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Uvod

V urovni automobilového primyslu a rychlému rozvoji technologii je velmi dulezité
udrzovat, nebo v lepSim pFipadé navySovat, konkurenceschopnost spolecnosti
a napliiovat v maximalni mife pozadavky zakaznika. Pro dosazeni pfijatelnych
vysledku je nezbytné zvySovat efektivitu vyroby nejen pfi samotné produkci, ale jiz
ve fazi planovani vyrobniho procesu. Tohoto faktu si je védoma také spolecnost
SKODA AUTO a.s., ktera je nejvétsim producentem automobil(i v Ceské republice.
Spoleénost patfi do koncernu Volkswagen, a kromé Ceské republiky vyrabi vozy

v Rusku, C‘,l’né, Alzirsku, na Slovensku a v Indii.

Bakalarska prace je orientovana na jednu z dil€¢ich moznosti zvySovani efektivity pfi
planovani vyrobnich svafovacich linek urCenych pro stavbu karosérii nékolika
automobil(i z portfolia spole¢nosti SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Planovani
svafrovacich linek probiha v 3D digitalnim prostfedi. Tato prace je pfimou reakci na
problém, ktery nastava pfi vytvareni, €i optimalizaci digitalnich vyrobnich linek, kde
méfenim konvencni metodou nelze dosahnout pfesné polohy 3D modell vuci
poloze v realité. V souCasnosti lze tuto situaci feSit pomoci 3D laserovych

skenovacich systému, ur€enych ke skenovani rozsahlych objekta.

Cilem bakalarské prace je analyzovat souCasné laserové skenery uréené pro 3D
skenovani budov a na zakladé provedené analyzy vybrat pfistroj, ktery bude mit

vystupni data vyhovuijici pro ucely planovani svarovacich linek.

V teoretické Casti bakalafské prace budou v prvni kapitole charakterizovany
svafovny SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi. Druha kapitola bude vé&novana
primyslové revoluci 4.0 v souvislosti s digitalni tovarnou. A posledni kapitola

teoretické ¢asti bude orientovana na 3D laserové skenovani.

V praktické Casti bakalarské prace budou v uvodu pfedstaveny doposud realizované
projekty skenovani vyrobnich svafovacich linek ve spoleénosti SKODA AUTO a.s.,
v Mladé Boleslavi. Posléze bude objasnéna vyznamnost disponovani vlastnim
laserovym skenerem v ramci svafoven, namisto poptavani externich spolecnosti.
Poté budou pfedstaveny vybrané laserové skenery a provedena analyza tykajici se
porovnani zvolenych pristroju. V zavéru praktické ¢asti prace budou vyhodnoceny
vysledky a doporucen laserovy skener vhodny pro ucely planovani svarovacich
linek ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi.



1 Charakteristika svaroven SKODA AUTO a.s., Mlada Boleslav

V Mladé Boleslavi se nachazeji dvé haly ur€ené pro svarovani karosérii nékolika
modeltl z portfolia spoleénosti SKODA AUTO a.s. V prvni hale znagené jako M12
jsou aktualné stavény karosérie pro model SKODA OCTAVIA (viz Obr. 1). Jedna se
o tfeti generaci tohoto modelu. V nabidce portfolia se nachazi od roku 2012, v roce
2016 prosel faceliffem. Tento model je vyrabén ve varianté LIFTBACK (interni
znaceni SK371) a COMBI (interni znaceni SK372). Vyrobni kapacity svafovny M12
jsou omezeny 1050 kusy v souctu pro obé vyrabéné varianty béhem tfi smén
v jeden den. Provoz zde zajiStuje pfiblizné 900 lidi. Svafovha M12 ma rozlohu
63 000 m? (viz Ptiloha 1).

SKODA OCTAVIA LIFTBACK SKODA OCTAVIA COMBI

SK371

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.

Obr. 1: Modely vyrabéné ve svarovné M12

Ve druhé hale, znatené nazvem M14, jsou diky rozsahlym integracim, které
probéhly v aktualnim roce 2019, stavény karosérie pro tfi modely (viz Obr. 2).
Prvnim a jiz tradi¢nim modelem je SKODA FABIA. Tento aktuélni model je také jiz
tfeti generaci a v portfoliu se nachazi od roku 2014, v roce 2018 prosel faceliftem.
Model je vyrabén ve variantach HATCHBACK (interni znaceni SK260) a COMBI
(interni zna€eni SK262). DalSi dva modely jsou vyrabény od roku 2019. Jedna se
o kompaktni viiz SKODA SCALA (interni znadeni SK370/3) a SKODA KAMIQ
(interni znaceni SK370/4). V M14 pracuje pfiblizné 1000 lidi. Sou€asné vyrobni
kapacity dovoluji vyrabét 850 karosérii modelu SKODA FABIA nebo 800 karosérii
modelt SKODA SCALA+KAMIQ. Poget stavénych karosérii se mdze kazdym dnem
liSit, ale celkovy pocet karosérii stavénych v jeden den béhem tfi smén je omezen
kapacitou 1300 kusu. Svafovna M14 ma rozlohu 71 600 m? (viz Pfiloha 2).



SKODA FABIA HATCHBACK SKODA FABIA COMBI

SK260 SK262

SKODA SCALA SKODA KAMIQ

SK370/3 SK370/4

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.

Obr. 2: Modely vyrabéné ve svarfovné M14

Vyrobni zafizeni ve svafovnach SKODA AUTO a.s., Mlada Boleslav

Pro demonstraci vyrobniho zafizeni ve svafovnach je pouzita nazorna ukazka
vyrobniho toku pfi stavb& motorové kapoty pro model SKODA FABIA (SK26x) ve
svafovné M14. Na obrazku 3 je vyobrazena motorova kapota v rozpadu na
jednotlivé dily, v pfiloze 3 je vyrobni linka motorové kapoty vizualné vyobrazena

a v priloze 4 jsou popsany jednotlivé vyrobni postupy.

1 | Povrchovy plech "
2 | Vyztuha zavésu ,L“
3 | Vyztuha zavésu ,P*
4 | Vnitfni plech
5 | Vyztuha zamku
2
5
4

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
Obr. 3: Motorova kapota SKODA FABIA (SK26x)



1.1 Robotizace, automatizace vyroby

Jak je patrné v pfiloze 3 na demonstrované vyrobni lince motorové kapoty, diky
prumyslovym robotiim je témér cela vyroba ve svafovnach automatizovana.
Momentalné je stupen automatizace na relativné vysoké procentualni hodnoté
81 %. VétSina vyrobniho procesu je v rezZii naprogramovanych primyslovych
robotd, jejichz ukolem je nahradit pfi vyrobé lidsky kapital, zejména pfi vykonavani
opakujicich se jednoduchych vyrobnich operacich, ¢&i pfi manipulaci s komponenty
nebo materidlem. Vlivem tohoto faktu doS$lo v prubéhu let ke znaénému zvySeni

kvality, efektivity a produktivity vyroby.

Popis prumyslovych robotu

Pro stavbu karosérii se vyuzivaji Sestiosé roboty (viz Obr. 4). Jejich typicka
konstrukce se sklada z pevnych ramen a pohyblivych kloubU, které dohromady tvofri
télo robota. Dale je na robotu nasazen efektor, ktery slouzi jako jeho pracovni
nastroj - na obrazku 4 se jedna o odporoveé svarovaci klesté. Posledni Casti je
usazeni robota. Pfi usazeni je nutné posuzovat prostorové moznosti a také vyrobni
pozadavky. Moznosti pro usazeni je hned nékolik. Prvni a nejbéznéjsi je stacionarni
usazeni, v tomto pfipadé je robot usazen na konzoli (viz Obr. 4). DalSi moznosti je
upevnéni na pojezdovou osu, diky které se stava robot z Sestiosého sedmiosy a je
pojizdny ve vzdalenosti, kterou urCuje svymi parametry délka osy. V pfiloze 3
je mozné si prohlédnout dvé pojezdové osy na vyrobni lince motorové kapoty
SKODA FABIA (SK26x), nachazi se na nich roboti &. 4, 6, 23. Toto upevnéni je
vyuzivano napfiklad v misté, kde je zapotfebi, aby robot zvladal operace, které ma
nadefinované na vice mistech. Pojezdové osy dodavaji do SKODA AUTO a.s.
spole¢nosti F.EE GmbH, Kuka a Gudel, o vybéru dodavatele rozhoduje cena. Ve
vyjimecnych situacich muze byt robot upevnén k vyskové konstrukci a viset smérem
dold, ovéem tento zplsob uchyceni, alespori ve svafovnach SKODA AUTO a.s.,
neni zcela bézny. Roboti jsou ovladani diky fidicim skfinim, které se naprogramuiji
pres Fidici panely. Roboti s efektorem v podobé odporovych svafovacich klesti maji

navic zafizeni na fizeni svard, které fidi parametry svarovani (viz Obr. 4).
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Rizeni svaru

Ridici panel

Ridici skFin

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s

Obr. 4: Popis pramyslového robota

SKODA AUTO a.s. vyuziva pro vyrobu primyslové roboty od tfi renomovanych
dodavateld, vSichni splfiuji technické pozadavky a vybér je otazkou pofizovaci ceny.
Témito dodavateli jsou némecka technologicka spoleCnost KUKA, japonska
spole¢nost Fanuc a Svédsko-Svycarska korporace ABB (viz Obr. 5). Dle ucelu
vyuZiti jsou roboti nakupovani s ohledem na nosnost a dosah. Nosnost se pohybuje
v rozmezi od 210 kg do 600 kg, dosah dle délky ramene od 2 700 mm do 3 330 mm.
V hale M12 se nachazi pfiblizné 1100 pramyslovych robott a v hale M14 pfiblizné

1050. Zivotnost jednoho robota je odhadovana na 50 000 motohodin.

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
Obr. 5: Prumyslovi roboti znacky: Kuka (A), Fanuc (B), ABB (C)
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Manipulaéni a uchopovaci efektor

V pfiloze 3 na vyrobni lince motorové kapoty pro model SKODA FABIA (SK26Xx)
bylo patrné, Ze ve vyrobnim toku je velmi Casto zapotfebi pfesouvat dily mezi
vyrobnimi operacemi. K témto ucellim je vyuzivan tzv. chapac, ktery slouzi jako

manipulaéni a uchopovaci efektor k primyslovym robotim (viz Obr. 6).

Vyhradnim dodavatelem chapaéti do svafoven SKODA AUTO a.s. je némecka
spoleénost TUNKERS. Dle zadanych technickych vykresi dojde k dodani
kompletniho chapacCe, pfipraveného k umisténi na robota. Diky variabilité

plechovych dilG na karosérii je kazdy chapac original.

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
Obr. 6: Chapaé od spoleénosti TUNKERS, pohled zepfedu (A) a zezadu (B)

1.2 Technologie stavby karosérie ve svafovnach SKODA AUTO a.s.

Pfi stavbé karosérie je nutné brat ohled na rozdilné pozadavky v pfipadé stavby
karosérie ,svafené“ a karosérie ,okované“. Svafena karosérie je nerozebiratelna
a tvofi ji pfedni podlaha, zadni podlaha, pficné stény, postranice a stfecha.
Karosérie okovana je osazena panelovymi dily, kterymi jsou dvefe pfedni, dvefe
zadni, motorova kapota, zadni viko a blatniky. Na obrazku 7 je demonstrovan
vyrobni tok stavby karosérie na modelu SKODA SCALA (SK370/3).

12



Podlaha pfedni, podlaha zadni, pficna sténa Kapota, zadni viko, dvere, blatniky
Okovana karoserie

Strecha
Svarena karoserie _

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
Obr. 7: Stavba karosérie - SKODA SCALA (SK370/3)

Karosérie v Mladé Boleslavi jsou stavény z ocelovych plechu s rozdilnymi
specifickymi vlastnostmi vhodnymi pro kazdy dil karosérie individualné. Vlastnosti
ocelovych plechl pouzitych na stavbu karosérie svafené musi zarucovat vyslednou
vysokou pevnost a odolnost va&i namahani, aby zajistily maximalni ochranu
posadky. Jiné pozadavky jsou kladeny na ocelové plechy pro dily na karosérii
okovanou, ktera utvari vysledny design vozu. Pro tyto plechy je velmi ddlezitou

vlastnosti zejména dobra plasticita, z divodu dobré tvarnosti.

Ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. jsou na karosériich pouzivany ocelové plechy
o tloustce pfiblizné od 0,7 mm do 3 mm. Na obrazku 8 je pro pfiklad vyobrazen
materialovy koncept svarené karosérie modelu SKODA OCTAVIA (SK371).

Hlubokotazna ocel
LSS | 2200 MPa
HSS
UHSS

Ultra vysokopevnostni ocel 0 ;
AHSS | 200-1000 MPa
PHS

Zdroj: www.mmspektrum.com
Obr. 8: Materidlovy koncept karoserie modelu SKODA OCTAVIA (SK371)
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Spojovaci technologie

Po vybéru vhodného materialu pro stavbu karosérie je dalSim dllezitym &lankem
vyrobniho procesu pouziti vhodné spojovaci technologie, aby byla vysledna
karosérie pevna a zabezpecila maximalni ochranu posadce. Pfi stavbé karosérie je
vyuzito hned nékolik metod spojovani. V tabulce 1 jsou uvedeny metody spojovani
pouzité pfi stavbé karosérie modelu SKODA FABIA (SK26x), nize v podkapitolach

1.2.1 az 1.2.3 jsou tyto spojovaci technologie podrobnéji rozepsany.

Tab. 1: Spojovaci technologie karosérie SKODA FABIA (SK26x)

Technologie FABIA (SK26Xx)
Bodobé odporové svarovani [ks] 3884
MAG svafovani [mm] 1658

MIG pajeni [mm] 903
Laserové pajeni a svafovani [mm] 4 425
Lepeni [mm] 35 399

Zdroj: MM Pramyslové spektrum, 2017/7

1.2.1 Svarovani

sovarovani je proces vytvareni nerozebiratelnych spoji (svarové spoje)
prostrednictvim meziatomovych vazeb mezi spojovanymi dily pfi jejich ohfevu nebo
plastické deformaci, nebo pri spolecném pusobeni obou faktord.” (Vrabec a kol.,
2015, str. 34)

Bodové odporové svarovani
Jedna se o technologii spojovani plechu, ktera ma v automobilovém primyslu pfi
stavbé karoseérii nejvétsi zastoupeni. Vyuziva se ke spojeni dvou az Ctyf ocelovych

plechd. Na obrazku 9 je naznacen princip této metody.

-c:]_

'_\

Elektrody
Svafovany material

3 | Bodovy svar
B— "=—F

f(}:l

N

Zdroj: www.schinkmann.cz

Obr. 9: Bodové odporové svarovani
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Metoda bodového odporového svafovani je zalozena na vyuZziti odporového tepla
vznikajiciho pfi prichodu svafovaciho proudu mezi svafovanymi plechy. Proces je
velmi rychly a neni zde zapotfebi pfidavného materialu. Princip je nasledujici
- plechy jsou vloZzeny mezi dvé médéné elektrody, které jsou napajeny ze sité
pomoci transformatoru a jsou chlazené vodou. Pomoci pfitlaénych ramen, na
kterych jsou elektrody pfipevnény, dojde k pfitlaceni elektrod k sobé. Soubézné
dojde k pritlaCeni svafovaného materialu. Po zapnuti proudu vznikne teplo pfimo ve
spojovanych dilech a je kumulovano vyhradné v pfechodnych oblastech v mistech
styku svafovanych plechd. Ddvodem je, Ze v tomto misté je na zakladé Jouleova
zakona nejvétsi prechodovy odpor. Je-li material dostate¢né nataven, dojde

pusobenim tlaku ke vzniku svaru. (Novotny a kol., 2006)

Odporové svarovaci klesté

Bodoveé odporoveé svarovani Ize velmi dobfe robotizovat. Je k tomu zapotrebi osadit
robota efektorem v podobé odporovych svafovacich klesti, kterych je ve svafovnach
SKODA AUTO a.s. vice nez sto druhtl. Na obrazku 10 jsou pro ukazku uvedeny
klesté typu C a X. Toto oznaceni je odvozeno z tvaru konstrukce. Klesté C tvofi
konstrukce pfipominajici stolafskou svérku a klesté X nuzkovou konstrukci.
Dodavatelem odporovych svarovacich klesti do svafoven SKODA AUTO a.s. jsou

némecké spolecnosti During Schweisstechnik a NIMAK GmbH.

B

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
Obr. 10: Svarovaci klesté typu C (A) a X (B)

MAG svarovani

MAG neboli Metal Active Gas je technologie obloukového svarovani tavici
se elektrodou v aktivnim ochranném plynu (U€astni se metalurgickych procesu
ve svarove lazni). U této technologie je vyuzivano stejnosmérného i stfidavého

svafovaciho proudu. Jako elektroda slouzi drat, ktery je zaroven pridavnym
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materidlem. Ve svafovnach SKODA AUTO a.s. je pouzivan pomé&dény drat G3Sil.
Princip MAG svarovani je nasledujici (viz Obr. 11) - elektroda je pomoci kladek
pfisouvana do svafovaciho hofaku. Po doteku elektrody a svafovaného plechu
zacne elektricky oblouk hofet mezi elektrodou (dratem) a svafovanym materialem.
Z centralniho rozvodu je pfivadén do svafovaciho horfaku ochranny plyn, ktery
chrani Cast svarové housenky a svarovou lazenn pfed okolni atmosférou.
Ve svafovnach SKODA AUTO a.s. je jako ochrany plyn pouzivan Corgon 18, ktery
je tvofen z 82 % Ar a 18 % COx2. Tuto metodu Ize diky primyslovym robotim snadno
automatizovat, svarovaci horak je tedy mozné do mista svaru dopravit manualné

s pomoci svare€e nebo pomoci prumyslového robota. (Novotny a kol., 2006)

1 | Hubice ochranného plynu 1

2 | Spi¢ka / tryska / praviak 5

3 | Elektroda

4 | Ochranny plyn 3

5 | Elektricky oblouk

6 | Natavena oblast 4

7 | Zakladni material 5
7 6

Zdroj: www.lorch.eu

Obr. 11: MAG svarovani

Metoda CMT

V dnesdni dobé je stale rozSifejnéjsi svafovaci metoda CMT (Cold Metal Transfer),
vyvinuta rakouskym vyrobcem svareci techniky, spole€nosti FRONIUS International
GmbH. V pfekladu znamena ,pfenos studeného kovu“ a jedna se o inovaci metod
MIG/MAG svafovani. Metoda MIG svarovani (Metal Inert Gas) v této praci uvadéna
neni, jelikoZz neni pfi stavbé& karosérii ve SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi
vyuzivana. Oproti klasickym metodam MIG/MAG je elektricky oblouk mnohem
stabilnéjSi a snizilo se vnosené teplo, diky této skute€nosti je metoda vhodna pro
svarovani tenkych plechu. PFi této metodé je vyuzit pohyb kmitavého dratu, kde pfi
dopfedném pohybu dojde ke zkratu mezi dratem a tavnou lazni. PFi zkratu je drat
nasledné ve zpétném pohybu a diky tomu dojde k pfenosu pfidavného materialu
a vznika tak svar (viz Obr. 12). (Technologicky tydenik, 2006)
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Zdroj: www.fronius.com
Obr. 12: CMT svafovani

Laserové svarovani

Jedna se o jednu z nejmodernéjSich technologii. Metoda je velmi efektivni, rychla
a diky nizké hodnoté vneseného tepla je svafenec minimalné deformovan, proto je
laserové svarfovani vhodné pfi potfebé preciznich svart. Slovo LASER je
akronymem z anglického ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®,
ktery v pfekladu znamena ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni“. Na
obrazku 13 je vyobrazen princip laserového svarovani, ktery funguje nasledovné
- pomoci optiky je paprsek z laseru zaostfen do bodu svaru a stava se z ného
kapilara, ze které vychazeji plyny, které brani uzavreni svarové lazné. Do taveniny
se z laseroveho paprsku dostava energie pomoci stén kapilary, jejichz tvar ovliviiuje
plazma na povrchu. Diky velké koncentraci energie vznika efekt zvany ,key hole®,
ktery utvari hluboky a uzky svar. Pfi svafovani ocelovych plechd, které jsou tenké
5 mm a vice, je pouzivano tzv. hybridni svafovani. Pfi této metodé dojde pomoci
laserového paprsku k hlubokému ohfati a elektricky oblouk zajisti vypIlnéni prostoru
svaru. (LAO, 2013)

1 | Laserovy paprsek 1
2 | Plasma
3 | Roztaveny material 2
4 | Keyhole 3
5 | Hloubka svaru
4
5

Zdroj: www.lao.cz

Obr. 13: Laserového svarovani
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1.2.2 Pajeni

,Pajenim se nerozebiratelné metalurgickou cestou pusobenim vhodného zdroje
tepla, spojuji stejné nebo rizné kovové materialy (popr. i s nekovy) pomoci
pfidavného materialu — tzv. pajky, ktera ma odliSené chemické sloZeni a nizsi bod

taveni, nez zakladni (pajeny) material.“ (Novotny a kol., 2006, str. 158)

MIG pajeni

V pfipadé MIG pajeni je jako ochranna atmosféra pouzivan inertni plyn. Pro
pfidavny material je dllezité, aby jeho teplota taveni byla niz§i nez v pfipadé
spojovaného materialu. Pfi pajeni nedochazi k nataveni pajeného materialu, ale
spoj je zajistén difusi mezi pajenym materialem a pajkou. Tato metoda je vhodna
pro méné namahané spoje, jelikoz oproti svafovani maji spoje nizSi pevnost.
MIG pajeni je vhodné ke spojovani pozinkovanych plechd, jelikoz diky mensimu
vhesenému teplu nedochazi k vypalovani zinku. Pfi stavbé karosérii ve spole€nosti
SKODA AUTO a.s. je jako pfidavny material vyuzivan pajeci drat CuSi3 a jako

ochranny plyn pouze argon.

Laserové pajeni

Stejné jako u metody MIG pajeni nedochazi ani v pfipadé laserového pajeni
k nataveni pajeného materialu. Proces probiha zcela bezkontaktné, uzky laserovy
paprsek tavi pfidavny material neboli pajku, a vznika spoj. Diky uzkému laserovému
paprsku je spoj precizni a jiz neni tfeba ho dale opracovavat, je tedy pfipraven
na dalSi krok pfi stavbé automobilu, na lakovani. Pajka maze byt ze slitiny cinu,

éi mosazi.

1.2.3 Lepeni

Lepeni ma pfi stavbé karosérie stale vétSi zastoupeni. Vyhodou lepeni oproti
svarovani Ci pajeni je napfiklad odolnost vici korozi, i dobré izolaéni vlastnosti.
Naopak nevyhodou jsou technologické naroky. Ve SKODA AUTO a.s. jsou
pouzivany dva druhy lepidel. Lepidla kauCukova - butilkauCuk, ktera diky dobrym
antivibracnim vlastnostem slouzi jako tésnici. Tato lepidla jsou vyuzivana napfiklad
pro vnitfni vyztuhy kapoty, &i stfechy. Druhou skupinou jsou lepidla na bazi

epoxidova pryskyfice?, ktera slouzi jako lepidla pevnostni a navysuji celkovou tuhost

1 Pfi zahrati epoxidového lepidla je uvolfiovan velmi tékavy kyanovodik (HCN), z tohoto dlivodu
neni vhodné napfiklad kombinovat svary s pevnostnimi lepidly.
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karosérie. Vyuzivaji se zejména na lemové spoje v pfipadé panelovych dild.
Zarizeni, které nanasi housenku lepidla do mista spoje, muze byt obsluhovano
operatorem vyroby — rucni lepeni. Dale pomoci primyslového robota — robotické
lepeni, vtomto pfipadé je housenka lepidla nanasena na spojovany material pomoci
lepiciho efektoru na robotovi. Tfeti moznosti je stacionarni lepeni, pfi kterém je
slepovany material dopraven k zafizeni nanasejicimu housenku lepidla pomoci
uchopovaciho manipulatoru pfipevnénému na robotovi. Na obrazku 14 je
vyobrazena fidici skfin a pumpy, tato dvé zafizeni jsou stejna pro vSechny ffi
varianty lepeni, zafizeni v pravé Casti obrazku slouzi pro variantu stacionarniho
lepeni. Dodavatelem lepicich systémG do SKODA AUTO a.s. je $védska spole&nost

Atlas Copco. (Pilvousek, Rolegek, Sanovec, 2017)

Pozn.: Na obrazku 14 neni naznaCena hadice, ktera pomoci pumpy pfivadi lepidlo

do davkovace, proto je nahrazena naznacenim v podobé Cervené Sipky.

Davkovac

Ridici skFin

Odkapavac

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.

Obr. 14: Automatické stacionarni lepeni

1.2.4 Lemovani

Proces lemovani byl uveden v pfiloze 3 pfi demonstraci vyrobniho toku motorové
kapoty pro model SKODA FABIA (SK26x). Jedna se o technologii, pfi které dochazi
obybanim okraju dili k zaobleni a zpevnéni ostrych hran. V uvedeném prikladé
doSlo k predlemovani v problematické oblasti svétel. Lemovani je pfi stavbé
karosérie obecné vyuzivano v pfipadé panelovych dild a blatnik(. Lemovani
povrchovych a vnitfnich dild probiha v geometrické stanici pomoci valec¢k

na robotovi, nebo v hydraulickém lisu.
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2 Pramysl 4.0

Pojem ,Prumysl 4.0“ je oznaceni pro ¢tvrtou prumyslovou revoluci, jejiz po¢atky jsou
datovany kroku 2011. Pfedchozi, tedy tfeti primyslova revoluce, znamenala
automatizaci jednotlivych vyrobnich procesu, které byly sice automatizované,
ale stale izolované od ostatnich vyrobnich procesu. Ctvrta pramyslova revoluce
pfinasi zcela novy pohled na primyslovou vyrobu. Duvodem jsou kyberneticko-
fyzikalni systémy, které jsou hlavnim znakem této revoluce. S jejich nastupem
dochazi ke zcela inovativnimu fizeni vyroby, planovani materialovych tokd, i fizeni
logistickych skladu. Zakladnim nastrojem Primyslu 4.0 je internet véci, ktery ma za
ukol propojovat zafizeni za pomoci bezdratového internetu, diky ¢emuz spolu
mohou vzajemné komunikovat a spolupracovat. V realité tento model znamena
komplexni propojeni vdech vyrobnich procest a vznik tzv. digitalni tovarny. (Mafik,
2016)

Digitalni tovarna

Pod terminem digitalni tovarna si Ize pfedstavit kopii vyrobniho procesu v digitalnim
svété, na které je mozné planovat vyrobu, simulovat vyrobni operace
a optimalizovat vyrobni procesy jiz ve fazi planovani. Pro vyrobni spole¢nosti
to znamena snizeni nemalych budoucich vydaju pfi zménach po nabéhu vyroby.
Odhaduje se, Ze naklady na zmény jsou 1:10 ve fazi planovani a 1:1000 pfi vyrobé.
Vlivem digitalni tovarny lze zvySovat efektivitu, produktivitu a kvalitu vyroby. Dale
Ize odhalovat uzka mista ve vyrobé, &i zvySovat Setrnost vyrobniho procesu vidi

Zivotnimu prostredi.

Pro digitalni tovarnu jsou vyvijeny specializované softwarové sytémy, diky kterym
lze zaradit digitalni tovarnu do Zivotniho cyklu vyrobku (PLM - Product Lifecycle
Management). PLM systémy obsahuji kompletni informace od konceptu produktu,
pres vyrobu, prodej zakaznikovi, nasledny servis po dobu uzivani, az po likvidaci.
Zavedeni takového systému ve firmé je velmi dlouhy a nakladny proces, ktery

s sebou nese mnoho zmén, v¢etné personalnich.

2.1 Tecnomatix — komplexni feSeni digitalni tovarny

Ve svafovnach SKODA AUTO a.s. jsou vyuzivany jako komplexni feseni digitalni
tovarny nastroje Process Designer a Process Simulate, které jsou obsazeny
v softwarovém baliku Tecnomatix, ktery je vyvijen spolecnosti Siemens PLM.
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2.1.1 Process Designer

Zakladnim nastrojem digitalni tovarny vramci svafoven SKODA AUTO a.s.
je Process Designer. Tento software slouzi k planovani vyrobniho systému.
Lze v ném také zobrazovat 3D vizualizace vyrobnich linek (viz Obr. 15) nebo

vysledny produkt.

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.

Obr. 15: Vizualizace vyrobni linky v systému Process Designer

Pfi planovani vyroby dochazi v Process Designeru k propojeni nékolika typu dat,
ktera jsou rozdélena logicky, dle jejich charakteru. Prvné je nutné si urcit vyrabény
produkt, jsou tedy zapotfebi ,produktova data“. Poté je stanoveno, pomoci jakych
zdroju bude produkt vyrabén, jsou tedy zapotfebi ,zdrojova data“. A v koneéném
dUsledku je nutné védét, jak bude produkt vyrabén, k tomu slouzi ,vyrobni operace®,
na které se vazou spojovaci elementy, tzn. informace o pouzité spojovaci
technologii. Posledni otazkou, na kterou je zapotfebi znat odpovéd: ,Kde bude
produkt vyrabén?“ K témto ucelim slouzi 2D vykresy vyrobnich hal neboli layouty.
Takto rozdélend data vytvafi tfi samostatné struktury, které jsou vzajemné
provazany a dohromady se spojovacimi elementy vytvafi technologicky kusovnik
(viz Obr. 16).
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Produkt ..Co?*
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Operace ,,Jak?“' < > 2 | Spojovaci element

Zdroje ,,Cim?“

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.

Obr. 16: Provazanost struktur v systému Process Designer

2.1.2 Process Simulate

Pomoci nastroje Process Designer jsou tedy definovany produkty, operace a zdroje
potfebné k vyrobnim procesum. Nyni je vytvofen staticky model, na kterém
je zapotfebi provést cilené simulace, aby bylo mozné, napfiklad v pfipadé robot,
overit kolize, dosazitelnost, Ci svafitelnost v riznych pozicich. Pro provedeni
simulaci je zapotfebi staticky model vyrobniho zafizeni kinematizovat. Pro tyto ucely
je ve svafovnach SKODA AUTO a.s. vyuzivan nastroj Process Simulate. Pomoci
tohoto nastroje Ize kromé simulaci provadét napfiklad sledovani ¢asového prabéhu
vyrobnich operaci pomoci Ganttova diagramu a odhalovat tak uzka mista ve vyrobé

a nasledné hledat vhodna napravna opatreni.

Virtualni zprovoznéni

Pokud nedostacuji simulace robotd, je Zadouci simulovat komplexni vyrobni
stanice. K tomu je zapotfebi definovat vesSkeré signaly, pomoci nichz je vyrobni
stanice fizena. Dale je zapotfebi Process Simulate rozsifit o fidici jednotku (PLC),
diky které Ize fidit realné zafizeni a jeho dvojce v podobé virtualniho modelu. Toto
propojeni pfinese velké mnozstvi vyhod, jelikoz jiz ve fazi planovani lze
na virtualnim modelu stanice naprogramovat veskera zafizeni, provést simulace
a kontrolu PLC. Po zprovoznéni realného zafizeni je teoreticky ihned mozné zacit
vyrabét, jelikoz bylo vSe provéfeno na virtualnim modelu. Hlavni vyhodou virtualniho
zprovoznéni je uSetfeny Cas pfi zprovoziiovani realného vyrobniho zafizeni.

Ve SKODA AUTO a.s. byla analyzovana &asova Uspora 2 az 4 tydny.
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3 Laserové skenovani

Aby bylo mozné provadét na digitalnich datech simulace, na jejichZ vysledky se Ize
spolehnout, je zadouci, aby data pouzita pro simulaci svoji polohou a ploSnymi
proporcemi v maximalni mife odpovidala své realné predloze. Jak bylo zjisténo,
konvenénimi méficimi metodami tohoto stavu nelze dosahnout. Tento problém |ze
fesit za pomoci tzv. mra¢en bodu (angl. Point Clouds), které jsou vyobrazeny
pomoci milionu bodu ziskanych ze 3D laserovych skenovacich systému. Diky témto
systémim Ize zamérovat rozsahlé vyrobni plochy a po zpracovani namérenych dat
vzniklé mra¢no bodd vyuzivat v systému Process Simulate pfi polohovani CAD

objektl vyrobnich zafizeni v digitalnich svafovacich linkach.

| pfes existenci mnoha metod 3D skenovani objektl, byla metoda 3D laserového
skenovani vybrana pro uUcCely svafoven z nékolika divodld. Data z laserovych
skenovacich systému jsou velmi pfesna a jejich sbér je v pfipadé rozsahlych

vyrobnich ploch relativné rychly, v€etné nasledného zpracovani.

3.1 Laserové skenovaci systému dle zplisobu sbéru dat

V této podkapitole jsou rozdéleny laserové skenovaci systémy dle Sirokého

uplatnéni, jelikoz pro individualni oblasti zajmu je zapotfebi zvolit vhodnou metodu.

Mobilni laserové skenovani

Mobilni laserové systémy se pohybuji celou dobu skenovani, z toho divodu jsou
nékdy oznacovany jako kinematické. Lze je umistit napfiklad na automobil, nicméné
tato prace je zaméfena na svafovny SKODA AUTO a.s., a proto je tfeba brat ohled
na omezené prostorové moznosti. Na obrazku 17 je vyobrazen jeden z dostupnych
zastupcl mobilnich skeneru, vhodnych pro skenovani vnitfnich prostort - skenovaci

vozik M6 od spole¢nosti NavVis.

Zdroj: www.navvis.com

Obr. 17: NavVis M6
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Ruéni laserové skenovani

Jak je z nazvu patrné, jedna se o laserové skenery nesené manualné obsluhou.
Na obrazku 18 je ruéni mobilni laserovy skener PX80 od spolecnosti Occipital (dfive
Paracosm). Vyhodou téchto skeneru je maximalni mobilita, rychlost sbéru dat

a dosazitelnost, jelikoz obsluha je soucasti skenovaciho zafizeni.

Zdroj: geo-matching.com

Obr. 18: PX80

Pozemni laserové skenovani

Pozemni neboli statické laserové skenovani, je metoda, pfi niz je skener umistén
na stativu a otaci se kolem své osy. Na obrazku 19 jsou vyobrazeny pfristroje
vyrabéné jednim z nejvétSich vyrobcl 3D skenovacich zafizeni, americkou
spole¢nosti FARO, v pfipadé téchto dou pfistroju je mozné snimat oblast o rozsahu
360° vertikalné a 300° horizontalné. Vyhodou této metody je velké procento

automatizace pfi softwarovém zpracovani naskenovanych dat.

Zdroj: www.faro.com

Obr. 19;: FARO Focus S70 a M70

Letecké laserové skenovani
Pfi tomto zpusobu sbéru dat je laserovy skener upevnén na letadle, helikoptére,
Ci dronu. Tato metoda je ovSem pro naslednou praktickou ¢ast bakalarské prace

absolutné nevhodna, jelikoz ve svafovnach jsou ve velké vySce dopravnikové
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systémy. Z toho vyplyva, ze ani dron by zde nenasel uplatnéni, a proto se touto

metodou dale prace nezabyva.

3.2 Princip laserového skenovani

Dnesni laserové skenery funguji na principu méfeni vzdalenosti pomoci polarniho
ur€ovani souradnic. Na obrazku 20 je vyobrazeno schéma principu polarniho
mérfeni. Vysvétleni schématu je nasledujici - pro zaméfeni soufadnic bodu P, je
nutna znalost velikosti Uhld ¢ a w, ty jsou uréeny pomoci zrcadel® rozmitajicich
laserovy paprsek. Druhym pfedpokladem je znalost méfené vzdalenosti d, ta je

méfena elektronickym dalkomérem spole¢né s polohou zrcadel. (Stroner, Pospisil,
2008)
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Zdroj: Stroner, Pospisil, 2008

Obr. 20: Méreni soufadnicovych podu pomoci polarni metody

Vzhledem k tomu, Ze pfedem nezname vzdalenost méfenych bodd, neméfime tedy
ze znamé zakladny, ale skener vzdalenost elektronicky vypocitava, mluvime zde

o terestrickych skenovacich systémech.

Polarnim uréenim soufadnic mame tedy zamérenou vzdalenost a uhly na rastru celé
skenované oblasti, diky této skuteCnosti vznikne jiz zmifiované mrac¢no boddu.
Z dosavadniho textu vyplyva, ze terestricky laserovy skener je sam o sobé
dalkomér. Na obrazku 21 je vyobrazen princip laserového elektronického
dalkoméru. Dle principu zamérovani vzdalenosti bodl rozliSujeme dnesni laserové

skenery na pulzni a fazové (Shan, Toth, 2018)

2 Zrcadla budou vysvétlena v podkapitole 3.3.2
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Zdroj: Shan, Toth, 2018

Obr. 21: Elektronické méreni délky laserovym skenerem

Pulzni méreni vzdalenosti

Princip je nasledujici (viz Obr. 21) — z laserového dalkoméru je vyslan impulz,
v momenté vyslani je spusténa casomira. Vyslany impulz dorazi k objektu
skenovani, odrazi se a vraci se zpét do pfijimace laserového dalkoméru. V tento
moment je zastavena Casomira a dojde k odecteni €asu (t). Jde o tzv. tranzitni ¢as,
cozZ je interval, za ktery se vyslany impulz vrati zpét do pfijimace. (Shan, Toth, 2018)

Vypocet je dan prostym vzorcem: R = V?t

R — Sikma vzdalenost, €i rozsah; v — rychlost elektromagnetického zafent;

t — naméreny Casovy interval

Pozn. Jelikoz je laserovy paprsek koherentni, tudiz se Sifi rychlosti svétla,

muZzeme za ,v* dosadit 3.108 m/s. (Stroner, Pospisil, 2008)

Fazové méreni vzdalenosti

Pomoci této metody je méfena vzdalenost dle fazového rozdilu vzniklého vyslanim
a navratem signalu. V praxi to znamena, Ze z vysilaCe laserového dalkoméru
je vyslana vina s danou modulaci A. VIna doleti ke skenovanému objektu, zde se
odrazi a vraci se zpét do pfijimaCe s fazovym posunem Aq. Z hodnot fazového
posunu by poté bylo mozné zméfit vzdalenost, ovSem pouze za pfedpokladu,
Ze modulova vina bude delSi nez vzdalenost, kterou urazi paprsek. Tim by ovSem
byly skenery, které vyuzivaji fazové dalkoméry omezeny pouze na méfeni kratkych
vzdalenosti. Aby bylo mozné urcit pocet celych vyslanych vin, jsou z laserového

dalkomeéru vysilany viny se dvéma az tfemi diferencovanymi modulacemi.
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Vypocet je dan vzorcem: R = (MAZ;M)

R — Sikma vzdalenost, €i rozsah; M — celkovy pocCet vinovych délek;
A — hodnota vinové délky; AN zlomkova Cast vinové délky = (¢/211) x A;
¢ = fazovy uhel. (Shan, Toth, 2018)

3.3 Komponenty laserového skeneru

Na obrazku 22 jsou vyobrazeny komponenty, které obsahuje kazdy terestricky

laserovy skener, pod obrazkem jsou jednotlivé komponenty podrobnéji popsany.

Laserovy prijimac

Vyslany paprsek

Zrcadlo

—
1 = Kryt skeneru
B

Prazor @

Rotacni zrcadlo ™

Zdroj: Hamernik, Bakalafska prace, 2012

Obr. 22: Laserovy skener

3.3.1 Laser

Laser je kvantovy zesilovac, ktery je diky svym vlastnostem pro skenovaci systémy
nejlepSim moznym feSenim jako zdroj zafeni z nékolika duvodu. Laserové svétlo
je monochromatické, tedy kmita pouze na jedné frekvenci. Dale je intenzivni a také
koherentni, tedy napfiklad oproti klasickému svétlu vyzaruje pouze jednim smérem.
(Stroner, Pospisil, 2008)

3.3.2 Optika - principy rozmitani laserovych paprsku

Laseroveé paprsky jsou ze skenovaciho zafizeni vysilany napfimo, je proto zapotfebi
je rozmitat, aby smérovaly do celého skenovaného rastru. Dnesni laserové skenery

rozmitaji paprsek pomoci zrcadel, hranolu ¢i rotaci zdroje.
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Rotujici zrcadlo

Laserovy paprsek dopada ze zdroje na zrcadlo a je rozmitan otacenim kolem jeho
osy do prostoru (viz Obr. 23). Zrcadlo se otaci krokové za velké rychlosti v tzv.
cyklech. Znamena to, Ze je nutné nastavit vzdalenost, kterou laserovy paprsek urazi
mezi jednotlivymi kroky pfi otaCeni. Zaroven je nutné nastavit skenovaci rozsah
neboli cyklus. Napfiklad je zvoleno okoli v uhlu 150°, po spusténi skenovani je
paprsek logicky v 0°, zacne se otacet a kdyz dojde na 150°, vrati se zpét do pavodni
pozice. Druhou moznosti je, Ze se bude otacet o 360° a tim padem se automaticky
vrati do puvodni pozice po ukonc&eni cyklu. Nevyhodou zrcadel oproti métodé nize
je tzv. slepnuti, coZz znamena, Ze v misté odrazu paprsku se postupné ztraci

odrazivost.

Pozn.: Pokud by doslo k pfidani druhého zrcadla, paprsek by bylo mozné vychylovat

ve dvou osach. (Stroner, Pospisil, 2008)

Zrcadlo — T

o

< Laser

Zdroj: Stroner, Pospisil, 2008
Obr. 23: Rotujici zrcadlo

Opticky hranol

Opticky odrazny hranol mize mit nékolik hran a vétSinou ma tvar n-uhelniku. Hranol
se také otaci kolem své osy jako zrcadlo, ovSem oproti zrcadlu se otaci stale dokola
a nevraci se do puvodni pozice, pouze dochazi k oto¢eni pfes hranu hranolu, diky

&emuz je zapod&at dalsi cyklus (viz Obr. 24). (Stroner, Pospisil, 2008)
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Zdroj: Stroner, Pospisil, 2008
Obr. 24: Opticky hranol
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Rotace zdroje

Tento zplUsob rozmitani laserového paprsku funguje na stejném principu jako
rozmitani paprsku pomoci dvou zrcadel natoCenych ve dvou osach. Rozdil se
nachazi ve vychylovani, ke kterému dochazi nata€enim celého zdroje (viz Obr. 25).
(Stroner, Pospisil, 2008)

Zdroj: KASPAR, M., a kol., 2003
Obr. 25: Rotace zdroje

3.3.3 Prijimaé

Vyslany paprsek je za pomoci zrcadla, ¢i hranolu rozmitan do prostoru. Dolétne ke
skenovanému objektu, odrazi se od ného a nasledné se vraci zpét do pfijimace.
V prijimaci se nachazi ¢ocCka, ktera soustfedi pfichozi paprsek do uzkého bodu.
V tomto bodé nastava proména paprsku v elektricky naboj pomoci fotoelektrického
prvku, jehoz zakladem je CCD snimag. Jedna se o polovodi€ovou soucastku, ktera

slouZi pro snimani obrazové informace. Uplatnéni CCD snimace je také napfiklad

v digitalnich fotoaparatech, &i kamerach. (Stroner, Pospisil, 2008)

3.4 Zpracovani naskenovanych dat

Vystupem z laserovych systému je mraéno bodu. To ovSem neni finalni produkt,
ktery je pfipraven k pouziti. Jedna se totiz o ,hrubé&“ naskenovana data, ktera
je zapotiebi dale zpracovat. Nejprve je nutné ocisténi dat od nezadoucich element,
kterymi jsou napfiklad odrazy osob ve skenovaném prostoru nebo body, které
nejsou zadouci. Dale je zapotfebi data filtrovat a tim utlumit Sum. V praxi to
znamena filtraci chybné, &i nechténé zaméfenych objektl s hladkych povrchem.
Posledni fazi pfi o€istovani je redukce dat, v této fazi dojde ke smazani odlehlych

bodli, které nesouvisi s naskenovanou oblasti. (Stroner, Pospisil, 2008)

Nyni jsou data ocCiSténa, ovSem s ohledem na rozsah skenované oblasti (v pfipadé
této bakalarské prace s ohledem na svarovaci linky) neni mozné provést skenovani

pouze z jednoho mista. Skenovani tedy probiha z vice prostorovych pozic, ¢imz
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vznika nékolik mragen bodu s individualnimi soufadnicovymi systémy. Nyni je
zapotrebi urcit vzajemny prostorovy vztah, ktery se nazyva ,registrace”. Tato ¢innost
je provadéna v softwarovych aplikacich, diky kterym dojde k propojeni
soufadnicovych systémd mracen bodd do jednoho celku, tedy jednoho

soufradnicového systému. Tomuto procesu se fika ,transformace®.

Pocate¢ni ,hrubé” umisténi skenti maze byt odvozeno napfiklad od GPS, kompasu,
inklometru €i vySkoméru, které maji laserové skenery zabudovany. Nicméné pro
pfesnou polohu je nutné skeny dodatecné vzajemné propojit a transformovat do
jednotného soufadnicového systému. K tomuto uc€elu jsou vyuzivany tzv. referencni
body, jsou to objekty, na kterych Ize jednoznacné urcit geometrické souradnice.
Nékteré moderni skenery umi softwarové provést registraci v realném Case diky

multisenzorum, kterymi jsou opatfeny. (FARO, 2019)

3.4.1 Refereéni body

Pfi pouziti referen¢nich bodd pro propojeni alespori dvou soufadnicovych systému
je nutna znalost soufadnic XYZ minimalné tfi navzajem identifikovatelnych bodu.
Z matematického hlediska je to dostacujici pro vypocet pfesné polohy a orientace
pfi skenovani. Cim vétsi bude znalost referenénich bodl, tim bude registrace
presnéjSi. Z hlediska polohy referenénich bodl je nutné jejich rozmisténi
v rozdilnych vodorovnych i svislych osach vuéi skenovacimu zafizeni. Pro ukazku

jsou uvedeny referencni objekty, které pouziva spole¢nost FARO. (FARO, 2019)

Umélé referenéni body

Do této skupiny patfi v pfipadé spole€nosti FARO referenéni body v podobé terc
a kouli (viz Obr. 26). Vyhodou ter€u je pouzity material, jelikoz v pfipadé potieby je
Ize vytisknout doma na obyc€ejny papir. Pfi skenovani v pfipadé pouziti ter¢ll nesmi
byt uhel skenovani mensi nez 45°. Aby bylo mozné zaméfit stfet Sachovnicového
terCe, je predpokladem zaméfeni nejméné Ctyf bodu v kazdém poli, poté je na
zakladé kontrastu uren stied referenCniho terCe. Referencni koule maiji oproti
ter€lim vyhodu, jelikoz je Ize skenovat ze vSech uhll. Pro vypocet stfedu musi byt

zameéreno minimalné Sedesat bodl. (FARO, 2019)
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Zdroj: www.surveyequipment.com
Obr. 26: Umélé referencni body FARO

Prirozené referenéni body

Jako pfirozené referenéni body lIze vyuzit hrany skenovanych objektl, i rohy
skenovaného prostfedi. Jejich pouziti je ovSem méné pfesné nez v pfipadé pouZziti
tercu ¢i kouli. Vyuzivaji se pfi registraci v aplikaci oznacovanim referenénich bodu

v pfipadé, ze umély neni k nalezeni. (FARO, 2019)

3.4.2 Vysledny produkt laserového skenovani

Po transformaci je hotové mra¢no bodu, které pokud je ve spravném formatu?,
je mozné nahrat v systému napfiklad Process Simulate spoleéné s CAD daty
a porovnat tak realny stav vyobrazeny na mracénu bodd s digitalnimi daty
(viz Obr. 27). Pokud je mracno bodu v jiném formatu — vétSina vyrobcl skenovacich

systémua ma vlastni, je zapotfebi pouzit jednu z mnoha konvertovacich aplikaci.

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.

Obr. 27: Mraéno bodu s CAD daty v systému Process Simulate

3V systému Process Simulate je nutné mit mra¢no bodl ve formatu ,POD".
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4 Analyza laserovych skenert pro svarovny SKODA AUTO a.s.

Ve vyrobnim prostfedi jsou kladeny neustalé naroky na sniZzovani nakladud, pfi
souCasném zvySovani kvality a efektivity vyroby. Tento fakt plati téz pro
automobilovy primysl a dotyka se veSkerych vyrobnich useku, v€etné svaroven.
Jednou z moznosti, jak uSetfit Cas i finance pfi stavbé karosérii, je navySeni
efektivity pfi planovani vyrobnich linek. Jednim z dil€ich nastroju, které pfispivaji ke
ZlepSeni, jsou 3D laserové skenery a jejich produkty — mracna bodu. Vyuziti
laserovych skenert ve svafovnach bylo objasnéno ve 3. kapitole teoretické Casti
prace. Ztohoto divodu je zde tato pasaz jiz opomenuta a nasleduje pfima
navaznost na souCasny stav poznani laserového skenovani ve svafovnach
SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi.

Doposud byly ve svafovnach uskutecnény dva projekty 3D laserového skenovani.
Prvni projekt, pfi kterém doSlo k naskenovani svafovny M12, probéhl v roce 2017.
Poté v letoSnim roce 2019 probéhl druhy projekt, pfi kterém byla naskenovana
svafovna M14. V obou pfipadech vyhrala vybérové fizeni pro proveni skenovani
spolecnost Prima Bilav€ik s.r.o., se sidlem v Uherském Brodé. Spole¢nost vyuZila
pro skenovani obou projektu pfistroje vyrabéné spolec¢nosti FARO, modelovou fadu
Focus, z duvodu vhodného vyuziti pro laserové skenovani rozsahlych objektl
s maximalni pfesnosti. Skenovani probihalo vyhradné o vikendech, jelikoz stavba
karosérii probiha ve tfisménném nepfetrzittm provozu a vyrobni linky jsou
odstavovany pouze vtyto dny. Bylo tedy nutné oba projekty rozdélit na etapy
a naplanovat je na nékolik mésicu dopfedu. Béhem jedné vikendové etapy bylo
naskenovano cca 2500 — 3000 m? Po kazdé etapé byla naskenovana data
minimalné tfi tydny zpracovavana. K predani ocisténych, registrovanych dat
v pozadovaném formatu dochazelo pfiblizné tfi az Ctyfi tydny po naskenovani.
Dle specialisty ze spoleCnosti Prima BilavCik s.r.o. je Casova naroCnost na

zpracovani naskenovanych dat jednou tak delSi nez samotné skenovani.

Skenovani externi firmou s sebou pfineslo vyhody v podobé sken(, vyhotovenych
dle technického zadani ze strany SKODA AUTO a.s., pfipravenych k pouziti bez
jakéhokoliv dodateéného zpracovavani. Nicméné z ddvodu neustalych zmén
tykajicich se vybaveni vyrobnich linek, jsou tato data pouzitelna pouze

z kratkodobého hlediska, nebot jejich stav v pribéhu &asu prestava odpovidat
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realité. Realizace nového skenovani externi spole¢nosti po kazdé sebemensi
zméné nepfipada v uvahu. V takovém pfipadé je zapotfebi vytvofeni nového
projektu, ktery je Casové velmi naroCny a obnasi vyhotoveni technického zadani,
poptani externich spolecnosti a nasledné vyckavani na vysledky vybérového fizeni,

které je v rezii oddéleni nakupu.

Vzhledem k vySe zminénym skutecnostem je Zadouci, aby svafovny disponovaly
vlastnim skenovacim zafizenim. Poté bude mozné realizovat skenovani pfi
individualnich zménach ve vyrobnich linkach v realném Case a nasledné pfi rychlém
zpracovani disponovat skeny v fadech nékolika hodin. Dulezitym aspektem je také
uspora penéznich prostfedku, jelikoz naskenovani vyrobni haly, jakou je napfiklad

M14 (71 600m?), vyjde v fadu na nékolik jednotek miliond korun.
DalSi ¢ast bakalafskeé prace je pfimou reakci na vySe popsany problém. Cilem je
analyzovat vybrané 3D laserové skenery a nasledné vyhodnotit nejlepSi

z porovnavanych pfistroju, ktery bude vhodny k vyuziti skenovani svarovacich linek.

4.1 Predstaveni vybranych laserovych skeneru

Pfi vybéru zafizeni vhodnych k analyze laserovych skenerl pro uplatnéni ve
svafovnach, byly stanoveny otazky (viz Tab. 2), které vzesly spole¢né s odpovédmi
z probéhlych odbornych konzultaci se specialisty mladoboleslavskych svaroven ze
spole&nosti SKODA AUTO a.s.

Tab. 2: Analyza poZadavku na laserové skenery

Data budou slouzit jako podklady pro planovani vyrobnich
K ¢emu budou linek, pro simulace primyslovych robotu a pro kontrolu 3D
naskenovana data slouzit? | dat. Je proto nutnd maximalni pfesnost méfeni
skenovaciho zafizeni.

Budou skenovany rozsahlé vyrobni plochy uréené pro
stavbu karosérii, které maji stovky m?. Je proto nutné, aby
vybrany skener disponoval dostatenym dosahem.
Skenovani bude probihat v prostorach vyrobnich linek, kde
jsou stisnéné prostory. Je proto dilezité, aby byl pfistroj
dostate¢né mobilni. Dale je dllezita dostateéna odolnost
pFistroje vUci vnéjSim vlivim a moznost skenovani za
Spatnych svételnych podminek.

Pro vyuziti naskenovanych dat je dalezity maximalni detail
v€etné zaznamenané barevné textury pro maximalni
realistiCnost vyslednych dat.

Jak velké plochy budou
skenovany?

V jakych prostorech bude
skenovani probihat?

Musi byt vysledna data
s barevnou texturou?

Je nutné brat ohled na Ano, skenovani bude probihat ve vyrobnich usecich, je
¢asovou narocnost proto nutné, aby skenovani probihalo velmi rychle
skenovani? a nemohlo ohrozit kontinualnost vyroby.
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Zasluhou zodpovézenych otazek (viz Tab. 2) byly po konzultacich vybrany ftfi
pristroje, které spliuji vzeslé specifikace. Do puvodniho vybéru bylo zafazeno sedm
laserovych skenerud, nicméné z dlivodu omezeného rozsahu bakalarské prace byla
po opétovnych konzultacich provedena selekce a doslo k zuzeni vybéru na konecné
tfi pFistroje. Zvolené skenery byly pro analyzu vybrany nikoli vyhradné s ohledem
na poloZzené a zodpovézené otazky (viz Tab. 2), byl také bran zfetel na renomé
spoleCnosti vyrabéjicich dané pristroje. Vyrobci vybranych skenerl patfi
mezi nejvyznamnéjsi svétove producenty téchto pfistroju, s relativné dlouhou tradici
na globalnim trhu. DalSim faktorem urcujicim vybér bylo zastoupeni vyrobcl
v Ceské republice alespori prostfednictvim autorizovanych prodejctl. Jedna se totiz

o dllezity faktor s ohledem na dostupnou zakaznickou podporu.

FARO Focus S350

Prvnim ze zvolenych zastupcu byl pfistroj vyrabény Americkou spolec¢nosti FARO,
s ustfedim na Floridé. Spole¢nost zalozili roku 1981 dva spolecCnici Simon Raab
a Greg Fraser, ktefi byli spoluzaci v biomedicinském inzZenyrstvi na Univerzité
v Montrealu. Plvodni nazev spoleCnosti nesl nazev Res-Tech. V pribéhu
osmdesatych let dvacatého stoleti byla spoleCnost prejmenovana na FARO.
A natrh byly uvedeny tfi produktové fady zaloZzené na principu méficich ramen,

uréenych pro vyuziti ve zdravotnictvi, konkrétné v oboru chirurgie.

Na zaCatku devadesatych let dvacatého stoleti byla spoleCnost pfestéhovana
na Floridu a dosSlo ke zméné cilové skupiny zakaznik(. SpoleCnost se zacala
namisto zdravotnictvi specializovat na vyvoj méficich systému ur€enych k uplatnéni
v oblasti pramyslu, ktera je od roku 1994 jedinou oblasti zajmu spolecnosti FARO.
Dnes spolecnost plsobi na globalnim trhu. V prodejni siti je pfiblizné 400
partnerskych pobodek pusobicich na vsech kontinentech. V Ceské republice je
zastoupena prostiednictvim tfi autorizovanych spole€nosti, kterymi jsou
Prima Bilav€ik s.r.o, GEOTRONICS Praha, s.r.o. a 3Dwiser s.r.o. (FARO)

..“ofi
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Obr. 28: FARO Focus S350



Spole¢nost ma v portfoliu nékolik produktovych fad, avdak pro analyzu byl vybran
laserovy skener FARO Focus S350 (viz Obr. 28) z fady Focus. Tato fada se
vyznacCuje kompaktnimi, lehkymi skenery s intuitivnim ovladanim a velkym
dosahem. Skener byl uveden na trh v roce 2016 a funguje na principu fazového
posunu laserového paprsku. Mezi jeho hlavni benefity patfi spolehlivost, pfesnost
meéfeni £1 mm a velky dosah méfeni do vzdalenosti az 350 m. Na trhu patfi mezi
SpiCku zasluhou poméru vykonu a relativné dobré ceny. Diky HDR zpracovani
obrazu a HD fotografickému rozliSeni zajiStuje pfistroj vysledna mrac¢na bodu
s vysokou kvalitou i za Spatnych svételnych podminek. Spliuje stupen kryti
s oznacenim IP 54. Skenovana data jsou ukladana na pamétové SD karty. DalSim
neopomenutelnym pozitivem je automaticka registrace skenl pomoci softwaru
FARO® SCENE, ktera je umoznéna pomoci zabudovanych senzort, kterymi jsou
napi GNSS, barometr, kompas, sklonomér a kompenzator naklonu. Naskenovana
data je mozné po dokonCeni skenovani zobrazit na integrovaném dotykovém
displeji, na kterém Ize nastavovat parametry skenovani. Nebo za pomoci pfipojeni
WLAN je mozné vyuZzit vzdalené ovladani pomoci mobilniho zafizeni s podporou
HTML5. (FARO)

Leica RTC360

Druhym vybranym skenerem byl pfistroj vyrabény Svycarskou spoleCnosti
Leica Geosystems, jejichz pocCatky sahaji az do roku 1819. Tato skute€nost je
jednim z ddvodd, pro¢ byl pro analyzu vybran pravé produkt spolecnosti
Leica Geosystems. Spolecnost se totiz vedle velmi kvalitnich pfistroji, které se rfadi
mezi nejprodavangjsi na trhu, pySni velmi dlouho tradici a historii. Plvodni
spole¢nost nesla nazev Kern & Co a byla zalozena Jakobem Kernem v Aarau, ve
Svycarsku. Spoleénost produkovala geodetické a fotogrammertrické pFistroje. Velky
milnik pfiSel vroce 1921, kdy se na trhu objevila konkurenéni spolecnost
Wild Heerbrugg se sidlem v Heerbruggu, rovnéz ve Svycarsku. Jejimi zakladateli
byli - Heinrich Wild, Jacob Schmidheiny a Robert Helbling. SpoleCnosti se staly
primymi konkurenty na trhu a jejich boj o nadvladu trval az do roku 1988. V tomto
roce byla nakonec spole¢nost Kern & Co spole¢nosti Wild Heerbrugg prodana.
Z Aarau byla vyroba postupné prestéhovana do Heerbruggua a roku 1991 zcela

ukonéena.
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Mezitim v roce 1990 vznikla holdingova skupina Leica Group, ktera byla
v prubéhu devadesatych letech rozdélena na tfi nezavislé samostatné spolecnosti,
které figuruji na trhu dodnes. Jedna se o spoleCnosti Leica Camera,
Leica Geosystems a Leica Microsystems. Rozdéleni bylo dano dle cilovych skupin
zakaznikl. Leica Geosystems je v navaznosti na Wild Heerbrugg zaméfena na
geodetické nastroje, do kterych patfi laserové skenery. Stejné jako v pfipadé
spole¢nosti FARO ma spoleCnost Leica geosystems zastoupeni na trhu
v celosvétovém méfitku. Nicméné v Ceské republice je zastoupeni partnerskych
prodejen podstatné mensi, nebot jedinym autorizovanym prodejcem produktu

Leica geosystems je zde spole¢nost GEFOS a.s. (Leica geosystems)
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Zdroj: www.mpsurvey.co.uk

Obr. 29: Leica RTC360

Vybrany pfistroj pro analyzu nese nazev Leica RTC360 (viz Obr. 29). Skener patfi
k nejnovéjSim na trhu, nebot jeho uvedeni probéhlo vroce 2018. Jedna se
o profesionalni skener, ktery je zalozen na principu pulzniho posunu laserového
paprsku. Mezi pfednosti tohoto pfistroje patfi velmi vysoka rychlost méfeni, ktera
dosahuje az 2 milionu bodl za sekundu. Naopak jeho slabinou je maximalni dosah,
ktery Cini 130 m. Pfi skenovani je vyuzivana HDR technologie a skener je tedy
vhodny pro pouziti v prostorech, kde jsou Spatné svételné podminky. Skener
disponuje jednoduchym ovladanim na integrované dotykové obrazovce, a pokud
jsou predvoleny Zzadouci parametry pro aktualni skenovani, lze zapocit snimani
pouhym zmacknutim jednoho tlacitka. Data jsou ukladana na flash disky kapacity
256 GB, které jsou soucasti pfisluSenstvi. Pomoci WLAN pfipojeni a aplikace
Leica Cyclone FIELD 360, ur¢ené pro operacni systémy iOS, ¢i Android disponuje
pristroj ovladanim se vzdalenym pfistupem, prohliZzenim naskenovanych dat
vrealném c¢ase a automatickym uréenim polohy skenl. Pomoci softwaru
Leica Cyclone REGISTER 360 je mozné pfi nasledném zpracovani provést diky
vicenasobnym algoritmim automatickou registraci mracen bodl. Skener je diky

stupni kryti IP54 mozné vyuzit pro vnitfni i venkovni pouziti. (Leica geosystems)
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Z+F IMAGER 5016

Poslednim vybranym skenerem byl pfistroj od spoleCnost, ktera ma také jako
spoleCnost Leica Geosystems evropské kofeny. Jedna se o spole€nost
Z+F (Zoller & Frohlich) a jeji zaloZeni je datovano do roku 1963. Vybudovana byla
Hansem Zollerem a Hansem Frohlichem ve Wangenu v Némecku. Roku 1975
zemfiel Hans Zoller a spole€nost skoncila ve vlastnictvi rodiny Frohlichd, ktefi jsou
maijiteli do dnesnich dnu. Spolecnost se specializuje na vysokorychlostni fazové
laserové skenovaci systémy. Zacala je vyrabét v devadesatych letech, poté co syn
Hanse Frohlicha, sou€asny majitel Christoph Fréhlich dokoncil vtomto oboru
doktorat. Spole¢nost disponuje tfemi hlavnimi sidly — ve Wagenu v Némecku,
v Manchesteru ve Velké Britanii a v Pittsburghu v USA. DalSi zastoupeni na
globalnim trhu zaujima prosttednictvim autorizovanych prodejcd. V Ceské republice
ma vyhradni zastoupeni spole¢nost VIZIO spol. s. r. 0. Zafizeni spoleCnosti Z+F
bylo pro analyzu vybrano s ohledem na vice nez pul stoleti trvajici pdsobeni na trhu,
béhem kterého si vydobyla jméno diky kvalitnim vysokorychlostnim fazovym

laserovym skenerim a velmi dobré zakaznické podpofe, na které si spole¢nost

zaklada. (Zoller + Frohlich)
A |

=

Zoller-Fréhlich

Zdroj: www.waps.net.au

Obr. 30: Z+F IMAGER 5016

Vybrany laserovy skener je postaveny na principu fazového posunu a nese nazev
Z+F IMAGER 5016 (viz Obr. 30). Na trh byl uveden v roce 2017 a mezi hlavni
technické benefity tohoto pfistroje patfi dosazitelnost do vzdalenosti az 360 metr(
a velmi dobra pfesnost naskenovanych dat s nizkym Sumem. Skener zaru€uje velmi
dobré pokryti skenované oblasti, diky moznosti snimani dat 360° ve vertikalni a 320°
v horizontalni poloze. DalSi pfednosti tohoto pfistroje je mozZnost vyuziti pfi
skenovani ve stisnénych prostorech diky minimalni potfebné vzdalenosti skeneru
od objektu, ktera &ini pouhych 0,3 metr(d. Zasluhou zabudované HDR kamery
s vlastnim pfisvitem je dosazeno velmi dobrych vysledkd skenovani i v naro¢nych

svételnych podminkach. DalSim velkym plusem je interni ulozisté s kapacitou
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128GB a moznost pfenaseni dat skrze SD kartu. Stejné jako pfedeslé dva skenery
disponuje integrovanym displejem, na kterém lze pfistroj ovladat nebo je mozné
vyuzit moznosti vzdaleného ovladani. Skener je vybaven GNSS a dalSimi
integrovanymi senzory, které umoznuji diky systému ,Blue Workflow" registraci
mracen bodu pfimo v terénu, a to za pomoci dat zjisténych z navigace a nalezenim

identického prostoru, ¢i pomoci referen¢nich bodu. (Zoller + Frohlich)

4.2 Zhodnoceni laserovych skenert dle uréenych parametr

VSechny tfi vybrané pfistroje patfi mezi nejmodernéjSi zafizeni na trhu. Kazdy z nich
disponuje napfiklad kvalitni HDR kamerou, diky jejimz obrazkdm jsou mrac¢na bod
obarvovana, dale relativné dobrou dosazitelnosti skenovani, ¢i dostatecnou
presnosti zaméreni skenovanych dat. Pro zvoleni skeneru, ktery bude disponovat
nejlepSimi parametry s ohledem na skenovani svarfovacich linek, bylo proto nutné
provést dukladnéjsi analyzu. DoSlo k porovnani pfistroju dle parametrd rozdélenych
do tfi katetgorii, které vzeSly taktéz z konzultaci se specialisty svafoven ze
SKODA AUTO a.s. Z hlediska technické specifikace pro snimkovani byla prvni
analyza zaméfena na technické parametry. Druhou analyzovanou oblasti byly
operativni parametry, zde byly zkoumany napfiklad fyzické proporce, zpuUsob
archivace dat, ¢i bezpecnost zafizeni. Posledni analyzovana kategorie byla

provedena z hlediska ceny a poprodejni zaruky.

Technické parametry skenovani

Vybrané technické parametry laserovych skenert (viz Tab. 3) byly pro analyzu
zvoleny s ohledem na vypovidaci schopnosti tykajici se kvality naskenovanych dat.
Tato kategorie byla pro analyzu brana jako nejdulezité;jsi, jelikoz diky ni bylo mozné
urcit, ktery ze tfech vybranych laserovych skeneri bude mit v porovnani s ostatnimi
nejlepSi parametry vystupnich dat. Tim je mySleno data s maximalni moznou

pfesnosti zaméfeni a také s dostateCnym detailem skenovanych objektu.

VesSkeré zdroje uvedené v analyze prameni z oficialnich specifikaci vyrobcu
vybranych pfistrojli. Zvoleni technickych parametrid vhodnych pro analyzu bylo
velmi obtizné, jelikoz je vyrobci uvadéji velmi odliSné.

V Tabulce 3 jsou v prvnim sloupci obsazeny vypsané analyzované parametry.

Ve zbylych sloupcich jsou uvedeny konkrétni hodnoty parametrl pfislusnych

analyzovanych skenerl. Za hodnotami parametrll jsou sloupce s oznaéenim
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,BH" (Bodové hodnoceni). V tomto sloupci jsou pFistroje dle vzajemného porovnani
bodové ohodnocené na stupnici 1-3 (3 body znac&i nejvy$Si ohodnoceni).
V poslednim fadku tabulky nasleduje soucet, ktery vzeSel z hodnoceni dil€ich
parametrd. Z ného je patrné, ktery analyzovany skener dosahl nejlepsSiho vysledku
v dané oblasti. Tento princip plati také pro zbylé dvé kategorie - operativni

a ekonomické parametry.

Tab. 3: Technické parametry skenovani

FARO Focus B Leica Z+F IMAGER
S350 H RTC360 5016
A el 976 000 1| 2000000 1 094 000
skenovani [bodu/s]
Zorné pole o o o o o o
[horizontélnilvertikalni] | 500 /300° |2} 360°/300 360° /320
Odrazivost
(bila/SedalEerna) [%] 90/10/2 89/21/8 80/37/14
2
Dosah min - max [m] 0,6 - 350 0,5 - 130 03 -365
Pri max. odrazivosti
U’hlova’ pre§_nost 19" 1 18" 14.,4"
[ahlova vtefina]
Delkova presnost ; <1,0 mm <1,0 mm <1,0 mm
rozsah chybovosti 1
+ 10 ppm + 10 ppm + 10 ppm

[mm]
Prostorova presnost > mm 1 1,9 mm 0.8 mm
nal0Om
Urover Sumu — Bila 0,3mm/10m 0,4mm/10m 0,14 mm/10m

0,3mm/25m 0,5mm/20m 0,19 mMm/25m
Urover Sumu - Seda 0,4mm/10m > 05mm/10m 0,19 mMm/10m

05mm/25m 0,6 mmM/20m 0,25mm/25m
Uroveri Sumu - Gerna 1,3mm/10m 0,6 mm/10m 0,23mm/10m

2,0mm/25m 0,7mm/20m 0,38 mm/25m
Provozni teplota [°C] +5 az +40 1 -5 az +40 -10 az +45
Celkovy pocet bodu 11 14 21

39




Prvnim zvolenym technickym parametrem byla rychlost skenovani. Diky tomuto
parametru je zjiStovan pocCet sejmutych bodd za sekundu. Druhym vybranym
parametrem bylo zorné pole, které urCuje, kolik stupfit je skener schopny zachytit
okolo sebe ve vertikalni a horizontalni poloze. DalSi vykazujici parametr - dosah je
v tabulce 3 uveden ve stejném barevném rozliSeni spoleéné s odrazivosti plochy.
Duvodem je souvislost téchto parametrd. Rizné druhy materiald maiji rozdilnou
odrazivost, ktera je dulezita pro silu signalu vyslaného zpét od objektu v poméru sily
signalu, ktera na objekt dopadla. Maximalni dosah znaci maximalni vzdalenost
skenovaného objektu, naopak parametr minimalni dosah znaci minimalni

pfipustnou vzdalenost skeneru od skenovaného objektu.

DalSi zvolené parametry maji vliv na pfesnost naskenovanych dat. Patfi mezi
né uhlova presnost, ktera se tyka presnosti méfeni zenitovych a vodorovnych uhlu.
A délkova presnost (rozsah chybovosti), ktera je definovana spole¢nosti FARO jako
,symetricka chyba méfeni v okoli 10 a 25 m*, Tyto dva parametry ovliviiuji vyslednou
prostorovou presnost, ktera je dalSim parametrem zahrnutym v analyze. Jedna se
o presnost zaméfeni jednoho bodu na skenovaném objektu. Vlivem chybného
mefeni Uhlové presnosti, délkové presnosti a naslednou chybnou pfesnosti
zameéfeni jednoho bodu jsou do vyslednych dat zaneseny chyby, které se souhrné
nazyvaji urovefl Sumu. Ty vypovidaji o urovni odchylek chybné zaméfenych bodu

na urcitou vzdalenost pfi konkrétni odrazivosti skenované plochy.

Poslednim zvolenym parametrem je pracovni teplota, ktera urCuje rozsah teplot
pouzivan.

Operativni parametry

Ve druhé kategorii byly analyzované skenery porovnavany dle operativnich
parametru (viz Tab. 4). Jejich popis je stejné, jako v pfipadé technickych parametrd,
uveden pod tabulkou. Do této kategorie byly zvoleny parametry z hlediska
aplikacnich vlastnosti pfistroju, které souviseji pfimo se samotnym procesem
skenovani. Jedna se o mobilitu zafizeni, ochranu pfed vnéjSimi vlivy, vydrz baterie,
moznosti ovladani atd. Velmi dulezitym parametrem v této kategorii je bezpecnost
pristroje, jelikoz pfi skenovani vyrobnich prostor( je velké riziko pohybu osob

v blizkosti zafizeni.
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Tab. 4: Operativni parametry

FARO Focus | B Leica Z+F IMAGER
S350 H RTC360 5016
IBeZpeC“°St"' Uik Lasertfidy 1 | 1| Laser tfidy 1 Laser tidy 1
aseru
el (b 4,2 3 5,35 6.8
bez baterii
Rozméry [mm] 230 x 183 x 3 240 x 230 x 328 x 258 x
v 103 120 150
Vydrz baterie [h] 4,5 2 4 4
2x Leica
Ulo3eni dat SD, SDHC, 1 MS256 - 128 GB SATA;
SDXC; 32 GB 256GB USB 64GB SD
3.0
e T, . Dotykovy Dotykovy Dotykovy
OUERE [ displej, WLAN | | displej, WLAN displej, WLAN
Integrovany
Barometr, Barometr, polohqvam
- - systém
sklonomeér, sklonomér,
Barometr,
Senzory pro navigaci kompas, 1 kompas, sklonomér
GNSS, GNSS, '
. " kompas,
kompenzator kompenzator
: ; GNSS,
naklonu naklonu .
kompenzator
naklonu
Stupen kryti IP54 1 IP54 IP54
Celkovy pocet bodt 13 11 11

Prvnim vybranym parametrem v této kategorii byla bezpeénostni tfida laseru.
Lasery jsou obecné rozdélovany do ¢tyf bezpecnostnich tfid. Rozdéleni je dano dle
miry rizika poSkozeni zraku pfi pouzivani pfistroje, protoze pfi soustfedéni paprsku

na rohovku a sitnici oka muze paprsek zpusobit trvalé poSkozeni zrakového Ustroji.

DalSi dva parametry — vaha a rozméry davaji dohromady vypovidaci schopnost

o mobilité pfistroje. Snadna manipulace je dllezita pro komfortni pouziti pfistroje

z pohledu obsluhy a moznosti vyuziti pfistroje ve stisnénych prostorech.
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Nasledujici parametry jsou dulezité pro samotnou obsluhu skenovaciho zafizeni.
Jedna se o vydrz baterie, ktera je zde uvedena s pfedpokladem plné nabitych baterii
pfi zahajeni skenovani. Dale do této skupiny patfi moznost ulozeni dat a potfebné
medium pro jejich archivaci a moznosti ovladani pfistroje, které vypovidaji

0 moznostech nastavovani parametrt skenovani v rozhrani pfistroje €i vzdalené.

Dalsim analyzovanym faktorem byly senzory pro navigaci v prostoru, jejichz
zasluhou Ize sledovat polohu pfistroje vzhledem k pfedchozi pozici skenovani
v realném Case a zaroven hraji vyznamnou roli pfi zpracovavani dat, zejména pfi

registraci skenda.

Poslednim parametrem v této kategorii je stupen kryti, ktery udava odolnost
pFistroje vUcCi vniknuti téles a kapalin z okolniho prostfedi. Stupen kryti je vyjadien
dle tzv. IP koédu spolecné se dvéma Ccislicemi. Definice IP kédu jsou uvedeny
v normé& CSN EN 60529.

Ekonomické parametry

Posledni kategorie obsahuje pouze dva parametry (viz Tab. 5), nebot’ z dostupnych
informaci byly pouzitélné pouze dva faktory spadajici do kategorie ekonomickych
parametri. Jedna se o cenu, ktera je uvadéna pouze orientacné, protoze dle
informaci od vSech vyrobcl analyzovanych skenert je cena pristroji zavisla na
poptavce a oficialni ¢astky tudiz zvefejiiovany nejsou. Uvedené ceny pfistroji proto
prameni od distributorl nabizejicich pfistroje na internetu. Druhym parametrem

v této kategorii je zaruka pfristrojl, jenz prameni z oficialnich informaci od vyrobcu.

Tab. 5: Ekonomické parametry

FARO Focus | B Leica Z+F IMAGER
S350 RTC360 5016
Cena nového pristroje 47 100 X 54 500 75 000
[$] Orientacni dle webu
Zaruka [mésicu]
Pri nakupu od prodejce 12 4 12 12
Celkovy pocet bodu 1 1 1
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5 Vyhodnoceni vysledkl analyzy

V této €asti jsou vyhodnoceny a shrnuty vysledky prosié anylyzy. V tabulce 6 jsou
uvedeny vysledky vybranych laserovych skenerl v jednotlivych kategoriich a ve
spodni ¢asti tabulky jsou nasledné secteny bodove vysledky za celou analyzu. Pod

tabulkou 6 nasleduje detailn&jsi rozbor vysledka.

Tab. 6: Souhrnny soucet bodti

FARO Focus Leica Z+F IMAGER
S350 RTC360 5016
Technické parametry 11 14 21
Operativni parametry 13 11 11
Ekonomické parametry 1 1 1
Celkovy pocet bod 25 26 33

V kategorii technickych parametrd s podstatnym bodovym rozdilem dosanhl
nejvyssiho bodového ohodnoceni laserovy skener Z+F IMAGER 5016. Ve srovnani
s ostatnimi analyzovanymi pfistroji ziskal nejvy$Si bodobé ohodnoceni témér
ve vSech analyzovanych parametrech. V rychlosti skenovani bodl za sekundu ma
sice navrch pfistroj Leica RTC360 zasluhou dvojnasobné rychlost skenovani
za sekundu v porovnani s pfistroji vyrabénymi spole¢nostmi FARO a Z+F, které
jsou vtomto parametru vcelku vyrovnanymi soupefi. Nicméné v ostatnich
technickych parametrech si jiz tak dobfe neved|. VSechny tfi analyzované pfistroje
meély shodny vysledek v délkové presnosti, ovSem v ostatnich parametrech mél jiz
navrch pfistroj Z+F IMAGER 5016, ktery si vedl nejlépe také pfi porovnani minimalni

a maximalni pfipustné provozni teploty.

Z vysledkul technickych parametrd vyplyva, Ze nejpfesnéj§im z analyzovanych
laserovych skenerl s maximalnim i minimalnim moznym dosahem skenovani,
nejvétsim rozsahem zorného pole a nejpfesnéjSimi vyslednymi daty je pfistroj
Z+F IMAGER 5016.
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V operativnich parametrech byly vysledky analyzy vyrovnangjSi v porovnani
s technickymi parametry. VSechny skenery spliuji bezpecnostni tfidu laseru 1, coz
znamena, Ze jsou zcela bezpecné béhem pouzivani a pozkozeni zraku nenastane
ani v pripadé pfimeého sledovani laserového paprsku. V rozmérech a vaze maji sice
vySSi bodové ohodnoceni skenery FARO FOCUS S350 a Leica RTC360, nicméné
divodem je zpusob ukladani skenovanych dat, protoze tyto dva pfistroje pouzivaji
pro zapis dat externi zafizeni - FARO FOCUS S350 SD karty a Leica RTC360 USB
Flash Disky. Skener Z+F IMAGER 5016 naopak disponuje integrovanym SSD
diskem o kapacité 128 GB, diky kterému je t&€Z8i a prostorové vyraznéjsi. Poslednim
rozdilnym parametrem v této kategorii je vydrz baterie, zde dosahl nejvyssiho
bodového ohodnoceni pfistroj FARO FOCUS S350, s palhodinovym rozdilem oproti
dalSim analyzovanym pfistrojim. Ve zbylych parametrech byly jiz vysledky
vyrovnané, jelikoz vSechny analyzované pfistroje lze ovladat na dalku s pomoci
WLAN pfipojeni, €i na dotykové obrazovce integrované pfimo na skeneru. VSechny

maiji stupén kryti IP54, ktery znaci odolnost vici prachu a vniknuti kapalin.

Kategorie operativnich parametri byla velmi vyrovnana. Zafizeni od spole€nosti
FARO a Leica jsou sice mobilnéjSi v porovnani z pfistrojem Z+F IMAGER 5016,
nicméné v jeho pfipadé spatfuje autor velkou vyhodu v moznosti ukladani dat
na integrovany SSD disk, diky kterému je dle vyrobce dosaZeno vysSi zapisové
rychlosti neZli v pfipadé zapisovani dat na externi ulozisté. A dale v integrovaném
polohovacim systému, diky kterému jsou mra¢na bodu registrovana pfimo v terénu.
| navzdory stejnému bodovému ohodnoceni, kterého dosahl spole¢né se skenerem
Leica RTC360 a nizSiho ohodnoceni oproti pfistroji FARO Focus S350 hodnoti autor
jako vitéze této kategorie diky dvéma vyse uvedenym benefitim stejny pfistroj jako

v pfipadé technickych parametr(, tedy laserovy skener Z+F IMAGER 5016.

Vysledky posledni analyzované kategorie, tedy ekonomické parametry, nemaiji pro
celkové vyhodnoceni analyzy dostateCnou vypovidaci schopnost, nebot cena
je u vSech pfistrojii pouze v podobé orientacnich ¢astek. Druhym parametrem,
spadajicim do této kategorie, je zaruéni doba, ktera je u vSech vybranych pfistroju

stejna, a proto nema na vysledek analyzy vliv.
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Celkové shrnuti analyzy a doporuceni

Po rozboru a vyhodnoceni jednotlivych kategorii analyzy doporucuje autor laserovy
skener Z+F IMAGER 5016. Tento pfistroj s ohledem na technické a operativni
parametry dosahuje nejlepSich vysledku dle specifikaci vyznamnych pro proces
skenovani svafovacich linek ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi.
Tedy disponuje dostate€nym dosahem a velkym uhlovym rozsahem zorného pole.
Skenuje data s velice pfesnym zaméfenim a minimalni drovni Sumu. Pomoci
kvalitni HDR kamery s vlastnim pfisvitem dosahuje kvalitnich vyslednych mracen
bodl i b&éhem skenovani za Spatnych svételnych podminek. A oproti laserovym
skenerim FARO Focus S350 a Leica RTC360 disponuje integrovanym
polohovacim systémem, diky kterému je schopen registrovat mracna bod
v realném Case pfimo v terénu, Cimz pfinasi znacné Casové uspory pro nasledné

Zzpracovavani naskenovanych dat.
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Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat vybrané laserové skenery, vhodné
k Uloze skenovani svafovacich linek ve SKODA AUTO a.s. v Mladé Boleslavi.

Nasledné vyhodnotit vysledky analyzy a doporucit pfistroj vhodny k pouzivani.

V teoretické Casti bakalafské prace byly vprvni kapitole popsany obecné
charakteristiky mladoboleslavskych svafoven SKODA AUTO a.s. Byly zde uvedeny
produkty, tedy automobilové karosérie, v€etné vyrobnich zafizeni demonstrovanych
na konkrétni vyrobni lince. Nasledné byly popsany technologické metody vyuzivané
pFi stavbé karosérii v pfipadé vybraného automobilu z portfolia SKODA AUTO a.s.
Druha kapitola byla vénovana pojmu ,Priimysl 4.0“ v souvislosti s digitalni tovarnou
v ramci oddéleni svafoven SKODA AUTO a.s. Posledni kapitola teoretické &asti
prace byla vénovana laserovému skenovani, kde byl popsan princip fungovani
laserovych skenerl, uvedeno jejich rozdéleni a popsany jednotlivé komponenty
téchto pfistroju. Teoreticka ¢ast prace byla zakon€ena informacemi o zpracovavani
dat pofizenych laserovymi skenery, v€etné uvedeni vysledného produktu — mracna
bodu.

V praktické Casti bakalarské prace byly nejprve uvedeny informace o pfedchozich
projektech laserového skenovani vramci mladoboleslavskych svarfoven
SKODA AUTO a.s. Nasledné byly objasnény divody nutnosti provedeni analyzy
zaméfené na vybér laserového skeneru pro potfeby svafoven. Poté byly
charakterizovany vybrané laserové skenery a provedena analyza, ve které byly
zvolené pristroje porovnany z hlediska technickych, operativnich a ekonomickych

parametru.

V zavéru praktické Casti bakalarské prace autor vyhodnotil vysledky analyzy
a doporucil laserovy skener, ktery by mohl byt eventualné pofizen pro ucely
skenovani svafovacich linek ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. Vysledky této
bakalarské prace nemusi mit vypovidaci schopnost pouze pro potfeby svarfoven,
ale mohou byt brany v Uvahu také pfi potfebé& mracen bodl v dalSich vyrobnich
utvarech, kde mohou byt napomocny napfiklad pro archivaci sou¢asného stavu

vyrobnich linek, €i slouzit jako podklady pfi integraci novych zafizeni.
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Priloha 1 Blokovy layout svarovny M12
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Priloha 2 Blokovy layout svafovny M14
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Pfiloha 3 Vyrobni linka motorové kapoty SKODA FABIA (SK26x)
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Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
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Pfiloha 4 Vyrobni tok motorové kapoty SKODA FABIA (SK26x)

Operator vyroby (1) zalozi z palety vystuhy (levou+pravou) a vnitini plech
do oto¢ného stolu (2), neboli geometrické stanice ,1“ (dale pouze GEO).

Pomoci GEO1 (2) jsou zalozené dily dopraveny k robotu s klin€ovacimi
klestémi (3).

Robot pomoci klin€ovacich klesti (3) spoji v GEOL1 (2) dohromady vyztuhy
a vnitfni plech.

Robot na pojezdové ose s chapaem (4) pfenese spojeny dil z GEOL1 (2)
do stfihadla (5).

Stfihadlo (5) vystfihne vyztuhu zamku, robot (4) vezme vnitini plech
ze stfihadla (5) a vyztuhu zde ponechava.

Robot na pojezdové ose s chapaem (6) pfevezme vyztuhu ze stfihace (5)
a dopravi ji do svarolisu (7), zde privafi odporovym svarovanim dvé matice.
(7a) je zasobnik na matice.

Po pfivafeni matic dopravi robot (6) vyztuhu k pfipravku ke kontrole
matic (8).

Po pozitivni kontrole robot (6) zalozi vnitfni vyztuhu do GEO2 (9) a robot (4)
pfilozi vnitfni plech.

Robot (10) je osazen dvéma efektory — klin€ovacimi klestémi, které v GEO2
klin€uji vyztuhu zamku a chapacem, ktery po dokonceni operace klinCovani
dopravi dil do raznice (11), ve které je vyrazeno Cislo plechu a po této
operaci odklada dil do zakladaciho pfipravku (12).

10

Robot s chapacem (13) pfevezme dil ze zakladaci stanice (12) a pomoci
stacionarni pistole (14) nanasi kaucukové lepidlo. Tim mame pfipraveny
vnitini dil motorové kapoty a pfejdeme k popisu pfipravy vnéjSiho dilu.

11

Operator vyroby zalozi povrchovy dil z palety do oto€ného stolu (15).

12

Robot s chapac¢em (16) pfevezmé dil a nanese kau€ukové lemové lepidlo
pomoci stacionarni lepici pistole (17).

13

Nyni robot (16) dopravi do sesazovaciho pfipravku GEOS3 (18) povrchovy
dil a poté robot (13) dopravi do sesazovaciho pfipravku GEO 3 (18) vnitini
dil. GEO3 (18) roztahne plech, této operaci se fika aktivni sesazeni.

14

Robot s rolnami (19) vylepsi v GEO3 (18) lemovaci uhel, tim dojde
k pfelemovani v problematické oblasti svétel.

15

Robot s chapatem (20) pfevezme predlemovany dil z GEO3 (18) a vlozi ho
do konvenéni lemovky GEO4 (21).

16

Konvenéni lemovka GEO4 (21) ve dvou krocich pfivie lemovaci stojny a tim
spoji vnitfni a vnéjsi dil motorové kapoty, ktera zde ziska obvodovy tvar.

17

Robot (19) pfevezme dil z GEO4 (21) a dopravi ho do Zelatinovaci stanice
GEOS (22), ve které dojde k pfedvytvrzeni lemového lepidla a vznikne zde
ploSny tvar kapoty.

18

Robot na pojezdové ose s dvojitym chapacem (23) dopravi dil z GEO5 (22)
do zakladaciho pfipravku (24), ve kterém operator vyroby ocisti pfebytecné
lepidlo. Po zalozeni dilu k oc€isténi pomoci druhého chapace odebira
ocCistény dil a dopravuje ho na dopravnik (25). Odtud je dil dopraven k lince
FINISH 2, na které jsou montovany na karosérii vSechny panelove dily.

Zdroj: Interni databaze SKODA AUTO a.s.
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