatizaci a efektivitu jejich pfitomnost v prumyslovych podnicich roste. Podle IFR

(Mezinarodni federace robotiky) se v primyslu po celém svété vyskytuji az 3 miliony

prumyslovych roboti. Na trhu se pohybuje velké mnozstvi vyrobci roboti. Vybér

vyrobcu je predevsim podle geografické lokace primyslového podniku a podle vyuziti

prumyslového robota. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce podle periodika Technology

Magazine patii [21]:
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ABB - je Svédsko-Svycarska technologicka skupina. Vznikla v roce 1988 sloucenim
spolecnosti ASEA a BBC. Nazev ABB je zkratkou nazvii ASEA a puvodniho nazvu
spolecnosti BBC — Asea Brown Boveri. V roce 1978 firma ASEA predstavila svého
prvniho primyslového robota. V roce 1998 ABB uvedla na trh deltového robota. ABB
vyrabi kloubové, delta, SCARA a kolaborativni roboty [22].

Fanuc — je japonsky vyrobce robott a bezdratovych systému. Produkty vyrabi od roku
1956. Nazev Fanuc je akronym z anglického: ,, Fuji Automatic Numerical Control . Prvni
prumyslovy robot Robocut pochazi z roku 1975. V roce 1983 byl instalovan prvni robot
spoleCnosti Fanuc v Evropé. Fanuc se zaméfuje na kloubové, delta, SCARA

a kolaborativni roboty [23].

Kawasaki — je japonsky vyrobce lodi, letadel, motocyklti a primyslovych robott.
Spolecnost zacala vyrobu v roce 1978. Prvniho pramyslového robota vyrobila Kawasaki

v 1969. Kawasaki vyrabi kloubové, delta a kolaborativni roboty [24].

KUKA - je némecky vyrobce robotl a feSeni automatizace vyroby. Firma byla zalozena
vroce 1898 v Augsburgu. Nazev KUKA je akronym jmen zakladateli spolecnosti
anazvu mesta: ,,Keller und Knappich Augsburg“. Firma se puivodné zaméfovala na
vyrobu acetylenového plynu, komunalnich vozidel a nasledné elektrickych zafizeni pro
bodové svarovani. V roce 1973 firma predstavila prvniho robotického robota se Sesti
elektromechanicky pohanénymi osami Famulus. Vroce 1996 jako prvni vyrobce
prumyslovych roboti KUKA presla na fizeni robotli pomoci pocitace. KUKA dodava
kloubové, delta, SCARA a kolaborativni roboty [25].

Mitsubishi Electric — je japonska spolecnost, vyrabé&jici elektricka zafizeni. Zalozena byla
vroce 1921 vyclenénim elektrické divize z pivodné lodni spolecnosti Mitsubishi,
zalozené vroce 1870. V roce 1982 byl vyvinut prvni robot pro vzdélani a vyzkum

Movemaster. Mitsubishi Electric vyrabi kloubové, SCARA a kolaborativni roboty [26].

Universal Robots — je dansky vyrobce kolaborativnich roboti. Spole¢nost byla zalozena

v roce 2005. Kolaborativni roboty dodava od roku 2008 [27].
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Kolaborativni robot — je robot, spolupracujici s lidmi a pomahaji s pfesnymi ukony, jako
je svafovani, Sroubovani, michani barev, odmeéfovani, lepeni a umistovani predmétu.
Tyto roboty pracuji nepfetrzit¢ s konzistentni presnosti a kvalitou. Umoziuji pracovat

vedle lidi bez bezpecnostnich bariér [12].

Pracovni obalka nebo prostor — je objem, ve kterém robot pracuje. Misto, kde muze robot
umistit nastroj pod libovolnym uhlem. Pracovni obalka je definovana strukturou ramene
robota, délkami ramene a typem pohybu a rozsahem, kterého lze dosahnout kazdym

kloubem [15].

Osa robota —je klicova vlastnost prumyslovych roboti. Roboticka osa predstavuje stupeni
nezavislého pohybu. Kazd4 osa robota je zodpovédna za uréity pohyb robota. Cim vice
os ma robot, tim vice pohybu bude schopen. Pohyb osy zajistuje kloub robota. V kazdé
ose je motor, ktery pohani relativni pohyb kloubu. Klouby mohou byt linearni nebo
oto&né. Nejrozsifen&jsi polet os u robotd je 6. Sestiosy robot funkénosti piipomina
lidskou pazi. Roboty mohou mit méné i1 vice os. Dalsi osy mohou zajistovat napt. pohyb

robota na pasovém dopravniku [28].
e 1. osa— zajistuje rotaci zakladny robota
e 2. 0sa—umoziuje robotovi prodlouzeni dolniho ramene dopfedu a dozadu
e 3. osa— poskytuje robotovi spusténi a zvednuti horni ¢ast paze
e 4. o0sa— otaci horni pazi robota valivym pohybem
e 5.o0sa—zveda a spousti zapésti paze robota
e 6. 0sa— otaci zapéstim robota

Robotické stupné volnosti — znamena funkénost robota, k jak velkému prostoru ma robot
pristup. Kazda osa robota umoziuje urcity stupen volnosti. S rostoucim poctem os roste
i po&et stupiiti volnosti. Sest stupiiti volnosti umoziiuje dosahnout kazdého Ghlu jednotky

prostoru [29]:
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e pohyb doptedu a dozadu

e pohyb doprava a doleva

e pohyb nahoru a dolt

e otaceni ze strany na stranu

e naklanéni dopfedu a dozadu

otaceni doleva a doprava

Prostoj — je stav pracovisté, na kterém se nevyrabi OK dily. Prostoj mize byt planovany,
oCekavany zdavodu prestavky, preventivni udrzby auklidu pracovisté, nebo

neplanovany, za ktery mohou poruchy, chyba zaméstnance nebo material [7].

Svarovna je cast podniku, kde se vstupni produkty méni na vystupni za pomoci svarovani.
Svafovani je podle CSN EN 14610 , pracovni postup, pri kterém se spojuji kovy
piisobenim tepla nebo tlaku/sily nebo obou, a to takovym zpiisobem, Ze ziistdvd zachovana
podstata spojovanych kovii“ [30]. K dosazeni spojeni kovl se pouzivaji rizné svareci
metody. V dnes$ni dob¢ se ve svarovnach pouziva predevsim odporové svarovani, které
je efektivnéjsi nez ostatni metody. Princip odporového svarovani ,,je zaloZen na
pritomnosti  prechodového odporu svarovanych materidali, ktery pri priichodu
svarovactho proudu vytvori dostatecné teplo, potrebné kroztaveni svarovaného
materialu “ [31]. Odporové svarovani se déli na bodové a §vové [31]. Pro materialy, které
neni mozno svafit odporovym svafovanim (hlinik a jeho slitiny), se vyuziva svareni

pomoci laseru.

Odporové bodové svarovani — pii bodovém svarovani dvé elektrody pfitlacuji plech
k sob¢€ a v jednom bodé jimi prochazi elektricky proud. Po prichodu proudu se v bodé
vytvori pevné spojeni, nazyvané bodovy svar. Svarfovani jednoho bodu trva nékolik

desitek milisekund. Ve svarovnach Podniku A je tento typ svatfovani pievladajici [32].

Laserové svarovani — je technologicky proces tavného svafovani. Ke spojeni materiala se
vyuziva intenzivni paprsek laseru, zaméfeny do mezery mezi spojovanymi materialy.

Silny laserovy paprsek tavi materidly v jejich spojich a vytvari pevné spojeni. Tato
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metoda vyuziva vysoké koncentrace tepla, coz umoziuje rychlé svarovani tenkych
materiali. Laserové svafovani se déli na svafovani vedenim tepla a metodou klicové
dirky. Vyhodou je kratsi doba zpracovani, vysoka presnost a snizeni rizika tepelnych

deformaci [33].

V dnesni dobé se prumyslové podniky potykaji s fadou problému a soucasné zavadi
trendy v oblasti technické diagnostiky. Technicka diagnostika se stava nedilnou soucasti
vyroby v prumyslovych podnicich. Diraz je kladen na snizeni nakladi na vyrobu,
optimalizaci udrzby a zaroven na zvySeni efektivity vyroby. Stale vyuzivanéj$i se stava
prediktivni udrzba a vyuziti umélé inteligence, nebo strojového uceni, kdy je analyzou
dat snaha zabranit neplanovanym vypadkim technologii. Vyznamnym trendem je
vyuzivani IoT (internet véci) a vzdalené sledovani diagnostiky, nebo feSeni technickych
probléma.

Problémem cislem 1 je kyberneticka bezpeCnost. Pfesunuti dat na internet, vyuzivani
externich firem je hrozbou pro citliva data o vyrob€, coz muze omezit konkurencni
schopnost podnikl na trhu, nebo ohrozit obraz spolecnosti vici zakaznikim. Problémem
je také vysSi naroCnost na odborny personal a sSkoleni zaméstnanci. Nedostatek
kvalifikovanych zaméstnancti muze byt problémem pii provadéni technické diagnostiky.
Nevyhodou jsou pocateni naklady pii zavadéni technické diagnostiky, nebo novych

trendt v tomto tématu.
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Podnik Aje vyznamnou velkou organizaci, podnikajici ve strojnim pramyslu.
Podnik A se zamétfuje na vyrobu feSeni v oblasti mobility a dopravy. Hlavni sidlo
organizace, kde se nachazi vedeni, vyvoj a vyroba, se nachazi v Ceské republice. Pravné
se jedna o akciovou spolecnost, ktera je vlastnéna zcela zahrani¢nim kapitalem. Vyroba
je rozdélena do n&kolika vyrobnich zavodd v Ceské republice i zahranii, s primarnim

zameéfenim na sériovou vyrobu [34].

Organizaéni struktura podniku je dualisticka. Ridicim organem je predstavenstvo
spoleCnosti a organem kontrolnim je dozorci rada. Celkova struktura organizace je
rozdélena do sedmi klicovych oblasti, pficemz kazdou z téchto oblasti fidi odpovidajici
Clen predstavenstva. Kazda oblast je délena na dalsi organizacni jednotky. Spolecnost je

rozdélena na oblasti [34]:
e centralni fizeni spolecnosti
e technicky vyvoj
e Jlogistika a vyroba
e marketing a prodej
e ckonomie a IT (informacni technologie)
e fizeni lidskych zdroji
e nakup

Z divodu jediného akcionare se nekona valna hromada. Dozor¢i rada je deviticlenna.
6 Clen je jmenovano akcionafem a 3 ¢lenové dozorCi rady jsou voleni zameéstnanci

spoleCnosti.

Vyrobni proces v podniku je uskute¢iiovan v komplexu s nékolika halami a linkami.

Organizace vyuziva pro vyrobu soucastky od externich dodavateld i soucastky vlastni
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a snazi se o maximalni efektivitu a minimalizaci skladovych z&sob diky JIT (Just-in-
Time) systému, ktery umoziuje synchronizaci toku materialt s potfebami vyrobniho
procesu. Prabéh vyrobniho procesu zacina lisovanim casti plechd s pozadovanymi
rozméry atvary pomoci forem. Na svareci lince jsou tyto plechy za pomoci svareni
a rychle tuhnouciho lepidla spojeny dohromady. Nasledné jsou spojené plechy (kostra)
nabarveny na lakovaci lince. Jako posledni je montazni linka, kde je produkt doplnén
0 bezpecnostni a vizualni prvky. Posledni fazi ve vyrobnim procesu je testovani produktu,
kde je kazdy vyrobek podroben sérii kontrol, aby byla zajisténa jeho kvalita a bezpecnost.

Po Gspésném absolvovani testt jsou produkty pripraveny k expedici zakaznikam [34].
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Podnik A v zavodu provozuje 2 mezi sebou nezavislé svafovny. Kazda ze svaroven
vyrabi odli§né produkty. Svafovny maji své vlastni vedeni, dilny a organizaci udrzby.
Svafovny mezi sebou sdileji zptisoby vyroby a pouzivané technologie. Pribézna doba
vyroby vyrobku ve Svafovné 1 se pohybuje primérn€ okolo 5 h. Pro potieby prazkumu
stavu svafovny byla vybrana svafovna, dale oznaCena jako Svarovna 1. Svarovna 1 se
sklada ze Ctyf vzajemné propojenych vyrobnich hal. Haly vznikaly postupné
s roz§ifovanim vyroby. Prvni hala byla postavena v roce 1987. Vyrobni tok svarovny
zahrnuje 61 samostatnych linek. Na vyrobnich linkach vznikaji postupné ucelené
produkty. Nékteré linky jsou spole¢né pro vyrobu né€kolika druhti produktd, nékteré linky
jen pro jeden druh produktu. Linky na sebe pfimo navazuji, nebo jsou propojeny
dopravnikovymi systémy. Ve Svafovné 1 je za Gcelem udrzby v provozu klestova dilna,
roboticka dilna a dilny na rizné useky linek. Ve Svafovné 1 je zaméstnano okolo
830 zaméstnancii. Ve vyrobé je zaméstnano 539 (65 %), v logistice 200 (24 %)

a v udrzbé 91 pracovnikt (11 %).

Technologie odporového navarovani Sroubt a matic — se pouziva na piivafeni svorniku
na plech. Technologie Tucker se sklada z fidici skiin€ a ovladaciho panelu, ktery ovlada
svareni, podavani svorniki a monitoruje procesy. Podavac je zasobnik svornikd, ktery
podava svorniky svarovaci hlavé. Svafovaci hlava navatuje svorniky za pomoci silného
proudu béhem kratké doby. Tavenim materialu svornik pfipevni k plechu. Pocet

odporove navarenych Sroubu a matic dosahuje hodnoty az 160 kusa podle typu vyrobku.

Zarizeni na nanaSeni plastisolu — plastisol je jednoslozkové lepidlo na bazi epoxidu. Po
zahfati tuhne. Pfi svafeni se pouziva k pevnému spojeni vice plecht a k t€snéni. Zafizeni

funguje jako pumpa, ktera ho nanasi na plech. Lepenych spojt je na vyrobku az 110 m.

Dopravniky — v prumyslovém podniku jsou zafizeni, ur¢ena k pohybu materiald, vyrobkt
z jednoho mista na druhé v ramci vyrobniho procesu. Tato zafizeni maji za cil zlepsit
efektivitu a tok materialu v primyslovém prostiedi a umoziiuji snizit fyzickou namahu

pracovnika a zvysit produktivitu vyroby.
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Primyslové roboty — k dosazeni vysokého stupné automatizace pouzivaji svafovny
Podniku A primyslové roboty. Roboty se pouzivaji predevsim ke svarovani, manipulaci
alepeni. V men$i mife se pouzivaji ke kontrole produktd laserem, kartaCovani nebo
lemovani. Nekteré roboty mohou vyrobni nastroje ménit. Celkovy pocet robott v linkach

k datu vypracovani této prace byl 998. Nastroje, pouzivané roboty ve vyrobé, jsou:

Robotické bodovaci klest€ — jsou pouzivany na odporové bodové svarfovani dvou a vice
plecht k sobé. Bodové svareni funguje na principu sepnuti klesti, nasledném prachodu
silového elektrického proudu, chlazeni vodou a uvolnéni klesti. Podle typu pohonu se déli
na pneumatické, pohybované pomoci stlaeného vzduchu a elektrické. Pohyb
pneumatickych klesti ovlada servobox, elektrické maji sviij motor s pievodovkou. Rizeni
svaru ovlada technologie od spole¢nosti Harms-Wende. Kleste jsou osazeny na robotu,
nebo jsou stacionarni. Ve svafovné Podniku A jsou robotické bodovaci klesté od vyrobct
Diring a Nimak. Na vétSiné linek jsou osazeny pneumatické klesté, na nové
vybudovanych linkach jsou klesté elektrické. Klesti se v podniku nachazi ptes 580. Pri
vyrobé vyrobku je aplikovano az 5000 bodovych svart podle typu vyrobku.

Greifer — funguje jako zafizeni k uchopovani jednotlivych dili. Jsou to zafizeni, ktera
umoziuji uchopeni, manipulaci nebo usporadani dild. Greifery jsou umistény na
robotech. Ve vyrobé se vyuzivaji predevsim vakuové greifery a s upinacimi aparaty.
Vakuové greifery obsahuji prisavky a dil je uchopen na zakladé podtlaku. Dil je nasledné

zabezpefen mechanickymi upinkami.

Brousici hlava — je nastroj na brouseni laserového svaru. Hlava je vybavena brusnymi

kotoudi.

Meéfici hlava — je zafizeni, umisténé na robotovi, ur¢ené k méfeni a kontrole kvality
vyrobenych dild. Méfici hlava je vybavena senzory alaserovymi zafizenimi, které

ziskavaji udaje o tvaru jednotlivych dilu.

Svafovna 1 vyuziva roboty Ctyf vyrobct a to ABB, Fanuc, KUKA a Universal Robots.
Presny typ robotu a vyrobce je vybiran ve vybérovém fizeni. Roboty nedodava vyrobce,
ale technologicka firma, jez se ucastni fizeni na vystavbu a dodavku technologii do linky.
Podnik A definuje pocet a pouziti robotl, stavebni firmy vyberou na zakladé téchto

informaci vhodného vyrobce a typ roboti. Vyrobce musi byt ,, uvolnény “, to znamena, ze
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technologie musi byt pfedem schvalena matefskou firmou a musi predevsim spliiovat

podminky na funkcionalitu, kompatibilitu technologii a bezpecnost. Technologie jsou

vybirany podle nejniz§i ceny. Pokud v Podniku A prevliada spokojenost s nekterym

z vyrobcl, muze byt jeho vybér upfednostnén. Ve vétSin€ linek jsou pouze roboty

jednoho vyrobce. Existuji i linky s roboty vice vyrobct. Pfi zavadéni vyroby novych

produktti, nebo zavadéni novych vyrobnich postupt jsou linky a pozice, nebo pocet

robotl upravovany. Svafovna 1 disponuje, mimo robotii urCenych piimo do vyroby,

i roboty nadhradnimi. Pokud je porucha robotu mensi, oprava se fesi pfimo v lince. Pokud

je porucha vétsiho rozsahu, je robot ithned vyménén za robota stejného typu. Roboty

jednotlivych vyrobct se mirné lisi ovladanim nebo programovanim. Kazdy z vyrobct ma

odlisny pfistup k diagnostice.

Roboty ABB — ve Svafovné 1 je 55 kust. Pocet typa je 4. Roboty jsou ve
Svarovné 1 od roku 2019. Roboty ABB jsou ve tech vyrobnich linkach. Roboty
ABB maji vyrobcem vyvinutou diagnostiku, avSak jeji pouziti je vyrobcem

omezeno z davodu vlastnictvi dat.

Roboty Fanuc — jsou ve Svarfovné 1 od roku 2011. Pocet roboti je 293. Pocet typt
je 10. Roboty Fanuc jsou ve 20 vyrobnich linkach. Roboty Fanuc maji vyrobcem

vyvinutou diagnostiku.

Roboty KUKA — jsou ve Svarovné 1 ze vSech robott nejdéle. Nejstarsi robot byl
ve svarovné spustén v roce 2005. Celkovy pocet roboti KUKA ve Svarovné 1 je

k roku 2024 649 kusu a 18 typa roboti. Roboty KUKA jsou ve 35 vyrobnich
link4ach. Roboty KUKA nemaji vyrobcem vyvinutou diagnostiku.

Robot Universal Robots — Svarovna 1 vlastni jednoho kolaborativniho robota
v jedné vyrobni lince. Kolaborativni robot slouzi od roku 2018. Robot se vyuziva
na podavani jednotlivych soucastek. Diagnostika robotu se ve

Svarovné 1 nevyuziva.

Svarovna 1 Podniku A vyuziva krychlému pfistupu k datim technické diagnostiky

fesSeni systému od externi firmy. Tento systém slouzi jako centralni misto pro sbér dat

z vyrobnich systému a senzort. Soucasti technické diagnostiky jsou:
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e monitoring siti Profinet

e monitoring chybovych hlaseni a stavu napajeni ventilovych terminala
e monitoring spotiebované elektrické energie pohont vyrobnich stroji
e monitoring napéti a teplot

e monitoring prohnuti a odchylek vyrobnich zafizeni

Podnik A vyuziva technickou diagnostiku u vybranych roboti vyrobce Fanuc, ktera je
integrovana do systému od externi firmy. Technickd diagnostika neustadle monitoruje
nékolik velicin pro kazdou osu robotu. Pfi prekroceni piijatelné meze u nekteré z velicin
spusti systém alarm u pfislusného robotu. Alarm je ihned viditelny v seznamu robotd

a v planku linek. Méfené veliCiny u os robota Fanuc jsou:
e maximalni distribuovany to€ivy moment

e maximalni to¢ivy moment

minimalni distribuovany to€ivy moment

hodnota nadproudu
e toCivy moment
Podnik A muze pro docileni presnéjsi diagnostiky aplikovat dalsi méfené veliCiny:
e provozni teplota, teplota motort
e vibrace jednotlivych os
e rychlost pohybu os

e stavova hlaseni
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Spolehlivost je jednim zkliovych faktori pii hodnoceni vykonnosti a efektivity
prumyslovych robotd. Pro zajisténi plynulého a bezpecného provozu robotickych
systému je nezbytné peclivé analyzovat a zhodnocovat ukazatele spolehlivosti
jednotlivych komponent robotti. Ukazatelé spolehlivosti jsou kvantitativni miry, které
slouzi k posouzeni spolehlivosti zafizeni, nebo komponent. Tyto ukazatelé poskytuji
informace o pravdépodobnosti, zda dané zafizeni ¢i komponenta bude fungovat

pozadovanym zptisobem po urcitou dobu za urcitych podminek.

Pti stanoveni klicovych znaku spolehlivosti byla provedena podrobna reserse informaci
o vyrobé, udrzbe, pouzivanych technologiich a diagnostickych funkcich, pouzivanych ve
Svarovné 1 Podniku A, s dirazem na vyrobce roboti ABB, Fanuc a KUKA. Na zakladné
této analyzy byly identifikovany klicové oblasti, které je tfeba zohlednit pfi stanoveni
ukazateli spolehlivosti. V Podniku A je kazdy prumyslovy robot rozdélen na dveé
zakladni komponenty, které jsou rozliSovany. Jednou z komponent je samotny roboticky
systém, druhou z komponent jsou periferni nastroje (svareci klesté, greifer). Stanoveni
ukazatelt spolehlivosti a nasledné porovnani bylo vztazeno na roboticky systém. DalSim
krokem bylo stanoveni cilti spolehlivosti, které odpovidaji specifickym potiebam,
technologiim a pozadavkiim na vyrobu ve Svarovné 1 Podniku A. Tyto cile byly vybrany
s ohledem na dosazeni optimalniho provozu a efektivity vyroby. Mezi cile spolehlivosti
patii snaha o co nejdelsi provoz robotu bez poruchy, minimalizace celkovych nakladi na
udrzbu a opravy, sniZzeni poCtu poruch a prostoju, rychla reakce pii potiebé opravy,

vysoka presnost vyroby a komptabilita s ostatnimi zafizenimi.

V ramci identifikace potencialnich rizikovych situaci byla provedena analyza moznych
hrozeb, které by mohly ohrozit spolehlivost primyslovych roboti v organizaci. Tyto
hrozby zahrnuji mozny softwarovy nebo mechanicky problém, problémy souvisejici
s bezpeCnosti zaméstnanct, dat a nedostateCnym Skolenim personalu a tdrzbou. Ve
Svarovné 1 byla provedena diskuse se zaméstnanci udrzby, kteti jsou odpoveédni za
provoz a udrzbu robotd ve vyrobnim prostfedi. Prodiskutovany byly oblasti, které jsou

klicové pro dosazeni co nejvysSi spolehlivosti. Nakonec byl vypracovan seznam
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zakladnich ukazateld spolehlivosti, podle kterych je mozné se fidit pfi hodnoceni

spolehlivosti primyslovych roboti v organizaci.

Na zakladé stanovenych ocekavani Podniku A od spolehlivosti a seznamu neshod
(kapitola 6) byl vypracovan seznam zakladnich ukazatelt spolehlivosti primyslovych

robotu:

e MTBF —udava ocekavanou dobu, po kterou mize zafizeni pracovat bez poruchy.
Vyssi hodnota MTBF znamena vyssi spolehlivost, méné cCasté poruchy a méné

preruseny vyrobni proces.
o jednotky: h
o cilova hodnota: 4000 h., v idealnim ptipad¢ stejné jako doba provozu

e MTTR - je primérny Cas, ktery je potieba k opraveé poruchy a obnoveni zafizeni
do provozniho stavu. MTTR ovliviiuje dostupnost zafizeni a produktivitu

vyrobniho procesu.
o jednotky: min, h.
o cilova hodnota: 0-5 min

e Pravdépodobnost selhani — vyjadfuje pravdépodobnost, ze komponenta selze
v ur€itém Casovém intervalu. Snizeni pravdépodobnosti selhani je zasadni pro

zajisténi nepreruseného provozu zafizeni.
o jednotky: procenta
o cilova hodnota: 0-0,1 %

e Doba provozu — je metrika, udavajici dobu provozu, po kterou je zafizeni
v provozu bez preruseni. Poskytuje piehled o kontinuité a stabilit¢ vyrobniho

procesu. Delsi doba signalizuje vyssi spolehlivost zatizeni.
o jednotky: h

o cilova hodnota: az 4000 h. za rok, rozdilné podle typu linky
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e Dostupnost servisu — je klicovym faktorem, ovliviiuje schopnost rychle obnovit

provoz po preruseni vyroby.
o jednotky: procenta
o cilova hodnota: 99 %

e Rychlost servisu — Rychla reakce servisniho tymu je klicova pro minimalizaci

Casu, po ktery je zafizeni mimo provoz.
o jednotky: min, h.
o cilova hodnota: do 24 h.

e Dostupnost diagnostickych funkci — je schopnost =zafizeni detekovat,
diagnostikovat a signalizovat potencialni problémy nebo poruchy v realném cCase.
Vyssi dostupnost diagnostickych funkci prispiva k rychlému a efektivnimu feSeni

problému, pokud zafizeni disponuje diagnostickymi funkcemi.
o jednotky: procento Casu

o cilova hodnota: 95 %

Pro porovnani spolehlivosti roboti ve Svafovné 1 v Podniku A bylo vybrano
93 kloubovych 6osych robotll od 3 vyrobcti ABB, Fanuc a KUKA. Ctvrty vyrobce
v Podniku A nebyl do porovnani zahrnut, jelikoz ve svafovné je jen jeden kus a jedna se
o robota kolaborativniho. Porovnani spolehlivosti bylo vytvoreno na zakladé dat ze
Svatovny 1 v Podniku A z roku 2023 [34]. Jedn4a se odata o dobé provozu, poctu
prostoju, typu prostoje a délce prostoje. Data jsou ziskana pifimo z robott, nebo linek,
nebo byla zpracovana zaméstnancem Podniku A. V datech byly rozliSovany organizacni
prostoje (zavinéné planovanim vyroby a vyrobou mimo svafovnu) a technické prostoje
(zavinéné zafizenim). Pro ucely porovnani byly zahrnuty pouze technické prostoje. Pro
vypocet spolehlivosti roboti byly zafazeny pouze prostoje, zpusobené robotem, nebo

robotovou skiini.
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Pro ucel porovnani byl vybran statisticky vzorek 93 robotd, a to 31 roboti vyrobce
ABB, 31 roboti vyrobce Fanuc a 31 robotd vyrobce KUKA. Z divodi zastoupeni
nékolika typt robotd ve vyrobé s rozdilnou nosnosti a dosahem byly vytvoreny Ctyfi
kategorie vybéru roboti: kategorie s nosnosti 240-260 kg, dale kategorie s nosnosti 280-
300 kg, kategorie s nosnosti 340-350 kg a kategorie s nosnosti nad 400 kg. Od kazdého
vyrobce byly vybrany roboty téchto typt a v nasledujicich kategoriich nosnosti:

e 16 robotl vyrobce ABB typu IRB 6700-245/3.00 v kategorii nosnosti 240-
260 kg

e 5 roboti vyrobce ABB typu IRB 6700-300/2.70 v kategorii nosnosti 280-300 kg
e 8 roboti vyrobce ABB typu IRB 7600-340/2.8 v kategorii nosnosti 340-360 kg
e 2 roboty vyrobce ABB typu IRB 7600-500/2.55 v kategorii nosnosti nad 400 kg
e 16 robott vyrobce Fanuc typu R-2000IB/250F v kategorii nosnosti 240-260 kg
e 5 robott vyrobce Fanuc typu M-900IB/280L v kategorii nosnosti 280-300 kg

e 8 robott vyrobce Fanuc typu M-900IA/350_IC v kategorii nosnosti 340-360 kg
e 2 roboty vyrobce Fanuc typu M-900IB/400L v kategorii nosnosti nad 400 kg

e 16 robotl vyrobce KUKA typu KR240R2700 PRIME C4 FLR
v kategorii nosnosti 240-260 kg

e 5 roboti vyrobce KUKA typu KR300R2700_2 C4 FLR v kategorii nosnosti
280-300 kg

e 8 roboti vyrobce KUKA typu KR340R3330 C4 FLR v kategorii nosnosti 340-
360 kg

e 2 roboty vyrobce KUKA typu KR500R2830 v kategorii nosnosti nad 400 kg

Jednotlivé roboty byly vybrany tak, aby byly typové a ucelem funkce co nejvice shodné,
a aby sledovany vzorek robotii pomérove vystihoval zastoupeni typt a nosnosti robott ve

Svarovné 1 Podniku A. Pfi porovnani robotll je potieba brat v potaz nasazeni jednotlivych
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robotl ve vyrobé. Pouzité typy roboti mohou mit vliv na vyslednou spolehlivost. Roboty
na jednom druhu linky, nebo s jednim pouzitym néstrojem, mohou mit vyrazné odlisSnou
dobu provozu atim ovlivnény pocet poruch nez roboty na jiné lince nebo s jinym

pouzitym nastrojem.

Celkovy pocet poruch pro kazdého vyrobce se vypocte jako soucet jednotlivych prostoja
robott. Celkovy pocet poruch, sledovanych robott, pro obdobi leden az prosinec 2023 je
609. Celkovy pocet poruch roboti vyrobce ABB je 294. U 18 robotii vyrobce ABB je
zaznamenan pocet poruch do vySe 5 poruch na robota. 4 roboty vyrobce ABB maji

celkovy pocet poruch nad 20. Vypocitan byl rozptyl a median poruch.
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Obrazek 7: Piiklad vypoctu rozptylu poruch roboti ABB. Autor:
Dominik Jire$
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Obrizek 8: Piiklad vypo¢tu medianu poruch robot Fanuc. Autor: Dominik Jire$

Roboty ABB maji median 4 poruchy a rozptyl 211,8. Celkovy pocet poruch robotu
vyrobce Fanuc je 169. U 21 robotd vyrobce Fanuc je zaznamenan celkovy pocet poruch
do vySe 5 poruch na robota. 1 robot vyrobce Fanuc mé celkovy pocet poruch nad 20.
3 roboty vyrobce Fanuc nemaji zaznamenanou zadnou poruchu za sledované obdobi.
Median poruch Fanuc je 3 poruchy a rozptyl 43,8. Celkovy pocet poruch roboti KUKA
je 146. U 21 robott vyrobce KUKA je zaznamenan celkovy pocet poruch do vyse
5 poruch na robota. Zadny robot vyrobce KUKA nemé celkovy poéet poruch nad 20.
3 roboty vyrobce KUKA nemaji zaregistrovanou zadnou poruchu za sledované obdobi.

Roboty KUKA maji median 4 poruchy a rozptyl 19,3. Celkovy soucet prostoju robotu
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vyrobce ABB za sledované obdobi je 2776 min, median doby prostoji je 45 min a rozptyl
17791. Prostoj robotd Fanuc ¢ini 1411 min, median ¢ini 20 min a rozptyl 3011. Celkova
délka poruch roboti KUKA dosahuje 1052 min s medianem 18 min a rozptylem 1650.
V poctu poruch ajejich délce se jednotlivi vyrobci li§i. Roboty vyrobce ABB maji
nejvyssi pocet poruch, median poctu poruch maji témet shodny s ostatnimi vyrobci, ale
rozptyl poruch je nejvyS$si, coz znaci urcitou miru variability mezi jednotlivymi roboty.
Roboty vyrobci KUKA a Fanuc maji pocet poruch téméf srovnatelny. U robotd vyrobce
KUKA je variabilita poruch nejnizsi.

350
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50

Pocet poruch

ABB Fanuc KUKA
Poruchy Vyrobci

Graf 1: Pocet poruch robotii podle vyrobct za rok 2023. Autor:
Dominik Jire§

Pro urCeni spolehlivosti byl zvolen vypocet stfedni doby mezi poruchami (MTBF).
Vypoctem MTBF bylo zjisténo, Zze praimér MTBF robott vyrobce ABB dosahuje hodnoty
1155,57 h. U 19 robotd ABB byl zjisttn MTBF pod 1000 h. MTBF nad 2000 h. je
u vyrobce ABB u 5 robotd. Primér MTBF robota vyrobce Fanuc je 1519,53 h. Primér
MTBF vyrobce KUKA 1300,39 h. Nejniz§i MTBF bylo zjisténo u vyrobce ABB, nejvyssi

u vyrobce Fanuc.
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Graf 2: Pruimér MTBF podle vyrobci za rok 2023. Autor: Dominik
Jire§

4.3.4 Pramérna doba opravy

Jako dalsi ukazatel spolehlivosti byla zvolena stfedni doba do opravy (MTTR). Byl
proveden vypocet, zjistény byly nasledujici informace: primér MTTR robot vyrobce
ABB dosahuje hodnoty 15,28 min. 22 robotii vyrobce ABB ma MTTR do 10 min.
U 2 robotli vyrobce ABB je zjisténo MTTR nad 20 min. Primér MTTR roboti vyrobce
Fanuc ma hodnotu 9,27 min. 24 robott vyrobce Fanuc ma MTTR do 10 min. MTTR
u 1 robotu vyrobce Fanuc dosahuje hodnoty nad 20 min. Pramér MTTR u vyrobce
KUKA je 6,17 min. U 27 roboti vyrobce dosahuje MTTR do 10 min. 1 robot vyrobce
KUKA ma MTTR pies 20 min. Z toho plyne, Ze roboty Fanuc a KUKA jsou spolehlivéjsi
nez roboty ABB. Roboty ABB vykazuji Castejsi poruchy s dobou opravy vice nez 10 min,
coz naznaCuje, ze mohou mit vyraznéj$§i nedostatky zhlediska poruch, nebo

nekvalifikovaného personalu na opravu téchto robota a nasledny prostoj stoji podnik vice

ABB

Fanuc KUKA
Vyrobci
BEMTTRdo10 min W MTTR 10az20 min  ® MTTR nad 20 min

finan¢nich prostredka.

Podet robotd
R R, N NN W
o wu o ot o

Graf 3: MTTR vyrobcii robotit za rok 2023. Autor: Dominik Jire$
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U vyrobct roboti byl vypocten pramér pravdépodobnosti selhani vSech vybranych
robotl za 1 h. U roboti vyrobce ABB je hodnota pravdépodobnosti selhani 0,00086
(0,08 %), cili pravdépodobnost, ze robot bude fungovat je 99,92 %. Roboty vyrobce
Fanuc maji pravdépodobnost selhani 0,00066 (0,06 %), pravdépodobnost, ze roboty
budou fungovat je 99,94 %. U robota vyrobce KUKA vychazi pravdépodobnost selhani
0,00077 (0,07 %), pravdépodobnost, ze roboty KUKA neselzou za hodinu ¢ini 99,93 %.
Z vypoctenych udaji vyplyva, ze pravdépodobnost selhani je u vSech vyrobcti nizka.

Rozdily mezi vyrobci jsou témét zanedbatelné.

V ramci analyzy poctu a délky poruch byly zjistovany pficiny jednotlivych poruch

robotl. Zjisténé poruchy zahrnuji nasledujici piiciny:

e Blokace — robot neni schopen pohybu z divodu softwarové piekazky, nejcastéji

jiného robotu, dalsi pohyb by zptsobil kolizi.

e Jiné — zahrnuje poruchy, u kterych nebyla v datech popsana pficina, anebo pficina

nesouvisi s poruchou robota.

e Kolize — je naraz robotu do jiného predmétu, vétSinou jiného robotu,

a zablokovani jeho pohybu.
e Korekce — znamena manualni Gprava programu, bodd pohybu, nebo snimaca.

e Mechanicky problém — je porucha, spojend s fyzickou Casti robota. Zahrnuje

poruchy jednotlivych dilt, pokles tlaku vzduchu a zamotani robotu do kabelu.

e Porucha komunikace — zahrnuje omezeni vymény informaci mezi robotem,

robotovou skiini, nebo ostatnimi zafizenimi.

e Problém s dilem — je Spatn€ nabrany, polozeny dil, nebo porucha pfitomnosti dilu

z divodu chyby robotu.

e Problém s polohou — znamen4, ze robot neni schopen udrzovat svou polohu podle

programu.
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e Problém s taktem — robot neni schopen provadét své ukony v souladu s taktem

(Casovym intervalem) ostatnich zafizeni a linkou.

e Rozcyklovana linka — zafizeni v lince, vCetné robotl, nepracuji v souladu

s o¢ekavanym cyklem v lince.

e Vypadek z programu — robot neni schopen provadét své akony z divodu chyby

V programu.
Zjistovany byly pficiny poruch jednotlivych vyrobct robotl:

7,294 poruch robott vyrobce ABB jich nejvice pfipada na vypadek z programu, a to 126,
78 poruch ma pfi¢inu problém s dilem, 31 poruch zpisobil mechanicky problém,
12 poruch je kvuali korekci, 15 poruch zapfiCinily jiné okolnosti. 8 poruch je kvuli
problému s taktem a kolizi, 5 poruch zpusobila porucha komunikace a 3 poruchy maji

pficinu blokaci a rozcyklovanou linku.

3
312

M Vypadek z programu
B Problém s dilem
B Mechanicky problém
W Korekce
Jiné
B Problém s taktem
H Kolize
M Porucha kominikace
Problém s polohou
B Rozcyklovana linka

Blokace

Graf 4: Pfi¢iny poruch robotit ABB. Autor: Dominik Jire$

Roboty vyrobce Fanuc maji celkovy pocet poruch 169. Vypadek z programu zpusobil
57 poruch. 38 poruch ma pii¢inu problém s dilem. 20 poruch je kvili mechanickému
problému. 19 poruch zpusobily jiné okolnosti. 17 poruch je kvuli problému s polohou
robotu. Rozcyklovana linka zpusobila 8 poruch, korekce 6 poruch, kolize 3 poruchy

a blokace 2 poruchy.
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M Vypadek z programu
B Problém s dilem
B Mechanicky problém
Jiné
Problém s polohou
M Rozcyklovana linka
M Korekce

H Kolize

Blokace

Graf 5: Pfic¢iny poruch robotii Fanuc. Autor: Dominik Jire§

Poruch roboti vyrobce KUKA je 146. Nejcastéjsi porucha je vypadek z programu
s poc¢tem 38 poruch. 30 poruch zplsobil mechanicky problém, 28 poruch problém
s dilem, 17 poruch korekce robota, 12 poruch jiné okolnosti, 10 poruch blokace, 5 poruch
komunikace, 3 poruchy problém s polohou robota, 2 poruchy rozcyklovana linka

a 1 poruchu kolize robott.

M Vypadek z programu
B Mechanicky problém
M Problém s dilem
M Korekce
Jiné
Blokace
M Porucha kominikace
Problém s polohou
M Rozcyklovana linka
H Kolize

Graf 6: Priciny poruch robotit KUKA. Autor: Dominik Jire$

U vSech vyrobctu robotl je nejvyskytovanéjsi porucha vypadek z programu. U robotu
ABB tvoii vypadek z programu nejvétsi podil (témér 43 %) vSech poruch vyrobce ABB
a v celkovém souctu i nejvice ze vSech vyrobcl, coz naznacCuje nedostatky v softwaru
robotl. U robott ABB a Fanuc je druha nejcastési porucha problém s dilem, coz
znamena, Ze jsou nevhodné nastavené senzory na urceni piitomnosti dili. Roboty KUKA
maji na druhém misté a roboty ABB na tfetim misté mechanicky problém, tj. problém
nebo opotiebeni jednotlivych prvkd. Roboty Fanuc maji vyznamnéjsi pocet poruch

polohy. Ostatni poruchy se vyskytuji v mensich poctech.
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Na zakladé€ analyzy dat bylo provedeno porovnani spolehlivosti jednotlivych vyrobct
roboti ve Svafovné 1 Podniku A. Ziskana data odhalyji, ze v nékterych veliinach se
vyrobci vyrazné lisi, ale v n€kterych veli¢inach jsou vyrobci srovnatelni. Ve sledovaném
obdobi se ukazalo, Ze nejvétsi prostoj maji roboty vyrobce ABB, zatimco roboty vyrobce
KUKA se vyznacuji nejmensim celkovym prostojem. Roboty ABB vykazuji nejvétsi
rozptyl anejvyssi median celkového prostoje. Naopak roboty Fanuc a KUKA maji
srovnatelny median Casu prostoju. Nejvetsi pocet i rozptyl poruch maji roboty ABB.
Roboty Fanuc a KUKA maji srovnatelny celkovy pocet poruch. Median poc¢tu poruch
vSech vyrobcu je identicky. Nejvyssi MTTR bylo zjisténo u robotd vyrobce ABB,
nejnizsi u robott vyrobce KUKA. Nejlepsi MTBF je u roboti vyrobce Fanuc, zatimco
u vyrobci ABB a KUKA je srovnatelny.

Z pozorovani vyslo, ze z hlediska poctu a délky poruch jsou nejspolehlivéjsi roboty
vyrobce KUKA. Roboty vyrobce Fanuc maji oproti robotim vyrobce KUKA mirné vyssi
pocet poruch a dobu prostojti a byl u nich zjistén vyssi rozptyl dat, ale ze vSech vyrobcu
maji nejlepsi MTBF a nejnizsi pravdépodobnost selhani. Spolehlivost robotti Fanuc je
témer srovnatelna se spolehlivosti robott KUKA. U robotd ABB byla mezi vyrobci
zjisténa nejmensi spolehlivost, u poctu poruch a doby prostoji vysel nejvétsi rozptyl dat
ze v§ech vyrobc Cili u tohoto vyrobce se vyskytuji roboty, které maji vyrazné vyssi pocet
poruch a celkovou dobu prostoje, nez je zbytek robotti. V zavéru srovnani 1ze konstatovat,
ze roboty vSech vyrobct jsou celkové velmi spolehliva zafizeni. Ve srovnani s ostatnimi
vyrobnimi zafizenimi v linkach (svareci kles§te, greifery) jsou roboty vyrazné

spolehlivéjsi a jejich poruchy maji mensi dopad na vyrobni proces.

44



S ohledem na ziskané informace z prizkumu stavu a srovnani spolehlivosti robotd ve
Svafovné 1 vytvoril autor metodiku hodnoceni vyrobct prumyslovych roboti. Tento
soubor postupt a kritérii slouzi k posouzeni a porovnani vyrobct pramyslovych robotd
z hlediska jejich schopnosti plnit vyrobni nasazeni. Hlavnim zamérem této metodiky je
ziskat relevantni data tykajicich se spolehlivosti robott, provézt komplexni srovnani
vyrobcu primyslovych robotti a vybrat optimalniho vyrobce, coZ by mélo vést ke zvyseni

efektivity a spolehlivosti vyroby v primyslovém podniku.

Prvnim krokem je definice cilii a Gi€elu hodnoceni. Je nezbytné urcit, jaky piinos bude
mit hodnoceni pro podnik. Hlavnim cilem hodnoceni by mélo byt zhodnoceni vyrobct
prumyslovych robott z hlediska jejich schopnosti plnit vyrobni pozadavky a oCekavani
podniku. Ugelem hodnoceni je identifikace kli¢ovych faktort a parametrd, ovliviiujicich

kvalitu vyroby a poskytnuti objektivniho zakladu pro vybér vhodného vyrobce.

Druhym krokem je stanoveni kritérii hodnoceni a cild hodnoceni. Je potieba identifikovat
potteby a pozadavky na vyrobu a efektivitu. Je nutné urcit konkrétni hodnoty, které se od
hodnoceni ocekavaji, identifikovat kliCové oblasti zlepSeni a strategické cile podniku

a urcit Casovy usek, na ktery se hodnoceni zaméfi.

Tretim krokem je vytvoreni hodnoticiho systému. Pro kazdé stanovené kritérium je
potteba urcit vahu. Kvalitativni a spolehlivostni kritéria robotu mohou mit vy§§i vahu nez

ekonomické podminky.

Ctvrtym krokem je sbér dat, ktery by mél byt provadén se systematickym piistupem.
Podnik by se mél predevsim zaméfit na data, tykajici se jednotlivych stanovenych kritérii
za definovany Casovy usek. Mezi tato data by mély patfit technické specifikace zafizent,
doba béhu robotu, délka prostoju a piiiny prostoju. Je nutné predejit zkresleni dat
riznymi aplikacemi robotl ve vyrobnim procesu (pouZiti jinych vyrobnich technologii,
rozdilné doby provozu robott, odli§né externi faktory) a zajistit spravnost zaznamu, aby

byla analyza co nejpiesnéjsi (zapis duvodu prostojii zamestnanci).

Dal§im krokem je analyza ainterpretace dat na zakladé definovanych kritérii

a hodnoticiho systému. Podnik by se mél zaméfit, zda se data nékterého z vyrobcu
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vyrazné neodliSuji od ostatnich vyrobct a zda néktery z vyrobci nema vyssi vyskyt

nekteré z poruch.

Patym krokem jsou hodnoceni a zavéry, které jsou zalozeny na vysledcich analyzy
a interpretaci dat. Podnik pouzije hodnotici systém k pridéleni skore kazdému vyrobci
robottl na zakladé sesbiranych a zanalyzovanych dat. Na zaklade téchto hodnoceni bude
provedeno srovnani vyrobct pramyslovych robotd z hlediska spolehlivosti. Diky tomu
bude podnik schopen identifikovat mozné hrozby a pfilezitosti a piizptusobit svou

strategii podle vysledki.

Poslednim krokem je korek¢ni opatieni a kontinualni zlepSovani. V ramci hodnoceni by
mely byt identifikované nedostatky a problémy. Podnik na zakladé téchto zjisténi muze
aktualizovat svou metodiku hodnoceni vyrobct primyslovych robotd, posilit kontrolu

kvality vyroby a implementovat novou metodiku a postupy.

Pro Svafovnu 1 Podniku A byla vytvofena aplikace metodiky hodnoceni vyrobcu
prumyslovych roboti. Metodika byla vypracovana bez ohledu na ekonomické aspekty,

pro stanoveni idealni urovné spolehlivosti robotu.

1. Hodnoceni spolehlivosti vyrobct by mélo spliiovat pozadavky vyrobniho procesu
svarfovny, pouzitych technologii. Vysledkem by méla byt identifikace
nejvhodnéj§iho vyrobce pro zvyseni efektivity a spolehlivosti vyroby.

2. Autor se zaméfil na kritéria: primérny ¢as mezi poruchami (MTBF), primérny
Cas na opravu (MTTR), primérny pocet poruch na robota, pravdépodobnost
selhani, procento planovanych zasahti udrzby, dostupnost a rychlost servisu,

dostupnost diagnostickych funkeci.

3. Pro ucely hodnoceni spolehlivosti robotti v Podniku A byl vytvoren nasledujici

hodnotici systém se Sesti kritérii:
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Tabulka 1: Hodnotici tabulka spolehlivosti robotii. Autor: Dominik Jire$

Primérny Cas mezi
poruchami (MTBF)

Primeérny Cas na opravu
(MTTR)

Pravdépodobnost selhani
za hodinu

Pramérny pocet poruch
na robota

Dostupnost a rychlost
servisu

Dostupnost
diagnostickych funkci

20 %

20 %

15 %

15 %

15 %

15 %

5 — Vyrobce ma MTBF nad 1500 h.

3 —MTBF je mezi 1200 a 1500 h.

1 — MTBF je pod 1200 h.

5 — Vyrobce ma MTTR pod 10 min

3 —MTTR je mezi 10 a 15 min

1 —MTTR je nad 15 min

5 — Pravdépodobnost je nizsi nez 0,001
3 — Pravdépodobnost je mezi 0,001 a 0,01
1 — Pravdépodobnost je nad 0,01

5 — Primérny pocet poruch je pod 5

3 — Primérny pocet poruch je 5 az 10

1 — Primérny pocet poruch je vic nez 10

5 — Vyrobce dosahuje nejvyssi dostupnost a
nejkratsi rychlosti servisu

3 — Dostupnost a rychlost servisu jsou primérné
1 — Dostupnost a rychlost servisu jsou nizké

5 — Vyrobce poskytuje nejvyssi dostupnost
diagnostickych funkci

3 — Dostupnost diagnostickych funkci je
omezena

1 — Vyrobce neposkytuje diagnostické funkce

4. Sbér dat byl proveden za leden az prosinec 2023 u statistického vzorku 93 robott

od vyrobci ABB, Fanuc a KUKA. Od kazdého vyrobce bylo vybrano

31 srovnatelnych robott.
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5. V ramci analyzy dat byla pouzita data z porovnani spolehlivosti robotd a znaka,
jako jsou: MTBF, MTTR, pravdépodobnost selhani, pocet poruch, délky

a duvody prostoju.

6. Na zakladé¢ sbéru dat ajejich analyze bylo provedeno hodnoceni podle
vytvofeného hodnoticiho systému. Vyhodnoceni bylo zpracovano do tabulky
nize. Po souctu boda a vahy jednotlivych kritérii vyslo, ze vyrobce ABB ziskal
2,2 bodu, vyrobce Fanuc 4,7 bodi a KUKA 4,0 body. Coz znamena, Ze roboty

vyrobce Fanuc vysly v tomto hodnoceni nejlépe ze vSech vyrobct robott.

Tabulka 2: Tabulka zhodnoceni vyrobci robotti v Podniku A. Autor: Dominik Jire$

o 1300,39 h.
MTBF 1155,57 h. (1 bod) 1519,53 h. (5 bodu) (3 body)
MTTR 15,28 min (1 bod) 9,28 min (5 bodd) = 6,17 min (5 boda)
Prav‘iseelf}‘l’;i;bm“ 0,086 % (5 bodii) 0,066 % (5boddt) 0,077 % (5 bodd)
Primérny pocet o
poruch na robota 9,48 (3 body) 5,45 (3 body) 4,68 (5 bodl)
Dostupnost 1 . X , o
servisu nizka (1 bod) vysoka (5 bodi) vysoka (5 bodi)
Dostupnost
diagnostickych omezena (3 body) vysoka (5 bodt) neni (1 bod)
funkeci
Celkem 2,2 bodu 4,7 bodu 4 body

Podnik A pozaduje od vyrobnich zafizeni predevSim neustalou vyrobu bez prostoji.
Kdyby se organizace nemusela ohlizet ve spolehlivosti zafizeni na zadné ekonomické
aspekty, tak by v idealni urovni provedla duplikaci vyrobnich linek. To by znamenalo
vice identickych zafizeni, ktera by mohla ptevzit vyrobu v ptipade¢ selhani nekteré z nich,
aniz by doslo k preruseni vyroby. Udrzba zafizeni by probihala bez zastaveni vyroby.
Duplikace vyrobnich linek by mohla znamenat jednodussi zavadéni novych inovativnich

technologii do vyroby a testovat je bez nutnosti vétsiho prostoje.
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Na zakladé prohlidky Podniku A, prizkumu vyrobnich technologii a vyrobniho toku,

internich dokumenti podniku a rozhovoru s pracovniky byl vytvofen popis neshod

Svarovny 1 Podniku A. Neshody byly zpracovany 6M metodou a byly zaznamenany za
rok 2023.

Podnik A vyuziva technologie 3 vyrobci robotd (respektive 4 vcetné
kolaborativniho robotu Universal Robots). Vznikaji tim pozadavky na Castéjsi
Skoleni zamé&stnancl a skladovani vice nahradnich soucasti.

Roboty kazdého z vyrobcti maji odli§né ovladani a programovani.

Roboty vyrobce KUKA nemaji vyrobcem vyvinutou technickou diagnostiku.
Podnik ma k dispozici jen omezena data, nebo je nucen instalovat vlastni snimace.
Vyrobce ABB zpfistupriuje diagnostiku robott jen za dodatecné finan¢ni naklady.
Vlastnikem dat o stavu robotu neni Podnik A, ale firma ABB. Z tohoto duvodu se
diagnostika u robotiit ABB vyziva omezen¢ nebo vubec.

Nahradni dily roboti jednotlivych vyrobct jsou zcela odlisné. Podnik musi
vynakladat vyssi finanéni néklady na zajisténi okamzité dostupnosti nahradnich
dilt a tim padem i vyssi naroky na misto pii skladovani nahradnich dilu.

Neékteré nahradni dily jsou ithned nedostupné, nebo jen dostupné s delsi ¢asovou
prodlevou. Zaméstnanci opravuji porouchané dily v podniku ado skladu
nahradnich dila se obcCas dostavaji i dily ne zcela opravené.

Diagnostika n€kterych ¢asti robota je moc slozitd nebo nemozna, nepouziva se.
Vstup do systému technické diagnostiky je dostupny jen s licenci pro kazdého
zameéstnance. Licence je dostupna za vys$i cenu. Data se z technické diagnostiky
prepisuji do excelovych tabulek.

Komplikovany je vyrobni tok (dany historickym vyvojem hal a vyroby) s na sebe
nenavazujicimi linkami a produkt musi mezi linkami prejizdét z jedné strany haly
na druhou po dopravnikovych systémech, nebo musi byt dil prevezen
vysokozdviznym vozikem. Zpusobuje to vyssi financni naro¢nost na vyrobu
a pouzité technologie a muze obcas zpusobit rizikové situace.

Velky vyrobni prostor. Zpusobuje prodluzovani oprav a delSi pfesuny mezi

pracovisti. Pfesuny udrzby mezi linkami byvaji velmi casto az pies 500 m.
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vwvr

e Vyssi pocet druhd a vyrobct nékterych zafizeni. Podnik ma vyssi naklady na

néahradni dily 1 odbornost personalu.

e Obcasna chybéjici znalost angliCtiny u nékterych zaméstnanct, ktefi se setkaji

s anglickymi texty (napf. navody

).

Pro odhaleni a vizualizaci kofenovych pfiCin prodluzovani oprav roboti byl sestaven

Ishikawiiv diagram. Diagram znazoriuje mozné piiciny vzniku neshody.

Pfi¢ina

[ Zarizeni Metody

Lidé ]

Porucha senzoru

Problém se softwarem

Nedostateéné
momtorouam dat odbornost persona\u
Nedostateéna Nedostatek
analvza dat kvalifikovaného personalu

Nedostatetna

—

Nedostatek
nahradnich dildi

Odliné nahradni dily
pro kaZdého vyrobce
R

Dlouhé pfesuny
udrzby mezi linkami
Kompllkovanv Podnik se k n&kterym
wyrobni tok datum nedostane
_—

Nedostatek dat
EE—

[ Materiély Prostredl

Mereni ]

Nasledek

Prodluzovani

oprav robotd

Obrazek 9: Diagram pii¢in prodluzovani oprav roboti z hlediska idrzby. Autor: Dominik Jire§

Z Ishikawova diagramu byly urCeny

eliminovat. Jsou jimi:

vrwe

3 nejvyznamnéjsi pficiny,

které by se mély

1. Vyssi poCet vyrobct robott, coz vyzaduje vyssi kvalifikaci personalu, pozadavky

na vice nahradnich dilt a odlisné pristupy ke zpracovani a analyze dat.

2. Nedostupnost relevantnich dat k technické diagnostice ztézuje identifikaci

a predchazeni problémim.

3. Komplikovany vyrobni tok a dlouhé pfesuny mezi linkami zvySuji ¢ast, potiebny

k opravam a udrzbé.

Metodou FMECA (analyza efekta a kriti¢nosti selhani) byla identifikovana a hodnocena

mozna selhani a jejich dopad na vyrobu

a udrzbu v organizaci.
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1. Vymezeni zkoumaného predmétu — cilem analyzy je identifikovat a hodnotit
potencialni neshody a nedostatky, spojené stechnickou diagnostikou
prumyslovych robotti ve Svafovné 1 Podniku A.

2. Identifikace moznych selhani —na zakladé popsanych neshod byla vybrana mozna
selhani v souvislosti s provozem pramyslovych robott. Identifikovana byla

nasledujici selhani:

odlisné ovladani a ndhradni dily

e nedostatek technické diagnostiky

e omezeny pristup k technické diagnostice

e nedostupnost nebo zpozdéni nahradnich dila
e slozity vyrobni tok

e vyssi pocet druhi zafizeni

chybgjici kvalifikace zaméstnanct

3. Vyhodnoceni pravdépodobnosti, moznosti opatieni a nasledki selhani — pro ucel
ohodnoceni selhani byla vytvorena hodnotici tabulka se Skalou hodnoceni 1 az
10 bodii. Ohodnoceni ke kazdému selhani bylo pfifazeno na zakladé prazkumu
stavu technické diagnostiky a vyrobniho toku ve svafovné Podniku A, ana

zaklad¢ diskuse se zaméstnanci podniku.

Tabulka 3: Tabulka hodnoceni FMECA, zdroj: [35]

Nepravdépodobna 1 Zanedbatelné 1 Velmi podstatna 1
Nizka 2-3 Malé 2-3 Vyznamna 2-5
Stiedni 4-6 Vyznamné 4-6 Malé 6-8
Vysoka 7-8 Velice zavazné 7-8 Nepatrna 9

Velmi vysoka 9-10 Katastrofické 9-10 Zadna 10

4. Vypocteni rizikového cisla (RPN) — rizikové cislo se vypocte soucinem
ohodnoceni pravdépodobnosti selhani, nasledkt a opatieni.
RPN = pravdépodobnost selhani - nasledky - opatteni (Vzorec 8)
5. Vyhodnoceni ziskaného rizikového ¢isla — ohodnocenim a vypoctem rizikového

Cisla byla ziskana nasledujici data:
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Tabulka 4: Vysledky FMECA analyzy, autor: Dominik Jire$

Odlisné ovladani a

néahradni dily 4 4 > 80
Nedosjtatek te‘chm cké 5 3 7 105
diagnostiky
Omezeny pristup k
technické diagnostice 7 > 6 210
Nedostupnost nebo
zpozdéni nahradnich dila 8 8 > 320
Slozity vyrobni tok 7 4 3 84
Vyssi pgcet firuhu 6 3 3 54
zatizeni
Chybejlcvl kvallf:{kace 7 2 2 448
zamestnancu

Z vysledku analyzy vyplyva, ze Cislo RPN vyslo v intervalu 54 az 448. Nékteré neshody
(RPN 210-448) zpusobuji vyrazné vyssi pocet problémi nez ostatni. Vysoké riziko ma
kvalifikace zaméstnanct, nedostupnost nahradnich dilt a omezeny pfistup k diagnostice.
Opatienim je zlepSeni piistupu k datim technické diagnostiky, které mize byt feSeno
vytvorenim novych softwarovych nastroji pro spravu diagnostiky, nakupem licenci pro
aktualné pouzivané softwarové nastroje nebo diskusi s firmami (vyrabéjici roboty, SW
nastroje) ohledné zpfistupnéni dat. Investice do modernich diagnostickych zafizeni
a technologii, standardizace zafizeni z hlediska potfeby nahradnich dili a zvySovani
odbornosti soucasnych zameéstnanci, nebo vytvoreni novych odbornych pozic. Mozna
selhani s niz§im RPN (54-105) je vhodné feSit nasledné, néktera v delSim Casovém

horizontu (zefektivnéni vyrobniho toku, snizeni poctu vyrobcu zafizenti).

Organizaci bylo na zakladé analyzy neshod doporuceno:

e Standardizace dodavatelt roboti — Podnik A muze zvazit snizeni po¢tu vyrobct
roboti ze 3 na 2 (respektive ze 4 na 3) a snizit tim naklady na Skoleni zamé&stnanct,
pozadavky na odbornost zaméstnancti a usnadnit spravu nahradnich dild.

e Optimalizace vyrobniho toku — Podnik A muiZze v dlouhodobé&jsim vyhledu na
zaklad€ planovanych investicnich akci zvazit lepsi rozlozeni vyroby, zefektivnéni

vyrobniho toku a snizit naroky na pocet technologii a pfesuny udrzby.
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Centralizovany systém technické diagnostiky — Podnik A muze zvazit vytvoreni
centralizovaného systému technické diagnostiky, ktera umozni sledovani stavu
vsech robotli nezavisle na vyrobcich.

Diskutovat s vyrobci ABB a KUKA vyuziti technické diagnostiky — podnik svou
velikosti a poCtem pouzivanych roboti muze s vyrobcem KUKA diskutovat
o vyvoji technické diagnostiky vyrobcem KUKA asvyrobcem ABB muze

diskutovat mozné zpiistupnéni dat.
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Na zakladé prizkumu stavu diagnostiky a zafizeni vytvoril autor metodiku vycitani dat
od riznych vyrobcu a na zakladé této metodiky byla vytvorena piipadova studie vy¢itani
dat ve Svafovné 1 Podniku A. Autor navrhuje metodiku, sloZzenou ze sedmi kroku, které

jsou nutné pro efektivni a bezproblémovou implementaci vyc€itani dat.

Prvnim krokem je identifikace kliCovych udaji a parametri, potiebnych pro sbér
a analyzu dat z robotickych systémi. Témito udaji mohou byt provozni charakteristiky,
jako je takt a odbyt, nebo technické informace, napfiklad stav spusténi programu ¢i data
o stavu samotného robota. Mezi kli€ové technické informace se fadi data o napéti,
proudu, teploté, poloze robota, nebo vibracich. Tyto udaje jsou nezbytné pro sledovani

a analyzu stavu robota v ramci technické diagnostiky.

Druhym krokem je analyza dostupnych komunikacnich rozhrani s jednotlivymi typy
robot. Razni vyrobci robota Casto pouzivaji vlastni operacni systémy, které mohou byt
zalozeny na vlastnich technologiich. V ramci této analyzy je klicové identifikovat, jaké
konkrétni komunikacni protokoly a sbérnice jsou podporovany jednotlivymi typy robott.
Komunikac¢ni protokoly mohou zahrnovat rizné standardy jako Ethernet/IP, Modbus,

Profibus a dalsi.

Na zakladé identifikovanych klicovych udaji a komunikacnich rozhrani je tfetim krokem
vybér vhodného softwarového nastroje pro sbér dat. To mize zahrnovat volbu mezi
existujicimi SCADA (dispeCerské fizeni a sbér dat) systémy, pramyslovymi IoT
platformami nebo vlastnim vyvojem softwaru. Vystupy by mély ukazovat stavové
informace a hlasit poruchové stavy. Data by méla byt ulozena na cloudovém ulozisti.
Vybrany néstroj musi podporovat potfebné komunikacni protokoly. Typicky jsou
preferovany formaty jako csv, xml ajson, které jsou snadno citelné a zpracovatelné

pomoci béznych softwarovych nastroji.

Ctvrty krok je implementace a testovani softwarového feSeni. Zahrnuje vytvofeni
softwarového systému pro sbér dat a jejich zpracovani v souladu s vybranou metodikou.
Na zakladé zvolenych parametrd atdaja je potfeba vyvinout komplexni algoritmus
a definovat prahové hodnoty, ktery urci na zakladé dat, zda zatfizeni vykazuje poruchovy

stav, ¢i nikoliv. Algoritmus musi reagovat na odli§né typy robotu a jejich aplikaci ve
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vyrobé. Nutné je testovat komunikaci s riznymi typy robott od riznych vyrobct, aby
byla zajisténa spravna funkCnost a kompatibilita. Dulezité je provadéni optimalizace
a ladéni vykonu pro nejlepsi vysledky. Testovani by mélo probihat minimaln€ po dobu

pul roku na vybraném vzorku robota.

Patym krokem je nasazeni systému do vyroby, zahrnuje instalaci veskeré potiebné
softwarové a hardwarové infrastruktury, konfiguraci systému ajeho propojeni
s existujicimi pramyslovymi zafizenimi a systémy. Pribézna tdrzba a aktualizace
systému je kli¢ova pro udrZeni optimalniho provozu systému v prub&hu Casu a pro
zajisténi jeho schopnosti reagovat na zmeény a nové pozadavky v pramyslovém prostiedi.
Soucasti nasazeni je Skoleni personalu, které je nezbytné pro pouzivani a spravu nového
systému. To zahrnuje §koleni operatord, Gdrzby a vedeni, ktefi budou pracovat s novym

systémem. Poslednim krokem je zajisténi prubézné udrzby a aktualizaci systému.

Dulezitym aspektem pii vycitani dat je bezpeCnost dat. NezaSifrovana komunikace pfi
vyc¢itani dat a potencialni neopravnény piistup k citlivym adajim muze podniku zptsobit
vazné Skody v konkurencnim prostiedi a ve vztahu k zakaznikiim. Hrozbu predstavuji
odlisné stavy zafizeni ve vyrobnim procesu. Algoritmy pro vypocet technické diagnostiky
a definice prahovych hodnot pro veli¢iny nemuseji mit stejnou vypovidajici hodnotu i pro
roboty v ramci jednoho vyrobce. Nespravné zvoleny algoritmus a prahova hodnota muaze
vést k chybnym indikacim poruch, coz mize ohrozit samotny prabéh vyroby. Je nutné
provadét testovani feSeni delSi ¢asovou dobu, jelikoz data mohou byt ze zacatku
zkreslena. Problémem muze byt komptabilita nékterych protokolt, kdy vycitani dat od
nékolika vyrobct mize zpusobit potize s komunikaci. Komunikace mize byt i odli§na na

robotech s jinym datem vyroby v ramci jednoho vyrobce.

Idealnim stavem by bylo, kdyby Podnik A disponoval systémem schopnym detekovat
anomalie a mozné poruchy s diirazem na bezpec¢nost vyroby. Vyuzitim strojového uceni
aumgélé inteligence by byly vytvofeny plany prediktivni udrzby, coz by vyznamné
minimalizovalo vyrobni vypadky. Diagnostika by probihala vzdalené. Tim by se

minimalizovaly rusivé faktory a maximalizovala efektivita procesu.

55



Ve Svarovné 1 Podniku A je cil sledovat stav a spolehlivost primyslovych robotd, aby se
zvysila efektivita vyroby a zamezilo se potencidlnim porucham. Autor navrhuje vytvorit
programové zpracovani vystupu diagnostiky. Roboty jsou jiz vybaveny senzory teploty
motord, senzory meéficimi kroutici momenty na jednotlivych osach a senzory méficimi
vibrace. Z tidiciho systému je mozné ziskat data o proudu a stavova hlaseni. Data jsou

k dispozici v realném cCase a jsou spolehliva.

Vy¢itani dat z fidicich systému je mozné pomoci komunikaénich protokoli jednotlivych
vyrobct. Roboty vyrobce Fanuc vyuzivaji protokol Fanuc FOCAS. Roboty KUKA
vyuzivaji bé€zné protokoly, zalozené na ethernetu (napt. PROFINET, Modbus). Pro
vycitani dat ze senzort je vyuzivan protokol Modbus. Vyrobci ABB a Fanuc vyuzivaji
vlastni operacni systém, zalozeny na Unixu. Robotické systémy vyrobce KUKA bézi na

embedded verzi Windows 95, novéjsi na Windows XP a Windows 7.

Pro centralizaci dat je nutné zvolit centralni ulozi§té pro ukladani a spravu dat. Pouzit se
muze néktera zjiz fungujicich platforem, zaméfujici se na prumysl jako napf.
ThingWorx, nebo jind platforma, jako napf. Azure IoT Hub, AWS (Amazon Web
Services) IoT Core, nebo Google Cloud IoT. Pro Podnik A je nejvyhodnéjsi pouziti
platformy ThingWorx, jelikoz jeji aplikaci jiz udrzba ve vyrobé vyuziva. Provede se
nastaveni spravnych protokoli a APl rozhrani pro komunikaci mezi systémem
aulozi§tém dat. Proces sbéru dat je nutné monitorovat pro zajisténi spravného
a bezchybného prenosu dat. Dulezitym aspektem je Sifrovani dat a pravidelna kontrola

integrity dat a zalohovani.

V centralnim ulozisti je v realném Case pomoci algoritmd monitorovan stav zafizeni.
Pokud se zjisti odchylka od bézného provozu, systém automaticky vygeneruje vystrahu.
Pro kazdého robota apro kazdy udaj je nutnd vlastni definice prahové hodnoty
poruchového stavu. Centralni ulozi§t€ musi poskytovat centralni dashboard
s monitorovanim vSech vystrah. Svarovna 1 Podniku A pozaduje webové zpracovani

vystupt a vystrah. Pro pfistup se vyuzivaji rizna pfistupova prava. Administratorska
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prava se vyuzivaji pro plny pfistup ke vSem funkcim systému. B&znd prava jsou

vyuzitelnad pouze pro zobrazeni informaci.

Obrazek 10: Zména teploty za Cas pro jednotlivé osy. Autor: interni
informace Podniku A

Implementované feSeni je potfeba otestovat na urcitém vzorku primyslovych robotu.
Testuje se funkcionalita datového pfenosu a centralniho ulozisté, ovéfuje se, zda jsou data
spravné ulozena pro dalsi zpracovani. Testuje se bezpecnost systému, zda jsou prenosy
a data ochranéna proti neopravnénému piistupu a zneuziti, testuje se autentizace
uzivateld. Po uspé€sném dokonceni vSech testu je systém pripraven k schvaleni k ostrému

provozu a nasazeni v realném prostredi vyroby.

Podle planu se provede nasazeni systému do ostrého provozu. Pro zajisténi ostrého
provozu se provede Skoleni pro zameéstnance, jak pouzivat systém, monitorovani dat, jak

reagovat na vystrahy. Velmi dulezité jsou pravidelné revize a aktualizace systému.
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Tato prace se zabyva problematikou technické diagnostiky a jeji aplikaci v primyslovém
podniku se zaméfenim na prumyslové roboty. Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit tivod
do této problematiky, prozkoumat technickou diagnostiku v primyslovém podniku,
srovnat prumyslové roboty z hlediska spolehlivosti a zabyvat se neshodami a vy¢itanim
dat. Nejprve byla vytvorena reSerSe v tématech technicka diagnostika, spolehlivost
a robotika. V dalsi ¢asti bylo zkoumano nékolik klicovych aspektl, tykajicich se struktury
a ¢innosti vybrané organizace, v této praci anonymizované jako Podnik A. V dalsi
kapitole byl popsan vyrobni proces a zafizeni svafovny, v praci oznacené jako Svarfovna
1. Autor prozkoumal cely vyrobni tok a zaméfil se na vyuziti metod technické diagnostiky
v organizaci a aplikaci pramyslovych roboti do vyroby. Organizace vyuziva
prumyslovou diagnostiku ve svafovné jen v omezeném rozsahu. Na zaklad¢é pruzkumu
stavu ve vyrobé byly urCeny zakladni ukazatele spolehlivosti pro komponenty robotd
a bylo vybrano 93 robott pro srovnani. Podle ukazatelti spolehlivosti (MTBF, MTTR,
pravdépodobnost selhani, doba provozu) byly srovnany roboty 3 vyrobci — ABB, Fanuc
a KUKA. Ze srovnani vySly nejspolehlivéjsi roboty vyrobce KUKA, nasledované
vyrobcem Fanuc a ABB. Nasledné byla vytvorena metodika hodnoceni vyrobct
prumyslovych robotti v primyslovém podniku a zpracovana aplikace této metodiky na
jiz srovnavané roboty. Nejvice bodi v hodnoceni ziskaly roboty vyrobce Fanuc, poté
KUKA a nejméné bodu roboty vyrobce ABB. V ramci této prace byly zdokumentovany
neshody ve Svarfovné 1 Podniku A. Zanalyzovany byly pomoci metod, jako je Ishikawa
diagramu a FMECA analyza ana zakladé této analyzy byla navrzena doporuceni:
standardizace vyrobnich zafizeni, vytvoreni centralniho systému technické diagnostiky,
jeho zpfistupnéni zameéstnancim a zpfistupnéni dat z robotd. Posledni kapitola se vénuje
metodice a piipadové studii vycCitani dat z primyslovych roboti v ramci prostredi
svafovny organizace. Pripadova studie popisuje aplikaci metodiky a nasazeni

programového systému do vyrobniho procesu organizace.
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