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Uvod

Tato bakalafska prace byla zpracovana na projekt Automatické stanice pro dotazeni
kloubovych hfideli, ktery byl realizovan béhem mé staze ve Skoda Auto a.s.
na oddéleni Planovani montaze. Naplni tohoto oddéleni je vyhodnocovani
a naslednd integrace novych projektd do montaznich hal. Zminéné oddéleni je dale
déleno do jednotlivych skupin dle ¢asti montazni linky. Jedna se o fini$, elektronika
a elektrika, interiér a exteriér, a podvozek. V posledni zminéné skupiné jsem pUsobil

od svého prvniho semestru na univerzité Skoda Auto Vysokéa $kola o. p. s.

Béhem mé staze bylo zjisténo, Ze se na montazni lince M1 v Mladé Boleslavi
nachazi roboticka stanice, ktera byla oznaCena jako nefunkéni. Dle informaci
ziskanych od mych kolegu bylo zjisténo, Zze se jedna o technologii pro narazeni
kloubovych hfideli. Pro analyzu pfi€iny vyfazeni z provozu, byla svolana schiizka
se zastupci vyroby a udrzby. Bylo sdéleno, Ze Cinnost stanice byla ukoncena
z divodu jeji nizké spolehlivosti a nutnosti Castych zasaht udrzby. Krom zminénych
priCin, byla stanice odstavena kvuali nutné integraci novych vozt Fabia, Scala
a Kamiq. Cenova nabidka pro integraci téchto modell byla vSak natolik vysoka, Zze

v Cervenci roku 2019 bylo rozhodnuto o ukonéeni provozu.

VSechny vySe zminéné aspekty byly pfi¢inou zrodu myslenky, zda by bylo mozné
vyuzit stavajici roboty. Rozhodnuti, zda se obnovou této stanice zabyvat, probé&hlo
na zakladé moznych pfinost automatizace. Sou€asné pracovisté pro dotazeni
kloubovych hfideli bylo zhodnoceno z hlediska ergonomie. Z vysledku bylo zjisténo,
Ze operace dotazeni Sroubl kloubovych hfideli je vysoce rizikova z ddvodu
vysokeého utahovaciho momentu. Bylo tedy rozhodnuto o upraveé stanice z narazeni
hfideli na jejich Sroubovani. Sekundarnim cilem pfestavby byla potencialni uspora
dvou pracovniku. Dale bylo pozadovano integrovani bezpecnostniho prvku jako

opatfeni proti nedovolenym zasahum do Sroubovych spoja.

Primarnim cilem mé prace je analyza a popis prubéhu zminéného projektu od zrodu
mysSlenky po uvedeni stanice do provozu. DalSim mym zamérem je popis celého
prubéh cyklu stanice. Mezi sekundarni cile patfi porovnani stavu pfed a po realizaci
z rlznych uhll pohledu, at uz technologie, ergonomie €i opatfeni pro eliminaci
lidského faktoru. V neposledni fadé je cilem poukazat na zplsob feSeni dané

problematiky napfi¢ ostatnimi montaznimi linkami v ramci Skoda Auto a. s.



1 Automatizace a robotizace

Prvni naznak samocinného stroje byl shledan jiz ve starovékém Babylonu daleko
pred naSim letopoCtem. Jednalo se o vodni hodiny, které si lze predstavit jako
nadobu s vyrytymi Cislicemi ze které malym otvorem vytékala voda do druhé nadoby
(Betts, 2019). Obecné Ize konstatovat, Ze hybnou silou prvnich mechanismu byla
prevazné vodni energie. V 18. stoleti vSak nastal velky prilom. Siciliano a Khatib
(2016, str. 1) uvadi, ze ,v Japonsku byla sestrojena panenka Karakuri Ningyo*
(viz Obr. 1). Jednalo se o samocinné pohyblivou bytost, ktera dokaze pfemistit Salek
Caje po nelinearni draze. Ve Svétoveé encyklopedii loutkového uméni (2023) je dale

psano, ze slovo karakuri 1ze volné preloZit jako ,samocinny, automatizovany*.

Zdroj: (Shobei IX, 2005)

Obr. 1 Karakuri Ningyo

Automatizaci Ize obecné vysvétlit jako trend vedouci k samoc€innému vykonavani
¢innosti bez neustalé lidské intervence (Technicka univerzita v KoSicich, 2011).
Nutno podotknout, ze diky automatizaci se méni napln prace. Lidé jiz nevykonavaji
rutinni operace, nybrZz dohlizi na hladky prabéh automatizovanych c&innosti.
V pfipadé potfeby provadi €innosti, které nelze automatizovat. Ve vyrobnim sektoru

se jedna napfiklad o kalibraci, vyménu nastroje €i zajisStovani materialu.

Robotizace souvisi s usnadnénim ¢i nahrazenim operaci, které byly vykonavany
operatory. Obecné Ize fici, ze tendence nahrazovani lidskych €innosti roboty je ¢im

dal tim silngjSi. Duisledkem toho je velky natlak na vyrobce, aby vlastnosti



a schopnosti svych robotld neustale zdokonalovali. Déle je v souCasné dobé kladen
velky duraz na zivotnost, univerzalnost jejich pouziti, snadnou udrzbu, a pfedevSim
nizké pofizovaci naklady, které jsou vSak stale znaCnou pfekazkou pro pofizeni
do malych a stfednich podnika. Siciliano a Khatib (2016) dale uvadi, Zze mira
automatizace je spojena s cenou délnické prace, ktera byla v dosud stale
prijatelngjSi nez vysoké investice. V souCasné dobé je vSak patrny rust ceny lidské
prace, coz lze povazovat jako hnaci pohon jakychkoliv automatizaci. Je oCekavano,
Ze budoucnost v oblasti robotizace se bude tykat pfizpusobeni zafizeni pro

bezpecnou kooperaci s Clovékem (Cigdem et al., 2023).

1.1 Puvod slova robot

Slovo ,robot“ pochazi ze slova ,robota“ neboli prace. Dale je znamo, Ze slovo robot
bylo poprvé pouzito v divadelni hfe &eského autora Karla Capka R.U.R, celym
nazvem Rossumovi univerzalni roboti (R.U.R, 2018). Je milné se domnivat, ze
autorem tohoto pojmu je zminény Karel Capek. Ten v8ak v Lidovych novinach
(1933) pise, Ze za slovem robot stoji jeho bratr Josef. PfestoZe byla divadelni hra
dokonCena pfed vice nez sto lety, je zde velmi nadCasové poukazano
na problematiku ztraty lidské kontroly nad technologiemi. Roboti se zpocatku tésili
velké oblibé, nebot pracovnikim v tovarnach usnadrovali praci. Zanedlouho v3ak

roboti pfevzali nad lidmi veSkerou moc a postavili se proti nim.

1.2 Prvni robot Unimate

Prvni robotické zafizeni bylo patentovano vroce 1954 americkym vynalezcem
Georgem Devolem. Jeho spolecnikem byl Joseph Engelberger, ktery k Devolové
vynalezu zpracoval obchodni model. Podle néj méli roboti nahradit operatory pfi
rizikovych Cinnostech. Samotny robot byl zkonstruovan o 5 let pozdéji. Tento
prototyp byl implementovan v roce 1961 v americké spole¢nosti General Motors
(Siciliano a Khatib, 2016). Zminény podnik se zanedlouho stal nejvice
automatizovanym podnikem v automobilovém sektoru. Tento fakt |ze povazZovat
jako dukaz vysokého pfinosu robotizace pravé automobilovém pramyslu. Asociace
pro pokroc€ilou automatizaci (2023) uvadi, Ze v tom sameém roce byla zahajena prvni
sériova produkce robotd. Jednalo se o model Unimate 1900 (viz Obr. 2). Diky témto

robotim bylo mozné o par let pozdéji svafit az 110 vozi béhem jedné hodiny.



Zanedlouho doslo k uzavieni dohody s pfedchidcem soucasného vyrobce robotu

Kawasaki Robots.

Zdroj: Upraveno dle (Siciliano a Khatib, 2016)

Obr. 2 Robot Unimate

1.3 Pfinosy a omezeni automatizace

Pfeneseni Cinnosti z operatort na robota ma celou fadu vyhod. Napfiklad snizeni
fyzické zatéze personalu, eliminace rutinnich €innosti Ci preciznost pfi opisovani
trajektorii, napfiklad pfi nanaseni lepidla (Siciliano a Khatib, 2016; Cigdem et al.,
2023). Dale se jedna o jeden ze zplsobu, jak eliminovat lidské selhani.
V neposledni fadé pfinasi automatizace z finan¢éniho hlediska zna¢nou usporu,
nebot se jedna jednorazovou investici, ktera pfinese v budoucnu snizeni provoznich

nakladd.

Naproti tomu stoji ¢innosti, které kvuli svym specifickym vlastnostem neni vhodné
automatizovat. Jedna se o Cinnosti s velkym po¢tem obmén. Pfikladem je trasovani
a propojovani svazkl elektroinstalace. Zde je nutné vyuzit jemné motoriky, nebot
by se kiehké konektory mohly snadno poskodit. DalSi faktor, které je nutné brat
v potaz je samotné prostredi, ve kterém chceme roboty umistit. Nejen tyto a dalSi

pozadavky jsou definovany v patfiénych ISO normach, které je nutné dodrZovat.

1.3.1 Bezpecnost

Ocelova konstrukce robota umoznuje zvedat téZzka bfemena a operator vstoupi

do akce pouze v pfipadé, Ze se jedna o cCinnost, kterou nelze automatizovat.
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Tento idylicky pfiklad ma ovSem sva uskali. Robot diky svému masivnimu
provedeni by snadno mohl zpUsobit zranéni. Proto je nutné umistit okolo robota
dostatek bezpecCnostnich prvkd. Ty jsou rozdélovany na aktivni a pasivni
(Sanneman et al., 2021). Do prvni skupiny Ize zafadit napfiklad skenery Ci svételné
zavory, které monitoruji pohyb v realném Case. Pasivni prvky v pfipadé sepnuti
prerusi bezpecnostni okruh a zastavi pohyby robota. Typickym pfikladem je senzor,
ktery v8ak v dneSni dobé& muze mit nékolik podob. Jednou z nich je kapacitni
oplasténi robota, jenz dokaze zaznamenat kolizi s Clovékem Ci cizim télesem (viz
Obr. 3). Diky této technologii Ize vytvofit robotické pracovisté bez nutnosti ohrazeni.
Na druhou stranu je nutné brat v potaz riziko poranéni zplUsobené nastrojem

Ci pfemistovanym pfedmétem.

Zdroj: (Airskin, 2023)

Obr. 3 Airskin

Na roboticka pracovisté se vztahuje hned nékolik obecnych norem. Jednou z nich
je CSN EN ISO 12100:2010, ktera upravuje bezpeénost vdech strojnich zafizeni.
Zde je kladen ddraz na konstrukéni zpracovani (UNMZ, 2011). Rovnéz je
pozadovano, aby v systému fizeni daného zafizeni byla zahrnuta bezpecnostni
gast, kterd je obsahem normy CSN EN ISO 13849-1:2015 (UNMZ, 2017).
Vzdalenost mezi bezpecCnostnimi prvky, jakoz jsou oploceni, svételné skenery
(vizObr. 4) a zavory (vizObr. 5), je také predem definovana, a to diky
CSN EN ISO 13855 (UNMZ, 2010). Prvni norma tykajici se konstrukénich
parametrd robotd s ohledem na bezpeénost je CSN EN ISO 10218-1 (UNMZ, 2012).
Druhy dil této normy CSN EN ISO 10218-2 (UNMZ, 2011) popisuje pozadavky pro

zajisténi bezpecnosti pfi kooperaci.
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Zdroj: (Keyence, 2023a)

Obr. 4 Svételny senzor

Zdroj: (Keyence, 2023b)

Obr. 5 Svételna zavora

Spoluprace na oploceném pracovisti

V posledni zminéné normé v pfedchozim odstavci jsou definovany situace, béhem
kterych mlze c&lovék s robotem kooperovat. Jedna se o oplocené robotické
pracovisté, kdy v pfipadé nutnosti lidského zasahu operator vstoupi na pracovisté
(Siciliano a Khatib, 2016). Otevienim dvefi i naruSenim svételné zavory je prerusen
bezpecnostni okruh fizeni, coz okamzité zastavi pohyb ve stanici. Poté, co je ukon
Clovéka dokoncen, opusténim stanice zafizeni pokraCuje v zapocaté cinnosti.

Typickym pfikladem takoveé spoluprace je vymeéna nastroje robota.

Spoluprace bez oploceni - Ruéni navadéni robota

V pfipadé, Ze neni mozné vyuzit pfedem definované trajektorie, je robot navadén
kompetentnim pracovnikem ruéné, za pomoci madla na ovladacim kontroléru

robota. Rukojet obsahuje tlacitko, které je nutné po dobu ruéniho navadéni drzet
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stisknuté. Tento princip slouzi jako indikator pfitomnosti  obsluhy
(Siciliano a Khatib, 2016).

Spoluprace bez oploceni - Proménliva rychlost robota

DalSim zplUsobem, jakym lze zajistit fungujici a bezpecnou kooperaci je pomoci
laserovych skeneru. Ty v realném Case méfi vzdalenost ciziho télesa od ramene
robota. Cim se tato vzdalenost zmen$uje, tim vice je sniZzena rychlost robota az
dojde k jeho uplnému zastaveni. V praxi je nejCastéji vyuzito hned nékolik skeneru,

aby bylo pokryto celé pole pasobnosti robota (Siciliano a Khatib, 2016).

1.4 Novodobé trendy — Pramysl 4.0

Jisté neni pochyb, Ze by se vyvoj novych trendd v oblasti automatizace zastavil.
Ve vyrobnim odvétvi hovofime o primyslu 4.0, jako o dalsi, v poradi jiz Ctvrté
prumyslové revoluci. Jeji poCatek je spojovan s transformaci némeckého priimyslu
v roce 2013 (Barbieri et al., 2022). Krom rozvoje robotizace se jedna se o etapu

smeérujici k digitalizaci vyrobnich tovaren (McKinsey & Company, 2022).
Dale je uvadéno, ze pramysl 4.0 Ize rozdélit do nasledujicich skupin:
e Komunikac¢ni prostfedi — |oT, cloudové sluzby, vnitropodnikove sité
e Zpracovani dat — pokrocilé analytické systémy, uméla inteligence

e Spoluprace Clovéka s robotem — automatizace, roboti, autonomni vozidla
(AGV)

e Pokrocilé metody ve strojirenstvi — aditivni technologie

Pfinosem Ctvrté prumyslové revoluce je predevSim zvySena efektivita produkce
(Cigdem et al., 2023). Autor dodava, ze diky tomuto trendu jsme schopni naslouchat
poZzadavkim zakaznikl a vyrabét produkty pfesné dle jejich pozadavki. Mimo

zminénych, je dalSim benefitem primyslu 4.0 uspora v oblasti energetiky.

Internet of Things
Jednim z nejvice sklofiovanych pojmu v souvislosti s primyslem 4.0 je internet véci
neboli /oT. Ten lze definovat jako ,sit’ sloZzenou z jednotlivych zafizeni, ktera jsou

vybavena odpovidajicim softwarem a senzory ke vzajemné komunikaci

prostfednictvim do sité” (Rayes a Salam, 2017, str. 2). Mezi zafizeni Ize zahrnout
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stroje, domaci spotfebice ¢i automobily. Pokud hovofime o internetu véci
ve vyrobnim odvétvi, pak se jedna o tzv. industrialni internet véci. Ten by mél zvysit
efektivitu komunikace nejen uvnitf tovarny mezi jednotlivymi stroji, oddélenimi
Ci pobockami, rovnéz by mélo dojit ke vzajemné vyméné informaci mezi podniky.
Toho by mélo byt docileno prostiednictvim informaénich systému
(Novotny et al., 2020).

Cloudové sluzby

Ruku v ruce s internetem véci se poji cloudové sluzby (Rayes a Salam, 2017).
Ty slouzi jako uloziSté veSkerych dat ziskanych ze zafizeni. Vzhledem k jejich
enormnimu objemu jsou tato data oznaCovana jako Big data. Dale plati, ze ¢im vice
technologickych zafizeni bude schopno odesilat data, tim vétSi budou naroky
na cloudové systémy. Zpracovani dat do pozadované podoby je zajiSténo
prostifednictvim pokrocilych informaénich systému. Vysledna data jsou vyuZivana
managementem podniku k jeho fizeni. Diky tomuto trendu je mozné pracovat s daty

v realném &Gase a odkudkoliv na svété.

Naproti masivnimu vyuziti téchto cloudovych ulozist vSak stoji obavy z mozného
uniku dat, pokud by se patficné servery staly obéti kybernetického utoku
(Sanneman et al., 2021). Dale je zminén problémem v oblasti komunikacnich
protokoll, nebot se v souCasné dobé uziva hned nékolik protokoll v zavislosti

na vyrobci daného zafizeni.

Prediktivni udrzba

Nasazeni principu prediktivni udrzby je dalSim z benefitd primyslu 4.0. Jedna se
o systém zpracovavajici data o} poruchovosti daného zarizeni
(Sanneman et al., 2021). V pfipadé, Ze je nalezena periodicita v opakovani poruch,
je mozné naplanovat servisni zasah jesté pfed tim, nez dojde k poruse. Diky
integraci Ize eliminovat naruseni vyrobniho toku, proto se jedna o velmi dalezity
nastroj. Obecné Ize fici, Ze pramysl 4.0 je v sou¢asné dobé vice ¢i méné zastoupen

v takika kazdém vyrobnim zavodé.
Digitalni dvojce
Pojem digitalni dvojée mUzeme popsat jako trend spocivajici v pfenosu realného

objektu do svéta virtualniho a naopak (Novotny et al., 2020). Krom vizualniho
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pfinosu Ize objektim pfifadit vlastnosti a diky tomu nasimulovat stavy, kterych by
vrealném svété nebylo mozné dosahnout. Jedna se napfiklad o analyzu
vyrobitelnosti nového produktu. Dale je mozné diky simulaci zkratit Cas potfebny

k integrace nového modelu.

Umeéla inteligence

Strojové uceni, jak je uméla inteligence Casto nazyvana, lze popsat jako snahu
o pozdvihnuti miry autonomity systéml. Ktomu je vyuzito principu ,uceni®
a nalézani mozného feseni. Krom vyuZiti Al v oblasti ,chatbotd® se s prvky umélé
inteligence muZeme potkat v primyslu. Analyza velkého mnozZstvi dat slouZzi stroji
jako zpétna vazba na zakladé, které je stroj schopen se ucit. Diky tomuto principu
je mozné napfiklad snizit miru nepfesnosti snimani kamerového systému (Novotny
et al., 2020).

15



2 Roboticka zarizeni

Na roboticka zafizeni Ize nahlizet dle riznych uhli pohledu. Vezmeme-li v potaz
Americky institut robotiky, jehoz definice se opira o prvotni vyuziti, pak bychom
roboty interpretovali jako manipulator (David, 2020). Ponékud odliSny pohled maji
Indri a Oboe (2020, str. 2), ktefi uvadi, Ze jedna o ,mechatronicky systém,
kombinujici software, fidici prvky, elektroniku a mechanické provedeni®. AvSak je
nutné dodat, Zze od béznych mechatronickych zafizeni se roboti liSi mirou
autonomie, tj. schopnosti reagovat nejen na poskytnutda vstupni data,

ale i na nahodilé situace dle pfedem definovanych scénafl (Skafupa, 2007).

V souCasné dobé se lze setkat s nékolika zplUsoby, jak Ize roboticka zafizeni
rozdélit. Dle jejich vyuZiti rozliSujeme roboty servisni a praimyslové (Novotny et al.,
2020).

2.1 Servisni robot

Servisni roboty Ize popsat jako ,fyzicka zafizeni umozniujici vykonavat pohybové Ci
nepohybové ukoly za vyuziti informacniho systému s vysokym stupném autonomie®
(Holthéwer a van Doorn, 2022, str. 767). Jejich velky rozmach byl zaznamenan
vroce 2018. Od té doby jsou servisni roboti vyuzivany napfiklad ve vesmiru,
v domacnostech, socialnich sluzbach a v neposledni fadé pfi manipulaci
s nebezpecnym prfedmétem (Novotny et al., 2020). Na druhou stranu autofi uvadi,
Ze vy8S8i mife nasazeni téchto robotd brani skepse. Lidé stale nejsou zvykli
komunikovat se strojem jako s Clovékem. DuleZity je rovnéz vzhled humanoidniho
robota. Cim vice se bude podobat lidskému télu, tim spie bude lidmi akceptovan.
Provedena studie ukazala, Ze lidé jsou ochotni pfijmout servisni roboty v situacich,
pfi kterych by pfipadna interakce s Clovékem mohla zpUsobit socialni nepfijemnost
(Holthéwer a van Doorn, 2022). Jedna se napfiklad o nakup intimnich pomucek Ci

vySetfeni infekci pfenasenych pohlavnim stykem.

2.2 Pramyslovy robot

Ve vyrobnim odvétvi se setkavame primarné s prumyslovym robotem. Ten je dle
Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO, 2021, str. 2) definovan jako
»=automaticky fizeny, reprogramovatelny, viceucelovy manipulacni stroj, stacionarni

nebo umistény na pojezdu, s vice nez tfemi reprogramovatelnymi osami, urCeny
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k primyslové automatizaci®. Pravé pocCet pohyblivych os odliSuje jednoucelové
manipulatory od robotu, ktefi musi umoznovat fizeny pohyb ve vice nez 3 osach
(David, 2020; Skafupa, 2007).

Na obrazku 6 Ize vidét rozdéleni primyslovych robotu dle jejich konstrukce:

Princip Kinematick4 struktura llustrativni obrazek
Articulated Robot
e >
> E8 A
% %
=48

Cartesian Robot

Parallel Robot

=z

' # gy 5

LA e

Fe's \
'uih
g
-
Cylindrical Robot

- = > S
o= - e IJ :

= v_«»»i" ]
< Rl

b

Zdroj: (WR Industrial Robots, 2022)

Obr. 6 Typy prumyslovych robotu dle konstrukce

V praxi se nejCastéji setkame s tzv. robotickym pracovistém. Jedna se o oploceny
prostor, kde je wvyuzivan jeden Ci vice robot( soucasné.
Siciliano a Khatib (2016, str. 1391) dale uvadi, Zze ,pramyslovy robot, je hlavnim

pilifem smérfujici ke konkurenceschopnosti a ekonomickému rastu®.
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2.2.1 Casti primyslového robota

Mezi soucasti robota patfi mimo jiné podstava. Ta nemusi byt vzdy ukotvena
do zemé. Existuji aplikace, kdy je robot zavéSen na konstrukci €i je upevnén na
linearnim pojezdu. Pak hovofime, Ze robot ma tzv. sedmou osu. DalSi Casti robota
je rameno, které slouzi k pfenaseni objektld (viz Obr. 7). Po rameni pak nasleduje
Cast oznacCovana jako zapésti, jejiz uCelem je korekce koncové polohy daného
objektu. Mezi jednotlivymi segmenty jsou klouby, které umoznuji translacné-rotacni
pohyb celkem v Sesti osach (Novotny et al., 2020; Technicka univerzita v KoSicich,
2011). Dle uzivané terminologie Ize fFici, Zze 6-osy robot ma 6 stupiu volnosti.
Jednotlivé osy jsou na obrazku nize oznacCeny A1 az A6, dle standardizovaného
oznacCeni. Na konci zapésti se nachazi tzv. koncovy efektor. Asociace pro
pokrocCilou automatizaci (2020), stejné jako Skafupa (2007) uvadi, ze se jedna
o misto na konci robota, pomoci kterého robot vykonava danou €innost. NejCastéji
se jedna o mechanicky nastroj slouzici k uchopeni pfedmétu. Dale se muze jednat

o specifické zafizeni napfiklad svarovaci klesté, utahovaci techniku, ¢i senzory.

Z2apésti

Rameno

Karusel
robota

4

Podstava :
A

Zdroj: Upraveno dle (Technicka univerzita v Kosicich, 2011)

Obr. 7 Popis c¢asti robota

Krom samotného robota je sestava tvofena fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje data
ziskana od jednotlivych pohonu a procesuje nasledné kroky. DalSi nedilnou
souCasti  robotického  zafizeni je ovladaci panel tzv. pendant
(Technicka univerzita v KoSicich, 2011). Ten mimo jiné ukony umoznuje vytvareni

a editaci trajektorii hned nékolika zpusoby, napfiklad pomoci 6D mysSi
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¢i polohovanim jednotlivych kloubl. Dale je z ovladaciho panelu mozné prepinat

mezi ruénim a externim rezimem Ffizeni (napf. pomoci nadfazeného PLC).

2.2.2 Kolaborativni roboti

Zvlastnim typem prumyslovych robotl jsou kooperujici roboti, zkracené nazyvani
,koboti“. Jedna se o zafizeni s odlehCenymi rameny, diky kterym je mozné
spolupracovat s robotem bez nutnosti oploceni (Sanneman et al., 2021). Na druhou
stranu, pravé nizka tuhost téla robota je jednim z omezuijicich faktord. Autofi dale
uvadi, Ze pfi tvorbé bezpecnostniho konceptu je vzdy nutné vzit v potaz nejen

samotné télo robota, ale i nastroj €i pfemistovany objekt.

2.3 Vyuziti robotl a dusledky na trh prace

Enormni rozvoj v oblasti automatizace zpusobil pfeménu trhu prace. Ta ma vSak
riznou podobu v zavislosti na kontinentu. Ford (2017) ve svém dile uvadi, ze
automatizace v minulém stoleti v Americe pomohla zabranit Uplnému kolapsu
textilniho odvétvi. Ten byl zpusoben dovozem zbozi z tfetich zemi, ze zemi s nizSi
cenou prace. Cast pracovnich mist sice byla nahrazena roboty, na druhou stranu
pravé roboti zabranili uplnému uzavieni vyrobnich zavodd a tim i masivni viné
propousténi. V méné rozvinutych zemich, autorem zminénych Vietham a Indonésie,
byly diky automatizaci odbouravany rutinni, Casto velmi namahavé ukony, coz vedlo

ke zlepseni pracovnich podminek.

Obecné Ize konstatovat, Ze mira automatizace se i pres drobné turbulence neustale
zvy8uje. Prvni pokles meziro¢niho tempa rlstu automatizaci zaznamenavame
v roce 2019. V tomto roce uvalily Spojené staty americké sankce na Cinské produkty
novych automatizaci. Dukazem o této skute€nosti jsou statisticka data obsazena
ve vyrocni zpravé Mezinarodni federace robotiky (Maller, 2023). O rok pozdéji
zasahla cely svét pandemie Covid-19, ktera negativné ovlivnila takika cely primysil.
Poté, co se situace stabilizovala, zac€ali vyrobci opét navySovat objemy produkce,
aby uspokojili rostouci poptavku. Je uvadéno, ze v letech 2021 a 2022 bylo poprvé
dosazeno vice nez 500 tisici novych automatizaci. Tento enormni narust pfispél
vroce 2022 k pokofeni 4 milionové hranice celosvétového poctu prumyslovych
robotd. Jisté neni pfekvapenim, Ze automatizaci dominuji pfedevSim asijské zemé.

Pravé v Ciné bylo ve stejném roce integrovano 74 % z celosvétového piriistku
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automatizace. Mezitim v Evropé€ jich bylo nainstalovano pouhych 16 %,
a to pfevazné v zemich Némecka, Italie a Francie. Pfekvapivé nizkého poctu
novych automatizaci bylo dosazeno v Americe, kde bylo nainstalovano pouze 10 %
robotl z celosvétového meziro€niho pfirastku. Ve vyro€ni zpravé je dale zminéno,
Zze do roku 2020 byli prdmyslovi roboti vyuzivani primarné v automobilovém
primyslu. Od té doby je elektrotechnicky primysl odvétvim s nejvy§Sim meziroénim
prirdstkem automatizaci. Tato zména je dal$im z disledk pandemie. Na zvySenou
poptavku po polovodicich, at uz jako komponentu pro spotfebni elektroniku &i Fidici
jednotky pro automobilovy primysl, zareagovali vyrobci masivni vinou

automatizace.
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3 Charakteristika stanice dotazeni kloubovych hrideli

Jak je jiz znazvu prace patrné, jedna se o automatickou stanici, ktera slouzi
k dotazeni Sroubl kloubovych hfideli neboli poloos (viz Obr. 8). Nejprve je nutno
podotknout, Ze se jedna o upravu nevyhovujici robotické stanice pro narazené
kloubové htidele. Ve Skoda Auto a.s. na montazni hale M1, kde se automatizace
nachazi, jsou montovany vozy na platformach MQB27 (Fabia) a MQB370 (Scala

a Kamiq). Jedna se o automobily pouze s konven¢nimi motorizacemi.

Jestlize hovofime o smontovaném motoru s pfevodovkou, pak tento celek Ize
oznacit jednim slovem — agregat. Ten pfenasi hybnou silu na kola pomoci poloos.
Pro jednotlivé druhy agregatl jsou definovany bud narazené nebo Sroubované
kloubové hfidele. Jejich typ je urcen kombinaci dvou PR podminek, tj. typem motoru
a typem prevodovky. Pro popisovanou Sroubovaci stanici bylo nutné rozlisit hfidele
se Srouby XZN o velikosti M10 a M8. Dale plati, Ze dany typ spojeni se mlze
v porovnani mezi levou a pravou stranou liSit. Napfiklad mize nastat, ze leva
kloubova hfidel je utahovana pomoci Sroubld XZN M10 a prava hfidel je narazena
¢i Sroubovana pomoci XZN M8. Vzhledem k velmi rozmanitému slozeni vyrobniho
programu v dobé realizace, bylo definovano deset typl agregatu s alespon jednou
Sroubovanou hfideli. Dale bylo poZadovano, aby jednotlivé strany utahovaci stanice
byly vzajemné nezavislé, tj. v pfipadé poruchy na jedné strané, musi byt mozné

zprovoznit stanici alespor ¢astecné.

Dotazeni Sroubu kloubovych hfideli bylo dosud vykonavano dvéma operatory
o jednu pracovni pozici dfive pred touto stanici. K dotazeni jim slouzila rucni
utahovaci technika od firmy Atlas Copco. Jednalo se celkem o Ctyfi utahovaky,
z dlvodu uzivani XZN M8 a M10 na obou stranach stanice. Samotny ukon dotazeni
je velice namahavy z hlediska ergonomie. Zachyceni reakce pfi zminéném
vysokém momentu silné poskozuje svalstvo v oblasti pfedlokti. Pravé na zakladé
zhodnoceni mozného pfinosu realizace prestavby byl cely projekt zafinancovan.
Vzhledem k vySi investice byla brana v potaz rovnéz navratnost projektu. Ta je dle
strategie Skoda Auto a. s. kalkulovana pomoci ukazatele navratnosti investic ROI.
Dle aktualnich podminek je nutné dosahnout navratnosti nad 8 %. Toho bylo

dosazeno diky mozné uspoie dvou pracovniku.
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Taktovaci Cas této montazni linky je 52 vtefin. Jedna se o zasadni faktor nejen pro
operatory, ale i pro jakékoliv strojni zafizeni. DalSim omezenim pro dany projekt
byla velikost pudorysu stavajiciho oploceni. To nebylo mozné rozSifit z ddvodu

velkého mnoZstvi operaci vykonavanych v daném useku pfedmontaze podvozku.

Obr. 8 Automaticka stanice pro dotazeni kloubovych hfideli

3.1 Popis jednotlivych komponent

V nasledujicich kapitolach jsou popsany klicové prvky popisované automatické

stanice.

Primyslovi roboti

Soucasti pfechozi stanice byly dva roboti Kuka KR120 R2500 pro. Jedna se o typ
6-osého robota s maximalnim dosahem 2 496 mm a moznym uziteCnym zatizenim
120 kg. Pro zjisténi, zda je tento model vhodny bylo nutné nejprve zanalyzovat
hmotnost bfemene. Dle konstrukéniho vypoctu bylo zjisténo, Ze hmotnost celého
pfipravku je 32 kg, tedy je nizSi nez maximalni nosnost. Ve spolupraci s kolegy
ze svarovny byli roboti dikladné zkontrolovany a byla provedena jejich preventivni
udrzba. Vzhledem k vyhovujicim parametrim a nizkému opotiebeni robott bylo

rozhodnuto o jejich zachovani pro tento projekt.
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Uchopovaci zarizeni

Na koncovém efektoru kazdého z robotu je umisténo uchopovaci zafizeni, anglicky
pojmenované jako greifer. Ten slouzi k upevnéni utahovaci techniky, aplikatoru
barvy a nékolika pneuvalcu (viz Obr. 9). Prvni z nich je vyuzivan k posuvu utahovaci
techniky smérem do a ven ze hlavy Sroubu. Pokud by tento pohyb vykonaval pfimo
robot, nedochazelo by k hladkému zapadnuti utahovaciho bitu do hlavy Sroubu, ale
pouze k jeho poSkozeni. Dale byl integrovan pneuvalec (oznaCeny cislem 2)
pro zajisténi bitu proti samovolnému uvolnéni. Tento pneuvalec je uvolnén pouze
v pfipadé vymény nastroje. V neposledni fadé je pomoci pneuvalce (oznatenym

Cislem 3) zajistén pohyb aplikatoru barvy.

Obr. 9 Uchopovaci zarizeni

Aretacni prvky

Funkci aretaCnich prvku je pfesné definovat polohu agregatu. Ten je umistén
na predmontazni paleté, ktera je ustavena na malém pfedmontaznim voziku.
Vzhledem k neménnym trajektoriim robotl, je nutné, aby tato sestava byla

vzdy na totozném misté.
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Prvnim z prvkl je aretace pfedmontazniho voziku (viz Obr. 10). Ta zachyti ram
voziku v pfipadé, Ze vozik pfejede zastavovaci pozici. DalSim prvkem je dvojice
aretacnich kolika, které definuji korektni pozici pfedmontazni palety. Nasledné bylo
nutné integrovat pfizvedavaci mechanismy, které zdvihnou kloubové hridele
do vodorovné polohy tak, aby bylo mozné je na jejich konci uchopit servy pomoci
drazkovaného ulozeni. Tyto mechanismy jsou ustaveny na linearnich pojezdech.
Pomoci zminéné dvojice serv je poloosami pootoceno o urcity uhel tak, aby hlava
Sroubu byla v pozadovaném misté na kruznici. Aby bylo mozné na kazdé strané
otaCet hfideli orozdilny uhel, bylo nutné zajistit, aby se serva otaCela kazdé
na opacnou stranu. Tim je pfedchazeno poskozeni pfevodovky, nebot se hfidele

protaci v diferencialu.

Vzhledem k rozvolnénym trnim a podpéram piedni palety, na kterych je agregat
usazen, bylo nutné pozici agregatu dale definovat pomoci pneumatické cCelisti.

Aretace Aretace Prizvedavact
pfedmontazniho 3 pfedmontazni mechanismus
voziku palety kloubovych hfideli

Obr. 10 Aretacni mechanismy

V pripadé, Ze by stanice nebyla dostate¢né vybavena aretaCnimi mechanismy, bylo
by nutné zvolit pokrocCilejSi kamerovy systém, ktery by navadél v realném cCase
robota do pozadované pozice. Tento systém vSak nebylo mozné integrovat

z dlvodu nizkého taktovaciho ¢asu.
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Ridici systém

Cela stanice je ovladana pomoci fidici jednotky Siemens CPU319, oznaCovana jako
PLC. Zde dochazi ke vzajemné koordinaci jednotlivych prvkld stanice. Dale je
pomoci fidiciho systému zajisténa bezpecCnost celé stanice. Soucasti je také dvojice
HMI dotykovych panell pro vizualizaci a spravu stanice. Zde jsou zobrazeny
informace o daném typu agregatu. Krom vysledkl utazeni jednotlivych Sroubu je

vizualizovano vyrobni €islo vozu, typ programu a ¢as cyklu.

Utahovaci technika

K dotazeni Sroubl byla definovana utahovaci technika od vyrobce Atlas Copco.
Jednalo se o dvojici utahovaku s uhlovou hlavou, konkrétné o typ QST50-170CTV-
T50-H13 (viz Obr. 9). Ke kazdé znich byla integrovana fidici jednotka
PF6 FlexSystem.

Dle subdodavatele mechanickych komponent byly definovany tfi typy bitd —
XZN M10 120 mm, XZN M8 120 mm a XZN M8 78 mm. Prvni zminény je pouzit
na obou stranach stanice. Dlouha varianta XZN M8 je vyuzita pouze vlevo. Naopak
na pravou stranu stanice byl zvolen kratky nastroj M8 78 mm, a to z divodu

omezeného pfistupu k pravé poloose ve varianté s pravostrannou tyci fizeni.

Dle technické specifikace Volkswagen AG (2017) pro kloubové hfidele se Srouby
XZN M10 plati, Ze finalni utahovaci moment je roven 50 Nm+45° s toleranci £15 %
a +15°. Pro variantu s XZN M8 je definovan moment 20 Nm+180° s toleranci £15 %

at15°.

Vzhledem ke stavajici metodice vyhodnocovani uspésnosti spoju dle modell vozd,
bylo nutné rozliSit utahovaci programy pro modely SK27 (Fabia) a SK370 (Scala
a Kamiq). Celkové pak vznikla Ctvefice utahovacich programi na kazdé strané
stanice. Proti pfipadnému zaseknuti bitu uvnitf hlavy Sroubu po jeho utazeni, byla
do kazdého utahovaciho programu integrovana funkce ,uvolnéni bitu“, ktera

spociva v kratkém povolujicim razu utahovakem o 0,1°.

Vysledky o utazeni spojl jsou zasilany nejen do PLC, ale primarné do systému
ToolsNet, kde jsou evidovany veSkera data o Sroubovych spojich. Dale bylo zafizeni
integrovano do systému Anokus. Ten slouzi k monitorovani vysledkd Sroubovych

spoju napfi¢ celou montazni halou.
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Zasobnik bitu

Vzhledem ke dvéma rlznym velikostem Sroubu, tj. XZN M8 a M10, bylo nutné
na kazdou stranu integrovat vyménik bitd (viz Obr. 11). Na kazdém z nich jsou
umistény Ctyfi pneumaticky ovladané sloty. Dva pro nastroj o velikosti M8 (oznaCeny

Zluté) a dva pro nastroj M10 (oznaceny modre).

K vyméné nastroje dojde v pfipadé, Ze se jedna o agregat, pro ktery je
definovan odliSny typ nastroje nez byl pouzit na pfedchozim Sroubovaném

agregatu.

Dale bylo brano v potaz mozné zlomeni nastroje. V pfipadé, ze na dané strané
dojde ke dvanacti nedotazenym spojim v fadé, je spustén program ,uvolnéni
zlomeného bitu“. Ten zplsobi, ze se robot pfesune nad definovanou nadobu,
do které se po uvolnéni aretacni vidlicky samovolné odlozi zbytek nastroje. Zda
k tomu skuteCné doSlo je dale ovéfeno pomoci indukcniho cCidla snimajici
pfitomnost bitu. V pfipadé, Ze je bit uvolnén, pak si robot nasadi nahradni nastroj

umistény v zasobniku. Integrace této funkce byla velice naro¢na, avSak znacné

eliminuje nutnost okamzitych zasahu pracovnikd udrzby.

Obr. 11 Zdasobnik bitd
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Kamerovy systém

Snimani pozice hlav Sroubu je zajisténo pomoci dvojice kamer Mako G-507
a pocitacového systému. Jedna se tedy o systém vyhodnocujici pofizeny snimek
mimo zafizeni kamery. Subdodavatelem tohoto systému byla firma Sanezoo.
Naprogramovany algoritmus slouzi ke zjisténi velikosti uhli, o ktery je nutné
pootocit, aby na kazdé strané byl jeden ze Sroubl v pozadované pozici pro robota.
Ke spravné funkci systému bylo nutné kameru umistit tak, aby byly na kazdé strané
viditelné alespon tfi hlavy Sroubl. Po vytvoreni vychoziho snimku dojde k vypodéteni
rozdilu uhlu mezi pozadovanou a realné nejblizsi pozici hlavy Sroubu (viz Obr. 12).
Velikost rozdilu uhlu je nasledné zaslana pfes komunikacni kanal profinet

do fidiciho systému stanice. Tolerance vysledného uhlU je po korekci rovna +6°.

V pfipadé, Ze neni vytvofen snimek &i neni vyhodnocena pozice Sroubd, je vozik

ze stanice propustén, tak aby bylo zabranéno prostojum vyrobni linky.

Detected angle

Expected center offsé

Obr. 12 Kamerovy systém

Aplikator bezpeénostni barvy

Soucasti projektu byla integrace bezpecnostniho prvku na jednotlivé Srouby.
Jednalo se o aplikaci bezpecnostni barvy v misté dotyku hlavy Sroubu s pfirubou
poloosy. Dodavatelem tohoto zafizeni byla firma Henkel CR, spol. s r. o.
Byla definovana dvojice pramyslovych davkovacl barvy s modelovym oznacenim
Loctite EQ RC40. Signal pro aplikaci barvy je zaslan z fidiciho systému stanice.
Komunikace probiha pfes kanal profinet. Dle vyrobce byla definovana barva
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Loctite SF 7400. VVzhledem k jeji vysoké hustoté pak nanesena vrstva slouzi jako
pecet.

Cilem integrace tohoto aplikatoru bylo snaz8i odhaleni, ktery Sroub nebyl stanici
korektné dotazen a je nutné ho opravit na krouzku kontroly. Bez této technologie
by v pfipadé chybného Sroubového spoje bylo nutné zkontrolovat vSech 6 Sroub(

na dané strané.

Dale pokud by doslo k reklamaci vozu z divodu povoleného Sroubu na kloubové
hfideli, je mozné zjistit, zda nedoSlo k naslednym zasahum, bud ve zbylé Casti

montazni linky, nebo v servisni siti.

V pfipadé, ze v jednom z aplikatord dochazi barva, je zaslan signal do fidiciho
systému, ktery pomoci svételné signalizace upozorni sefizovace daného useku.

Ten je pak povinen barvu doplnit béhem nasledujici pfestavky.

Referencni bod

Pokud by doslo k mechanickému poskozeni uchopovaciho zafizeni vlivem kolize
s agregatem Ci vyménikem bitll, je nutno provést kalibraci uchopovaciho zafizeni
pomoci definovaného referencniho bodu (viz Obr. 13). Jedna se o mechanické
zafizeni umisténé u pat obou robotl. Ovéfeni polohy Ize provést nasazenim

kontrolniho nastavce na ctyrhran utahovaku, navolenim pfisluSného programu

Kontrolni
nastavec i
na utahovak

Obr. 13 Referencni bod
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3.2 Prubéh cyklu

Poté, co jsou kloubové hfidele ustaveny, jsou veSkeré Srouby pfed-dotazeny
pomoci rucniho naradi na utahovaci moment 10 Nm. Tento pozadavek je definovan
v koncernoveého standardu (Volkswagen AG, 2017). Nasledné zacina cyklus, jehoz

postup Ize vidét na obrazku 14.

Pfed oplocenou stanici je umisténa zastavovaci pozice, ktera slouzi k ziskani
informaci, jaky typu agregatu bude nasledovat. Poté, co jsou data z voziku nactena,
je vozik z pfed-pozice propustén a pokraCuje dal do stanice. Pokud se jedna
0 agregat pouze s narazenymi poloosami, pak neni vozik v oplocené stanici
zastaven. V pfipadé, Ze se jedna o agregat se Sroubovanymi poloosami alespon na
jedné strané, dojde k ovéfeni typu bitd. Pokud je na robotu nasazen jiny nez
pozadovany typ nastroje, probéhne jeho vyména. Poté pfichazi na fadu samotny
cyklus. Ten je =zahdjen najezdem predmontazniho voziku s agregatem
do definované pozice. Vozik je poté zajistén pomoci kleStinového mechanismu.

Nasledné jsou k voziku pfemistény pfizvedavaci mechanismy kloubovych hfideli.

Poté je vykonavano vice operaci zaroven. Z PLC je do Fidicich jednotek robotu
odeslan typ programu (tzv. folge). Rovnéz do fidicich jednotek utahovaci techniky
je zaslan typ utahovaciho programu. Nasledné je zahajena Cinnost robotu tim, ze
se pfesouvaji do pfed-pozice. Mezitim jsou k voziku pfesunuty serva. Ty se jiz

pomalu otaci, aby doslo k hladkému zaskoCeni drazkované hfidele do naboje serva.

Nasledné pfichazi na fadu polohovani Sroubl. Nejprve dojde k vytvofeni vychoziho
snimku. Poté je obéma servy pootoceno o 15°. V dalSim kroku dojde k pofizeni
druhé fotografie. Ugelem této dvojice snimkd je analyza, zda doslo k otadeni
poloosami. Pokud jsou hlavy Sroubl v odliSnych pozicich o vice jak 6°, pak je
ovéfeno korektni usazeni drazkované hfidele v naboji. Poté dojde k dalSimu
pootoCeni servem, tak aby realna pozice jedné zhlav Sroubu odpovidala
pozadovane pozici (viz Obr. 12). Tento princip je uplatnén na obou stranach stanice.
Dale je zahajen cyklus utahovani. Robot je pfesunut do pozice pro utahovani
a dojde k vysunuti pneuvalce. Spolecné stim je roztoCena utahovaci technika
a utazen prvni Sroub. Poté dojde k navraceni pneuvalce do domaci pozice. Pokud
je dany spoj vyhodnocen fidici jednotkou utahovaci techniky jako korektné
dotaZeny, dojde k vysuvu pneuvalce s aplikatorem barvy. Poté je spoj oznacen

a pneuvalec zasunut. Obéma servy je nasledné pootoceno o 30°.
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VySe popsany utahovaci cyklus je dale Skrat zopakovan tak, aby doslo k utazeni

vSech 6 Sroubl na kazdé strané. Zavérem dojde k navraceni robotll do domaci

pozice, odjisténi vSech aretacnich prvkld a propusténi voziku ze stanice. Vysledky

utaZeni jsou pak vizualizovany na obrazovce a odeslany do nadfazenych systémd.

Obr. 14 Diagram prubéhu cyklu

C Vozik pred stanici )

PoZadovany nastroj

nasazeny nastroj

A

Vozik v pozici utahovani

ne - <
Vymeéna nastroje

Utahovany agregat

Upnuti voziku a palety

A 4
Piizvednuti poloos,
néjezd serv na poloosu,
ndjezd robott
A 4

Vyfoceni vychozi pozice Sroubt

Vyfoceno OK?

Pootocdeni o 15° +
vyfoceni pozice $roubl

Vyfoceno OK?

Otocenl do poZadované pozice

Vyfoceno OK
alhel<6°

Najeti robotem na Sroub
a dotaZeni

| Aplikace bezpeénostni barvy

Odjeti robotem od poloosy a
pootoceni servem o 60°

UtaZeno vSect
6 Sroubd?

Odjeti robotem a vsech

aretaénich prvkii do doméci
pozice

v

>| Odjezd voziku ze stanice |

A
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3.3 Porovnani feSeni napfi¢ montaznimi halami Skoda Auto a.s.

Obecné Ize konstatovat, ze tato automaticka stanice pro dotazeni kloubovych hfideli
je vramci Skoda Auto a. s. zcela ojedinéla. Z tohoto divodu bude v nasledujici
kapitole porovnavana automatizace va&i manualnimu dotazeni. Nejprve bude

zminén montazni postup v hale M13, nasledné pak v ML1 a ML2 v zavodé Kvasiny.

Problematiku tykajici se Sroubovanych kloubovych hfideli Ize porovnat vidi
montazni hale M13 v Mladé Boleslavi. Vzhledem k vysoké komplexité vyrabénych
vozU Octavia a Enyaq, jejichz zakladem jsou zcela rozdilné platformy, je zde situace
ponékud specificka. Elektrické vozy, jejiz zakladem je platforma MEB maji primarni
nahon na zadni napravu. Zde je kroutici moment pfenasen rovnéz Sroubovanymi
kloubovymi hfidelemi. Ty jsou vSak soucasti zadniho modulu, ktery je dodavan
oddélenim komponent. V pfipadé pohonu vSech kol, je v oblasti pfedmontaze

pfedniho modulu provadéna montaz pouze narazenych kloubovych hfideli.

Jak jiz bylo zminéno, na této hale jsou soubézné montovany vozy se spalovacim
motorem, analogicky k hale M1. Jedna se o agregaty se Sroubovanymi Ci
narazenymi poloosami. Postup pfi montazi Sroubovanych poloos je takika shodny
s postupem na M1 pfed automatizaci. Poté, co jsou vSechny Srouby pred-dotazeny
na 10 Nm, je nutné veSkeré Srouby dotahnout na finalni moment. Také zde byla
snaha o nasazeni bezpec€nostniho prvku, ktery by eliminoval moznost lidského
selhani. Ten spocival v oznaceni hlavy Sroubu pomoci nastroje nesouci barvu. Toto
feSeni vSak neni zcela vhodné, nebot’ jsou oznaCovany Srouby jesté pred tim, nez
je zahajeno jejich utahovani. Tedy barevné oznaceni Sroubu nevypovida o jeho

korektnim dotazeni.

V zavodé Kvasiny se nachazi dvé montazni linky — ML1 a ML2. Zde jsou vyrabény
pouze vozy se spalovacim motorem, avSak rovnéz v konfiguraci s pohonem vSech
kol. Pro agregaty jsou rovnéz definovany bud narazené Ci Sroubované poloosy.
Pokud se jedna o Sroubované, pak jsou nejprve pred-dotazeny a nasledné dotazeny

na vysledny moment.

Ve vSech vySe zminénych montaznich halach nebylo dosud zavedeno zadné
bezpecnostni opatfeni, které by fakticky odhalilo nedovoleny zasah do Sroubovych
spoju kloubovych hfideli. Z provedené analyzy plyne, Ze potencial automatizace je

patrny v zavodé Kvasiny, nebot jsou zde montovany pouze konvencni motorizace.
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4 Analyza a popis prubéhu projektu

V nasledujici kapitole je popsan pribéh projektu a jeho jednotlivé milniky
(viz Obr. 15).

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, pldvodcem myslenky ohledné transformace stanice
bylo vyuZziti co nejvice stavajicich robotd, které byly soucasti pfedchoziho projektu
Automatizace narazeni kloubovych hrideli. Vzhledem k nestabilité zafizeni byly
nutné Casté zasahy pracovnikl udrzby. Z tohoto divodu byl provoz stanice v roce
2019 ukoncen.

V prvnim kvartalu roku 2022 se zrodila mysSlenka nad pfestavbou této stanice.
Vzhledem k vysoké ergonomické zatézi pfi manualnim dotazeni kloubovych hfideli
bylo rozhodnuto, Ze mnohem vétSi pfinos automatizace by byl pfi prestavbé
na Sroubovani. Dale byly porovnany obé Cinnosti z hlediska Casové naro¢nosti.
Narazeni kloubovych hfideli trva pfiblizné o 15 vtefin méné.

Nejprve bylo nutné vytvofit technické zadani. Jedna se o dokument, ktery byl
sepsan oddélenim Planovani montaze ve spolupraci se zastupci vyroby a udrzby.
V zadani je pfesné definovana pozadovana technologie v€etné rozsahu cinnosti.
Krom obecnych smluvnich podminek Skoda Auto a. s., byly zde uvedeny podminky
pro tento projekt. Jednalo se napriklad o moznost vyuZiti veSkerych komponent,
které byly soucasti stanice pro narazeni hfideli. Dale byl definovan taktovaci ¢as
v daném useku linky, tj. 52 vtefin a vyuzitelnost technologie. Ta byla ze strany

objednavatele definovana na 98 %.

Na zakladé technického zadani byla dne 17.3.2022 poptana indikativni cenova
nabidka. Ta slouzila ke zajiSténi financniho kryti. Dne 15.4.2022 byla svolana

schizka s ergonomy, ktefi odsouhlasili financovani projektu.

Dale bylo zahajeno poptavkové fizeni pro ziskani cenovych nabidek tzv. AEPS.
Po uplynuti 30 dnl bylo toto Fizeni ukoneno a nasledovalo technické jednani
s dodavateli, ktefi o dany projekt projevili zajem. Bylo rozhodnuto, Ze vSechny ftfi
zucastnéni dodavatelé jsou z technického hlediska v pofadku. Poté bylo zahajeno
cenové jednani v podobé tzv. holandské aukce. Ta spoc€ivala v postupném
snizovani ceny, dokud alespon jeden z dodavatell akceptoval ¢astku, za kterou byl
ochoten projekt splnit. Vysledkem bylo vystaveni objednavky dne 22.7.2022

pro dodavatele CMS s. r. o.
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V pribéhu Cervence a srpna roku 2022 probihala technicka jednani za ucasti
zminéného dodavatele a subdodavateld komponent. Poté, co byl predstaven
koncept celé stanice ve 3D, probihalo pfipominkovani ze strany zastupcu planovani,
vyroby a udrzby. Bylo zde napfiklad poprvé zminéno, ze je nutné pouzit hned ffi

typy nastroja.

Aby bylo mozné vytvofit poc€itaCovou simulaci, bylo nutné poskytnout dodavateli
3D data agregatt. Ty byly zaslany 5. zafi 2022. Z vysledné analyzy vyplynulo, Ze
jeden z agregatu je kvuli pozici katalyzatoru pro navrhované uchopovaci zafizeni
rizikovy. Ze strany dodavatele bylo pozadovano zapujceni onoho kolizniho
agregatu. To vSak nebylo mozné, nebot se jednalo o pfed-sériovy agregat. Byl tedy
zapujcen podobny agregat bez pfidavného katalyzatoru. Ten byl pro ucely vysetfeni
kolizi vyroben metodou 3D tisku. Dne 25. zafi 2022 byly veSkeré komponenty
stavajici stanice, v€etné robotul, pfevezeny k dodavateli za ucelem testovani. Mimo
jiné, byla zaplj¢ena sestava malého pfedmontazniho voziku, pfedni palety, napravy

a zminéného agregatu.

Dne 2. prosince 2022 probéhla v prostorach dodavatele za ucasti vSech
stakeholderu pfed-prejimka zafizeni. Jednalo se o milnik spocivajici v ovéfeni stavu
zafizeni pred jejim pfevezenim do aredlu Skoda Auto a. s. Vzhledem k ovéfené

funkCnosti a bezkoliznosti stanice byla pfed-pfejimka odsouhlasena.

V prabéhu prosince byla technologie spole¢né se zapujéenou sestavou pfevezena
nazpét do Mladé Boleslavi, na montazni halu M1. Béhem vikendovych odstavek
vyroby byly jednotlivé komponenty ustaveny na své misto a probihalo trasovani
elektroinstalace a stlateného vzduchu. Poté, co byly veSkeré komponenty

propojeny, byla otestovana komunikace s PLC.

Zacatkem roku 2023 bylo zahajeno vytvareni trajektorii ke vdem 10 programum.
To bylo provadéno rovnéz béhem vikendovych odstavek. Jednalo se o postupnou
pfipravu agregatq, jejich nasledné upnuti ve stanici a vytvoreni referenénich snimk

v kamerovém systému.

Testovani celého cyklu bylo mozné pouze za dozoru dodavatelské firmy. Vzhledem
k eliminaci mozného naruseni vyrobniho toku, byl testovaci provoz rozdélen na dvé
etapy. Béhem té prvni byly agregaty utahovany ru¢né pred stanici. Poté, co se jiz

utazeny vozik zastavil ve stanici, doslo k jeho kompletnimu upnuti a najizdéni
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nastrojem do hlavy Sroubu. Timto zpusobem byla otestovana funkce aretacnich
prvku a kamerového systému. Vzhledem k bezporuchovosti bylo o tyden pozdéji
rozhodnuto o zahgjeni druhé etapy. Ta spocCivala v testovani procesu utahovani.
Béhem této etapy byla parametrizovana rychlost utahovani tak, aby se nastroj
nezasekaval v hlavé Sroubu. Dale probéhlo pozicovani aplikatoru barvy.
S pfihlédnutim k nizkému poctu neutaZenych spoju bylo rozhodnuto o zahgjeni
prejimaciho fizeni zafizeni do provozu. K tomu bylo nutné ziskat veSkeré podklady,
které jsou soucasti tohoto procesu. Jednalo se napfiklad o revizi elektroinstalace,
validaci bezpecnostniho konceptu firmou SICK, analyzu rizik strojniho zafizeni Ci
prohlaseni o shodé. Zaroven byla odevzdana listina o absolvovaném Skoleni, které
se konalo 10. kvétna 2023. Jednalo se o detailni proSkoleni vSech pracovniku
udrzby — elektronikd, elektrikafl a zamec¢nikld. Vzhledem k pozadavku pracovnik(
vyroby, byli proSkoleni také tfi smény sefizovacu. Ti maji za ukol doplnéni barvy,
vyménu bitd a trysek aplikatord barvy. Déle byla dle interni smérnice ITS
pozadovana vykonova zkouska. Ta byla zahajena dne 6. ¢ervna 2023 po dobu dvou
po sobé jdoucich smén. Cilem této zkousky bylo prokazat vyuzitelnost zafizeni —
dosahnout alespori 98 % dotazenych spoju. Dale byl bran v potaz €as cyklu, ktery

musel byt mensi nez 52 vtefin, a pocet zasaha udrzby.

Poté, co byly veSkeré dokumenty nahrany do systému, byl na 13. Cervna 2023
svolan kontrolni den. Jedna se o schlizku v8ech dotenych utvard — planovani,
vyroby, udrzby, reviznich inspektorld a ergonomie. Bylo rozhodnuto o pfejimani
zarizeni do provozu, avSak s vyhradou. Ta spocivala v rozdilné verzi programu
Tia Portal. Tato nesrovnalost byla ze strany dodavatele odpracovana a zafizeni
tak bylo 28. Cervna 2023 prejato bez vyhrad. Dale byla od dodavatele obdrzena
veskera dokumentace — technicky popis, vykresova dokumentace v¢. 3D dat,
protokoly o ovéfeni zpusobilosti utahovaci techniky, analyza rizik, prohlaseni

vyrobce, navody k pouziti, E-plan, SW zalohy a zalohy programu robotu.

Dne 21. Cervna 2023 byl zahajen zkusebni provoz po dobu péti dnl pfi tfisménném
provozu. Béhem tohoto testu byl po celou dobu na misté zastupce dodavatelské
firmy. Jeho ukolem bylo zakro it v pfipadé&, Zze by bylo nutné stanici uvést do domaci

pozice v ru¢nim rezimu.
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Vzhledem Kk narUstajici spotfebé& barvy byla zavedena do systému SAP

a definovana spotieba, podle které je pak vypoctena periodicita objednavek. Dale

byl pfedan pracovnikim udrzby seznam rychle opotfebitelnych dild. Jedna se

o komponenty, které je vhodné mit pfipravené, pokud by bylo nutné je vyménit.
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Obr. 15 Casovd osa pribéhu projektu
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Zaver

Tématem mé bakalarské prace byla automaticka stanice pro dotazeni kloubovych
hfideli. V teoretické Casti prace byly definovany pojmy automatizace a robotizace.
Dale byl uveden plvod slova robot a vyvoj prvniho primyslového robota. Nasledné
byly zminény pfinosy a omezeni automatizace. Vzhledem k sou¢asnému trendu
automatizace v oblasti fizeni tovarny, byl zde zminén primysl 4.0 a jeho klicové
faktory. Dale byla uvedena definice robotickych zafizeni a jejich klasifikace.
U pramyslovych robotl byly popsany jejich Casti. Taktéz byla zkoumana mira

implementace robotl a dusledky automatizace na trh prace.

Prakticka Cast byla zaloZzena na realném projektu, realizovaném mezi lety
2022 a 2023 ve Skoda Auto a.s. vMladé Boleslavi. Nejprve byla popsana
charakteristika automatické stanice. Poté byly uvedeny klicové komponenty, které
jsou soucasti zafizeni. Nasledné byl popsan pribéh cyklu. Vzhledem k tomu, Ze se
tato problematika dotazeni kloubovych hfideli analogicky vyskytuje i na ostatnich
montaznich linkach v ramci spole¢nosti, bylo zde uvedeno porovnani. Tento projekt
byl vzhledem k rozsahu c¢innosti a Sirokému portfoliu produkovanych agregatu
celkem obsahly. Ztohoto divodu byl projekt zanalyzovan od zrodu myslenky

po jeho uspésné dokonceni.

V soucasné dobé jiz uplynulo 5 mésicu od prevzeti stanice do provozu. Od té doby
je stanice plné funk&ni. Procentualni mnozstvi chybné dotazenych Sroubovych
spoju béhem uplynulych tfi mésicua je rovno 1,7 %, tedy bylo dosazeno pozadavki
uvedenych v technickém zadani. Hlavnim pfinosem popisované stanice
je eliminace ergonomické zatéze, které byli dosud vystaveni operatofi
pfi manualnim dotazenim Sroubd kloubovych hfideli. Dale bylo na daném pracovisti
dosazeno uspory dvou pracovniku. Mimo jiné, bylo zavedeno bezpecnostni
opatfeni pro eliminaci neopravnénych zasahl do zivotné dulezitych Sroubovych
spoju. Obecné Ize Fici, Zze bylo dosazeno vSech pozadovanych cilu této zavérecné

prace.

V neposledni fadé je nutné podotknout, Zze béhem mé spoluprace na zminéném
projektu byly znané rozvinuty mé dosavadni znalosti v oblasti strojirenstvi

a elektrotechniky. Dale jsem si osvojil zkuSenosti s fizenim projektu.
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