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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa na zaklade opisu a definicie technolégii a a procesov spadaju-
cich do vizie Stvrtej priemyselnej revollcie s cielom vzniku inteligentnych tovarni venuje
alikacii principov konceptu Priemyslu 4.0 vo vyrobnom zavode spolo¢nosti Hilti so za-
meranim na transport a zasobovanie vyrobnych zariadeni. Cielom prace je vytvorenie
komplexného navrhu, ktory zohladnuje vietky nevyhnutné aspekty spojené s povysSenim
existujuceho stavu medzioperacnej dopravy v konkrétnej vyrobnej linke na plne auto-
matizovand, flexibilni a autonémne riadent prepravu materidlu a produktov v kontexte
Priemyslu 4.0. Predpokladom k vytvoreniu navrhu je zapojenie automaticky navadzanych
vozidiel (AGV) obsluhujicich jednotlivé prepravné objednavky. Vyber vozidla prebehol s
prihliadnitim na bezpecnost pri pohybe, sposob nabijania, systémovii a sietovi integritu
existujucich a navrhovanych technolégii a komponentov. Zamerom nie je iba automati-
zacia medzioperacnej obsluhy , ale na zaklade vytvoreného automatizacného konceptu
aj schopnost autonémneho obstaravania toku materialu a produktov. Matematicky vy-
pocet kapacitného planovania vo vyrobnej linke pomohol urcit celkové zatazenie a pocet
potrebnych vozidiel pre nepretrzité obstaravanie transportnych poziadaviek. Vysledkom
navrhovej Casti je aj ndvrh konkrétnych prepravnych tras a prepravné podmienky, ktoré
musia vozidlad AGV dodrZiavat pre zachovanie vysokej Grovne bezpecnosti. Transparen-
tnost a neustaly prehlad o prepravovanych produktoch poskytuje predstavenad schéma
identifikacie vyrobnych sSarzi, systém Auto-ID. Finan¢na efektivita celého projektu spra-
covaného v diplomovej praci je vyhodnotena ako navratna po 4 rokoch od implementacie
navrhu v désledku vysokych mzdovych nakladov.
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ABSTRACT

Based on the description and definition of technology and processes falling within the
vision of the fourth industrial revolution with the aim of creating intelligent factories,
this diploma thesis deals with the principles of the Industry 4.0 concept in Hilti's pro-
duction plant with a focus on transport and supply of production equipment. The aim
of the work is to create a comprehensive proposal that takes into account all the neces-
sary aspects associated with upgrading the existing state of inter-operational transport
in a particular production line to fully automated, flexible and autonomous transport
of materials and products in the context of Industry 4.0. A prerequisite for creating
a design is the connection of automatically guided vehicles (AGVs) serving individual
transport orders. The selection of the vehicle was made taking into account the safety
of movement, the method of charging, the system and network integrity of existing and
proposed technologies and components. The intention is not only to automate the inter-
operational service, but also on the basis of the created automation concept, the ability
to autonomously procure the flow of material and products. The mathematical calcula-
tion of capacity planning in the production line helped to determine the total load and
the number of vehicles needed for continuous procurement of transport requirements.
The result of the design part is also the design of specific transport routes and trans-
port conditions that AGV vehicles must comply with in order to maintain a high level
of safety. Transparency and a constant overview of transported products is provided
by the presented scheme for identification of production batches, Auto-ID system. The
financial efficiency of the whole project elaborated in the diploma thesis is evaluated as
payable after 4 years from the implementation of the proposal.
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Uvod

Sucasné trendy v oblasti priemyselnej automatizacie ukazuji, ze ak chcta vyrobné
podniky fungovat efektivne a zachovat si konkuren¢ny potencidl, musia byt v ramci
svojej produkcie maximalne flexibilné a schopné reflektovat aktualne poziadavky
svojich zédkaznikov. Priemysel 4.0 uz davno nie je pojem, ktory vyvolava otazniky. V
uplynulych rokoch sa mnozstvo podnikov a odbornikov zameriavalo hlavne na defi-
niciu a objasnovanie realistickych ocakavani, co ma nova priemyselnd zmena vlastne
priniest a ako ovplyvni nielen priemyselny sektor, ale aj s tym vyrazne spojeny trh
prace. Po rokoch hladania spravnych odpovedi a ucelenych koncepcii sa konecne
priemysel posunul od diskusie k samotnej aplikacii a pretavenia tohto konceptu do
praxe.

V dosledku rasticeho tlaku na mzdové ndklady sposobeného globalizaciou su
spoloc¢nosti dnes pod neustalym tlakom na racionalizaciu a automatizaciu. To sa tyka
najma spolo¢nosti ako je Hilti, ktora vyrdba svoje produkty v krajinach s vysokymi
mzdami ako Lichtenstajnsko, Nemecko a Raktsko. Samotné vyrobné procesy v Hilti
su vysoko automatizované, zatial ¢o vedlajsie ¢innosti, ako je preprava materidlov
a polotovarov medzi vyrobnymi procesmi a skladmi, st vylu¢ne manualne. Okrem
vysokého zatazenia mzdovymi ndkladmi to tiez vytvara silni zavislost od pracovnej
sily, ¢o moze sposobit prekazky v dodavkach, ako to ukazala napr. situdcia spojena
s globalnou pandémiou virusu Covid-19.

Cielom tejto prace je zistif, akym spdsobom je mozné medziopera¢ni dopravu
konkrétnej vyrobnej linky spolo¢nosti Hilti automatizovat v priebehu nasledujicich
rokov pomocou automaticky navadzanych vozidiel AGV. Na dosiahnutie tohto ciela
sa bude analyzovaf sticasny stav infrastruktiry a materidlovych tokov obstarava-
nych manudlnou ¢innostou operatorov vyroby, ktortt moze systém AGV prevziat.
Nésledne bude predstaveny navrh automatizovaného zasobovania vyrobnej linky,
pomocou ktorého je mozné AGV implementovat do produkéného prostredia po hard-
vérovej aj softvérovej stranke.

Vysledkom diplomovej prace bude vypocet potrebného mnozstva vozidiel AGV
pre efektivnu a plne autonémnu obsluhu prepravnych objednavok v silade s kon-
ceptom Priemyslu 4.0 spolu s jasne definovanymi transportnymi pravidlami, ktorymi
sa vozidla musia pocas prepravy riadif. Na zaklade navrhnutého riesenia bude po
komunikécii s vybranym dodéavatelom systému AGV vypracovany cenovy navrh a
vypocet doby navratu investicie, ktory bude predstaveny manazmentu spolo¢nosti
Hilti k rozhodnutiu o uvolneni finanénych prostriedkov na realizacii pilotného pro-

jektu na vybranej vyrobnej linke.
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1 Priemysel 4.0

Pred samotnou definiciou tohto pojmu je potrebné najprv interpretovat jeho nazov.
Anglické, a v praxi najpouzivanejsie znenie je Industry 4.0, do slovenského jazyka
sa preklada priamo ako Priemysel 4.0 a do ¢eského jazyka ako Primysl4.0. Pévodny
nazov vSak vychadza z nemeckého Industrie 4.0, prvykrat bol totiz tento pojem
predstaveny v ramci vizie pozdvihnutia nemeckého vyrobného sektoru a zmenou
struktury pracovného trhu na priemyselnom veltrhu Hannover Fair v roku 2011.
Tato, v tej dobe stéle iba myslienka, ziskala okamzite podporu zo strany priemyslu,
ale hlavne nemeckej vlady. V roku 2014 bol na rovnakom veltrhu predstaveny uce-
leny koncept zahfnajuci v podstate vsetky dostupné najmodernejsie technolégie in-
tegrované do jedného celku s jasnym cielom - plne automatizovat, digitalizovat a

virtualizovat priemyselnt vyrobu a tym priniest stvrti priemyselni revolaciu.

Obr. 1.1: Prehlad priemyselnych revolicii a prelomovych objavov

Priemysel 4.0 teda predstavuje oznacenie stvrtej éry v kontexte zdsadnych a pre-
lomovych technologii, ktoré zmenili nie len smer dalsieho technologického rozvoja,
ale aj celej spolo¢nosti. Kazda priemyselna revolticia vyvolala novi socialnu a hospo-
darsku situaciu spolu so zmenou pracovného trhu. Historicky uz prebehli 3 prevratné
zmeny organizacie prace spojené so zavedenim novej technolégie priemyselnej vy-
roby (obr.. Prva priemyselnéd revoltcia odstartovala mechanizicia prace pomo-
cou pohonu vodou a parou, druhii reprezentovalo vyuzitie elektrickej energie pre
pasovi vyrobu a tretiu masova automatizacia vyroby pouzitim PLC spolu s IT sys-
témami. V pripade Stvrtej priemyselnej revolicie sa stale vedu diskusie o koncepte
a podobe novej éry priemyslu a preto nie je presne definovana prelomova techno-

logia, ktord definitivne znamend presun do novej epochy priemyslu. VSeobecne sa
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hovori o vzajomnom prepojeni technologickych rieseni a systémov, ktoré budu blizsie
predstavené v dalSej casti tejto kapitoly.

Diskusia na tému dalSej priemyselnej revolicie naprie¢ krajinami a vladami na-
koniec vyustila do stretnutia Svetového ekonomického féra vo svajéiarskom Davose v
roku 2016 s cielom — ,,Zvladnutie Stvrtej priemyselnej revolicie“.[I] Iniciativu Stvrte;
priemyselnej revolicie zobrali za svoje aj ostatné krajiny, ktoré si rychlo uvedomili
potrebu prispdsobenia sa technologickému pokroku v priemyselnej sfére, ktory je
priamo spojeny s hospodarskym rastom, zamestnanostou a investi¢nou atraktivitou
v konkurenc¢nom boji naprie¢ krajinami.

Priemysel 4.0 je predovsetkym koncept ako vyuzit vSetky moderné technologie,
ktoré su k dispozicii k tomu, aby v priemysle vznikli integrované riesenia. V st-
casnosti sa za takéto riesenie povazuje tovaren, ktora je schopnd nie len vyrabat
produkty bez nevyhnutného zasahu Iudského faktora, ale dokaze sama optimalizo-
vat svoju prevadzku a ucif sa z vlastnej skisenosti. V ramci najnovsich trendov sa
tento koncept neopiera uz iba o digitalizaciu, ale predovsetkym o virtudalizaciu fy-
zickych objektov vo vyrobnom prostredi— virtualni reprezentanti vyrobnych strojov
komunikujii medzi sebou a kazdy vyrobok (dokonca aj ten nedokonéeny) mé takisto
svojho virtudlneho dvojnika. Ten sa zapaja do komunikéacie medzi virtudlnymi dvoj-
nikmi strojov, ¢o predstavuje velmi zaujimavy a efektivny nastroj pre optimalizaciu
vyroby.

Cely koncept sa v praktickej podobe preniesol do modelu tzv.inteligentnej
tovarne, ktora integruje a zastresuje vsetky dostupné technolégie, systémy a procesy

na platforme Priemyslu4.0.

1.1 Inteligentna tovaren

Inteligentnd tovareti'|je oznacenie vyrobného priemyselného podniku, ktory je z tech-
nologického hladiska plne automatizovany a vyuziva technolégie, systémy a procesy
korespondujtce s viziou Priemyslu 4.0 (obr.. Tak ako sa zvysuju naroky zakazni-
kov na produkty, ktoré nakupuji, rovnako sa zvysuju naroky na technolégiu vyroby,
organizaciu prace a procesov pocas produkcie. Dnesny trend sa ubera cestou masovej
individualizécieﬂ a to prinasa obrovsku vyzvu v podobe flexibility vyroby.
Inteligentna tovaren predstavuje vyrobné riesenie poskytujice také flexibilné a
adaptivne vyrobné procesy, ktoré st schopné riesit problémy vznikajice vo vyrob-

nom zariadeni s dynamickymi a rychlo sa meniacimi podmienkami s ¢oraz vacsou

ICasto sa v praxi a odbornej literattire pouziva aj pojem v anglickom jazyku Smart Factory
2Prikladom typického priemyselného odvetvia s poziadavkou zdkaznikov na vlastni individu-

alizaciu produktu je automobilovy sektor.
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zlozitostou. Spravne nastavené vyrobné procesy, logistika, efektivny tok a dostup-
nost materidlov vo vyrobe si zdkladné podmienky pre individualizaciu finadlneho
produktu. Charakteristické ¢rty inteligentnej tovarne si reprezentované tymito pro-
cesmi a nastaveniami:

» vzajomné prepojenie technoldgii, zariadeni a systémov,

o maximalne optimalizované vyrobné procesy,

» transparentné postupy a prehlad o vyrobkoch pocas celého vyrobného cyklu,

o virtudlizacia vyroby,

o vzdialend a prediktivna diagnostika,

o flexibilna a agilnd vyroba podla poziadaviek zakaznika.

Technolégie a systémy

ERP/MES Kyberneticko- Procesy
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Obr. 1.2: Technolodgie, systémy a procesy tvoriace koncept inteligentnej tovarne

Transformacia vyrobného podniku v stlade s konceptom Priemyslu4.0 umoz-
nuje vzajomné prepojenie viacerych jeho inteligentnych tovarni, bez ohladu na ich
geografickii polohu v redlnom case. To prindsa moznost globalnej komunikacie jed-
notlivych vyrobnych strojov a zariadeni, ¢o vedie k efektivnej vyrobe a agilnejse;j
reakcii podniku na aktualne potreby konkrétneho trhu. Medzi dalsie hlavné benefity
prechodu na inteligentni tovaren patria:

 individualizacia produktov na mieru,

o vyssia produktivita a kvalita produktov,

« dialkova diagnostika,

o menej odstavok a prestojov vo vyrobe,

o globélna komunikacia medzi inteligentnymi tovarnami podniku v redlnom case,

e nizsie vyrobné néklady.
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Pri diskusiach na tému inteligentnych tovarni sa ¢asto vedu polemiky o tom,
¢i v nej mé c¢lovek eSte svoje miesto. V tomto pripade je potrebné uviest, ze clo-
vek je klicovym c¢lankom v nastavovani procesov a stratégii, ktoré technoldgie iba
nasleduju. Inteligentné tovarne umoznuju kooperaciu vsetkych strojov, zariadeni a
systémov potrebnych pre prislusny vyrobny proces. Vysledkom je potom autonémne
plnenie vopred definovanych uloh. Cely systém objektov v inteligentnej tovarni sa
organizuje, ako aj cielene konfiguruje, a je monitorovany vyssou entitou — hlavnym
softvérovym modelom, ¢lovekom alebo ich kombinéaciou a riadi sa pokynmi sofisti-

kovaného pocitacového programu.|[2]

1.1.1 Poziadavky na inteligentni tovaren

Pri navrhu inteligentnej tovarne je potrebné najprv definovat a identifikovat pozia-
davky, ktoré by malo takéto vyrobne prostredie s vyuzitim existujtcich technologii

a v stlade s konceptom Priemyslu 4.0 spliiat:

Modularita — schopnost jednotlivych komponentov systému lahkého a rychleho
oddelenia alebo zlucenia. R6zne komponenty systému si volne spojené a daji sa
prekonfigurovat na principe plug—and—plaﬂ (napriklad mo6zu byt do vyrobnej linky
vcas pridané, preskupené alebo premiestnené). Inteligentna tovaren by mala mat vy-
sokt modularitu umoznujicu rychlu integraciu modulov, ktoré mozu byt dodavané
viacerymi dodavatelmi. Modularita umoznuje schopnost v redlnom ¢ase umoznit sys-
tému reagovat na meniace sa poziadavky zakaznikov a prekonavat vntutorné poruchy
systému.

Interoperabilita — Tento pojem predstavuje schopnost zdielat technické informa-
cie v ramci systémov a ich komponentov. Vdaka umozneniu vzajomného pristupu k
datam mozu jednotlivé systémy, zariadenia a vacsie celky ako inteligentné tovarne
navzajom spolupracovat a komunikovaf. Interoperabilitu je mozné dosiahut vdaka
kyberneticko-fyzikdlnym systémom, technolégiam Internet of Things, cloud compu-
ting a modernym riadicim prvkom ¢i PLC.

Decentralizacia — Niektoré prvky systému rozhodujui o svojej ¢innosti samé bez po-
treby podriadenia riadiacej jednotke. Rozhodnutie sa prijima autonémne v readlnom
case bez ovplyvnenia organizacného ciela a vyrobného planu. Kyberneticko-fyzikalné
systémy interaguju s prostredim pomocou vstavanych senzorov a samé vyhodnocuji
aktualnu situaciu.

Virtualizacia — Digitalizaciou tovarenského prostredia s kyberneticko-fyzikalnymi

3Technolégia umoziiujica rychle rozpoznavanie a konfigurdciu hardvéru. Umoziiuje operaénym
systémom spravne identifikovat, aky hardvér bol pripojeny, a na zaklade toho automaticky k tomuto

hardvéru nainstalovat ¢i spustit prislusné ovladace a nastavit prislusné parametre.
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systémami a vyrobnymi strojmi dochadza jednak k moznosti monitorovania a simu-
lacie fyzikalnych procesov v tychto systémoch a zariadeniach, ale aj transparentnosti
prenasanych informéacii pomocou agregéacie dat zo senzorov. Virtudlny systém sa po-
uziva na monitorovanie a kontrolu fyzickej képie v redlnom case. Virtualizacia umoz-
nuje implementaciu navrhov a vytvara digitalne prototypy, ktoré si velmi podobné
skutoénym. Dizajn je mozné skontrolovat, upravit a otestovat pred implementaciou
do fyzického systému. Virtualny systém je navyse uzitocény pri dalsich aspektoch,
ako je skolenie pracovnikov, diagnostike a predpovedani porich, usmernovani pra-
covnej sily pri vykonavani manualnych procesov a udrzby pri odstranovani portch.
Orientacia na sluzby — Vyrobné odvetvia sa stavaji poskytovatelmi nielen fyzic-
kych vyrobkov, ale aj sluzieb. Inteligentné tovarne okrem vyrobnej ¢innosti svojich
produktov poskytuju outsourcingniektorych svojich vyrobnych procesov na zaklade
aktualne volnej kapacity — predaj sluzby inému podniku, ktory hlada napriklad do-
datoc¢né vyrobné kapacity mimo svoje tovarne.

Responzivita — Predstavuje schopnost systému vcas reagovat na nové situdcie,
ako st zmeny v poziadavkach zédkaznika alebo stav interného vyrobného systému
(napr. poruchy a zlyhania zdrojov). S cielom reagovat na poziadavky zdkaznikov by
sa malo pristupovat k informaciam a analyzovat ich v redlnom case tak, aby bola
reakcia prakticky okamzita. Zaroven musi systém dosahovat dostatocny stupen mo-
dularity na vykonanie pripadnej okamzitej rekonfiguracie. Stcastou responzivneho
spravania inteligentnej tovarne je aj pohotova reakcia na poruchy a rychleho zota-

venia systému.

[3]

Nasledujuce podkapitoly popisuju technologie, systémy a procesy, ktoré tvoria kos-

tru inteligentnej tovarne.

1.2 Internet of Things

Internet of Things (v doslovnom preklade internet veci) predstavuje technolégiu
prepojenia fyzickych objektov komunikujicich medzi sebou a poskytujucich infor-
macie o parametroch a ¢innostiach, ktoré meraju, sleduji alebo ovladaju v prostredi,
v ktorom funguji. Takéto zariadenia sa zvykni oznacovat ako inteligentnd’] Pre In-

ternet of Things sa v technologickej praxi ustalil akronym IoT. Tato technolégia

4 Anglicky vyraz oznacujici vyuzivanie externych zdrojov.

5Prikladom v priemyselnom sektore méze byt inteligentnd vyrobns linka, ktord dokéze sama
v¢as upozornit na nedostatok materidlu pre vyrobu konkrétneho komponentu, autonémne komu-
nikovat so skladom a koordinovat transport potrebnych dodavok tak, aby nenastal prestoj v pro-
dukcii.
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vychadza paradoxne z principu ludskej interakcie — Iudia sa postupne vdaka in-
ternetu a technologickému pokroku evolucne do velkej miery presunuli z osobnej
komunikacie na komunikaciu prostrednictvom internetu, kde mozu nepretrzite ko-
munikovat bez obmedzenia vzdialenosti. Z podobnej myslienky vychadzal aj Kevin
Ashton v roku 1999, ktory ako prvy definoval pojem Internet of Things s dodat-
kom, ze vsetky data na internete vytvaraja Iudia. Princip medziludskej interakcie v
internetovom priestore sa aplikuje aj pri internete veci — zariadenia, ktoré st pripo-
jené do IoT a komunikujice cez internet a existujicu I'T infrastruktiru, tak mozno
ovladat a spravovaf cez aplikacie vo svojich inteligentnych telefénoch, tabletoch c¢i
pocitacoch (obr|l.3). Hlavym prinosom internetu veci vsak nie je iba komunikacia
ako taka, ale jej pokrocilé vyuzitie pre autonémne ovlddanie a pouzitie zariadeni
bez nevyhnutného zasahu cloveka. Vo vyrobnej sfére to prindsa casové uspory za-
mestnancom obsluhujicich vyrobne stroje, optimalizaciu procesu vyroby a znizené

prestoje v produkcii, a tym celkovi efektivitu vyroby.

Obr. 1.3: Struktira komunikac¢nej siete Internet of Things

V stcasnosti sa odhaduje pocet pripojenych zariadeni k internetu na 20 az 50
miliard.[4] Nie vSetky zariadenia a senzory vsak mézu byt nepretrzite napajané z
elektrickej siete. Objekty nachadzajice sa mimo pokrytia elektrickou energiou vyza-
duju napajanie z batériového systému pocas celej svojej zivotnosti. To samozrejme
kladie vysoké naroky na energeticki naroc¢nost a preto sa pouzivaju nizkoenergetické
siete, tzv. LPWAN, ktoré mézu pracovat v licencovanom i nelicencovanom spektre.
Dalsou vyznamnou technolégiou ovplyviiujicou nasadenie IoT, je prichod piatej
generacie mobilnych sieti, oznacovanej ako 5G. Ta umozni vyznamne zvysit prepo-

jenie zariadeni komunikujucich v rdmci [oT vdaka vyssej prenosovej rychlosti dat a
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vacsiemu poc¢tu komunikacnych uzlov v sieti. KIic¢ovou je aj omnoho vécsia bezpec-
nost pri prenose dat. V blizkej budicnosti bude teda IoT charakterizovat masové
pripojenie zariadeni, ¢o bude maf za nasledok potrebu vyvoja a nasadenia novych
komunikacnych protokolov a prichod stale viac sofistikovanejsich technologickych

zariadeni.

Obr. 1.4: IoT v ramci inteligentnej tovarne

V stuicasnosti do IoT mozno zapojif siroku skalu zariadeni a senzorov, ktoré spolu
mozu vytvarat vacsie logické, navzajom kooperujice celky ako napr. inteligentné
domécnosti, inteligentné mesta alebo inteligentné tovarne v priemysle (obr.. \%
Priemysle 4.0 sa zvykne aplikdcia technologie IoT oznacovat aj IIoT (Industrial In-
ternet of Things, v preklade priemyselny internet veci). Odkazuje na priemyselné
aplikacie vratane vzajomne prepojenych systémov, zariadeni a senzorov pripojenych
do IT infrastruktary spolu s pocitacmi priemyselnych aplikacii. Tato konektivita
umoznuje zber, vymenu a analyzu dat, ¢o prinasa zlepsovanie produktivity a efek-
tivity vyroby, ako aj dalsie ekonomické vyhody. Implementacia technologie IoT v
inteligentnej tovarni poskytuje vdaka nepretrzitému sledovaniu stavu zariadeni na-
sledovné prinosy:

o vyrazné znizenie nakladov vdaka moznosti dialkového riesenia problémov s

odbornikmi,

» zabezpecené riadenie pristupov a kratsia reakéna doba vdaka znalosti situacie

v realnom cCase,
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« tspora ndkladov na tudrzbu a prediZenie Zivotnosti zariadenia vdaka predik-
tivnej udrzbe,

e nizsie prevadzkové naklady a kratsia doba uvedenia do prevadzky vdaka au-
tomatizovanému zberu a analyze dat,

o optimalizované vyrobné procesy na zaklade analyzy ziskanych dat,

e znizenie odstavok vyroby a zvySenie produktivity vdaka nadstavbovym néa-
strojom manazmentu, organizacie a planovania vyroby,

o zvySenie kvality a presnosti vyroby pomocou nepretrzitého sledovania stavu

vyrobnych zariadeni.

IT infrastruktira [oT (resp. cloud) je zodpovednd za ukladanie idajov, ich priame
smerovanie a udrziavanie bezpecnosti v datovych blokoch, ktoré prijima zo zaria-
deni. Takato topolégia komunikacnej siete umoznuje obrovské mnozstvo neustédle
prijimanych informacii pochadzajicich z réznych zdrojov v redlnom case. To kladie
naroky na schopnost spracovania dat. Akonahle st data ulozené v cloude, mézu byt
spracované a analyzované pomocou algoritmov urc¢enych pre konkrétne vyhladava-
cie ulohy, vdaka ¢omu s vysledné data viditelné a zrozumitelné. Tito problematiku

zastresuja tzv. Big Data.

1.3 Big Data

Na rozdiel od tradi¢nych dat sa pojem Big Data (doslovnym prekladom velké déta)
vztahuje na rastice sibory dat, ktoré zahrnaju heterogénne formaty — struktirované,
nestruktirované a polostruktirované udaje. Big Data maju zlozitd povahu, ktora si
vyzaduje pre ich spravu vykonné technolédgie a pokrocilé algoritmy. V tomto pripade
uz tradi¢né statické néstroje Business Intelligencd?| nie st v pripade velkych dét
dostatocne efektivne.[5]

Big Data st vyznamnou technolégiou vyuzivanou v koncepte Priemyslu 4.0, hlavne
v pripade nasadenia uz spominaného Internet of Things a vzdjomnej komunikacie
medzi strojmi a kyberneticko-fyzikalnymi systémami. Prave IoT poskytuje nevy-
hnutne obrovské mnozstvo dat prudiacich medzi senzormi, zariadeniami a ovlada-
cimi aplikacnymi prvkami, ktoré je potrebné obsluzit a spracovat v redlnom case.

Velké data najlepsie charakterizuje tzv. graf 8V (obr.. Jedna sa o mnemo-
technickti pomocku, ktora vychadza zo zaciatocnych pismen 6smich anglickych slov,

pricom kazdé slovo vyjadruje charakteristicku ¢rtu velkych dat.

60znacenie pre informacné technolégie, aplikdcie a metédy na zber, normalizdciu, analyzu,

prezentaciu a interpretaciu obchodnych dat.
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Obr. 1.5: Graf 8V

Volume (objem) — velké dita znamenaji velky objem dét. V sticasnosti sa prak-
ticky jedna o velkost rddovo stoviek terabajtov az petabajty[]

Value (hodnota) — klticovou vlastnostou ziskanych dat je ich obchodna hodnota.
Spolo¢nosti, ktoré dané tdaje vyuzivaju vo svoj prospech z nich musia vytazit ¢o
mozno najvacsi obchodny potencial pre predaj a dalsi rozvoj svojich produktov a
sluzieb.

Veracity (hodnovernost) — Vychadzajtic z masivneho objemu spracovanych dét
sa logicky naskytuje otdzka, ¢i st vSetky z nich prinosné a cenné. Z tohto pohladu
je potrebné ziskané tdaje analyzovat, a az nasledne ukladaf a dalej spracovavat.
Visualisation (nazornost) — velké ddta si v podstate bezcenné, ak ich nie je
mozné spravne interpretovat. Prave analyza, nésledné spracovanie a reprezentacia
dat je dolezitym aspektom pri ich vyuziti. Velké data sa preto musia vizualizovat
pomocou vhodnych nastrojov, aby pomohli analytikom ziskané data lepsie pochopif.
Variety (rozmanitost) — prijaté dita pochddzaji z réznych zariadeni a preto je
potrebné kategorizovat prijaté udaje v zavislosti, z akého zdroja prichadzaju.
Velocity (rychlost) — velké data sa spracovdavaji v redlnom ¢ase obrovskou rychlos-
tou. Zaroven sa jednd o zakladni podmienku, vsetci uzivatelia musia byt obslizeni
v ¢o najkratSsom moznom case. Spolo¢nosti, ktoré operuju s velkymi datami preto
rozdelujii tidaje medzi viacero pocitacovf} Kazdy z nich spracuje iba urcité mnozstvo
z nich, a nasledne sa tieto data zoskupia do datovych skladov tak, aby bolo masivne
paralelné spracovavanie udajov maximalne rychle a efektivne.

Viscosity (viskozita) — reprezentuje narocnost (doslova odpor) vyuzitia a integ-

racie ziskanych dat. Pospédjanie zozbieranych tudajov pochadzajicich z mnozstva

1 terabajt = 1 000 gigabajtov, 1 petabajt = 1 000 terabajtov.
8Tisice az desattisice spracovatelskych poéitacov.
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roznych zdrojov je Casto velmi narocné a predstavuje zlozitost spravneho vykladu
ziskanych dat.

Virality (viralnost) — popisuje rychlost sirenia informacie na internete. Cas rozp-
tylu dat je jedineénym faktorom, ktory poméaha analyzovat relevanciu a vahu ziska-
nych dat.

Big Data v Priemysle 4.0

Systémova infrastruktura Datova analyza
Zber dat Databsza Distribuované Popisna Prediktivna Normativna
vypocty analyza analyza analyza

Obr. 1.6: Struktiira velkych dat kyberneticko-fyzikalnych systémov v Priemysle 4.0

Vseobecne existuji dva hlavné funkéné komponenty v struktire Big Data, ktoré
sa uplatnuju v koncepte stvrtej priemyselnej revoltcie — systémova infrastruktira a
analyza dat, ktoré sa zaoberaju velkymi datami kyberneticko-fyzikalnych systémov
v Priemysle 4.0 (obr.. Systémové infrastruktiry dohliadaji na pripojenie, aby
zabezpecili komunikéaciu v redlnom case medzi strojmi a pocitacovymi zariadeniami,
zatial ¢o analyza dat sa zameriava na zlepsSenie personalizacie produktu a efektiv-
nosti zdrojov v inteligentnej tovarni. Okrem toho riesia tieto dva komponenty aj
niekolko dolezitych problematik kyberneticko-fyzikalnych systémov v Priemysle 4.0
ako su adaptivne zabezpecenie, zabezpecenie a odolnost, ktoré stuvisia so systémovou

infrastruktirou aj s analyzou dat.[6]

1.4 Kyberneticko-fyzikalne systémy

Jednou z klucovych vyziev v Priemysle4.0 je integracia priemyselnych systémov,
technoldgii a strojov, a zabezpecenie ich vzajomnej spoluprace a interoperability v
lokdlnom, ¢i dokonca globdlnom meradle (vzajomnd komunikécia viacerych inteli-
gentnych tovarni v rameci vyrobného podniku na celom svete). V tomto zmysle doslo

v snahe o $tvrtd priemyselnt revoltciu k definicii tzv. kyberneticko-fyzikalnych
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systémovﬂ ktoré sa formuluju ako systémy komunikujicich a spolupracujucich prv-
kov v IT infrastruktire. Tie si navrhnuté na riadenie fyzickych (mechanickych a
elektronickych) objektov. Spojenie slov ,kyberneticky“ a ,fyzikdlny“ predstavuje
spojenie dvoch systémov — kybernetika (z gréckeho kybernetes, v preklade kormi-
delnik) sleduje riadiace a regula¢né procesy a jednotlivé kybernetické zariadenia
slizia pre vypocet, komunikdciu a kontrolu informaécii; vyraz fyzikélny (z gréckeho
fysis, v preklade priroda) oznacuje prirodné a clovekom vyrobené systémy riadené
fyzikalnymi zdkonmi a prevadzkované v nepretrzitom case.[7]

Kyberneticko-fyzikalne systémy sa vSeobecne skladaju z dvoch hlavnych funké-
nych komponentov:

1. pokrocila konektivita, ktora zaistuje ziskavanie idajov v realnom case z fyzic-

kého sveta a spatna viazbu informécii z kybernetického priestoru,

2. inteligentna sprava udajov, vypoctova a analytickd schopnost, ktora vytvara

kyberneticky priestor.

Technolégie, ktoré si tzko spojené s kyberneticko-fyzikalnymi systémami st IoT,
bezdrotové senzorové sietﬂ a cloud computing (podkapitola . Na detekciu fy-
zickych zmien v prostredi sa vyuzivaju senzory a na odovzdavanie informacii do
prostredia aktudtory. Typickym prikladom CPS systému vo vyrobnom prostredi
st automatizovane navadzané vozidla, tzv. AGV (akronym z anglického automated
guided vehicle). Tie zabezpecuju intralogistiku v tovarni — proces dodavky mate-
ridlu vyrobnému stroju a nasledny transport hotového vyrobku k vystupnej zéne z
tovarne. AGV st robotické zariadenia schopné podla aktualnej potreby tovarne za-
bezpecit naklad a vyklad tovaru ¢i produktu, a pohybovat sa autonémne v priestore.
Sledovanim stavu skladu, vyrobného planu a aktualnej potreby produkcie podniku
pomocou softvérového systémového rozhrania dochadza ku komplexnému, autoném-
nemu a plne automatizovanému manazmentu transportu.

Implementacia kyberneticko-fyzikalnych systémov v inteligentnych tovarnach po-
nika niekolko vyhod. V kontexte vyroby a automatizacie sa zicastnuju roznych vy-
robnych procesov vratane simulacie, navrhu, riadenia a overovania. Vo vyrobe moézu
zvysit kvalitu a produktivitu prostrednictvom inteligentnej predikcie a diagnostiky
pomocou velkych dat z roznych strojov, siefovych senzorov a systémov. Data, ktoré
st generované pocas vyrobnych procesov zariadeniami v inteligentnej tovarni mozu
byt vyuzité pri planovani, modelovani a predikcii vyroby. Tieto zariadenia umoznuju
pokroky v kognitivnych riadiacich systémoch a komunikacii medzi strojmi.

Priemysel 4.0 zaclenuje do komunikacie nielen zariadenia a stroje, aj samotné

9V odbornych élankoch sa zvykne éasto pouzivat akronym CPS z anglického cyber-physical
systems.
0Pozostavaji z mnozstva zariadeni rozmiestnenych v sledovanej oblasti za tc¢elom vykonavania

spoloc¢nej tlohy.
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vyrobky, softvérové aplikicie a Tudské zdroje. Okrem dat o parametroch a stave
technickych zariadeni v inteligentnej tovarni sa musia zistovat a komunikovat aj vy-
robné moznosti a stav produktov. Takéto logické chapanie vyroby sa nazyva Asset
Administration Shell. Uz z prekladu tohto anglického slovného spojenia (admini-
strativna schranka majetku) sa jedna o pomyselni vrstvu, ktorou je prvok obaleny.
T4 moze popisovat nasledovné — komunikaciu prvku, jeho fyzické vlastnosti, 3D
nakres, fyzikalnu simulaciu, suvisiaci softvér alebo zivé procesné data. To, ¢o obalka
obsahuje zalezi na danej konkrétnej aplikacii. Spolocne, fyzicky objekt a obalka,

tvoria v Priemysle 4.0 cely kyberneticko-fyzikdlny systém.

1.4.1 Machine-to-Machine komunikacia

Komunikécia Machine-to-Machind'!] alebo skratene M2M je nézov pre interak-
ciu medzi zariadeniami vo vyrobnom procese alebo konkrétne pre technologiu vy-
meny informacii, ktord umoznuje ¢innost jedného zariadenia prostrednictvom pri-
kazu iného zariadenia.[8] Vymena informécii medzi dvoma a viacerymi zariadeniami
v inteligentnej tovarni je jednym zo zakladnych pilierov stvrtej priemyselnej revo-
licie. Vdaka integracii Machine-to-Machine dokézu stroje vykonavat svoje ¢innosti

autonémne a zaroven instruovat iné stroje, ¢o znacne zefektiviiuje a urychluje vy-

robu.
Machine tool
with CNC ' \I
g Q [ Machine
" e vision
PLC 5 _/
Gateway/EDGE ’
Computing

~~"= Industrial

communication
/"/\, (ered) ‘ K ‘
Y

Environmental Transport
control and handling

Tool control/
Robot control

Obr. 1.7: Machine-to-Machine komunikacia v inteligentnej tovarni[9)

" Machine je anglické pomenovanie slova stroj, doslovne je toto slovné spojenie mozno prelozit
ako komunikécia stroja k stroju.
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Jednotlivé kyberneticko-fyzikalne systémy, vyrobné stroje ¢i linky sa v prostredi
inteligentnej tovarne dokazu navzajom identifikovat a nadviazat spolo¢ni komuni-
kaciu. Pre rychlu a jedinecnu identifikaciu strojov sa v priemysle vyuzivaji hlavne
RFID znacky a QR kédy. Komunikaciu medzi strojmi je potom mozné realizovat
prostrednictvom siefovej infrastruktiry IoT. Stroj, ktory prijal informacie od iného
stroja, dokaze porozumief poziadavke, vyhodnotit ju, a na jej zadklade vykonat ope-
raciu autonémne, bez nevyhnutného pokynu od ovlddacieho prvku (obr.[1.7)).

Najvacsim problémom pri zabezpeceni komunikacie medzi strojmi je vzajomna
interoperabilita a s nou suvisiaci spoloény komunikacény ,jazyk®“. Schopnost priji-
maf a odosielat data medzi strojmi predstavuje len zakladni poziadavku v M2M
komunikécii, stroje musia byt schopné spravu precitat a na jej zaklade vykonat pri-
slusnu operaciu. Pre dosiahnutie schopnosti vzajomného porozumenia medzi strojmi
sa vyuzivaju priemyselné Ethernetové protokoly a jazyk UML, ktory pontka stibor
diagramov znazornujucich poziadavky ako sa méa zariadenie alebo systém spravat v

konkrétnych situaciach.

1.4.2 Umela inteligencia

Obsluha vyrobnych postupov, procesov a uloh kyberneticko-fyzikalnymi systémami
v inteligentnych tovarnach poskytuje priestor pre nasadenie tzv. umelej inteligen-
cieff] Roboty a robotické zariadenia st s vyuzitim umelej inteligencie schopné roz-
poznat nédhle zmeny, porozumiet novym situaciam a podmienkam, vyhodnotif ich a
prisposobif sa im. Umela inteligencia dokaze s vyuzitim senzorov, detektorov a ka-
mier rozpoznavat tvary a vzory a automaticky spracovat ziskané informécie. Prave
procesna naroc¢nost pri praci s velkymi datami predurcuje umelt inteligenciu k ap-
likacii v Priemysle 4.0. Jej vyuzitie je klucové hlavne pre dosiahnutie automatického
a autonémneho ovladania a riadenia kyberneticko-fyzikalnych systémov podla ak-
tualnej potreby inteligentnej tovarne.

Snaha o Coraz intenzivnejsiu implementéciu umelej inteligencie nielen vo vyrob-
nych podnikoch vyvolava v spoloCnosti vsak aj rozporuplné, etické otazky. Super-
pocitace, teda pomyselné mozgy kyberneticko-fyzikalnych systémov vyuzivajicich
umeld inteligenciu, budd uz v blizkej budicnosti dosahovat parametre (rychlost a
kapacita) Tudskych mozgov. Je len otdzkou casu, kedy ich svojou rychlo rozvijaji-
cou sa vypoctovou kapacitou predbehnii. Obavy st spojené hlavne s kybernetickou
bezpecnostou a eventualnou schopnostou robotov prekrocit hranice svojich tloh, pre
ktoré boli uréené. Koncept inteligentnej tovarne vsak nevylucuje z vyrobného pro-
cesu ludsky faktor, prave naopak. Umeld inteligencia by mala zastupit ¢loveka vsade

tam, kde dochadza k necakanym situacidm, aby mohlo d6jst k dynamickym zmendm

12V praxi a v odbornej literattire sa ¢asto pouziva skratka Al z anglického artificial intelligence.
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postupov a priorit na zaklade aktualnych udalosti vo vyrobe[| Ludia predstavuji
nevyhnutny c¢lanok pre spravne nastavenie vyrobnej stratégie, kontrolu procesov a
plénovania na najvyssej trovni. Uloha ludi sa teda presunie z prevazne manuélne;
¢innosti na ¢innost prevazne riadiacu a strategicki, pricom sa eliminuji vyrobné
faktory ako riziko zraneni, inavy alebo chyb pri fyzickej praci ludi. Takéto nastave-
nie podniku umoznuje efektivnejsiu spravu celého vyrobného cyklu a manazérskeho

riadenia obchodnych aktivit.

1.5 Digitalne dvojca

Kooperacia a vzajomna komunikacia kyberneticko-fyzikalnych systémov a dalsich
prvkov vo vyrobe v ramci inteligentnej tovarne umoznuje presah z fyzického sveta
(redlneho) do digitalneho (virtudlneho). Inymi slovami, vdaka digitalizacii fyzického
vyrobku, procesu alebo sluzby v priemysle dochadza coraz k vacsiemu prepojeniu
tychto dvoch svetov. Obraz redlneho prvku vo virtudlnom svete nazyvame digitalne
dvojca. Tento pojem (z anglického digital twin) predstavuje digitalneho reprezen-
tanta fyzického objektu vo virtualnej realite, ktory ma rovnaké vlastnosti a para-
metre ako jeho fyzicka képia. V koncepte Priemyslu4.0 je mozné digitalizovat celé
spektrum vyroby — kazdy prvok vyroby moze mat svojho digitalneho reprezentanta:

o digitalne dvojca tovarne — simulacia vyrobného procesu a logistiky v tovarni,

o digitalne dvojc¢a vyrobnej linky — simulécia produkcie,

« digitalne dvojca kyberneticko-fyzikalnych systémov — simuldcia mechatroniky

stroja,

o digitalne dvojc¢a produktov — simulécia fyzikalneho stavu produktu v urc¢itych

podmienkach a prostredi.

V pripade vyrobkov je mozné odsimulovat ako sa bude vyrobok chovat v real-
nom zivote (napr. fyzikdlne aspekty ako pevnost v tahu, tlaku...) a predikovat jeho
zivotny cyklus. Data si zbierané a néasledne vyuzivané pre celkovi optimalizaciu
vyroby a vyvoj dalSej generacie produktov. Prave faza vyvoja nového produktu je
¢asovo narocnd a vyzaduje pocetné testovanie fyzickych prototypov. Digitalny mo-
del (obr. umoznuje sledovanie chovania produktu v jeho simulovanom realnom
prostredi a proces vyvoja znacne zefektiviuje a urychluje.

Moderné softvérové nastroje su schopné simulovat a modelovat cely vyrobny pro-
ces tovarni, identifikovaf jeho optimélne nastavenie, preniest ho do fyzickej vyroby
a iniciovat redlny vyrobny proces. Obdobne ako v pripade digitalizacie produktov,

fyzické objekty v inteligentnej tovarni ako kyberneticko-fyzikalne systémy, stroje a

3Prikladom méze byt automaticky detekovany nespravne dodany material pre vyrobu konkrét-

neho komponentu a nésledné presmerovanie vyroby na iny komponent ¢i produkt.
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Obr. 1.8: Vyrobok (vlavo) a jeho digitdlne dvojca (vpravo)[10]

vyrobné linky maju svojich digitalizovanych reprezentantov. Data ziskané z nich sa
potom pouzité pre spravu vyrobného podniku, prehlad o aktualnej situacii, manaz-
ment logistiky, prehlad zasob materialu, sledovanie prestojov a celkovii optimalizaciu
vyrobnej kapacity tovarne. Po zoskupeni vsetkych dostupnych dat a virtualnych ob-
jektov v jednom priestore je mozné zostavit digitalne dvojca tovarne — digitalny
model redlnej tovarne s aktualnymi informaciami, nastaveniami a parametrami o

vsetkych fyzickych objektoch nachadzajtcich sa v tovarni.

Vyuzitie digitalnych dvojciat vo vyrobnom procese:

o digitalne dvojc¢a produktu — 3D model vyrobku, animécie a simulacie obvo-
dov, fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti, ergonémie, odladenie suvisiacich
softvérovych aplikacii, optimalizacia vyrobku,

o digitdlne dvojca vyrobnych zariadeni — 3D modely vyrobnych strojov a li-
niek, optimalizacia vyrobnych parametrov, kontrola vyrobitelnosti, simulacia
vyrobného procesu, predikcia moznych problémov pri vyrobe, Skolenie pre ope-
ratorov,

o digitalne dvojc¢a vyrobného procesu — monitorovanie strojov a liniek, notifi-
kacia v pripade odchylky vyrobnych parametrov, prediktivna tdrzba vyrob-
nych zariadeni, kinematicko-fyzikalny model (reprezentacia vernych pohybov
a vlastnosti stroja), odhalenie stuvislosti réznych parametrov, optimalizacia

celkovej prevadzky.
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Digitalni reprezentanti st tzko spéti s ich fyzickymi dvojcatami, no nemo6zu od-
razat Uplne vsetky aspekty skutocnej reality. Prinasaju vsak velkd c¢asova dsporu
spojenu s predikciou a prognoézou situdcii, ktoré mozu pocas vyroby nastat a vdaka
tomu optimalizovaf nielen vyrobny proces, ale aj samotny produkt. Digitalizacia a
virtualizacia vyroby so sebou takisto prinasa vyzvu v podobe osvojenia si novych
pracovnych postupov v produkcii a zaskolenia pracovnikov pre integraciu softvé-
rovych a hardvérovych systémov. V stcasnosti sa uz trend digitalnych dvojcat v
priemysle naplno etabluje. Podnikom to prinasa tsporu finanénych nakladov a spot-
rebovanej energie, efektivny a rychlejsi vyvoj a vyrobu produktov, kratsiu dodaciu
lehotu vdaka presnejSiemu planovaniu produkcie, odhalenie potenciondlnych koliz-

nych miest a schopnost pruzne sa prisposobit potrebam trhu a zdkaznika.

1.5.1 Simulacny softvér

Podmienkou pre virtualizaciu predmetov a objektov s existujice data pre vytvore-
nie ich 3D modelov a kinematickych pohybov, ktoré vykonavaju v realite. Nevyhnut-
nou sucastou priemyselnej digitalizacie je pouzitie vhodného simula¢ného softvéru,
ktory dokaze vytvorit potrebny 3D model a emulovat fyzicku riadiacu jednotku
(resp. PLC), pripadne prepojit priamo jeho fyzicku verziu so softvérom. Nésledne je
mozné spustit samotni simulaciu, testovanie, nastavovanie a ladenie parametrov ob-
jektu. Vyvojari a konstruktéri mézu potom jednoducho aplikovat zmeny na redlnom
objekte prostrednictvom riadiacej jednotky, ktora s nim priamo komunikuje.

Na trhu existuje mnozstvo softvérovych produktov, za zmienku stoja tie najzna-
mejsie od svetovych lidrov pontkajtcich hardvérové riesenia v oblasti robotiky a
priemyselnej automatizacie:

e Tecnomatix od spolo¢nosti Siemens,

» RobotStudio od spoloc¢nosti ABB,

o CIROS od spolo¢nosti Festo,

e SimPro od spoloc¢nosti KUKA.

Uvedené programy poskytuju okrem simuldcie aj sady komplexnych rieseni pre
spravu vyrobnych procesov urc¢enych pre vyvoj a optimalizaciu vyrobnych proce-

sov v ramci vyrobného podniku a dodavatelského retazca.

1.6 Virtualna a rozsirena realita

Virtudlna realita (oznacovana skratene ako VR z anglického virtual reality) je de-

finovana ako digitalne vymodelované 3D prostredie, ktoré je simulované a vnimané
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ako skutoc¢né prostredie. S pouzitim specidlneho VR hardvéru@ je pouzivatel svojim
vedomim ponoreny do tohto prostredia, pricom ho vnima ho ako realitu, v ktorej
sa nachadza a pohybuje. Virtudlna realita sa dostala do povedomia SirsSej verejnosti
hlavne vdaka pocitacovym hram odohravajicich sa vo virtudlnom modeli okolia.
Casto sa jednd o velmi realistické zobrazenie sveta (redlneho alebo imaginarneho),
pricom sa hrac¢ v tomto svete pohybuje takmer neobmedzene. V skutoc¢nosti sa vsak
fyzicky nachadza vo svojej realite v pritomnom okamihu. Jeho o¢i a mysel su vtia-
hnuté do deja a telo reaguje na pohyby, ktoré vo virtudlnej realite uskutocnuje.

Pouzitie virtualnej reality v zdbavnom priemysle vSak nie je jediné uplatnenie
tejto technologie. S prichodom konceptu stvrtej priemyselnej revoltcie a existencie
digitalnych dvojcat sa naskytla s pouzitim vhodnej softvérovej aplikdcie moznost
preniest digitalizované modely do virtualnej reality a 3D zobrazenia v ich realis-
tickom prostredi - vyrobnej tovarni. Vdaka tomu je mozné modelovat, simulovat
a optimalizovat vyrobky (obr., kyberneticko-fyzikalne systémy, stroje, vyrobné
linky a rovnako aj samotné vyrobné procesy inteligentnej tovarne. Virtualnu realitu
vo vyrobnom podniku mo6zno aplikovat na tieto Specifické ¢innosti:

o vytvaranie virtualnych 3D prototypov,

e zobrazovanie a simuldcia rozsiahlych a zlozitych procesov ¢i vyrobnych scena-

rov,
o vzdialend konzultacia a riesenie problémov s odbornikom,

« skolenie pracovnikov.

Obr. 1.9: Vyuzitie virtuélnej reality v Priemysle 4.0[11]

14Virtudlne okuliare, odev snimajtci pohyb, rukavice stimulujiice hmat, viackanalové reproduk-

torové ozvucenie, Specidlne pohybové kontroléry atd.
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Zaujimavou schopnostou VR, ktora sa da vyuzit pri kontrole stavu nepristup-
nych komponentov alebo edukécii, je zobrazenie voInym okom neviditelnych stcasti
objektu (bez jeho samotnej demontéze). V praxi je tak mozné napriklad na dialku vi-
zualne diagnostikovaf vnutorné siuciastky vyrobného stroja na zéklade ziskanych dat
z 10T a nasledne vytvorenia 3D modelu digitalneho dvojcata vo virtualnej realite.
Softvérové aplikacie dokazu prostrednictvom pozorovanych parametrov v objekte
simulovat a vizualizovat spravanie materidlov ¢i chybné kinematické pohyby v pri-
pade, ze doslo k poruche. Celkové prinosy spojené s vyuzitim a aplikaciou virtualne;j
reality v Priemysle 4.0 st:

o rychlejsi a menej nakladny vyvoj novych produktov vdaka 3D digitalnym pro-

totypom,

« nizsie naklady na odborné konzulticie so vzdialenou podporou, ktora ma po
pripojeni do virtualneho prostredia existujiceho vyrobného zavodu moznost
vidiet aktualny stav objektu a sledovat jeho technicky stav na dialku,

« efektivnejsie a rychlejsie skolenie zamestnancov,

e znizenie poctu odstavok vo vyrobe.

Rozsirena realita (casto oznacovanda aj ako AR z anglického prekladu augmented
reality) umoznuje zobrazenie redlneho obrazu sveta doplneného digitdlne vytvore-
nymi objektami (obr.. Vyuzitie rozsirenej reality je mozné vdaka technologic-
kému pokroku v oblasti mobilnych zariadeni, ktoré zobrazujui kamerou snimani
(skuto¢nit) realitu doplnent o digitalne vytvorené objekty priamo na displeji zaria-
denia. V Priemysle 4.0 je tato technoldgia vyuzivand pre identifikaciu jednotlivych
strojov, komponentov a objektov spolu s dodatoénym zobrazenim suvisiacich infor-
macii v digitalizovanej podobe.

Déata mozu byt zobrazené na obrazovke mobilného zariadenia vo forme textu
vedla skutoc¢ného objektu (napr. parametre potrebné pre spravne nastavenie stroja)
alebo moézu byt modelované v podobe grafickych objektov pre lepsiu orientaciu v
priestore (napr.zobrazenie vhodného instalaéného materidlu pre upevnenie daného
komponentu). Typickymi oblastami vyuzitia rozsirenej reality v inteligentnej tovarni
st

o technickd podpora pri zlozitej montazi,

« vizualna inspekcia a diagnostika,

e navody k obsluhe,

« skolenie pracovnikov,

« work flow management[”}

15Riadenie, monitorovanie a koordinicia postupnosti tiloh a toku procesov.
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Obr. 1.10: Vyuzitie rozsirenej reality v Priemysle 4.0[12]

Rozsirend realita umoznuje zobrazenie potrebnych dat v aktualnom okamihu

a v momente manipulacie s konkrétnym objektom. VsSetky potrebné a existujice

digitalizované udaje su k dispozicii okamzite po identifikacii objektu, ¢o eliminuje cas

potrebny pre vyhladanie informacii a Specifikacii v technickych manuéloch. Celkové

prinosy pouzitia rozsirenej reality v inteligentnej tovarni su:

rychlejsia orientacia v technickych tdajoch,

kratsie odstavky vyroby spojené s opravou a technickou diagnostikou objektov,
efektivnejsi zaskolovaci proces zamestnancov,

planovanie kapacit udrzby a obsluhy,

znizenie chybovosti pri montazi a udrzbe strojov a zariadeni,

zvysSenie bezpecnosti pri oprave.

Vdaka digitalizacii dat a technologickych postupov s vyuzitim virtualnej a rozsire-

nej reality vo vyrobnom podniku dochadza k zna¢nym finanénym tsporam. Kazdy

prestoj a odstavka vo vyrobe predstavuje zvysenie vyrobnych nékladov, preto je

tieto ¢innosti potrebné vykonat v ¢o najkratSom moznom case. Uspory dosiahnu-

telné v strednodobom a dlhodobom horizonte prevysuju obstaravacie naklady, c¢o

tieto technolégie nesporne predurcuje k implementacii v inteligentnych tovarnach.
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1.7 Cloud computing

Ako uz bolo spomenuté v podkapitole[I.2] technolégia IoT vyuziva pre ukladanie,
spracovanie a dalsie smerovanie dat tzv.cloud'™] Vdaka nemu je mozné zbierat
globalne data zo vsetkych dostupnych zariadeni pripojenych do IT infrastruktiry
v inteligentnych tovarnach v rdmci vyrobného podniku a kumulovat ich v jednom
virtudlnom priestore. Zariadenie pripojené k IoT je teda schopné podla potreby
pristupovat k zdielanym datam od inych zariadeni v ramci inteligentnej tovarne
(resp. inych inteligentnych tovarni patriacich do jedného vyrobného podniku) a za-
roven ukladat na cloud svoje vlastné udaje, ktoré mozu byt kedykolvek pristupné
a pouzité inym zariadenim v sieti. Takyto centralizovany model pristupu k datam
sprostredkovava vzajomnu komunikaciu medzi vSetkymi vyrobnymi zariadeniami a
systémami pripojenymi do cloudu v redlnom c¢ase, ¢o umoznuje flexibilne reflektovat
aktualne potreby vyrobného podniku naprie¢ jeho tovarnami a lokdlnymi trhmi.

Model poskytovania sluzieb, aplikacii, serverov, databaz alebo programov uloze-
nych na cloude reprezentuje cloud computingE] (obr. Tento termin oznacuje
procesy, ktoré si vykonané siefovou infrastruktirou pre zabezpecenie a poskytnutie
cloudovych sluzieb pripojenym zariadeniam s tym, ze mozu k datam pohodlne pri-
stupovat cez aplikacné rozhranie, napriklad pomocou webového prehliadaca alebo
klienta danej aplikacie odkialkolvek.

Cloud computing zabezpecuje 3 zakladné sluzby, vdaka ktorym moézu zariadenia
medzi sebou zdielat idaje a pristupovat k nim prostrednictvom siefovej I'T infra-
struktuary:

a. Aplikacnd virtualna platforma (Platform as a Service — PaaS) — poskytuje

platformu pre spravu programu alebo aplikécie;
b. Sietova infrastruktiara (Infrastructure as a Service — laaS) — poskytuje I'T
infrastruktiru a suvisiaci hardvér;

c. Cloudové aplikicie a programy (Software as a Service — SaaS) — poskytuje

aplikacné sluzby a samotny pristup k aplikdciam.

Cloudové sluzby st poskytované softvérovymi spolo¢nostami Specializujicimi sa
na poskytovanie zdielanych datovych sluzieb cez internet, ktoré zabezpecuju spra-
covanie, ukladanie a spravu dat. Jedna sa teda o komplexné riesenie vhodné pre
vyrobne podniky v silade s konceptom Priemyslu 4.0, pri ktorom je zdkladnou mys-
lienkou zdielany a nepretrzity pristup k datam bez ohladu na vzdialenost a geo-

grafickil polohu tovarne, ¢i samotnych zariadeni v nich. Rychlejsi pristup k datam

16 Anglicky vyraz oznacujici oblak, jedna sa o metaforu internetu (IT diagramy st obvykle
znézornené ikonou oblaku).
17Slovo computing oznacuje v anglickom jazyku vypocet, volnym prekladom teda mozno cloud

computing prelozit ako operécie v internetovej sieti.
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Obr. 1.11: Architektira cloud computing a sluzby, ktoré poskytuje cloud

predstavuje rychlejsiu a efektivnejSiu komunikaciu medzi zariadeniami, ¢o vedie v

konecnom doésledku k vyssej produktivite vo vyrobe.

1.8 ERP/MES

Priemysel 4.0 kladie doraz na digitalizaciu vyrobnych procesov, pricom je potrebné
obrovské mnozstvo prenesenych a zhromazdenych dat analyzovat a vyuzif pre cel-
kovi optimalizdciu vyroby. Ak ma byt inteligentnd tovaren c¢o najviac agilna, je
potrebné tito analyzu prenechat Specializovanym systémom a softvérom, aby bolo
mozné v primeranom case vykonat najvhodnejSiu operaciu v aktualnom okamziku.
Inymi slovami, v Priemysle 4.0 ¢lovek nie je schopny véas vyhodnocovat a organizo-
vat vSetky ¢innosti vykonavané zariadeniami, strojmi a systémami, a preto sa musi
zameraf na strategické aktivity a spolahnit sa na efektivne nastroje manazmentu,
organizacie a planovania vo vyrobe.

Néstroj pre standardizaciu a automatizaciu kltucovych obchodnych postupov a
planovanie zdrojov vo vyrobnom podniku sa nazyva ERP. Ziskava prehlad o za-
sadnych ¢innostiach, postupoch a operéaciach prebiehajucich v inteligentnej tovarni
a zaroven spravuje zdroje a obchodné aktivity spolo¢nosti, od tuc¢tovnictva a kon-
troly financii az po spravu skladu, zasob, predaja a nakupu. ERP moze riadit kazdé
oddelenie vo vyrobnom podniku a poniika transparentny pristup k tdajom v real-

nom case. Vdaka integracii ERP do vyrobného cyklu je mozné spravovat a vytvarat
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zékladné harmonogramy vyroby spolu s prehladom o vyuziti materidlu, dodavkach,
zasielkach a suvisiacich obchodnych informaciach. ERP méze vo vyrobnom cykle
obstaravat tieto postupy a procesy:

e kontrolu a celkovi optimalizaciu nakladov,

o transparentnost procesov, dat a tloh,

e analyzu a predikciu vyrobnych a obchodnych dat,

e komunikaciu medzi oddeleniami,

o integraciu podnikovych procesov,

o riadenie vztahov so zdkaznikmi.

Nastroj pre monitorovanie stavu, manazment a nasledni optimalizaciu vyrob-
nych liniek sa nazyva MES. Je urceny na riadenie, agregaciu a vizualizaciu dat
ziskanych pocas vyrobného procesu v realnom case. MES prinasa okamzity prehlad
o vyrobnej zékazke a vdaka vzdjomnému prepojeniu s ERP poskytuje hibkovy pre-
hlad vyrobnych moznosti. Cielom systémového néstroja MES je zlepsit kvalitu a
efektivitu vyrobného procesu, ¢o pomaha vyrobcom pruznejsie reagovat na zmeny
v dopyte a preferenciach zakaznikov. MES moze vo vyrobnom cykle spravovat na-
sledujice operacie:

« centralne planovanie tovarne,

« riadenie kvality vyroby,

e spravu zivotného cyklu produktu,

e spravu objednavok,

o vyskladnenie hotovych vyrobkov,

o aktualnu a celkovi analyzu produktivity,

 sledovanie vyrobku pocas vyrobného cyklu.

Vsetky uvedené ¢innosti st vdaka vzajomnej komunikécii kyberneticko-fyzikalnych
systémov a zariadeni pripojenych do IoT v inteligentnej tovarni realizovatelné v re-
alnom case a podla aktualnej potreby vyrobného podniku a zdkaznika.

I3

Nastroje ERP a MES sa v niektorych operaciach a ¢innostiach mézu prekryvat
v zavislosti od konkrétneho pouzitého softvérového produktu. V zasade sa vsetky
vyrobné podniky spoliechaji na ERP pri sprave viacerych casti a aspektov ich pod-
nikania, ERP vsak ponechava mnoho medzier v riadeni procesov a samotnej vyroby
v tovarni. Preto sa v praxi casto vyuziva prepojenie ERP a MES nastrojov pre kom-
plexné riadenie a spravu inteligentnej tovarne. Interoperabilitu medzi ERP, MES,
sietovou infrastruktirou a pouzitym hardvérom v inteligentnej tovarni zobrazuje ob-
razok [1.12] ktory predstavuje vertikdlnu a horizontdlnu hierarchiu distribuovaného
riadenia.

Medzi nastrojmi ERP, MES a samotnymi zariadeniami vo vyrobnom podniku

figuruje v rdmci komunikacnej sietovej topolédgie este systém SCADA/HMI. Nevy-
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Obr. 1.12: Standardny model distribuovaného riadenia v inteligentnej tovarni

konava funkciu plnohodnotného riadiaceho systému prvkov a zariadeni, ale zame-
riava sa skor na dispecersky dohlad, monitoring a pripadnt parametrizaciu zariadeni.
Jeho tlohou je sprostredkovanie konektivity a zber dat zo sledovanych objektov a
procesov.[I4] Jednd sa teda o softvér, ktory poskytuje rozhranie medzi ¢lovekom a
strojom na najnizsej urovni operativneho ovladania vyrobného procesu. Horizon-
talnu integraciu na podnikovej a prevadzkovej trovni zabezpecuje Ethernetova sief
a na technologickej a riadiacej drovni prvkov priemyselné zbernice (napr. ProfiBUS,
EtherCAT, CAN...). Vertikdlnu komunikaciu medzi ERP, MES, SCADA/HMI a
jednotlivymi zariadeniami a prvkami je mozné realizovat prostrednictvom OPC,

MTConnect a inych volne definovatelnych komunikac¢nych rozhrani.

1.9 Technologické procesy v koncepte Priemyslu 4.0

Sucastou myslienky Priemyslu4.0 nie je iba integracia a vzajomné prepojenie mo-
dernych technoldgii a systémov umoznujucich efektivnu a autonémnu vyrobu, ale
aj systematické procesy, vdaka ktorym je mozné zabezpecit optimalny a nepretr-

zity chod produkcie. Samotné procesy sa vykonavaju na trovni kazdého zariadenia
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a systému v inteligentnej tovarni, pre celkovi produktivitu je vsak podstatna ich
interoperabilita.

Niektoré procesy nestuvisia priamo s funkénostou zariadeni, strojov a systémov,
ale zabezpecuju nepretrzitost prevadzky tovarne, kontrolu aktualneho stavu pouzi-
tych technolégii, optimalizaciu vyroby, personalizaciu vyrobkov zakaznikmi, vyvoj

novych produktov, spravu a zabezpecenie dat vo vyrobnom podniku.

1.9.1 Transparentnost a sprava dat

Vyrobny podnik na baze Priemyslu4.0 disponuje velkym objemom dat ziskavanych
zo zariadeni a systémov operujucich v inteligentnej tovarni. K idajom a informéaciam
je potrebné pristupovat zodpovedne a citlivo. Vyrobné podniky preto musia aplikovat
spravne procesy a nastavenia v pripade spracovania dat.

Transparentné data poskytuji podniku obrovské mnozstvo uzitoénych informéa-
cii potrebnych na prijatie vhodnych rozhodnuti. Vzdjomné prepojenie zariadeni a
systémov umoznuje zhromazdit nesmierne mnozstvo dat a informacii zo vsSetkych
miest vyrobného procesu, ¢o pomaha optimalizovat vyrobné procesy a identifikovat
kritické oblasti.

Sprava dat umoznuje spolo¢nostiam efektivne spravovat zlozité stibory a zlep-
Sovat orientaciu v zhromazdenych tdajoch. Tymto spoésobom ma organizéicia lepsi
prehlad o tom, aké data ma k dispozicii, kde st ulozené a aka je kvalita. V pripade
spravy a manazmentu dat je potrebné porozumief styrom kritériam:

Objem tdajov — velkost dat prenasanych v sietovom prostredi mé zédsadny vyznam
pri navrhu internetovej siete. Za tdaje malého objemu sa oznacuju data mensich
velkosti (napr. merania sledovanych hodnét a parametrov), stredného objemu déata
vacsich velkosti (napr. obrdazky alebo zvukové stbory) a velkého objemu data naj-
vacsich velkosti (napr. videa a 3D modely).

Rozmanitost idajov — oznacuje diverzifikované druhy dat ziskané z réznych zdro-
jov a zariadeni roznych formatov. V inteligentnej tovarni je nevyhnutné zabezpecit,
aby bolo mozné kombinovat tdaje z jedného systému alebo zariadenia s idajmi z
druhého.

Prenos dat — rozne rychlosti generovania dat moézu viest k réznym moznostiam
rychlosti ich prenosu v siefovom prostredi.

Kritickost dat — ziskané data je potrebné rozliSovat podla ich zdroja a pouzitia na
kritické a menej kritické z pohladu ich hodnoty.

I15)
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1.9.2 Integracia a konektivita systémov

Systémova integracia je proces kombinacie roznych systémov a zariadeni s cielom
vytvorit komplexny systém s navzajom komunikujicimi a spolupracujicimi prv-
kami v inteligentnej tovarni. Integracia systémov zvysuje hodnotu pre celkovy sys-
tém vytvaranim novych funkcii kombinaciou podsystémov a softvérovych aplika-
cii. Zasadnou vyzvou je tranformacia a vyuzitie ziskanych dat na vedomosti, ktoré
optimalizuja celkovi efektivitu produkcie vyrobného podniku. Spravne nastavenia
vyrobnych procesov potom znizuju celkové naklady a ¢as potrebny na vyrobu pro-
duktov. Mechanizmus vzajomnej integracie sa zabezpecuje na trovni vertikalneho a
horizontalneho prepojenia ERP a MES systémov, ktoré tvoria inStancie centralneho
planovania vyroby podniku (podkapitola]l.§).

Princip Priemyslu4.0 spociva vo vzajomnej konektivite pouzitych technologii.
Prvky inteligentnej tovarne si vymienaju rozne typy udajov na rozne tucely a procesy
vo vyrobe, aby mohli autonémne spliiat svoje tlohy. Konektivita systémov je tvorend
tromi droviami:

« akeéné prvky — komponenty umoznujice vytvaranie dat (senzory, detektory. . . ),

o fyzicka konektivita — umiestnenim a prepojenim akénych prvkov v stroji sa

generuje viac dat pre prenos v sietovej infrastruktire,

o prepojenie obsahu — vzajomna komunikacia strojov, technolégii a systémov

na podnikovej drovni.
Konektivita a prepojenie jednotlivych prvkov vo vyrobe umoznuje nepretrzity tok
dat a poskytuje moznost monitorovat a spravovat procesy na dialku a v pripade

potreby rychlo menit vyrobné operacie a plany v redlnom case.

1.9.3 Vazdialena kontrola stavu a prediktivna adrzba

Tradicné sposoby diagnostiky vyrobnych zariadeni, spoc¢ivajice v nevyhnutnej od-
stavke vyroby a identifikdcie mozného problému technickou podporou striedaja v
ére Priemyslu4.0 nové postupy kontroly technického stavu a identifikdcie poruchy.
Vdaka vyuzitiu technologii ako virtualna a rozsirena realita, digitalizacii strojov a za-
riadeni a nepretrzitému monitorovaniu dat je diagnostiku mozné vykonat vzdialene,
bez toho, aby doslo nevyhnutne k odstavke vyroby. Vzdialena kontrola stavu stro-
jov a vyrobnych zariadeni proaktivne analyzuje aktualny vykon stroja, ¢im pomaha
predchadzat neplanovanym zastaveniam vyroby a Setri ¢as pri naprave porich.
Vzdialena kontrola prinasa okrem rieSenia aktualnych technickym problémov aj
prilezitost prediktivnej udrzby vdaka neustdlemu monitorovaniu stavu strojov a za-
riadeni. Vyuzivaju sa pritom modely zalozené na Statistike, rozpoznéavani priznakov,

umelej inteligencii a strojového ucenia. Prediktivna tidrzba substituuje preventivnu
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udrzbu, ktord sa spolieha na vizualnu kontrolu spolu s beznymi diagnostickymi po-
stupmi kontroly strojov a zariadeni. T4 vsak pontka iba obmedzeny rozsah kontroly
funkéného stavu zariadenia, pretoze technici mézu opravovat iba to, ¢o by mohlo zly-
hat na zaklade opotrebenia jednotlivych komponentov. Prediktivna idrzba vyuziva
analyticky pristup s vyuzitim ziskanych dat v redlnom case na detekciu potencional-

nej poruchy a predcasnej vymeny komponentu.

1.9.4 Flexibilita vyroby

S vyvojom vyrobnych systémov a postupov sa vyrobna stratégia vyvinula z hro-
madnej vyroby na hromadni personalizaciu. Aby bolo mozné uspokojit dopyt po
individualizacii, je potrebné implementovat zakaznicky orientovani vyrobu, ktora
vedie priamo ku komplexnym flexibilnym vyrobnym systémom. Flexibilita sa defi-
nuje ako schopnost urychlit zamerné zmeny, neustale reagovat na neocakavané zmeny
a prisposobit sa neocakavanym dosledkom predvidatelnych zmien. Dnes je ¢oraz viac
bezné, Ze vyrobcovia pontkaji svojim zdkaznikom konfiguraciu na mieru. V praxi si
tak pred samotnou kupou zdkaznik produkt personalizuje podla svojich preferencii
(v aplikaénom rozhrani, najcastejsie priamo na webovej stranke vyrobcu) a odosle
poziadavku vyrobcovi. Ten ju spracuje, vypocita vyrobny c¢as a spolu s dobou do-
rucenia dokaze vytvorif kalkulaciu dodania presne nakonfigurovaného produktu na
mieru.

Priemysel 4.0 poniika novu prilezitost na realizaciu flexibilnej a efektivnej vy-
roby. Vyznacuje sa velkou mierou individualizacie vyrobkov v podmienkach vysoko
flexibilnej vyroby. Zakaznicky orientovana vyroba vedie priamo k zlozitym flexibil-
nym vyrobnym systémom, ktoré je potrebné modelovat a optimalizovat. Flexibilita
vyroby zaroven zlepsuje schopnost firmy vcas reagovat na poziadavky zakaznikov
a zvysSovat produktivitu vyrobného systému bez vynalozenia nadmerného mnoz-
stva zdrojov a nakladov. Integracia pokrocilych technologickych rieseni v ére Prie-
myslu 4.0 umoznuje nové flexibilné vyrobné postupy.

Na meranie flexibility sa pouzivaju akékolvek faktory, ako napriklad cas, pravde-
podobnost a koeficient efektivity. Tie st potom pouzité pre vytvorenie réznych ma-

tematickych modelov s pouzitim stochastickych algoritmov alebo Petriho sieti.[16]

1.9.5 Sledovanie vyrobku

Ziskanie informacii generovanych systematicky prostrednictvom technolégii v redl-
nom case je jednym z klucovych faktorov digitdlnej transformécie priemyslu a ino-
vacie dodéavatelskych retazcov. Sprava aktiv v rdmci Priemyslu 4.0 sa povazuje za
proces, ktory okrem zhromazdovania informacii umoznuje sledovanie aktualnej po-

lohy a zaistenie bezpecnosti aktiv. Vyrobky su sledované nielen pocas ich samotnej
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vyroby, ale pocas celého zivotného cyklu. Vyrobny podnik tak ziskava potrené in-
formécie o produkte, ktoré sluzia pre zlepsenie jeho kvality a vyvoj novej generacie
produktov.

S vyuzitim novych technolégii v Priemysle4.0 je mozné efektivne a pokrokovo
spravovat aktiva, ako aj ziskavat data v redlnom case. Implementaciou technoldgii
lokalizacie je mozné vyrazne zvysif troven poskytovanych sluzieb a kvality vyrob-
kov v roznych fazach dodéavatelského retazca. Technolégie v Priemysle 4.0 umoznuju
poskytovat a zdielat informacie o irovniach zasob materialu, aktudlnych objednav-
kach a predpovediach budicich poziadaviek na vyrobu, a tak efektivne komunikovat
potreby podniku medzi dodavatelmi a vyrobcami.

Vzhladom na produkty pochadzajice z inteligentnych tovarni by sa ich lokalizé-
cia mala povazovat za inteligentny proces registracie a identifikacie vyrobkov. Data
si v Priemysle4.0 zhromazdované v roznych procesoch v ramci celého dodavatel-
ského refazca s cielom ziskat informécie nielen na sledovanie, ale aj na zaistenie
bezpecnosti v prostredi, v ktorom sa pouzivaju. Informéacie poskytované technolo-
giou lokalizdcie mozu zahinat okrem polohy aj fyzicky stav produktov - napriklad
rychlost, zrychlenie, teplotu, vlhkost, rozmery a dalsie fyzikalne vlastnosti .[17]

S technologickym pokrokom sa postupne presadzovali inovativne technologie na
sledovanie vyrobkov pocas celého svojho zivotného cyklu ako:

 bezdrotové siete (napr. Bluetooth),

o druzicové systémy (GPS),

o identifikdcia pomocou radiofrekvencie (napr. RFID),

o inteligentné znacky (napr. QR).

Jednotlivé technoldgie sa nasadzuju v zavislosti od zvoleného procesu vyroby, typu a
povahy produktu a jeho nasledného vyuzitia v prostredi, v ktorom ho bude zédkaznik

pouzivaf.

1.9.6 Kyberneticka bezpecnost

Kyberneticka bezpecnost je jednou z hlavnych vyziev pre vyrobny podnik fungujici
na principe Priemyslu4.0, v ktorom sa spaja vyroba s informac¢no-komunikaénymi
technologiami, a kde sa stieraju hranice medzi fyzickym a digitalnym svetom. Pri-
tomnost prepojenych kyberneticko-fyzikalnych systémov v priemyselnom prostredi
predstavuje zna¢ni bezpecnostnu vyzvu, pretoze vacsina systémov tohto typu ne-
bola navrhnuta s ohladom na kybernetickd bezpecnost. Zaroven, vyrobny podnik a
jeho entity komunikujui prostrednictvom stikromnych priemyselnych sieti a pomocou
specifickych protokolov, ktoré vsak neposkytuji dostatocnii ochranu pred kyberne-
tickymi hrozbami. Takéto nezabezpecené sietové pripojenia sposobujui, ze vyrobné

systémy su zranitelné voci coraz vicsiemu poctu kybernetickych ttokov.
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Kybernetické utoky mézu mat na vyrobné systémy urcity pocet negativnych
obchodnych dopadov. Tieto vplyvy zahffiaji najma[18]:

» sabotaz celej kritickej infrastruktury alebo cielovych strojov a komponentov,

o odmietnutie obsluhy sieti a pocitacov,

e odcudzenie priemyselného obchodného tajomstva a dusevného vlastnictva,

e porusenie predpisov v oblastiach bezpec¢nosti a znecistenia,

o vyskyt zivot ohrozujucich situacii pre pracovnikov.

Pri snahe riesit tieto zlozité situacie vznikaji vyrobnym podnikom znacéné ekono-
mické skody a strata konkurencnej sily na prislusnom trhu stuvisiace s poklesom pro-
duktivity. Schopnost proaktivne ¢elit problémom kybernetickej bezpecnosti je preto
klicovym hnacim mechanizmom na zachovanie konkurenc¢nej vyhody spoloc¢nosti.

Zvysujuci sa pocet poruseni kybernetickej bezpecnosti nepriaznivo ovplyviuje
vykonnost podniku vyuzitim slabych miest v siefovych vyrobnych strojoch. V nie-
ktorych pripadoch mozu kybernetické ttoky na kritické priemyselné zariadenia na-
rusit podnikovy obchodny model. Spoznanie a vyhodnotenie hlavnych kritickych
aktiv, ktoré sa maju chranit pred potencialnymi kybernetickymi ttokmi a moznymi
obchodnymi dopadmi, je zdrojom konkurenc¢nej vyhody.

Za posledné roky zhromazdili orgdny ako Eurépska organizéacia pre kyberneticki
bezpecnost (ESCO) a Eurépska agentira pre bezpecnost sieti a informéacii (ENISA)
existujuce normy, metodiky, nastroje, Standardy a usmernenia, ako aj osvedcené
postupy na riesenie otazok kybernetickej bezpecnosti vo vztahu k priemyselnym
systémom:

« ISA/IEC 62443,

« ramec certifikdcie kybernetickej bezpecénosti IACS (ICCF),

o ANSSI kyberneticka bezpecnost pre priemyselné riadiace systémy,

o API Standard 1164.

Eurépske organizacie teda navrhuju struktirovany pristup ku kybernetickej bezpec-
nosti. Aplikacia uvedenych principov v Priemysle 4.0 vplyva na hodnotenie vSeobec-

ného pristupu systému alebo organizacie ku kybernetickej bezpecnosti.[19]
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2 Automatizacia transportu prostrednictvom
AGV

AGV (z anglického automatic, resp. automated guided vehicles) je zauzivany akro-
nym pre automaticky, resp. automatizovane navadzané vozidla. St to mobilné robo-
tizované a elektricky pohanané kolesové zariadenia bez vodica, naprogramované a
urc¢ené na prepravu materialu vo vyrobnom, logistickom alebo skladovom prostredi
bez potreby manuédlneho ovladania. Predstavujui teda sucast celého procesu vyroby
a dodavky a zaroven su idealne priemyselné riesenie pre aplikacie, ktoré zahinaju ho-
rizontalny a vertikalny pohyb materialu a produktov s cielom plnenia transportnych
objednavok.

Priméarnou tlohou AGV je zabezpecovat medzioperacni dopravu medzi vyrob-
nymi linkami a pripadne jednotlivymi vyrobnymi pracoviskami. V ramci svojej ¢in-
nosti vo vyrobnom prostredi vykonavaju transport materidlu smerom k vyrobnym
strojom a zariadeniam, na druhej strane zabezpecuju zber hotovych alebo semi-
hotovych vyrobkov do skladu alebo priamo do exportnej zény. Podrobnejsie tlohy
a ukony zabezpecujuce vozidlami AGV sa liSia v zavislosti od konkrétneho podniku
a jeho potrieb.

AGYV sa liSia svojimi parametrami, vo vSeobecnosti sa vSak vo vyrobnom prie-
mysle pouzivaji Standardné AGV, ktoré dosahuji v priemernt rychlost okolo 3 km /h
s maximalnou nosnostou az 1 700 kg. Nasledujuce casti tejto kapitoly sa budu blizsie
venovat roznym typom AGV z pohladu ich navigacie, konstrukéného prevedenia a

sposobu ich nabijania.

2.1 Technolégia navadzania AGV

Ako plynie z nazvu systému AGV, vozidlo musi byt schopné autonémneho presunu
z bodu A do bodu B bez nevyhnutného zasahu ¢loveka. To je mozné vdaka in-
tegrovanému navigacnému systému, ktory mu umoznuje pohybovat sa v prostredi
a vyhybat sa prekdzkam, s ktorymi sa stretava. Existuje niekolko variant AGV z
pohladu technolodgie ich navadzania (obr.. Najrozsirenejsie typy navigacie AGV
st pomocou:
» Laserovového skeneru zalozeného na odraze od reflexnych prvkov umiestnenych
na stenach a statickych objektoch (prekdzkach). Vyuziva sa pritom princip

triangulécieﬂ, pripadne meranie doby Sirenia laserového lica,

IKalkuldcia uhlu a vzdialenosti vyziareného lic¢a zo zdroja Ziarenia a prijatého lica dopadaji-

ceho na detektor v zavislosti od uhla odrazu.
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o Magnetickej pasky umiestnenej na podlahe. AGV je v takomto pripade vyba-
vené magnetickym snimacom, ktory sleduje odklon od péasky. Paska moze byt
efektivne premiestnend v zavislosti od aktualnej potreby.

o Vytvaranim aktualnej mapy okolitého prostredia. Jedna sa o tzv. SLAM navi-
gaciu, kedy sa vdaka laserovym skenerom vytvara mapa okolitého prostredia
spolu s lokalizaciu objektov a prekazok.

Aplikacia vybraného typu AGV vzdy zavisi od konkrétneho prostredia, technolo-
gickych limitov a finanénych moznosti. Posledna z uvedenych alternativ umoznuje

maximalnu flexibilitu pohybu, hlavne v oblasti s mensim manévrovacim priestorom.

Obr. 2.1: Technolégie navigacie AGV — odraz laserového lica od fixne upevnenych
reflexnych prvkov (vlavo), vytvaranie aktudlnych map okolia (v strede), sledovanie

magnetickej vodiacej pasky (vpravo)[20]

Laserové navadzanie

Princip fungovania laserovej triangulécie je podobny ako pri GPS navigacii. Laserova
triangulacia pouziva na triangulaciu polohy vozidla minimalne tri referencie. Na
rozdiel od systému GPS, ktory vyuziva satelity, vSak tato metodika vyuziva laserovy
skener, ktory je umiestneny na vrchu konstrukcie vozidla. Jeho luce sa odrazaja od
reflexnych cielov (reflektorov), ktoré st nainstalované v okolitom prostredi.
Technolégia laserovej triangulacie je mimoriadne spolahliva. Je schopna vysokej
presnosti navadzania, vdaka ¢omu st mozné relativne vysoké prepravné rychlosti
vozidla. Pretoze tato technoldgia pouziva namiesto fyzickych tras virtudlne cesty,
naklady na udrzbu st nizsie a efektivna sprava vozového parku a dopravy je veelku
nenaro¢nd. Upravy trasy su tiez rychle a jednoduché - pokial si viznamné zmeny ne-
vyzaduju instalaciu dalsich reflektorov. Medzi nevyhody mozno zaradit ¢as potrebny

na navrh rozloZenia a instalaciu reflektorov.
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Prirodzené navadzanie

Prirodzend navigacia (oznacuje sa aj ako SLAM navigicia) vyuziva laserové ske-
nery, napriklad zabudované bezpecnostné snimace na vozidle. Porovnava aktualny
2D naskenovany obraz s mapou, ktora bola vytvorena predtym, s cielom vypocitat
polohu vozidla. Prirodzena funkcia navigacnej technologie funguje jednym z dvoch
sposobov. Ide o tieto pristupy:

o zhoda skenovania — data skenera sa porovnavaju s referené¢nou mapou a neus-

tale sa aktualizuju.

o priradovanie prvkov — tdaje sa porovnavajui so statickymi objektami v pro-

stredi, ako su steny alebo stipy, bez prepisania referencnej mapy.

Pri zostuladovani skenovania sa zhromazdené nespracované laserové tidaje porov-
najui s pévodnou mapou a tato mapa sa aktualizuje, ak sa zistia nové objekty. Tento
pristup vyzaduje, aby skenovanie bolo vysoko kvalitné, aby sa porovnavané para-
metre zhodovali. Zaroven je potrebné pri navrhu mapy dbat na vysoké rozlisenie
buniek, aby bola zabezpecena vysoka presnost urcenia polohy vozidla v prostredi.

Naopak, pri porovnavani prvkov sa ako referencia na lokalizadciu vozidla pou-
Z{va relativne maly pocet stalych prvkov prostredia - steny, stipy, stoziare a fixne
instalované zariadenia. Tato metdda je velmi robustna, pretoze vyzaduje niekolko
referencii (tj. 5% okolitého prostredia alebo menej), aby sa zabezpecila presnd loka-
lizacia vozidla. Navyse, kedZze mapa sa nemeni (pokial to nevyzaduje velkd zmena

infrastruktiry), presnost sa ¢asom zachova. [21]

Navadzanie magnetickou paskou

Vozidla AGV st vybavené magnetickymi senzormi a sleduji vymedzenu stopu vytvo-
reni pomocou magnetickej pasky, ktora je umiestnena na povrchu podlahy. Princip
je v zasade jednoduchy — magneticky indukény snima¢ AGV detekuje magneticky
vodiaci pas polozeny na zemi na zaklade c¢oho ziska relativny jednorozmerny sturad-
nicovy signal, ktory prenasa do radic¢a vozidla a ovlada¢ AGV ovlada smer vozidla
podla stavu signdlu. Instalacia magnetickej pasky je jednoduché. Na kladenie mag-
netickych stop sa pouziva lepidlo s vysokou vizbou. Standardné rozmery st 1 mm
hrubé a 5 c¢m Siroké, takze paska nie je vobec invazivna.

Magneticka navigacia AGV ma vyhody vysokej stability a nizkych nékladov.
Najvéacsia vyhoda tohto riesenia spociva vo variabilnom pouziti, tj. ak sa vyzaduje
casta zmena dopravnej trasy. V takom pripade staci prelepit pasku. Tato ¢innost sa
vsak musi vykonavaf manualne a preto sa nejednd o flexibilné rieSenie navadzania.
Navyse, vozidlo sice dokaze detekovat prekazku, ale nedokaze sa jej vyhnut a je opat

potrebny manudlny zasah pre odstranenie prekazky v smere pohybu.
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Nevyhnutnou sucastou navigacie vozidiel AGV je riadiaci a ovladaci systém,
ktory koordinuje pohyb vsetkych vozidiel na vyssej systémovej trovni a méze byt
plne integrovany s nadradenymi systémami ERP a MES. Riadiaci systém je zaklad-
nou riadiacou jednotkou celého systému, ktorému vozidla AGV odovzdavaju infor-
macie o svojom stave, vykonavanych ¢innostiach, problémovych situaciach a pozicii
v ramci vymedzeného priestoru.Riadiaci systém vyhodnocuje a vyuziva tieto infor-
macie na rozhodovanie a nasledné riadenie jednotlivych ¢asti transportného procesu.
Jeho primarnou tlohou je riadit presun jednotlivych AGV vozidiel, napr. cez krizo-
vatky, semafory, obsluzné miesta, nabijacie stanice a podobne, a to automaticky bez

nutnosti fudského zasahu.[22]

2.2 Varianty AGV vyuzivané vo vyrobnom priemysle

Vozidla AGV sa okrem typu navigacie mozu lisit aj svojim konstrukénym prevedenim
v zavislosti od prepravovaného bremena, sposobu jeho transportu a pristupu pri
nakladani a vykladani. Typickymi priemyselnymi rieSeniami si:

o podbiehacie — vozidlo podide bremeno v horizontalnom smere, nadvihne ho a

nasledne transportuje,

» nosné — vozidlo prebera néklad z nakladacej rampy (obvykle valcovy rolovaci

mechanizmus) a na konci transportu ho vyklada na int rampu,

e vysokozdvizné — okrem horizontalnej umoznuje aj vertikalnu manipulaciu s

bremenom do urcitej vysky,

« tahacie — bremeno je umiestnené na samostatnom tahanom voziku (princip

tahaca s ndvesom).

Vyber vhodného typu AGV je priamo zavisly na zvolenej aplikacii a narokov na
vykonavané tlohy. Urcujicim parametrom vyberu je v tomto pripade prepravovany
tovar a jeho vlastnosti ako vdha a rozmery, ale aj poziadavky na smer pohybu —
jednosmerny, obojstranny alebo viac-smerny (napr. pohyb do strany alebo otécanie
sa okolo vlastnej osi) a prostredie, v ktorom sa prepravuje bremeno. [23]

Prepravovany naklad je obvykle transportovany v prepravnych objektoch ako
su klietky, kontajnery, prepravné kose, palety atd. V zavislosti od toho sa odvijaju
dalsie prepravné parametre (v akej pozicii, vyske a z akého nakladacieho zariade-
nia st tieto objekty na AGV nalozené, resp. vylozené) ovplyviiujice vyber vhodne;
alternativy AGV. Vo vseobecnosti plati, ze kazdé vyrobné prostredie si vyzaduje
individualne postuidenie vhodnosti navrhnutého riesenia pre ¢o najoptimalnejsie pre-

pojenie vyrobného procesu so systémom AGV.
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2.3 Pohyb AGV

Horizontalny pohon a nasledny pohyb vozidiel AGV zabezpecuje jednosmerny synch-
ronny elektricky motor s riadenymi loziskami, ktory prenasa energiu na kolesé s in-
tegrovanou planétovou prevodovkou. Samotné prevedenie pohonu a povrchu kolies
zavisi od modelu AGV a prepravnym poziadavkam v konkrétnom prostredi.

Pohyb AGV vo vyrobnom priestore bez ohladu na technolégiu navadzania musi
byt monitorovany systémom riadenia medzioperacnej dopravy s neustalym prehla-
dom o polohe a stave kazdého vozidla. Jednotlivé situdcie potom vyhodnocuje al-
goritmus riadenia dopravy z pohladu priority transportu, eventualne moéze podla
potreby (napr. pri poruche) zasiahnut dispecing technickej obsluhy vyrobnej tovarne.

Monitoring polohy a pohybu vozidiel AGV je nevyhnutny hlavne v pripade vy-
uzitia vacsieho poctu AGV z dévodu ich vzajomného blokovania. V tychto situaciach
je v urcitych momentoch potrebné zasah systému v podobe rozhodnutia, ktoré vo-
zidlo ma prednost s cielom ¢o najmensieho oneskorenia vozidla pocas pohybu zo
startovacieho do cielového bodu. Spravnym nastavenim manazmentu riadenia do-
pravy dochadza k celkovej optimalizacii zdsobovania. Castou situaciou, ktord vznika
pri obsluhe transportného bodu viacerymi vozidlami alebo pohybe viacerych vozidiel
AGYV po tej istej prepravnej trase v jednom smere a bez moznosti vyuzitia paralelnej
cesty (napr. z dévodu tizkej priechodnosti) je blokovanie dalsich vozidiel za aktuélne
zastavenym vozidlom (obr.. Blokovanie vznikéa z dévodu aktualnej obsluhy pre-
pravného bodu blokujicim vozidlom, poruchou alebo nidzovym zastavenim. Pohyb

blokovanych vozidiel je opat mozny po uvolneni transportnej trasy.

Smer pohybu vozidiel AGV

Cakajuce vozidlo i Cakajtice vozidlo i Cakajuce vozidlo i Blokujtice vozidlo
1 1 1

I Trajektoria
vozidiel AGV

Bezpecnostna vzdialenost medzi vozidlami AGV

Obr. 2.2: Schéma blokovania vozidiel AGV pri prechode trajektériou v rovnakom

smere

Tento jav predstavuje znizenie celkovej optimalizacie a casovej efektivity tran-
sportu v medzioperacnej doprave a jedinym rieSenim, ak to prostredie umoznuje,
je vytvorenie a vyuzitie paralelnych prepravnych tras. Riadiaci systém AGV v ta-

komto pripade musi byt schopny predikovat mozni zapchu a presmerovat konkrétne
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vozidla pre ¢o najrychlejsi presun zo zdrojovej a cielovej oblasti.

Dalsim pripadom, ktorj moze nastat v pripade vicSej a komplexnejsej prepravnej
infrastruktury, su krizovatky. St to miesta kde sa vozidla AGV mo6zu pocas pohybu
po svojej trajektorii stretnit v rovnakom case a vzajomne blokovat (obr.. Pri
riadeni tychto situacii v krizovatkach v praxi najcastejSie vyuziva systém riadenia
AGYV pravidlo FIFO (zauzivany akronym z anglického first in, first out), tj.prvé
vozidlo, ktoré prislo do krizovatky z nej zaroven odchadza ako prvé. Zabezpecuje
sa tym kontinualna doprava s rovhomernym oneskorenim. V niektorych aplikaciach
rozhodnutia o prioritnom prechode cez krizovatky moze vykonavat riadiaci systém
AGYV s cielom najrychlejsieho mozného prechodu po transportnej ceste a obsluhy
konkrétneho prepravného bodu (napr.v pripade nadmernej alebo akitnej objed-

navky konkrétneho komponentu ¢i produktu).

Smer pohybu vozidiel AGV

Hranica krizovatky

Obr. 2.3: Schéma blokovania vozidiel AGV pri prejazde krizovatkou v rovnakom case

S pohybom vozidiel AGV suvisi aj parameter rychlosti prejazdu. Ten sa lisi v z&-
vislosti od typu AGV, hmotnosti a velkosti prepravovaného bremena a transportnych
podmienok. Rychlost vozidiel AGV sa automaticky znizuje pri prejazde kritickymi
oblastami ako su zakruty, krizovatky, transportné body, prechody pre chodcov ¢i na-
bijacie stanice. V uvedenych situaciach sa z bezpecnostnych dévodov moze rychlost

znizit az o 80% v zavislosti od stanovenych podmienok.

2.4 Nabijanie AGV

Pre vykonavanie pohybu a ovladanie mechatroniky priemyselnych AGV sa v praxi
vyuzivaju elektrické motory a servopohony. K tomu je potrebny zdroj elektricke;
energie, pricom pre zachovanie maximalnej mobility sa vyuzivaji trakcéné batérie.

Su to nabijatelné akumulatory s pomerne vysokt odolnost voci cyklickému vybijaniu
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a su vhodné pre Casté nabijanie. Obvykle sa pouzivaji olovené alebo litium-iénové
akumulatory. Ich velkost a hmotnost zavisi od konkrétneho typu AGV a kladenych
poziadavkach na ich celkovy pracovny vykon.

Existuju dva sposoby nabijania tychto batérii — manualny a automatizovany.
Manualny systém nabijania spocéiva v pripojeni konektora batérie k nabijaciemu
stojanu do elektrickej siete. AGV je pocas tohto ¢asu vyradené z prevadzky. Cas
nabitia zavisi od typu batérie a technolégie nabijania. Inym sp6ésobom manualneho
nabijania je kompletna vymena vybitej batérie za nabitd, ¢o umoznuje skratenie
¢asu odstavky AGV iba na ¢as potrebny k vymene batérie a nasledného uvedenia
AGYV spit do prevadzky. V praxi je tento cas otazkou radovo desiatok sekund vdaka
vyuzitiu valcovych dopravnikov, ktoré umoznuju jednoduchtt manipulaciu s pomerne
tazkymi a velkymi batériami (obr.[2.4)).

Obr. 2.4: Manualna vymena batérie v AGV s vyuzitim valcovych dopravnikov (fo-

tografie z vyrobnej tovarne P6 spolocnosti Hilti v Nemecku)

K obom sp6sobom manuélneho systému je potrebné operativna ¢innost technic-
kej obsluhy. Alternativou je automatizovany systém nabijania, kedy AGV vyuziva
k nabfjaniu tzv. zékladné doskyP] Vozidlo AGV vyzaduje v tomto pripade na svojej
spodnej konstrukcii kolektor prudu, tak aby mohlo déjst k ich vzajomnému kon-
taktu a nabijaniu (obr.. Zakladna doska je prepojena s nabijacou stanicou a po
styku kolektoru a dosky dochadza k prenosu elektrického pridu smerom k batérii.
Obe kontaktné plochy pozostavaji z medenych kontaktnych dosticiek pre ¢o najlep-
siu vodivost. Najcastejsi problém tohto riesenia vSak predstavuje samotna vodivost
elektrického pradu — jednotlivé kontaktné plochy musia byt ¢isté a preto je potrebna
pravidelna a preventivna udrzba. Zaroven je nevyhnutné zabranit koncentracii pra-
chu (izolantu) v oblasti kolektoru. K tomu sa vyuzivaji rozne mechanické rieSenia v

podobe kefiek, ktoré zabranuju kumulovaniu prachovych castic v oblasti kolektoru

2V technologickej praxi ¢asto pouzivany anglicky ndzov base plate.
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pradu. Automatizované rieSenie nabijania prindsa moznost strategického rozmiest-
nenia nabijacich zon s kontaktnymi zakladnymi doskami v blizkosti frekventovanych
bodov, ¢o predstavuje ¢asovi usporu spojent s presunom AGV do pripadne vzdia-

lenej nabijacej zony.

Obr. 2.5: Automatizovana technolégia nabijania AGV (vpravo) pomocou kolektora
a zakladovej dosky (vlavo)[24]

Poziadavky na nabijaciu stanicu zavisia od konkrétnych batérii pouzitych v nasa-
denych AGV. Zakladnymi parametrami st riadenie automatizovaného procesu nabi-
jania mikroprocesorom, dostatocné hodnoty nabijacieho priudu a vzajomna komuni-
kacia vozidiel s riadiacim systémom AGV v realnom c¢ase. Pri pouziti viacerych typov
AGYV s roznymi batériami je nevyhnutna moznost skalovat parametre nabijania pre
konkrétny typ batérie. Cas nabitia batérie na trovein 90% menovitej kapacity je v
zavislosti od sposobu nabijania standardne do 120 mintt v pripade litium-iénovych
akumulatorov a do 570 minut v pripade olovenych akumuldtorov.

V ramci vyuzitia AGV v Priemysle 4.0 sa javi systém automatizovaného nabijania
ako jedind korespondujtca varianta. Ovladaci systém monitoruje nepretrzite stav
batérii a moéze autonémne rozhodnit, kedy je vhodny c¢as na nabijanie a odstavenie
konkrétneho AGV z prevadzky na dobu potrebnt k nabitiu. Najvacsia vyhoda tohto
riesenia spociva vo vyuziti vozidiel, ktorych batérie eSte nie si plne nabité, tj.v
pripade akitnej potreby plného nasadenia vSetkych vozidiel z vyrobno-kapacitnych
dovodov?l

2.5 Bezpecnost AGV

Zariadenia AGV vykonavajuce svoju ¢innost vo vyrobnom prostredi sa mozu pocas
svojho pohybu a pri vykonavani prepravnych tloh dostat do styku s ludmi alebo
inymi prekazkami. Preto sa kladie mimoriadne vysoky narok na bezpecnostné prvky

a komponenty, ktoré su sucastou konstrukcie vozidiel AGV.

3Napr. peak hours ($pickové hodiny) — ¢asovy rozsah vyroby, kedy dosahuje vyrobny proces

maximalnych hodnot svojej celkovej vyrobnej kapacity.
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Viacsina AGV je vybavena dvomi stupnami predchadzania kolizii pri strete s inym
objektom. Prvym je bezkontaktna detekcia objektu kolidujica v trajektorii a smere
pohybu vozidla AGV. V praxi sa vyuzivaju k tomuto tucelu laserové skenery zvy-
¢ajne umiestnené na najvyssom bode AGV, tak aby bolo mozné nepretrzite sledovat
okolity radius v rozsahu 180°(v smere horizontalneho pohybu AGV) a tym rozpoz-
nat prekazky stojace alebo pohybujice sa v urcitej vzdialenosti od AGV (obr..
Pri detekeii priblizujiceho sa objektu (resp. statického objektu a priblizujticeho sa
AGYV k objektu) je zmensujica vzdialenost nepretrzite monitorovand a analyzovana,
pricom dochadza k okamzitému spomaleniu vozidla na bezpecnt kinetickt rychlost.
Vozidlo AGV ma vdaka tomu moznost velmi efektivne reagovat a véas zastavit pred
samotnou koliziou. Po odstraneni alebo zmiznuti prekazky z trajektorie pokracuje

AGV v pohybe pévodnou prevadzkovou rychlostou.

Obr. 2.6: Kolizna zéna sledovana laserovym skenerom v smere pohybu AGV|[25]

Druhym stupnom su tzv. bezpecnostné narazniky, ktoré odosielaju signal z kom-
presnych senzorov do riadiacej jednotky AGV okamzite po detekcii kolizie (obr..
Po prijati takéhoto signédlu riadiaca jednotka okamzite zastavi pohyb AGV a ddjde
k ntidzovému vyradeniu vozidla z prevadzky, ¢im sa zamedzi dalSiemu pohybu AGV.
O vzniknutej situdcii je automaticky upovedomend okrem riadiacej jednotky aj tech-
nicka podpora, ktora je nitend danu situaciu ihned riesit na mieste. Vozidlo musi byt
po vyhodnoteni kolizie manualne uvedené spét do prevadzky. Tento stupen ochrany
slazi primarne k okamzitej reakcii pri strete s dynamicky sa pohybujicim objek-
tom (predovsetkym ¢lovekom), ktory pretne trajektériu AGV vo vyssej rychlosti a

AGV tym padom nema dostatocny cas zachytit a analyzovat pripadnt koliziu pr-
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vostupnovym bezpec¢nostnym prvkom. Vdaka bezpecnostnému néarazniku, ktorym
je AGV vybavené, nedochadza k priamemu styku objektu s vozidlom a pripadnym

zraneniam alebo vzajomnym poskodeniam.

Obr. 2.7: Konstrukcia bezpec¢nostného naraznika AGV s antikoliznou funkciou[26]

Dodatoénymi bezpecnostnymi prvkami, ktorymi st Standardne vybavené kazdé
vozidla AGV st zvukové a svetelné vystrazné znamenia spolu s nidzovym vypina-
¢om umiestnenym na konstrukeii kazdého vozidla. Ako uz bolo spomenuté, zasad-
nym bezpecnostnym opatrenim pri pohybe vozidla AGV je aj znizZenie rychlosti, a to
najma v oblastiach, kde hrozi vyssia miera stretu s ludmi alebo inymi pohybujtcimi
sa objektmi. Takéto oblasti musia byt zohladnené aj v samotnom névrhu preprav-
nych tras, vdaka ¢omu vozidla automaticky spomalia pri prejazde cez inkriminovani
zénu.

Legislativa Eurépskej Unie kladie v tomto ohlade prisne néroky na bezpecnost
priemyselnych transportnych vozidiel AGV, vdaka ¢omu dochadza k minimalnemu
poctu trazov na pracovisku pri strete s ¢lovekom. Riadi sa pritom normou SO 3691-
4:2020, ktori musia vyrobne podniky pri zavedeni medzioperacnej dopravy pomocou
AGYV splnat.[27]

2.6 Vyhody nasadenia AGV

Riesenie medzioperacnej dopravy vo vyrobnych podnikoch pomocou technologie
AGV predstavuje v stucasnosti priemyselny standard pre plne automatizované a
autonémne zasobovanie vyrobnych liniek materidlom a export hotovych vyrobkov.

Kazda vyrobna tovaren si vyzaduje svoj Specificky navrh riesenia pre ¢o najvyssiu
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optimalizaciu dopravnych procesov. Stuvisiace vyhody a nevyhody implementacie
AGYV vo vyrobnych podnikoch st zhrnuté pomocou SWOT analyzy na obr.[2.8

Silné stranky Slabé stranky PrilezZitosti

autonémna
prevadzka bez
potreby ovladania
¢lovekom
systémova
konektivita s
vyrobnymi
zariadeniami
narast productivity
Uspora mzdovych
nakladov

celkova

vysSSia miera
pociatocnej
investicie

servisné naklady a
preventivna udrzba
nevyhnutna
nepretrzita
pritomnost
technickej obsluhy
v tovarni v pripade
kolizie alebo
poruchy

moznost
nepretrzitej nonstop
prevadzky

nizka nehodovost a
vysoka miera
bezpecnosti
zniZenie chybovosti

podmienka
kvalitného a
stabilného
internetového
pokrytia

potreba
dodrziavania
zvysenej
ostrazitosti
zamestnancov pri
pohybe vo
vyrobnom areale

optimalizacia
medzioperacnej
dopravy podfia
aktualnej potreby

Obr. 2.8: SWOT analyza nasadenia systému AGV v medzioperacnej vyrobe

Konkrétna aplikacia a rieSenie medzioperacnej dopravy pomocou AGV si vyza-
duje individualne postudenie prinosu implementacie a zhodnotenie celkovych nékla-
dov spojenych s dobou navratu investicie, ktora je kli¢ovym rozhodovacim faktorom
pre kazdu spolo¢nost. Popri tom je vSak potrebné dbaf aj na bezpecnost, kvalitu,

efektivitu a rychlost transportu.

2.7 AGV v Priemysle 4.0

Systém AGV koresponduje s principmi konceptu Priemyslu4.0 — vozidla AGV su
vysoko kompatibilnymi dispecerskymi systémami, ktoré je mozné plynulo prepojit
so systémami ERP, MES a dal$imi systémami k dosiahnutiu systémovej integrity
vo vyrobnej tovarni. Komunikacia systémov prebieha zhromazdenim datovych in-
formacii zaslanych systémom vyssej vrstvy, pricom vozidlo AGV nésledne vykona
po prijati pokynu manipula¢ni tlohu.

Systém AGV je zalozeny na kombinacii automatickych prepravnych robotov, pla-
novacieho softvéru, softvéru na spravu zdrojov a stuvisiacich systémov. M4 schopnosti
nepretrzitého ucenia (v zavislosti od tirovne zvoleného systému AGV) a optimalizicie
vykonu. V praktickych aplikdciach méa charakter vysokej flexibility a prisposobivosti.
V sticasnosti sa Siroko vyuziva v réznych priemyselnych odvetviach na transforma-
ciu starych tovarni, ktoré neboli od pociatku navrhnuté v zmysle myslienky Prie-

myslu4.0. V tomto zmysle systém AGV podporuje proces zavedenia automatizacie
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medziopera¢ného transportu vyrobnych podnikov.

Systém AGV v kontexte Priemyslu4.0 vyzaduje znalost vlastnictva a vyrobného
procesu, na zaklade ¢oho zabezpecuje riadenie a vykonavanie transportnych tloh.
Pretoze dokovanie systému vozidiel AGV, ladenie tras a kontrola sa vykonévajui lo-
kalne v tovarni, podniky, ktoré sa rozhodnu pre riesenie medzioperacnej dopravy
prostrednictvom systému AGV, si moézu ponechat vlastnictvo kompletného automa-
tizovaného vyrobného procesu a cenné znalosti potrebné na spravu transportu. To
prindSa podnikom vacsiu opera¢ni flexibilitu a mobilitu.[2§]

Nasadenie systému transportu pomocou AGV na manipulaciu s materidlom a
vyrobkami umoznuje vyrobnym podnikom zvysit prevadzkovi efektivitu a tym za-
roven zvysit ich produktivitu. Elementdrnymi poziadavkami na integraciu vozidiel
AGYV do kazdej vyrobnej tovarne st:

e systémova pripravenost,

sietova infrastruktira,

priestorové a environmentalne podmienky;,

dostatocna technologickd vybavenost,

komunikac¢na kompatibilita s vyrobnymi zariadeniami,
e splnenie bezpecnostnych kritérii.

Je potrebné podotknit, ze kazda aplikacia si vyzaduje individualne posudenie a
navrh pre konkrétnu oblast nasadenia. V praxi navrh a samotné nasadenie poskytuje
dodévatel systému AGV, ktory obvykle zabezpecuje aj realiza¢nii a implementacnt
fazu. Casto sa teda jednd o komplexné rieSenie na mieru s vyuzitim konkrétneho
riadiaceho systému AGV a suvisiacich systémov a technolégii priamo od dodéavatela
vozidiel AGV. Dodéavatelia musia byt zaroven schopni integrovat systém AGV to

existujicej systémovej a hardvérovej infrastruktiary vyrobného podniku.
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3 Analyza sucasneho stavu

Cielom tejto kapitoly je preskimat aktudlny stav drovne medzioperacnej vyroby
vo vyrobnej tovarni spolo¢nosti Hilti a vybranej vyrobnej linky z cielom zhodnote-
nia moznosti spustenia pilotného projektu automatizacie zasobovania a prepravnej
obsluhy vyrobnych strojov a zariadeni. Tieto procesy su v stucasnosti vykonavané
manualne s vyuzitim Iudskych zdrojov, s ¢im st spojené vysoké mzdové naklady a
vyssie riziko chybovosti ¢i drazov na pracovisku.

Firma Hilti ako lider v oblasti poskytovania produktov pre stavebny priemysel si
uvedomuje potrebu adaptacie svojich vyrobnych jednotiek v zmysle konceptu Prie-
myslu 4.0, aby bola schopné efektivne a flexibilne reflektovat potreby jednotlivych
trhov a svojich zdkaznikov po celom svete. Zaroven, coraz castejSie vyvstava po-
treba prisposobit sa priemyselnym standardom a trendom vo vyrobnom priemysle,
¢o mé v koneénom dosledku za nasledok zvysenie produktivity, pruzna reakciu na
poziadavky zdkaznikov, zabezpecenie stabilnej dodavky produktov a ziskanie kon-
kuren¢éni vyhodu.

Spoloc¢nost Hilti vychadza zo svojej dlhodobej vizie, ktord spoéiva v automati-
zacii vSetkych materidlovych tokov, ako aj procesov skladovania a vyskladnovania
svojich vyrobnych zavodov. Zamerom automatizacie transportu je dosiahnut dlho-
dobé znizenie mzdovych nakladov a zavislosti na dostupnosti zamestnancov. Z tohto
dovodu je tlohou diplomovej prace analyzovat, do akej miery je mozné implemen-
tovat automatizaciu pomocou automatizovanych dopravnych systémov bez vodica
v existujucej infrastruktire, navrhniat konkrétne riesenie a zhromazdit prislusné in-
formacie na tcely vypracovania Specifikacie pre dodavatela navrhnutého systému.
Sucastou analyzy je preskiimat, ¢i je mozné navrhnuté riesenie integrovat do sucas-
ného stavu vyrobného procesu. Pri skimani existujiceho stavu a nasledného navrhu
je potrebné zamerat sa na aktualnu technologicki pripravenost a moznost vzajomnej

systémovej konektivity s existujicimi podnikovymi systémami ako ERP a MES.

3.1 Profil spolo¢nosti Hilti

Spolo¢nost Hilti je globalnym lidrom v oblasti poskytovania hardvérovych a soft-
vérovych produktov, rieseni a sluzieb pre stavebny priemysel. Spolo¢nost sa deli na
4 cielové oblasti podnikania podla charakteru koncového riesenia pre zakaznikov
— elektrické naradie, upevnovacie a montazne systémy, softvér a zakaznicky servis.
Priblizne 6% ro¢ného obratu sa investuje do vyskumu a vyvoja, aby sa dosiahlo sta-
bilné rozvijanie inovacii. Ro¢ne sa tak na trh dostane okolo 60 novych produktov.

Spoloc¢nost Hilti je znama tym, ze rozvija jedinecnu firemnua kultiru, ktora vedie k
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vysokej drovni spokojnosti zamestnancov.

[29]

Nézov spoloc¢nosti Hilti Corporation
Prévna forma Akciova spolo¢nostt
Rok zalozenia 1941
Feldkircherstrasse 100
Sidlo 9494 Schaan,
Lichtenstajnsko
Pocet zamestnancov 30 000 vo viac ako 120 krajinach
Pocet vyrobnych zdvodov 11 po celom svete
Roé¢ny obrat (za rok 2019) 5,9 milidrd CHF

Tab. 3.1: Zakladné udaje o spolo¢nosti Hilti

Obr. 3.1: Oficidlne logo spoloc¢nosti Hilti Corporation

Téato diplomova praca sa bude zaoberat konkrétnym vyrobnym zdvodom, ktory
sa nachadza v tesnej blizkosti globalneho sidla v alpskej obci Schaan v Lichten-
stajnsku (obr.. Jeho interné oznacenie je Plant 1, skratene P1. Je to historicky

prva velkovyrobna tovaren spolo¢nosti Hilti s tradiciou 75 rokov vyroby, s rozlohou

16000m? a s aktudlnym poctom zamestnancov viac ako 300.

Obr. 3.2: Snimka vyrobného zavodu P1 spoloc¢nosti Hilti v Lichtenstajnsku
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3.2 Vyrobna tovaren P1

Tovaren P1 sa v sticasnosti orientuje na vyrobu spojovacej stavebnej techniky. Kon-
krétne sa jednd o dve hlavné produktové rady (obr.[3.3]):

1. mechanické kotvy — uréené pre montaz kovovych konstrukcii do betonu,

2. priame upevnovacie prvky — pouzivané pre montaz plastovych a drevenych

elementov.

Obr. 3.3: Produkty vyrabané v tovarni P1 spolo¢nosti Hilti (vlavo kotevné prvky,
vpravo upeviovacie prvky pre priamu montdz) spolu s priemernym mnozstvom vy-

robenych kusov za rok

Findlne produkty st nésledne distribuované na lokalne trhy po celom svete. To-
varen P1 je zaroven jediny zavod v ramci spoloc¢nosti Hilti, kde sa tieto produkty
vyrabaji. Po¢tom vyrobenych kusov ro¢ne predstavuju tieto produkty pre Hilti do-
lezity obchodny artikel.

7, dovodu produkcie 2 rozdielnych produktovych linii je aj samotna organizacia
vyrobného procesu rozdelend do dvoch oddelenych oblasti — P1M a P1E (obr..
P1M je zamerana na produkciu kotiev a P1E sa Specifikuje na upevnovacie prvky.
Niektoré vyrobné procesy st podobné v oboch vyrobnych halach, avsak nedochadza
ku kombinacii vyroby medzi P1M a P1E a produktové rady su tak produkované
oddelene. Jednotlivé vyrobné postupy v tychto produkénych oblastiach tovarne P1
st uvedené v tab.[3.2

Preprava materialu potrebného na vyrobu findlnych produktov, jednotlivé ¢ias-
tkové transporty pocas celého vyrobného cyklu a zber hotovych produktov si v
sucasnosti v celej vyrobnej tovarni P1 obsluhované operatormi vyroby s pomocou
paletovych vozikov alebo riadenych vysokozdviznych vozikov v zavislosti od kon-

krétnej vyrobnej linky. Povel k preprave dostavaji pomocou obsluznych pocitacov
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Obr. 3.4: Pohlad na vyrobnu tovaren P1 z vtacej perspektivy a geografické rozdelenie
na vyrobné oblasti P1IM a P1E

P1M P1E
tvarnenie za studena tvarnenie za studena
lisovanie a ohybanie termoplastické vytlacanie
indukcéné kalenie valcovanie Spiciek

finalizdcia produktov | tepelné spracovanie a pokovovanie

finalizécia produktov

Tab. 3.2: Vyrobné postupy v tovarni P1

rozmiestnenych po celej vyrobnej hale v blizkosti vyrobnych liniek a pracovisk. Po-
mocou nich komunikuji so systémom riadenia podniku, ktory zadava prepravné
objednavky. Nasledne, po uskutoc¢neni a dokonceni prepravy, operator zadava po-
tvrdenie o splneni znovu do obsluzného pocitaca. Jednd sa teda o spolupracu a
komunikéciu medzi ¢lovekom a obsluhovanymi strojmi, pod kontrolou jedného cen-
tralneho systému. Z tohto opisu je zrejmé, Ze pripravenost vyrobnej tovarne na
prechod v zmysle Priemyslu4.0 nie je na vysokej irovni. Preto sa diplomova praca
bude v dalsich ¢astiach podrobnejsie venovat komplexnému navrhu medzioperacne;j

dopravy, tak aby zohladnila sicasnt technologickt tiroven v P1.

3.2.1 Linka P1ES

Néavrh automatizacie medzioperacnej dopravy v tovarni P1 predstavuje pre tento

vyrobny zavod pilotny projekt v oblasti plne automatizovaného transportu a preto
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sa spoloc¢nost Hilti rozhodla v prvej faze analyzovat moznost implementacie najprv
na konkrétnej zabehnutej vyrobnej linke — P1ES. T4 sa nachadza uprostred haly
P1E (obr. a z pohladu infrastrukturalnej pripravenosti a tokov materidlov pred-
stavuje najidealnejsiu vyrobnu lokalitu pre implementaciu novej transportnej tech-

nologie.

I I |

Obr. 3.5: Pédorys vyrobej haly P1E, ¢ervenou farbou je vyznacena linka P1ES

V budicnosti, po analyze a vyhodnoteni pilotného projektu je snaha o postupné
pripojenie celej vyrobnej oblasti P1E, k tomu budu vSak najprv potrebné stavebné
a infrastrukturalne zmeny na zvysnych linkdch a vymena niektorych zastaralych
vyrobnych zariadeni. Obdobna situdcia je aj v oblasti P1M.

Linka P1ES bola vyhodnotena v stucasnosti ako najpripravenejsia vyrobna jed-
notka z hladiska moznosti konektivity vyrobnych zariadeni s prepravnym systémom
a inymi nadradenymi systémami, zariadeniami a technolégiami. Zaroven poskytuje
dostatok manévrovacieho priestoru pre transportné zariadenia, je dostatocne inzi-
niersky a technologicky vybavena. Pozostdva zo 4 vyrobnych strojov a viacerych
transportnych bodov (obr.[3.6).

Sucastou linky su okrem vyrobnych strojov aj rampy a valcové dopravniky, ktoré
slizia pre odkladanie transportnych kontajnerov (fotografie su stcastou prilohy dip-
lomovej prace). Kazdy jeden transportny bod mé svoje Specifické oznacenie pisme-
nom abecedy (pripadne aj numerické oznacenie v pripade ak sa nachydza zdroven
na viacerych miestach linky). Materidlové toky medzi nimi budd prejednané v na-

sledujicich c¢astiach diplomovej prace.
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Obr. 3.6: Linka P1ES s oznacenim jednotlivych transportnych bodov

3.3 Vyrobny proces

Vyrobny proces produkcie priamych upevnovacich prvkov prebieha naprie¢ celym
spektrom vyrobnych liniek vo vyrobnej casti P1E, pricom kazda linka obstarava
ini cast celkového vyrobného procesu. Produkty vyrabané v casti P1E vyrobnej
tovarne P1 musia prejst postupne vSetkymi vyrobnymi fadzami. Vo vyrobnej linke
P1ES prebieha proces ¢istenia a kalenia (obr.. Nachédzaju sa tu preto 4 vyrobné
stroje reprezentované 3 tepelnymi pecami pre proces kalenia:

e 2 X Safed,

e 1 x Kohnle,

a 1 systémom ostrekovania a odhrotovania kovovych komponentov (Diirr).

Obr. 3.7: Cast vyrobného procesu vo vyrobnej hale P1E s oznacenim konkrétnych

vyrobnych krokov obstaravanych linkou P1ES

Najprv dochadza k prvotnému procesu rezania hrubého materialu vo vychodnej
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casti haly P1E, z kade st mensSie ¢asti materidlu nasledne dopravené do P1ES. Po
tom, ako boli kovové komponenty potrebné pre vyrobu findlnych produktov ocistené,
putuju opat do inej vyrobnej linky v hale P1E kde dochadza k procesu tvarnenia.
Nésledne su vytvarnené odliatky dopravené naspat do P1ES, kde st tepelne spraco-
vané pre dosiahnutie potrebnej pevnosti a tvrdosti.

Po skonceni procesu tepelného spracovania st produkty dalej postipené do dalsej
vyrobnej linky, kde dochadza k povrchovej (galvanickej) tiprave produktov. Nasledne
sa hotové produkty zhromazduju v exportnej ¢asti vyrobnej tovarne P1, odkial pu-

tuju do logistického centra v obci Nendeln v Lichtenstajnsku.

3.4 Tok materialu a produktov

Medzioperac¢nd doprava vo vyrobnej linke P1ES sa tak ako v inych linkach tovarne
P1 v stcasnosti vykondva manudlne operatormi vyroby a cielom tejto diplomo-
vej prace je navrhnit jej plnt automatizaciu a vzajomnua konektivitu s vyrobnymi
strojmi nasledujic princip Priemyslu4.0. V ramci transportu a zasobovaniu tu pre-
biehaju 3 hlavné prepravné tlohy:

1. dodavka a vyprazdnenie plnych kontajnerov styroch vyrobnych pracovisk

(3 x kalenie a 1 X distenie),
2. dodavka a vyprazdnenie prazdnych kontajnerov styroch vyrobnych pracovisk
(3 x kalenie a 1 x distenie),

3. transport plnych kontajnerov na galvanizaciu (vylozenie na valé¢ekovy doprav-

nik v inej vyrobnej linke).

Pre lepsiu ilustraciu su transportné toky vo vyrobnej linky P1ES zobrazené po-
mocou diagramu na obr.[3.8 Zelené ¢iary zobrazuju vstup materialu prichadzajiceho
z inych vyrobnych liniek, sivé medzioperac¢nii dopravu pocas vyrobného procesu vo
vyrobnej linke P1ES a modré vystup z vyrobnych strojov a predanie do dalsej vy-
robnej linky v ramci celkového vyrobného procesu.

V nadvaznosti na zobrazeny tok materialu je mozné zaradif prepravované pro-
dukty do kontajnerovych okruhov. V kazdom okruhu sa vyskytuje konkrétny jeden
typ prepravného kontajneru, aby nedoslo ku kontaminécii produktov pri ¢iastko-
vych vyrobnych procesoch. Medziopera¢ni dopravu na linke P1ES tvoria 4 okruhy
uvedené v tab.[3.3
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Obr. 3.8: Diagram znazornujuci transport medzi prepravnymi bodmi v P1ES

Cislo okruhu | Zadiatok okruhu Medzizastavky ‘ Koniec okruhu ‘
1 E D123, F123, Hi23 Gi,2
2 Bl,? A1,27 027 P7 OJ N Q/R
3 S1 J, K, L M
4 So Bs, A3 Ci3

Tab. 3.3: Kontajnerové okruhy v P1ES

Cielom tejto casti diplomovej prace je okrem vizualizacie a dokumentéacie toku
materidlu medzi transportnymi bodmi aj urcenie intenzitu toku transportu medzi
nimi. Toto zistenie je mozné pouzif na urcenie frekvencie transportov medzi trans-
portnymi bodmi, ¢o bude dalej vyuzité pre vypocet kapacitného planovania navrhnu-
tého automatizacného konceptu. Analyza intenzity transportu vychadza z internych
dokumentov tovarne P1. Je uréend na zaklade 20 pracovnych dni (priemerny pocet
pracovnych dni v Lichtenstajnsku), fixnych prepravnych traséch a ¢asu potrebného
na prepravu medzi transportnymi bodmi podla aktualne vyuzivaného sposobu me-
dzioperacnej dopravy. Vysledky st zdokumentované vo vytvorenej prepravnej matici
(obr., ktora je aj sucastou prilohy prace.

Matica zobrazuje okrem intenzity toku materialu aj smer transportu od zdroja
(miesto nakladu) k cielu (miesto vykladu), teda napr. presun prazdnych kontajnerov

z valcového dopravnika na nakladaciu rampu tepelnej pece. Ulahcuje tak orientaciu

62



Obr. 3.9: Transportna matica zobrazujuca pocet transportov medzi prepravnymi

bodmi v P1ES za mesiac

v medzioperacnej doprave vo vyrobnej linke P1ES.

3.5 Transport a zasobovanie

V stcasnosti zabezpecuje medzioperacnt dopravu vyrobnej linky P1ES ruc¢ne tahany
paletovy vozik ovladany operatorom vyroby, ktory nakladd a vyklada transportné
kontajnery na rampy vyrobnych strojov a valcové dopravniky (obr.. Prepravné
prikazy (vyrobné objednévky a poziadavky) sleduje operator na obsluznom pocitaci,

ktory komunikuje s vyrobnymi strojmi a hierarchicky nadradenymi systémami.

Obr. 3.10: Ruc¢ny paletovy vozik pre presun transportnych kontajnerov
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Okrem toho dochéadza k zasobovaniu vyrobnej linky P1ES vysokozdviznym vo-
zikom na elektricky pohon, ktory dopravuje material po procese tvarnenia z inych
vyrobnych liniek do P1ES. Konkrétne sa jednd o dodavku materialu na valcové do-
pravniky E, Sy, Sa, S3 a Sy. Tieto transporty si zobrazené na obr.[3.11]a predstavuji
findlne transportné body pre vyrobnt linku zodpovednt za proces tvarnenia. Za tieto
transporty teda nezodpoveda priamo vyrobné linka P1ES a nespadaji do kompe-
tencie jej prepravnych tloh. Z1t4 farba na obrazku oznacuje globalne prepravné zény
v ramci celej vyrobnej haly P1E, ¢ervena oznacuje transporty prichadzajtce z inych

vyrobnych liniek, ktoré zasobuju P1ES.

Obr. 3.11: Transporty prichadzajice z inych vyrobnych liniek do P1ES

3.5.1 Prepravné kontajnery

Material pre spracovanie komponentov a samotné finalne produkty sa prepravuju ako
hromadny naklad pocas celého vyrobného procesu vo vyrobnej hale P1E v preprav-
nych kontajneroch. Prepravné kontajnery st ocelové nadoby, ktoré maji na spodnej
strane svojej konstrukcie nosice pre vidlicové nakladanie na prepravny vozik. V pri-
pade potreby je mozné ukladat jeden na druhy. Prepravné kontajnery disponuju
vlastnostami a parametrami uvedenymi v tab.[3.4]

Presny tvar a rozmery prepravného kontajnera zobrazuje technicky ndkres v
prilohe [A] tejto diplomovej prace. Otvory na nosi¢och kontajnera nesmu byt zakryté
foliou alebo inou prekazkou. Existuja 4 druhy kontajnerov podla transportovaného

nakladu a oblasti, v ktorych sa pouzivaju:
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Charakteristika Hodnota

Tvar
Rozmery (v x § x h) 596 mm X 785 mm X 500mm
Maximalne zatazenie 500 kg
Sposob transportu Vidlicovym transportnym zariadenim
Tazisko bremena Na stred
Hmotnost bez bremena 50 kg
Maximaélna teplota obsahu 80°C

Tab. 3.4: Parametre kontajnera pouzivaného pre hromadny transport v tovarni P1

1. ,,Olejové kontajnery“, ktoré sa pouzivajui medzi linkou tvarnenia a P1ES. Tieto
nadoby st pokryté ochrannym naterom a maji mierne zvysky chladiacej kva-
paliny alebo maziv.

2. Kontajnery s oznacenim ,, TZ“, ktoré sa pouzivaji medzi procesmi tepelného
tvarnenia a kalenia. Tieto nadoby st tiez natreté a zvycajne neobsahuju zvysky
chladiacej kvapaliny ani maziv.

3. ,Suché® kontajnery, ktoré sa pouzivaji medzi procesmi ¢istenia a tepelného
kalenia.

4. ,Cisté“ kontajnery, ktoré sa pouzivaji medzi kaliariiou a galvaniziciou a maji
pozinkovany povrch.

Pre potreby navrhu automatizacie medzioperacnej dopravy tieto rozdiely v druhoch
kontajneroch nezohravaju tlohu, pretoze navrhnuty systém musi byt schopny pra-
covat so vSetkymi kontajnermi bez ohladu na povrch alebo ¢istotu kontajnera. Musi
byt vSak schopny jednoznacne rozoznat konkrétne druhy kontajnerov podla ich ur-

¢enia, ¢o bude zohladnené v ndvrhu medzioperacnej dopravy v dalsej casti préce.
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3.5.2 Environmentalne podmienky

Transport materialu a produktov je prevadzkovany vo vnttornom prostredi vyrobnej

haly s environmentélnymi Specifikiciami uvedenymi v tab.[3.5

Environmentalny parameter ‘ Hodnota
Teplota od +10°C do +35°C
Vlhkost (bez kondenzacie) od 30% do 95%

N i Inéh tredi
orma priemyselneho prostredia EN60204

(z hladiska necistot, prachu, kordzie a rizika vybuchu)

Tab. 3.5: Environmentalne podmienky v P1E

Tovaren P1 je plne zastresena a v désledku pouzitia mnozstva vyrobnych strojov
je v nej zvysena hladina hluku. Navrhnutd technolégiu medzioperacnej dopravy

nesmu uvedené parametre limitovaf.

3.5.3 Miera vyuzitia transportu

Vyroba v tovarni P1 prebieha v trojsmennej prevadzke pocas pracovnych dni (ok-
rem sviatkov a dni pracovného pokoja). Cez vikendy prebieha nepravidelnd udrzba
strojov, zariadeni a pripade suvisiacich systémov. Pocas vyrobnej aktivity strojov a
zariadeni v tovarni musia byt pritomni operatori vyroby, aby bola zabezpecend pre-
prava materialov a produktov medzi vyrobnymi linkami a tym padom cely vyrobny

proces. Sumarizicia vyrobnej a transportnej prevadzky je uvedend v tab.[3.6]

Prevadzkova doba Hodnota ‘
Za den 24 hodin (3 smeny)
Za tyzden 5 dni
Za rok 52 tyzdnov

Tab. 3.6: Prehlad vyrobnej a transportnej prevadzkovej doby v P1E

Medziopera¢na vyroba vo vyrobnej linke P1ES prebieha bez pevne stanoveného
harmonogramu. Ako uz bolo spomenuté, pokyn pre zacatie transportu zadava ope-
ratérovi vyroby nadradeny ERP/MES systém, ktory obstardava vyrobné a prepravné
objednavky. Operator po vykonani poziadavky zada pomocou obsluzného pocitaca
potvrdenie o vykonani prepravy a postupne odbavuje dalsie poziadavky. Jednotlivé
objedndvky priorizuje ERP/MES a operédtor iba vykonéva prikazy podla stanove-

ného poradia.
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3.6 ERP/MES systém

V sucasnosti sa ako celopodnikovy informacny systém pre riadenie vyrobného a
logistického procesu vo vsetkych vyrobnych tovarnach spolo¢nosti Hilti vyuziva pro-
dukt od spoloc¢nosti SAP, ktory pokryva funkcie systémovych nastrojov ERP a MES.
Jedna sa o komplexné riesenie, ktoré je plne implementované naprie¢ celokorporat-
nou uroviou a musi ostat zachovany, pretoze umoznuje komunikaciu naprie¢ vy-
robnymi tovarnami a obchodnymi oddeleniami v roznych lokalitich na svete. Pri
procese navrhu automatizovanej medzioperacnej dopravy je preto potrebné zohlad-
nit moznost prepojenia SAP s nizsimi vrstvami systémovej architektiry od inych
poskytovatelov.

SAP zodpoveda v ramci medzioperacnej dopravy za vytvaranie transportnych
poziadaviek (resp.objednavok) s nasledujicimi udajmi:

 miesto vyzdvihnutia (zdroj),

 miesto vyloZenie (ciel),

o C(islo objednavky.

Objednavky vznikaju na zaklade vyrobnych prikazov a v sticasnosti st distribuované
priamo do obsluznych pocitacov umiestnenych vo vyrobnych linkach. Operatori vy-
roby nésledne plnia objednavky a potvrdzuju splnenie tikonov po ich vykonani.

Po preskiimani moznosti systémovej integracie existujiceho ERP/MES produktu
SAP s nizsimi droviiami automatizacnej pyramidy (podkapitola [1.8)) je zrejmé, ze je
mozna vzajomna integrita s riadiacimi prvkami inych systémov, ktoré sa ztucastnuju
vyrobného a transportného procesu vo vyrobnom podniku. Od tychto systémov sa
vsak vyzaduje akceptovanie nadradenosti vrstvy ERP/MES, tak aby bol zachovany
model distribuovaného riadenia automatizacie v zmysle konceptu Priemyslu4.0. V
takom pripade bude SAP nadalej reprezentovat podnikovi droven a odosielat pri-
kazy a poziadavky podradenym systémom, zariadeniam, strojom a prvkom a na

druhej strane prijimat od nich odozvu o splneni poziadaviek.

3.7 \Vysledok analyzy

Téato kapitola mala za ciel zosumarizovat aktualny stav transportu materidlu a pro-
duktov vo vyrobnej tovarni P1 spolo¢nosti Hilti a zvolif jednu konkrétnu vyrobni
linku, ktora bude vhodna po infrastrukturalnej aj technologickej stranke pre pilotny
navrh medzioperac¢nej dopravy prostrednictvom automatizovanej technolégie trans-
portu.

Pre lepsie pochopenie toku materidlov a produktov naprie¢ vyrobnymi zariade-
niami bolo potrebné popisat vyrobny proces, ktory vybrand linka P1ES obstarava.

Pre transport a zasobovanie v ¢asti P1E vyrobnej tovarne P1 sa vyuzivaji vyhradne
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prepravné kontajnery, ktorych Specifické parametre musia byt zohladnené v dalSom
navrhu medzioperacnej dopravy, tak aby bola zachovana kontinuita prepravy me-
dzi vSetkymi vyrobnymi linkami bez ohladu na pouzitu technoldgiu transportu. Z
pozorovania intenzity prepravy na linke P1ES bola vytvorena transportna matica,
ktorad zaznamenava pocet prepravenych kontajnerov medzi jednotlivymi transport-
nymi bodmi. Prave tato matica bude ddlezita pre vypocet prepravnej kapacity s
pouzitim automatizovanej technolégie transportu.

Technolégia a systém medzioperacnej dopravy zvoleny v navrhovej casti prace
musi byt schopny respektovat vzajomnua prepojenost vyrobného procesu medzi jed-
notlivymi linkami. S tym sivisi aj transport kontajnerov, ktoré s privazané z inych
liniek pomocou vysokozdviznych vozidiel a dochadza k interferencii prepravnych
tras. Je preto velmi ddlezité zohladnit bezpecnost a pravidla pri zasobovani a pre-
prave kontajnerov v oblasti vyrobnej linky P1ES.

Nevyhnutnou podmienkou pri zavadzani novej technolégie prepravy kontajnerov
je aj systémova kompatibilita a vzajomna prepojitelnost existujicich a navrhovanych
systémov, ktoré riadia cely vyrobny a prepravny proces v tovarni P1. Bez ohladu
na navrhnuté nové riesenie medzioperacnej vyroby vo vyrobnej linke P1ES, musi
byt zachovany stcasny systém riadenia podniku ERP/MES tak, aby mohol celkovy
vyrobny proces v P1 prebiehat bez akychkolvek obmedzeni.

Na zéklade analyzy sticasného stavu medzioperac¢nej dopravy vo vyrobnej tovarni
P1 a snahy spoloc¢nosti Hilti o transformaciu svojich vyrobnych zavodov je v prvotne;j
faze potrebné vytvorif uceleny navrh pilotného projektu, ktory ma ciel zaviest au-
tomatizované zasobovanie a obsluhu vyrobnej linky P1ES. Prave tento navrh bude
obsiahnuty v nasledujuicich castiach diplomovej prace s cielom iniciovat postupni
transformaciu celej vyrobnej tovarne P1 v budicnosti a preto je potrebné dbat na
komplexné riesenia, ktoré budu aplikovatelné v budtcnosti aj v inych vyrobnych
linkach.

Prvym krokom, ktory z analyzy v tejto kapitole vyplyva, je nevyhnutnost navrhu
idedlneho technologického a systémového rieSenia automatizovanej medzioperacne;j
dopravy v P1ES, tak aby mohlo d6jst k uplnej transformacii z manualneho tran-
sportu. Z tohto pohladu je potrebné pri navrhu hladief na vzadjomné prepojenie
jednotlivych strojov, zariadeni, technolégii a systémov s cielom nasledovat koncept
Priemyslu 4.0.

Aby bolo vedenie spolo¢nosti Hilti ochotné spustit koncept automatizovanej me-
dzioperacnej dopravy na konkrétnej vyrobnej linke a v budiicnosti naprie¢ vsetkymi
vyrobnymi linkami, musi sa z hladiska tspory mzdovych a opera¢nych nékladov

dosiahnuf amortizacné obdobie kratsie ako péat rokov.
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4 Navrh automatizovaného transportu sys-
témom AGV

Po vykonani analyzy stuc¢asného stavu medzioperacnej dopravy vo vyrobnej linke
P1ES je cielom diplomovej prace vytvorit komplexny navrh povysenia manudalne
vykonavaného zasobovania a obsluhy vyrobnych strojov operatormi vyroby za auto-
matizovany dopravny systém bez vodica. Zamerom je teda priniest uceleny koncept
zefektivnenia intralogistického procesu a tym priamotmerne optimalizovat naklady
spojené s medzioperacnou dopravou.

Vzhladom na infrastruktirne podmienky je potrebné zapracovat riesenie s auto-
matizovanymi vysokozdviznymi vozikmi, ktoré st schopné nalozit a vylozit prepra-
vované transportné kontajnery do a z urcitej vysky. V kontexte Priemyslu 4.0 musia
byt tieto vozidla obsluhované bez vodica, a teda pohybovat sa v priestore autonémne
bez ovladania a nevyhnutného zasahu c¢loveka. V rdamci tohto projektu boli zvolené
za vhodnu alternativu automatizovaného transportu a obsluhy vyrobnych liniek za-
riadenia AGV, ktoré zaroven predstavuji sucasny priemyselny standard v oblasti
medzioperacnej dopravy. Pri vhodnej konfigurdcii spliiaji potrebné parametre pre
autonémnu a automatizovanu obsluhu medzioperacnej dopravy v P1ES, pripade v
budtcnosti aj inych liniek v tovarni P1.

Implementacia systému AGV vyzaduje okrem zohladnenia hardvérovych a me-
chanickych aspektov aj integraciu riadiaceho systému AGV cez rozhrania v existu-
jucom softvérovom prostredi a vzajomnu interakciu zicastnenych systémov a zaria-
deni. Spdsob implementicie ma zasadny vplyv na tok informécii a sposob, akym
sa vytvaraju poziadavky na prepravu. Napriklad objednavky na prepravu prostred-
nictvom AGV je mozné vo vSeobecnosti vytvarat a spustat manudlne prostrednic-
tvom rozhrania c¢lovek — stroj alebo prostrednictvom systému ERP. Pre AGV je
irelevantné, ako sa spusti prikaz na prepravu, pretoze na vykonanie prepravnej ob-
jednavky potrebuje iba informéacie o zdroji a cieli transportu. Ako vsak uz bolo
spomenuté, dlhodobym cielom a viziou spolo¢nosti Hilti je povysenie na pruzni
automatizovani vyrobu v zmysle konceptu Priemyslu4.0 a z tohto dovodu je po-
trebné vzajomné prepojenie jednotlivych systémov, zariadeni a AGV tak, aby boli
objedndvky pre medzioperaénit dopravu riadené vyhradne systémom ERP/MES.
7 uvedeného dovodu bude sucastou nasledujtcich casti diplomovej prace aj navrh
systémovej a siefovej infrastruktiry.

Podstatou navrhu je v zasade zostavit optimalny systém AGV pre dané mate-
ridlové toky a ramcové podmienky, aby bolo mozné vsetky dopravné tlohy plnit
pomocou vhodne dimenzovaného systému AGV. Cielom tejto kapitoly je definovat

zasady, ktoré je potrebné zohladnit pri integracii AGV z pohladu vizie inteligentne;j
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tovarne zalozenej na principoch Priemyslu4.0. Pre potreby navrhu je doélezité ur-
c¢it, aky pocet vozidiel bude spolo¢nost Hilti pre svoj pilotny projekt potrebovat. Za
tymto tcelom bude vytvorena kalkulacia kapacity transportu, ktora bude vychadzat
z informécii od dodavatela a vytvorenej transportnej matice zobrazujicej intenzitu
prepravy medzi jednotlivymi transportnymi bodmi. Pre zavedenie automatizova-
nej medzioperacnej dopravy je potrebné prihliadat aj na bezpecnostné aspekty pri

pohybe vozidiel a vytvorenie prepravnych pravidiel.

4.1 Vyber vozidla AGV

Pri vybere vhodnej kategérie vozidla AGV vo vyrobnom areili P1E je ddlezité zo-
hladnit sposob manipulacie s prepravnymi kontajnermi. Tie je potrebné pri nakla-
dani a vykladani zdvihnit vo vertikdlnom smere, obdobne ako pri vyuziti ru¢ného
paletového vozika (kontajnery sa ukladaji na valcové dopravniky, zaroven vyrobné
zariadenia vyzadujui nakladanie a vykladanie kontajnerov v urcitej vyske od pod-
lahy). Na manipuléciu s transportnym kontajnerom je preto potrebnd verzia vyso-
kozdvizného vozidla AGV s nakladacimi vidlicami. Pri vybere dodavatela vozidiel
AGYV padla volba na spolo¢nost Dematic, ktora uz realizovala automatizaciu medzi-

operacnej dopravy pre Hilti vo vyrobnej tovarni P9 v Nemecku v minulosti.

Obr. 4.1: Model vysokozdvizného AGV — FLV 2021 /NL od spolo¢nosti Dematic

Pre potreby medzioperac¢nej dopravy vo vyrobnej linke P1ES bol po konzultacii
so spolo¢nostou Dematic zvoleny model FLV 2021/NL (obr.[4.1). Jednd sa o typ
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vysokozdvizného vozika s kolesovymi ramami podstuvatelnymi pod naklad, ktory
spliia poziadavky na prepravu prepravnych kontajnerov vyuzivanych vo vsetkych
vyrobnych linkach haly P1E.

Udaje o vozidle Popis
Typ FLV 2012/NL
Manipulacia s bremenom Vidlica
Vyska zdvihu 2000 mm
Nosnost 500 kg
Typ navigacie Pomocou pevne zabudovanych reflektorov
Maximalna rychlost jazdy 2,22 m/s
Priemerna rychlost jazdy 1,36 m/s
Typ batérie Olovena batéria
Kapacita batérie 150A/h
Teoretickd vydrz batérie 5 az 12 hodin (podla zatazenia)
Priblizna doba nabijania ,
6 hodin
(z 20% na 90% kapacity akumuldtora)
Pocet nabijacich cyklov priblizne 1200

i o L. Systém manuélnej vymeny batérie
Systém nabijania batérie o ) o .
Automaticky systém nabijania batérie

Bezpecnostny laserovy skener
B “nostnd I Ntudzovy vypinaé
ezpecnostné prv

P PEVEY Zvukovy vystrazny signal

Vizudlny vystrazny signal

Material kolies Polyuretan
Farba karosérie RAL 7021 (¢ierna)
Ruc¢né ovladdanie Ano (manuélny ovladac)
Kontrola vozidla Priemyselny pocita¢ s navigaénym softvérom

Tab. 4.1: Technické tdaje zvoleného modelu AGV — FLV 2021 /NL

Néa zaklade uvedenych sposobov navadzania priemyselnych vozidiel AGV uvede-
nych v podkapitole[2.1] a s prihliadnutim na poziadavku povysenia medzioperacnej
dopravy na uroven Priemyslu4.0 sa v tomto ohlade zvolil sposob navigacie vozidiel
AGYV pomocou technolégie SLAM, ktorej princip umoznuje autonémny pohyb vo-
zidiel v priestore pomocou tvorbou aktualnych map svojho okolia. Vyhodou tohto
rieSenia je moznost vyuzitia laserovych senzorov, ktorymi je model FLV 2021/NL
vybaveny, a teda nie je potrebna dalsia dodatoéna montaz detekénych prvkov. Za-
roven je tato technoldgia vhodna v existujicich infrastrukturalnych podmienkach

linky P1ES s ohladom na mensi manévrovaci priestor.

71



Zakladné parametre, ktorymi disponuje vybrany typ vozidla AGV st uvedené
v tab.[4.1] Jednd sa o vozidlo, ktoré je Sirokospektrélne vyuzivané vo vyrobnom
priemysle a ktoré spifia elementdrne kritéria kladené na obsluhu medzioperacnej

dopravy vo vyrobnych zavodoch.

4.1.1 Bezpecnostné prvky

Zvoleny model vozidla AGV obsahuje vsetky potrebné bezpecnostné prvky uvedené
v podkapitole 2.5] Navyse, nakolko sa jednd o vysokozdvizny typ AGV, je potrebné
zabezpecit aj precizne nakladanie a vykladanie prepravného kontajnera, tj.v mo-
mente horizontalneho priblizovania sa nosnych ramov ku kontajneru. Vozidlo sa
pri procese nakladania kontajnera pohybuje vidlicami napred, preto je model FLV
2021/NL vybaveny dodato¢nymi senzorickymi prvkami umiestnenymi priamo na
konci ramov (obr.. Tie zabezpecuju dodatocni detekciu vzdialenosti od kontaj-
nera a pripadne inych okolitych objektov.

Obr. 4.2: Detekcia vzdialenosti medzi vysokozdviznou konstrukciou a objektom; ob-

razky hore znézornuji mozné umiestnenie roznych typov senzorov (zdroj: Dematic)

Ovladaci systém AGV ma teda dostatok informécii o priblizujtcich sa prekaz-
kach a dokaze spravne zamerat vzdialenost medzi Spickami rdmov a kontajnerom,
vdaka ¢omu je ho vozidlo schopné nalozit v idedlnej polohe a nedochadza tak k zby-
tocnej deformacii prepravnych kontajnerov a navyseniu celkového ¢asu potrebného
na transport. Konkrétny typ senzora zvoli dodavatel vozidiel AGV v zévislosti od

vysledkov vykonanych testov pocas implementacnej faze celého systému.
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4.1.2 Nabijanie AGV v P1ES

V stvislosti s pouzitim olovenych akumuldtorov vo vozidlach AGV je nevyhnutné
zabezpedit ich dobijanie. To sa v praxi realizuje dvomi spdsobmi (tak ako to bolo
blizsie popisané v podkapitole, resp. ich kombinaciou. Prvou alternativou je teda
automatizované nabijanie, pre ktoré je potrebné v blizkosti linky P1ES vybudovat

nabfjaciu stanicu. Jej navrhované umiestnenie je zobrazené na obr.[4.3

D]

Obr. 4.3: Navrh umiestnenia nabijacej stanice v blizkosti linky P1ES s vyznacenymi

hlavnymi prepravnymi trasami vozidiel AGV

V ramci elektrickej infrastruktiry stuvisiacej s nabijacou stanicou je nevyhnutné
zabezpecit parametre uvedené v tab.[4.2] tak aby nabijacie zariadenie mohlo funkéne
pracovat. Spolo¢nost Dematic poniika vybudovanie nabijacej stanice v ramci ceno-
vého navrhu, pozaduje vsak od svojich zakaznikov privod k rozvadzacu napajacim
kablom. Preto musi spolo¢nost Hilti pred realizdciou projektu pripravit kabeldz az
k navrhovanému miestu nabijacej stanice (v sticasnosti na v tomto mieste nenachéa-
dza).

Sucastou nabijacej stanice si okrem nabijacieho zariadenia aj kontakty, resp. zakladové
dosky umiestnené priamo v podlahe (obr.. Po spojené s kolektormi, umiestne-
nymi v konstrukcii vozidiel AGV nastava prechod elektrického pridu a samotny
proces nabijania. Instalaciu dosiek zabezpeci spoloc¢nost Dematic pri realizacii pro-
jektu. Kazda nabijacia stanica obsahuje modul pre komunikaciu s batériou, vdaka
comu ziskava prehlad o aktualnom stave nabitia akumuldtora. Vozidlo moze tiez ne-

pretrzite komunikovat s batériou a odovzdavat aktualne idaje o batérii riadiacemu
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| Napéjact kabel k rozvadzacu

|
’ Minimélne napéajanie ‘ 240V 50 Hz ‘
|
|

’ Zdroj napajania potrebny pre nabijacie zariadenie

’ Minimélne napajanie ‘ 3x 400V 16 A

Tab. 4.2: Elektrické poziadavky pre nabijaciu stanicu akumulatorov AGV

systému AGV. Zaroven je nabijacia stanica vybavena ovladanim nabijania riadenym
procesorom. V hlavnom riadiacom systéme AGV je mozné pre kazdé vozidlo naprog-
ramovat konkrétnu dobu nabijania. Vdaka vysoko vyvinutym bezpecnostnym obvo-
dom tejto nabijacej jednotky nie je mozné vyparovanie, skrat alebo prebitie batérie.
Procesorom riadend regulacia nabijania reguluje nabijanie batérie najrychlejsim, na-
jefektivnejsim a najbezpecnejsim spdsobom v ramci najlepsej moznej krivky ¢as /

nabijaci prad.

Obr. 4.4: Zobrazenie umiestnenia nabijacej stanice spolu s nabijacim kontaktom

umiestnenym v podlahe (zdroj: Dematic)

Vyuzitie automatického nabijania batérie tiez znamena, ze vozidlo musi stravit
uréity cas na nabijacej stanici. Za urcitych okolnosti, napr. pri zvySenom objeme
produkcie, moéze vozidlo opustit nabijaciu stanicu pred nabitim na 90% kapacity
akumulatora. Po znizeni vyrobnej kapacity ho vsak riadiaci systém AGV posiela
naspat do nabijacej stanice. Je to hlavne z dovodu, aby v pripade poruchy aktivneho
vozidla bola ¢o najvyssia pravdepodobnost jeho zastipenia dalsim vozidlom AGV
po ¢o najdlhsiu mozni dobu.

Automatizované nabijanie vozidiel AGV sa stotoznuje s myslienkou konceptu
Priemyslu 4.0, teda plne autonémnej prevadzky bez nevyhnutného zasahu obsluz-

ného personalu. Pri navrhu medzioperacnej dopravy je vsak potrebné myslief aj na
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situacie, kedy moze dojst k poruche akumulatorov, pripade jedného alebo viacerych
vozidiel AGV sucasne. 7 tohto dévodu je nevyhnutné myslief na zalozné riesenie
v podobe manualnej vymeny batérie technickou podporou, ktord je pritomna vo
vyrobnom aredli pocas celého vyrobného ¢asu. Manuédlna vymena sa vykonava po-
mocou prepravného vozika z dovodu vyssej hmotnosti akumulatora. Ten pozostava
z valcového dopravnika a ulahcuje jeho presunutie z a do vozidla AGV (obr..

Obr. 4.5: Prepravny vozik urc¢eny k manualnemu transportu a vymene akumulatora

Pre nabijanie vozidiel AGV (a planovaného rozsirenia medzioperac¢nej dopravy
pomocou AGV na dalsie linky v budicnosti) sa zvolila moznost kombinacie tychto
dvoch moznosti nabitia akumulatorov. Primarne bude vyuzivané automatizované
nabijanie, v pripade poruchy alebo vybitia vSetkych vozidiel AGV manualne tech-
nickou podporou. Vybity akumulator, ktory bol ru¢ne vymeneny za nabity, bude
znova, dobity v technickej miestnosti vo vychodnom kridle vyrobnej haly P1E. Z
uvedeného dévodu bude v cenovej ponuke zahrnuty navyse aj jeden kus nahradného

akumulatora.

4.2 Automatizacny koncept

Planovanie vyrobnych a prepravnych objednavok prebieha na systémovej trovni
ERP/MES. V pripade spolo¢nosti Hilti je tdto troven reprezentovand produkto-
vymi rieSeniami od spoloc¢nosti SAP. Kazda vyrobna linka obstarava Specifické vy-
robné postupy, preto st jednotlivé prepravné objednavky suvisiace s procesom vy-
roby produktov viazané na konkrétnu linku. ERP/MES méze prenasat transportné
poziadavky systému AGV vdaka vedomosti, ktora objednavka sa v danom case vo
vyrobnych zariadeniach vykonava. Na zaklade tejto znalosti vytvori systém SAP ob-

jednavku na prepravu a odosle ju do riadiaceho systému AGV a ten zvoli optimélne
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AGYV pre objednavku prepravy.

Material na vyrobu produktov sa dodava do vyrobného zavodu P1 podla potreby
na principe just—in—time{ﬂ Je potrebné podotknut, ze linka P1ES predstavuje vo
vyrobnom procese medziclanok medzi inymi vyrobnymi linkami a je teda zavisla
od véasnych dodavok materialu z inej linky, tak ako to bolo opisané v podkapitole
B.3] Podnikovy systém SAP teda musi pri generovani prepravnych objednévok v
P1ES sledovat stav zasob prijatych kontajnerov z inych vyrobnych liniek, aby doslo
k celkovej optimalizacii vyrobného a prepravného procesu.

Prepravné objednavky vznikaji na zaklade systémovej komunikacie medzi vy-
robnymi linkami a droviiou ERP/MES, ktord ma neustaly prehlad o stave produk-
cie. Akondhle je prijatd hotovd prepravna objedndvka systémom SAP (potvrdenie
o doruceni), je podla potreby odoslana dalsia transportnd poziadavka dostupnému
vozidlu AGV. Informacie o prepravnych kontajneroch pripravenych na vyzdvihnutie
a naloZenie odosiela systému ERP/MES priamo vyrobny stroj, ktory ma prehlad o
pocte spracovanych produktov. Prepravna objednavka je povazovana za ukoncena v
momente, ked vozidlo tspesne dokonci prepravu kontajnera zo zdrojovej lokality do
cielovej. Nasledne odosle potvrdenie systému SAP.

Vozidla AGV st schopné komunikovat prostrednictvom ovladacieho systému
AGYV s aktivnymi prekdzkami na trase (napr.rolovacie brany, protipoziarne brany,
vytahy...) a automaticky iniciovat ich otvorenie ¢i zatvorenie. Vdaka tomu nie si
potrebné ziadne manualne zasahy zamestnancov. Ak vyrobna linka nemoze vyrabat
napr.z doévodu neocakavanych portich, SAP ma moznost odlozit prepravné pozia-
davky na tato linku a zaroven vyuzit volnu transportnu kapacitu pre dalsie pre-
pravné objednavky v inych oblastiach vyrobného zavodu. To vytvara dynamicku
kontrolu dopravy a vyroby. Prepojenie a komunikacia jednotlivych systémov, stro-
jov, zariadeni a vozidiel AGV umoznuje okrem automatizacie toku materidlu aj tok

informacii. Tak zaroven vznika vyssi stupen automatizacie.

4.3 Systémova architektira

Pre povysenie medzioperacnej dopravy vo vyrobnej tovarni P1 v zmysle konceptu
Priemyslu 4.0 je nevyhnutné zabezpecit systémovi integritu a vzajomnu kompatibi-
litu jednotlivych systémov. Zakladnym pilierom pre systém AGV je jeho riadiaci sys-
tém, ktory predstavuje medzivrstvu medzi technologickym rozhranim (ovladanie a
transport vozidiel) a podnikovou droviiou reprezentovanou systémami ERP / MES.

Riadiaci systém AGV musi byt preto softvérovo pripojeny k vyssim systémovym

!Stratégia riadenia, ktora zabezpecuje objednévky materialu od dodavatelov priamo s ¢asovymi
planmi vyroby. Spolo¢nosti vyuzivaju tuto logisticki stratégiu na zvysenie efektivnosti zdsobovania

a znizenia nevyhnutnych skladovych zasob.
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uroviiam, pricom zakladnou podmienkou je vzajomna kompatibilita. Preto je ele-
mentarnou poziadavkou na zvoleny systém AGV schopnost implementacie do existu-
jucej systémovej infrastruktary. Dodavatel technologie AGV musi garantovat schop-
nost vzajomného prepojenia a celkovej optimalizacie systémového celku. Vdaka tomu
moze dojst k transparentnému prehladu o vsetkych prepravnych objednavkach a ria-
deniu procesu dopravy z najvyssej systémovej irovne priamo konkrétnemu vozidlu
AGV bez nutnosti manudlneho zadavania objednéavok.

Zvoleny dodavatel vozidiel AGV pontika okrem hardvérového riesenia aj moznost
implementacie vlastnych systémov pre riadenie a ovladanie vozidiel, ktoré budu
transportovat prepravné kontajnery. Zaroven sa zavazuje prepojit jednotlivé systémy
tak, aby vznikol jeden uceleny systémovy celok zabezpecujici plne automatizovana

medzioperac¢ni prepravu s vyuzitim vozidiel AGV.

Systém riadenia podniku
SAP®

Podnikova a prevadzkova

uroven
E’tricc® Riadiaci systém

Technologicka uroven E’nsor® Ovladaci systém

Uroven zariadeni / E’gv® \ Transportny systém

Obr. 4.6: Systémova architektira tvorena existujicimi a navrhovanymi systémovymi

rieSeniami od spoloc¢nosti Dematic

Pre vizualizaciu potrebnej systémovej architekttury bola vytvorena prehladna
grafika (|4.6]), zobrazujica hierarchiu jednotlivych systémov spolu s uvedenim ob-
chodnych nazvov pontkanych systémovych rieseni od spolo¢nosti Dematic. Na vr-
chole tejto struktiury je uz zavedeny systém riadenia podniku SAP. Zvysné pod-
systémy je potrebné zapracovat a nasledne prepojit. Tieto softvérové a systémové

rieSenia budu preto stucastou finanéného navrhu na konci diplomovej prace.

4.3.1 Systém riadenia podniku

Systém riadenia podniku reprezentuje podnikovu a prevadzkovi droven zastipent
systémami ERP a MES s nasledujticimi hlavnymi tlohami:

» planovanie prichadzajiceho tovaru,
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e planovanie vyroby,

e kontrola nad kvalitou vyroby,

o priprava prepravnych dokumentov,

e pripojenie logistiky a dopravcov.
Ako uz bolo spomenuté, tato vrstva je v Hilti integrovana a zastiupena systémom
SAP. Konkrétne sa v pripade ERP jednad o produkt SAP S/4HANA a v pripade
MES o SAP ME, pricom st vzajomne logicky prepojené. Tieto produkty sa budu
pouzivat nadalej a nebudu sucastou navrhu a dodavky. Dematic deklaruje pripra-

venost vzajomného prepojenia svojich systémovych produktov na nizsich vrstvach s
produktami SAP.

4.3.2 Riadiaci systém AGV

Manazment riadenia dopravy predstavuje medzivrstvu medzi technologickou a pod-
nikovou vrstvou v automatizacnej pyramide. Obchodny nazov tohto systému od
Dematic je E’tricc®. Spravuje riadenie pohybu vsetkych vozidiel AGV v systéme
a odosiela vozidlam transportné objednavky. Tie obsahuju informéacie o optiméalne;j
trase medzi zdrojom a cielom transportu ziskané vdaka vypoctovym algoritmom
optimalizacie trasy. Na zaklade tychto informacii zaroven urcuje, ktoré vozidlo bude
zvolené v zavislosti od najkratsieho mozného prepravného casu. Navrhnuty systém
manazmentu dopravy poskytuje dynamické smerovanie, ktoré umoznuje AGV pod-
niknut alternativne trasy pre urceny ciel na zaklade aktualnych transportnych pod-
mienok. Tym je zabezpecend maximalna flexibilita prepravy. Sucastou organizacie
prepravy je aj manazment dobijania vozidiel. Systém E’tricc®okrem toho sleduje aj
stav vybitia akumuldtorov vozidiel AGV a po dosiahnuti kritickej hladiny odosiela
konkrétnemu vozidlu prepravny prikaz k transportu do nabijacej stanice, pripadne
operatorom vyroby pokyn k manudlnej vymene batérie. Po dobiti zaradi vozidlo

naspat do aktivneho stavu pre potreby medzioperacnej dopravy.

Obr. 4.7: Funkéné komponenty riadiaceho systému AGV — E’tricc®
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E’tricc®je sofistikovany softvér riadiaceho systému na spravu AGV v redlnom
¢ase. E’tricc®uréuje, ktorou cestou sa musia vozidld vo vyrobnom prostredi po-
hybovat. E’'tricc® zaroven pri implementacii viacerych vozidiel AGV zaistuje, aby
sa vSetky prichadzajice objednavky na prepravu vykonavali spravne a boli rovno-
merne distribuované medzi jednotlivé vozidla. Tento riadiaci systém pozostava z
troch funkénych komponentov (obr.[4.7).

Riadenie objednavok

Tento komponent umoznuje integraciu vsetkych automatizovanych zariadeni v to-
varni do efektivneho dopravného systému. Zaistuje optimélne vyuzitie prepravnych
prostriedkov a v maximalnej moznej miere predchadza problémom s pretazenim.
Sklada z dvoch hlavnych modulov:

o modul pre spravu polohy,

o modul riadenia dopravy.

Tato vrstva bude zodpovedna za komunikéciu a prijimanie objednavok od SAP a
ich nasledny manazment pre ¢o najefektivnejSiu medzioperac¢ni dopravu v realnom

Case.

Kontrola dopravy

Kontrolny dopravny komponent urcuje, ako sa kontajnery premiestnuji medzi r6z-
nymi zénami vo vyrobnej oblasti. Jednotlivé pohyby vozidiel sa realizuju prostred-
nictvom prepravnych prikazov. Transportné body st priradené k miestu nalozenia

a vylozenia kontajnera na zaklade suradnicového systému.

Vizualizacia

Zmyslom vizualizacie pohybu vozidiel je grafické zobrazenie aktualnej polohy vset-
kych vozidiel AGV v systéme. Vdaka tomu je mozné zobrazit kde sa prave nachadza
konkrétne vozidlo a akd tulohu vykonava. Dochadza tak k eSte vécsSej transparen-

tnosti transportu a pomaha technickej podpore pri kontrole stavu medzioperacnej

dopravy a lokalizécii vozidiel AGV na dvojrozmernej mape. [30]

4.3.3 Ovladaci systém AGV

Tato vrstva obsahuje ovladacie prvky vozidiel AGV na technologickej drovni. Spo-
lo¢nost Dematic pontka pre ich ovladanie systém E’nsor®. Jedna sa o palubny navi-
gacny systém urceny na riadenie a navigaciu vozidiel AGV v priestore. Vdaka nemu
st schopné presnej jazdy v tizkych ulickach, umiestnovat naklad na valcové doprav-

niky a na droven podlahy s extrémnou presnostou alebo zvladat zlozité manipulacné
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operécie s ndkladom. Systém Emnsor®

umoznuje kazdému vozidlu v systéme sledovat
specifickti cestu pomocou navigaénych senzorov vypocitavania aktualnej polohy vo-

zidla, bez ohladu na pouzitia technoldgiu navadzania.

4.3.4 Transportny systém

Vrstvu zariadeni predstavuji samotné vozidla AGV vykonavajtce transport. Dema-
tic pre svoje vozidla AGV pouZiva obchodné oznacenie E’gv®. V rdmci tejto drovne
je mozné pripojit vsetky implementované vozidla AGV, tak aby mali vyssie vrstvy
dostatocné informacie o celej flotile vozidiel. Vdaka tomu ziskavaju prehlad o vozid-
lach, ktoré:
o su aktivne — aktudlne vykonévaju transport,
« dobijaju svoje akumulatory v nabijacich staniciach (vyssie vrsty maji zaroven
prehlad o stave nabitia batérii)
e su neaktivne — si zaparkované a cakaji na prepravni objednavku alebo si
vyradené z prepravy kvoli poruche.
Transportny systém je teda zodpovedny za sledovanie idajov ziskanych z vozidiel a

ich poskytovanie vys$$im vrstvam (napr.informécie o polohe, rychlosti, kolizii. .. ).

4.4 Sietova architektura

Nevyhnutnou stucastou navrhu je sietova architektira zabezpecujica komunikaciu
medzi nadradenymi systémami (MES/ERP), systémom AGV a inymi zariadeniami
v sieti (napr. vyrobné stroje). Pre komunikaciu medzi nimi sa vyuziva sietova techno-
logia Ethernet, siefové prvky a priemyselné komunikac¢né prvky. Navrhnutu siefovi
architektiru zobrazuje obr.[4.8|

1. Prepravné objednavky pre transportné vozidla AGV je mozné generovat nad-
radenym hostitelskym systémom (ERP/MES) alebo jednym alebo viacerymi
ovladacimi prvkami stroja (PLC), ktory je priamo pripojeny k riadiacemu sys-
tému AGV (prevadzkovany napr. na virtudlnom pocitaci).

2. Riadiaci systém AGV moze vdaka zbernicovym terminalom prijimat a odosie-
lat signaly medzi pripojenymi zariadeniami v sieti a komunikovat na fyzickej
vrstve. Takdto komunikacia medzi jednotlivymi prvkami umoznuje naslednu
synchronizaciu pri tikonoch, ktoré prebiehaji medzi vozidlami AGV a inymi
zariadeniami (napr. nakladanie a vykladanie materidlu z a na pasovy doprav-
nik, prechod cez automatické dvere. .. ).

3. Pristup klienta umoznuje pocas prevadzky prijimat tdaje zo servera z roz-
nych miest a zobrazovaf ich v redlnom case. To zaroven umoznuje pristup k

jednotlivym vozidlam.
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Obr. 4.8: Navrh sietovej architektiry

4. Komunikacia medzi riadiacim systémom AGV, nadradenym systémom a vozid-
lami AGV prebieha bezdrétovo prostrednictvom WLAN siete. Kazdé vozidlo
AGV je vybavené bezdrétovym komunika¢nym modulom pripojenym na zber-
nicu. Vyzaduje sa rovnomerné rozmiestnenie pristupovych bodov vo vyrobnom
aredli pre stabilni komunikaciu v kazdom mieste pohybu AGV.

5. Nepretrzita online podpora v pripade potreby vzdelaného riesenia poruchy
prostrednictvom internetu (VPN pripojenie).

Priame prepojenie medzi riadiacim systémom AGV a vozidlami AGV prostred-
nictvom siete WLAN zobrazuje obr.[1.9] Prenos udajov umoznuje komunikacia pri-
stupovych bodov umiestnenych vo vyrobnej tovarni P1 spolu s integrovanymi pri-
stupovymi modulmi, ktoré sa nachadzaji standardne v kazdom vozidle AGV. Sta-
cionarne pristupové body nie s sicastou dodavky a musia zodpovedat eurépskemu
standardu IEEE 802.11a, b, g - WiFi.

Komunikacia medzi nadradenymi systémami, vyrobnymi strojmi a systémom
AGYV prebieha prostrednictvom bezdrétového internetového pripojenia. Je preto po-
trebné, aby cela produkcéna oblast mala dostatocné pokrytie WLAN. Pozadované
pristupové body a internetové bezdrotové pokrytie vo vyrobnej tovarni P1 je uz za-
vedené a po konzultacii so spoloc¢nostou Dematic bolo klasifikované ako dostatocné

pre potreby medzioperacnej dopravy pomocou technologie AGV.
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Obr. 4.9: Schéma prepojenia systému manazmentu dopravy s vozidlom AGV

4.5 Zaklady vypoctu kapacitného planovania

Téato podkapitola predstavuje vypoctovy zaklad pre teoreticky vypocet planovania
prepravnej kapacity s vyuzitim systému AGV. Vsetky hodnoty a vypoctové modely,
ktoré st pouzité, vychadzaji zo simula¢nych hodnét od spolo¢nosti Dematic. Pouzi-
vaju ich vsetci zakaznici na prvotny odhad vyuzitia systému. Na vypocet sa pouzije
transportnd sekvencia z obr.[4.10] Reak¢ny ¢as predstavuje ¢as potrebny pre prenos
prikazu na prepravu z riadiaceho systému AGV do vozidla AGV. Podla systémovych

informécii spolo¢nosti Dematic je doba odozvy priblizne 3 sekundy.

Cesta k ; Cesta k .
Nakladan[e VYKIadanle

Obr. 4.10: Postupnost dopravného procesu pri vypocte planovania kapacity

Prepravny prikaz pochddza od zdroja prepravného prikazu (miesto nalozenia
tovaru), ¢o pre AGV predstavuje impulz pre pohyb smerom k nemu. Uvedena prie-
mernd rychlost vybraného modelu AGV je 1,36 m/s, s ktorou sa bude dalej pracovat
pri vypocte. Dematic odportca pocitat pre kazdu krivku (zadkrutu) dalsiu ¢asovi pri-
razku 3 sekundy z dévodu znizenia rychlosti pri prejazde zdkrutou. Prepravovany
tovar je po prichode vozidla vyzdvihnuty pri zdroji. Dalej Dematic odhaduje teore-

ticki hodnotu na nalozenie tovaru od zdroja na 45 sekund. Vozidlo AGV potom
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transportuje nalozeny tovar k cielu prepravy kde vyloz prepravovany tovar. Cas
vylozenia je opéf teoreticky ohodnoteny na 45 sekind. Spiato¢na cesta k nabijacej
stanici nie je zahrnuta do vypoctu, pretoze pocas tohto pohybu nedochadza k aktiv-
nej obsluhe transportnych objednavok. V alternativnom pripade moze riadiaci sys-
tém AGYV spustit novy prepravny prikaz okamzite po dokonceni transportu k zdroju
predchadzajicej objednavky. Cesta z nabijacej stanice k zdrojovému bodu prepravy
sa zohladnuje pri vypocte prepravnej kapacity, pretoze sa vychadza z predpokladu,
ze vo vacsine pripadov bude transport iniciovany z tejto lokality.

Pomocou tidajov od spoloc¢nosti Dematic, nameranych vzdialenosti medzi jednot-
livymi transportnymi bodmi a intenzity toku materidlu medzi vyrobnymi oblastami
je mozné vytvorit teoreticky vypocet prepravnej kapacity vo vyrobnej linke P1ES.
Teoreticky vypocet planovania kapacity mozno pouzif na odhad toho, kolko AGV je
potrebnych na implementaciu vo vyrobnej linke P1ES. Pri vypocte sa predpokladé,
ze kazda prepravna objednavka sa zacina na prislusnej nabijacej stanici, ktora pred-
stavuje vychodziu stanicu pre kazdy transportﬂ Realna hodnota vypocitaného casu
potrebného na prepravu kontajnera zo zdrojovej do cielovej stanice méze byt teda
nizsia v pripade ak sa obsluhujice vozidlo AGV po kazdom transporte nepremiest-
nuje do nabijacej stanice, ale po dokonceni transportu prebera a zacne vykonavat
dalsiu prepravnt objednavku. Tato situacia sa zo sktsenosti z manualneho trans-
portu oc¢akava priblizne v jednej tretine casovej postupnosti objednavok, preto vy-
pocet kalkuluje s odhadovanym znizenim celkového realneho ¢asu potrebného pre

vykonanie vSetkych transportov o 30%.

4.5.1 Teoreticky vypocet planovania prepravnej kapacity

Cielom teoretického vypoctu planovania prepravnej kapacity je urcit presni ¢asovu
poziadavku, ktorii musi pokryt systém AGV za hodinu. Tato poziadavka sa da pouzit
na urcenie toho, kolko vozidiel AGV je potrebnych alebo aké vysoké je priblizné
vyuzitie systému AGV. Na tento ucel sa tvoria tri klicové vypocitané udaje, ktoré

sa pouzivaju pri kalkulacii teoretického planovania kapacity:

Vypocitany €as transportu

Udéava celkovy cas v sekundach, ktory je potrebny na vykonanie prepravnej objed-
navky pre prislusni dopravnu cestu z nabijacej stanice az po ciel prepravy. Vypoci-

tany cas prace sa vypocitava nasledovne:

2Nabijacia stanica je zvolend ako vychodz{ transportny bod z dévodu efektivneho priebezného

nabijacia vozidiel AGV v pripade ich neaktivity.
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Cas prepravy [s] = reakény ¢as + (vzdialenost k zdroju - priemerna rychlost)+
¢as nalozenianakladu + (vzdialenost k cielu - priemernd rychlost)+

(pocet zékrut - asova prirazka zakruty) + ¢as vylozenia nékladu.
(4.1)

Frekvencia transportu

Udéava intenzitu ako ¢asto musi byt prislusnd dopravna cesta obsluhovana za ho-
dinu. Pretoze frekvencia prepravy vychadza z poctov transportov stanovenych na
mesacnom zaklade (20 pracovnych dni v 24 hodinovom vyrobnom cykle), je potrebné
frekvenciu prepravy vypocitat spaf na jednu hodinu. Vzorec pre vypocet frekvencie

za hodinu je dany takto:

pocet transportov za mesiac
20 dni - 3 smeny - 8 hodin ’

frekvencia transportu [hod] = (4.2)

kde hodnota 20 dni reprezentuje pocet pracovnych dni v kalendarnom mesiaci a 8

hodin dlzku pracovného c¢asu za jednu smenu.

Celkovy prietokovy cas

Prietokovy cas je suc¢inom frekvencie transportu za hodinu a vypocitaného ¢asu pre

vykonanie transportu. Udava sa v sekundéach:

celkovy prietokovy €as [s] = celkovy ¢as transportu - frekvencia transportu.
(4.3)
Nasledujtce klicové tdaje su relevantné pre pochopenie vypoctu zatazenia pre-

pravného systému a pozadovaného poctu vozidiel AGV:

Kumulativny teoreticky cas

Sucet vSetkych prietokovych ¢asov na prepravu v sekundach [s]. Reprezentuje cas
potrebny pre vykonanie transportov z nabijacej stanice k cielovému prepravnému
bodu. Nezahrna moznost zacatia nasledujicej prepravnej objednavky po dokonceni
tej aktualnej, tj. vozidlo sa po dokonceni prepravy vrati naspat do nabijacej stanice

a Caka na prijatie dalsej objednavky.

Kumulativhy odhadovany realny cas

Vychadza z teoretickej kalkulacie prietokovych casov, pricom berie do tvahy moz-

nost zacatia dalsieho transportu ihned po ukonceni aktualnej objednavky. Stanoveny
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koeficient 2/3 vychadza z predpokladu, ze priblizne 30% vsetkych objednévok zacéni
ihned po dokonceni aktualnej. Ide o hruby odhad na zaklade skiisenosti operatorov
vyroby na linke P1ES.

Kapacita dostupnosti vozidla

Urcuje mieru dostupnosti vozidla AGV v sekundach za hodinu. Jednou z poziadaviek
na systém AGYV je kapacita dostupnosti s OEF98%. S dostupnostou 100% m4 kazdé
vozidlo AGV kapacitu 3 600 sekind za hodinu. Pri 98% dostupnosti sa tento ¢as

skracuje na 3 528 sekund za hodinu.

Pocet potrebnych vozidiel AGV

Pocet pozadovanych AGV je kvocientom kumulativneho odhadovaného redlneho
Casu a kapacity dostupnosti vozidla s OEE 98%. Vypocet je zalozeny na manudl-
nej vymene batérie, to znamend, ze vyuzitie systému nie je negativne ovplyvnené

nabijacim cyklom.

Zvoleny pocet potrebnych vozidiel AGV

Tento parameter predstavuje pocet vozidiel AGV, ktory je zvoleny bez ohladu na
predosly vypocet. Reflektuje preferenciu zakaznika podla jeho uvazenia a potrieb,
ktoré nie je mozné zahrnit do vypoctu (napr. plan rozsirenia vyrobnej linky, pre-
stavba umiestnenia vyrobnych zariadeni, expanzia medzioperac¢nej prepravy na iné

vyrobné linky v budicnosti. . . ).

Vyuzitie transportného systému

Vyuzitie prepravného systému AGV je mozné vypocitat na zaklade percentualneho
zatazenia transportného systému, ktory sa urcuje z vypocitaného poc¢tu potrebného

mnozstva vozidiel AGV, v pomere s poc¢tom zvolenych vozidiel:

pocet potrebnych vozidiel AGV - 100

zvoleny pocet potrebnych vozidiel AGV’
(4.4)

Predpokladané vyuzitie transportného systému ovplyviuje aj to, akym sposo-

vyuzitie transportného systému [%] =

bom sa nabijaju akumulatory. Pri variante nabijania s manualnou vymenou batérie

sa akumulatory nabijaju samostatne v technickej miestnosti mimo vyrobnej linky. V

3Akronym z anglického Overall Equipment Effectiveness, teda celkova efektivnost zariadenia.
Predstavuje kvantitativny ukazovatel efektivnosti vyrobnych zariadeni, vyjadrujici percento vy-

robného ¢asu, ktory bol skutoéne produktivne vyuzity.
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takomto pripade musia byt batérie kvoli nabijaniu ruéne vymenené technickou pod-
porou pritomnou vo vyrobnej tovarni. Varianta manuélnej vymeny batérie ma mini-
malny vplyv na spomalenie prepravného systému, pretoze zvoleny typ vozidla AGV
ma vymenitelni batériu — vozidlo je po manualnej vymene vybitého akumulatora za
nabity okamzite pripravené na dalSie pouzitie. Ak je vSak zvolené automatizovany
systém nabijania vozidiel AGV, musi sa pri vypocte zohladnif nedostupnost vozidla
AGYV pocas doby nabijania v nabijacej stanici. Tato nedostupnost je relativna, kedze
vozidlo moze prerusit proces nabijania a zacat transport bez plného dobitia. To vsak
neplati ak je akumulator vybity a stav nabitia nepostacuje na obsluhu transportu.
Pri vypocte potrebného poctu vozidiel AGV pre medzioperacnii dopravu je teda
potrebné zohladnit aj tento faktor. Doba nabijania sa odhaduje priblizne na 6 hodin
(do stavu 90% menovitej kapacity akumuldtora) a dobu vybijania (na droven 10%
menovitej kapacity akumulatora) deklaruje Dematic az na 12 hodin nepretrzitej pre-
vadzky v zavislosti od zatazenia. Kovové produkty si vSak vyrabané vo varkach a
hmotnost naplneného kontajnera sa v priemere pohybuje okolo 300 kg, preto sa bude
predpokladat maximalna vydrz batérie do 10 hodin. Na zaklade tychto uvazovanych

parametroch je mozné vypocitat faktor dostupnosti vozidla AGV ako:

casnabijania - 100

faktor dostupnosti vozidla [%] = (4.5)

cas vybijania

Faktor dostupnosti vozidla ovplyvinuje celkové vyuzitie transportného systému
pri zvoleni automatizovaného spésobu nabijania, a preto musi byt zohladneny vo
findlnom vypocte. Z matematického pohladu navysuje polozku vyuzitia transport-
ného systému pri manualnom nabijani o svoju hodnotu.

Pri volbe poc¢tu potrebnych vozidiel AGV a vyuziti transportného systému sa
nekalkuluje s nasledujicimi obmedzeniami, preto sa neodportca navrhnit systém
na 100%:

o meskania spésobené prekazkami alebo inymi ticastnikmi transportu,

e proces spojeny s udrzbou AGV,

e technické problémy pridruzeného hardvéru alebo softvéru.

4.6 Vysledky vypoctu planovania kapacity transportu
systémom AGV

Na zaklade opisaného postupu teoretického vypoctu potrebného pre urcenie vyuzi-
tia prepravnej kapacity vo vyrobnej linke P1ES bola vytvorena prehladna kalkulacia
(obr.[4.11)), ktord vychadza zo zistenych tdajov, merani a informécii poskytnutych
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dodavatelskou firmou Dematic. Zakladom pre vypocet je aj transportnd matica uve-
dend v podkapitole[3.4] ktora definuje pocet transportov medzi jednotlivymi preprav-
nymi bodmi za mesiac. Vysledkom je vypocitany pocet potrebnych vozidiel AGV
pre obsluhu prepravnych poziadaviek vo vyrobnej linke P1ES.

Obr. 4.11: Vysledna kalkulacia kapacitného planovania pre kontajnerovy transport

vo vyrobnej linke P1ES

7 vysledkov je zrejmé, Ze po zaokriihleni by bol pocet potrebnych vozidiel AGV
s manualnym systémom vymeny batérie 0,42, ¢o predstavuje zapojenie jedného vo-
zidla. V takom pripade by bolo teoretické vytazenie transportu priblizne 42%. Pri
automatizovanom dobijani akumulatora je potrebné zohladnit faktor dostupnosti vo-
zidla, ktory reflektuje zvoleny typ akumulatora a jeho parametre stvisiace s ¢asmi
nabijania a vybijania. Faktor dostupnosti bude podla vypoc¢tového vzorca v pri-
pade tohto projektu zvySovat vyuzitie transportného systému az o 60%. Vyplyva to
z faktu, Ze jeden nabijaci cyklus olovenej batérie trva 6 hodin, pricom uvazovand
maximalna vydrz akumulatora bude do 10 hodin. Automatizované nabijanie teda
znacne zatazuje dostupnost vozidiel AGV. Okrem dlhsej doby nabijania ovplyviuje
tento vysledok aj potrebna cesta, ktord musi vozidlo AGV vykonat aby dorazilo do
oblasti nabijacej stanice.

Ak uvazime, Ze jedno vozidlo zvlddne obsluzit maximélne 98% prepravnej ka-
pacity, tak by to pri aktualnom vytazeni linky P1ES bolo postacujice. Do tivahy o
pocte potrebnych vozidiel AGV je vsak potrebné zohladnit nasledujice fakty:

o manualna vymena batérie, resp. vyuzitie lokdlnej technickej podpory pre jej

vymenu, plne nekoresponduje s konceptom Priemyslu 4.0,
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e planovany postupny prechod na kompletne automatizovani medzioperac¢ni

dopravu v celej vyrobnej tovarni P1 v blizkej budticnosti,

« v pripade, ak jediné vozidlo AGV bude nabijané automatizovanym sposobom

nabijania, nebude schopné neustéalej obsluhy vyrobnej linky

Z uvedenych dévodov vyplyva, ze vyuzitie iba jedného vozidla AGV s manu-
alnym systémom vymeny akumulatora by nezapadalo do vizie spolo¢nosti Hilti o
autonémnej a automatizovanej medzioperacnej doprave. V pripade ak by bol zvo-
leny systém automatizovaného nabijania, vysledné vyuzitie transportného systému
by sa navysilo o faktor dostupnosti az na 102% — jedno vozidlo by uz nebolo schopné
obsluzit potrebnt prepravnu kapacitu na linke P1ES. Zaroven, jedno vozidlo by ne-
mohlo nepretrzite vykonavat svoju ¢innost, ¢im by dochéddzalo k spomaleniu celkovej
produktivity vyroby.

Vychadzajic z vysledkov vypoctu a jasnych poziadaviek spoloc¢nosti Hilti, tato
diplomovéa praca navrhuje vyuzitie dvoch vozidiel AGV pre obsluhu medzioperacne;j
dopravy vyrobnej linky P1ES. Dve vozidla by pri manualnej vymene batérie dosaho-
vali vyuzitie transportného systému 21%, pri automatizovanom nabijani 81%. Tento
vysledok poskytuje dostatocni rezervu pre celkovi efektivitu a schopnost obsluhy
vsetkych prepravnych poziadaviek. Implementacia dvoch vozidiel AGV predstavuje
aj moznost vyuzitia zvysnej nevyuzitej kapacity pri obsluhe medzioperac¢nej dopravy
v inych vyrobnych linkach v budicnosti. Navrh medzioperacnej vyroby vo vyrob-
nej linke P1ES bude preto dalej pracovat s dvomi vozidlami AGV, ktoré sa budu
pri vykonavani prepravnych objednavok vzajomne striedat podla aktualneho stavu

nabitia ich akumulétorov.

4.7 Navrh transportnych tras

Automatizované zasobovanie vyrobnej linky P1ES prostrednictvom systému AGV
vyzaduje vlozenie prepravnych tras do riadiaceho systému AGV. Na zdklade zvole-
nych tras bude mozné riadif vozidla v ramci zvolenej cesty, sledovat a vizualizovat
ich konkrétnu polohu a navigovat vozidla k transportnym bodom. Zakreslenie navr-
hnutych prepravnych tras je zobrazené na obr.[4.12]

7 uvedeného navrhu je zrejmé, ze bolo potrebné zohladnif rotacny pohyb vy-
sokozdviznych vozidiel AGV pri procese nakladania a vykladania okolo svojej osi.
V momente ked sa vozidlo otaca okolo svojej vertikalnej osi, musi byt zachovana
bezpecnostna vzdialenost medzi vozidlom AGV a okolitymi objektami. Pri tomto
navrhu sa pocita s bezpecnostnou vzdialenostou minimalne 90 ¢m, ktord je neustéle
monitorovand pomocou laserovych skenerov integrovanych do kazdého vozidla AGV
(podkapitola . Tato vzdialenost musi byt dodrzand aj pri horizontalnom pohybe
vozidla pozdlZ vyrobnych strojov a okolitych objektov.
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Obr. 4.12: Navrh prepravnych tras vozidiel AGV

Kazda prepravna trasa umoznuje obojstranny prejazd, vozidlo v pripade potreby
moze vyuzit aj reverzny pohyb. Zaroven plati, ze v kazdom bode na vyznacenej tra-
jektorii moze vozidlo AGV vykonat rotacny pohyb (napr.v pripade ak je vozidlo z
dovodu velmi nizkej hladiny kapacity akumulatora néhle presmerované do nabija-
cej stanice riadiacim systémom AGV) pri zachovani bezpecnostnej vzdialenosti od
svojho okolia. Kazdé vozidlo AGV sa mdze pohybovat iba po vopred zadefinova-
nej transportnej trase a nemoze sa vychylit od svojej trajektorie. Ak bolo ruénym
ovladanim navedené mimo trajektérie (napr.pri poruche alebo servisnom tikone),
pri prepnuti do autonémneho rezimu ho ovladaci systém AGV navedie naspat na

najblizsiu transportnu trasu.

4.8 Transportné pravidla

Medziopera¢ni dopravu vo vyrobnej linke P1ES bud na zaklade vysledkov vypoctu
kapacitného planovania transportu podla navrhu obsluhovat dve vozidla AGV, av-
sak nikdy nie v rovnakom case naraz. Toto rozhodnutie vyplyva z obmedzujticeho
kritéria, ktorym je sirka prepravnych koridorov. Dve vozidla obsluhujtce transportné
body v P1ES v rovnakom c¢ase by sa vzajomne blokovali a preto je tdto moznost
nerealizovatelna. Zaroven neexistuje moznost vytvorit dodatoény priestor, kde by sa

tieto vozidla vzajomne vyhybali.
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Ako uz bolo spomenuté, dalsim dévodom preco projekt dalej pocita so zapoje-
nim dvoch vozidiel AGV je navrh automatizovaného nabijania pomocou nabijacich
kontaktov umiestnenych v podlahe. Nakolko je nevyhnutné, aby bolo jedno nabité
vozidlo neustale pripravené prepravovat transportné objednavky, je potrebné vyuzi-
tie minimalne dvoch prepravnych vozidiel AGV. Pokym bude jedno vozidlo obslu-
hovat prepravné objednavky, druhé bude odstavené v nabijacej stanici a pripojené
pomocou kontaktov umiestenych v podlahe k nabfjaciemu zariadeniu. Cas nabfjania
v pripade pouzitia olovenych batérii na troven 90% menovitej kapacity akumula-
tora (v pripade ak bol vybity na troven 20%) predstavuje priblizne 6 hodin. Pocas
celej tejto doby musi byt druhé vozidlo, ktoré aktualne zabezpecuje medzioperacni
dopravu schopné operovat bez nabitia.

Dolezitym momentom, pri ktorom je potrebné zabezpecit bezpecnost a ochranu
pred koliziou, je vymena vozidiel AGV; t.j. odchod nabitého vozidla z nabijacej sta-
nice a prichod vybitého vozidla do nabijacej stanice. Tato vymena musi prebehnit
postupne, tak ako to zobrazuje obr.[4.13]

Nabijacia stanica

Cakacia zona

Obr. 4.13: Vymena vozidiel s nabitym a vybitym akumuldtorom

Vozidlo prichddzajice do nabijacej stanice musi najprv prejst do sivo vyznace-
nej cakacej zony, kde stoji az do momentu odchodu nabitého vozidla z nabijacej
stanice. Akonahle dostane pokyn z riadiaceho systému AGV o uvolneni a bezpec-

nom vzdialeni nabitého vozidla, spatnym chodom sa presunie do nabijacej stanice
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a proces nabijania je nasledne iniciovany. Rychlost v oblasti nabijacej stanice je z
bezpecnostnych dévodov limitovana na 3 km /h.

Akonahle sa nabité vozidlo AGV dostane mimo nabijaciu zénu, je pripravené
vykonavat prva prepravnu objednavku v poradi. V useku hlavnej prepravnej tepny
(zobrazend v podkapitole zltou farbou) dosahuje bez ndkladu najvyssiu mozni
prepravnu rychlost. V tusekoch v okoli transportnych bodov (vyznacené ¢ervenou
farbou) je rychlost znizend na 5 km/h, rovnako je tomu aj v pripade prepravy s
nalozenym kontajnerom. Pri nakladani a vykladani prepravného kontajnera je rych-
lost eliminovand na velmi nizku hodnotu, tak aby bezpecnostné skenovacie zariade-
nia boli schopné vcas vyhodnotit okolité prekazky a neposkodili nakladacie rampy.
Podla informécii od spolo¢nosti Dematic je to rychlost od 2km/h az do 0,5 km/h.

Vozidla AGV sa vo vyrobnej linke P1ES pohybuji bez pevne stanoveného har-
monogramu na zaklade prijatych prepravnych objednévok prichadzajicich z trovne
systémov ERP/MES. Nasledujici smer pohybu vozidiel AGV méze byt preto ne-
predvidatelny. Z tohto dévodu je potrebné aby v tuseku kde operuje vozidlo AGV
doslo k maximalnej ostrazitosti zamestnancov vyroby. Stucastou vyrobného procesu
vo vyrobnej linke P1ES je aj zdsobovanie z inych vyrobnych liniek a preto bude pri-
jaté nasledovné pravidlo — operator vyroby, ktory privaza, resp.odvaza prepravny
kontajner z inych vyrobnych liniek a pritom krizuje transportné trasy vozidiel AGV
v P1ES, musi pred tymto tkonom zadaf obsluznu poziadavku do systému SAP pro-
strednictvom obsluzného pocitaca. Tato poziadavka bude vyhodnotena ako prioritna
a vozidlo AGV bude docasne zastavené aby nedoslo k pripadnej kolizii. V pripade
konfliktu, teda ak vozidlo AGV aktualne obsluhuje transportny bod totozny s cie-
Tovou destinaciu operatora vyroby, musi operator pockat kym vozidlo AGV dokonci
svoju prepravnu tlohu a premiestni sa do inej oblasti. Po dokonéeni prepravnej ob-
jednavky operatorom musi operator vyroby nasledne prostrednictvom obsluzného
pocitaca zadat potvrdenie o dokonceni transportu. Nasledne bude vozidlo AGV po-
kracovat vo vykonavani svojich prepravnych tloh. Ak nastane situacia, kedy vozidlo
AGV zastavi v nevhodnej pozicii, pripadne Ciasto¢ne zasahuje do manipula¢ného
priestoru operatora, moze operator pouzit manuélne ovladanie vozidla AGV a toto
vozidlo premiestnit rucne.

Ak vozidlo AGV nevykonava aktualne ziadnu ¢innost, t.j. neprijalo ziadnu dalsiu
prepravnu objednavku, je nevyhnutné aby nasmerovalo svoj pohyb do parkovacej
zony, hned vedla nabijacej stanice a tym padom neblokovalo dopravné koridory
(obr.. Akonéhle prijme zaparkované vozidlo AGV nasledujicu objednavku,
moze tento priestor opustif a pokracovat v plneni tloh medzioperacnej dopravy.
Téato parkovacia zona je docasnd — v dalsich etapach rozsirenia medzioperacnej vy-
roby do inych liniek déjde k strategickému rozmiestneniu nabijacich stanic po celej

vyrobnej hale P1E. Vozidl4 budu teda v pripade neaktivity smerovat do najblizsej
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Nabijacia stanica Parkovacia zéna

Obr. 4.14: Parkovacia zoéna pre aktualne neaktivne vozidlo AGV

nabijacej stanice podla ich aktualnej polohy.

Specifickd a zriedkavd moze byt situdcia, kedy déjde k poruche oboch trans-
portnych vozidiel AGV. V takomto momente je potrebny okamzity zasah lokalnej
technickej podpory. Ak vozidlo v momente poruchy neprevaza ziaden tovar, bude
okamzite prevezené do oblasti nabijacej stanice, resp. parkovacej zony tak, aby ne-
predstavoval prekazku na transportnych trasach. Ak tomu dovoluje technicky stav,
pre transport vozidla bude pouzité manudlne ovladanie. V pripade poruchy elek-
trického napéjania musi byt vozidlo odtiahnuté pomocou vysokozdvizného vozidla.
To sa vyuzije aj v situacii, ak k poruche na vozidle AGV doslo v momente ked
transportuje kontajner. Ten musi byt bezpecne premiestneny z vidlic vozidla AGV
a dalej manuélne prepraveny do cielového bodu. Pocas nefunkénosti vozidiel AGV
budua transport docasne zabezpecovat operatori vyroby z okolitych liniek. Kazda
porucha vozidiel alebo systému AGV musi byt podla zmluvnych pravidiel okamzite
komunikovana s dodavatelskou spolo¢nostou Dematic, ktora prostrednictvom svo-
jej technickej podpory zabezpeci ¢o mozno najrychlejsie servisné tikony priamo vo
vyrobnej tovarni P1.

Pocas jednej prepravy je mozné transportovat iba jeden prepravny kontajner
urc¢eny na konkrétny typ transportu. Hmotnost kontajnera nemdéze presiahnut ma-
ximalnu transportnt nosnost vozidla AGV ani maximalne konstrukéné zatazenie

samotného kontajnera.
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4.9 Auto-ID

Jednou z podmienok konceptu Priemyslu 4.0 je transparentnost vyrobného procesu a
neustaly prehlad o stave vyrobnych objednavok. K tomu je potrebna automatizacia
informacnych tokov, tak aby bolo mozné jednoznacne identifikovat produkty pocas
celého vyrobného cyklu. V pripade produktov vyrabanych vo vyrobnej oblasti P1E z
pohladu vyrobenych kusov, rychlosti ich vyroby a Specifického vyrobnému procesu,
nie je mozné jednoznacne identifikovat kazdy jeden vyrobeny kus a preto sa pristu-
puje v takomto pripade k oznacovaniu sarzi. Kazda vyrobna varka obsahuje presny
pocet kusov produktov, resp. presné mnozstvo materialu s rovnakymi vlastnostami.
V prepravnom kontajneri sa z tohto dovodu transportuje vzdy iba jedna sarza, resp.
materidl potrebny na jej vyrobu, vdaka ¢omu je mozné logicky spojif objednavku
na konkrétny transport s vyrobenou varkou produktov.

Systém Auto-ID predstavuje konceptualny navrh na prepojenie toku informaécii
o objednavke a kontajneri medzi zacastenymi systémami a zariadeniami. Schéma
vyuzitia systému AutolD s jedinecnymi identifikdtormi zobrazuje obr.[4.15] Do ko-
munikacéného retazca st zapojené systémy SAP (MES/ERP) a riadiaci systém AGV,
¢o umoznuje sparovanie konkrétnych oznacenych kontajnerov s prepravnymi pozia-

davkami. Komunikacia prebieha bezdrotovo prostrednictvom WLAN.

Obr. 4.15: Schéma systémovej integracie AutolD

Systém Auto-ID by mal poskytovat nasledujice informécie o jednotlivych kon-

tajneroch:
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o identifikator kontajnera,

 typ kontajnera (v zavislosti od prepravovaného materidlu alebo produktu),

o C(islo objednavky,

e prepravovany objekt,

» pocet kontajnerov, ktoré patria k prepravnej objednavke.

Na hraniciach systému systému Auto-ID st informacie digitdlne previazané s
pridelenymi identifikdtormi. Systém Auto-ID sa pouziva nielen na prepojenie infor-
macii, ale aj na komunikaciu medzi subsystémami:

o SAP,

« PLC automat vyrobnych zariaden{’

o« AGV.

4.9.1 Identifikacia kontajnera

Aby mohlo déjst k identifikcii prepravnych kontajnerov a ich priradeniu k trans-
portnym objednavkam je potrebné oznacit jednotlivé kontajnery unikatnymi identi-
fikatormi. Tento projekt navrhuje pracovat s identifikatormi, ktoré budua systémovo
prepojené s vyrobnymi a transportnymi objednavkami v stilade s predstavenym kon-
ceptom Auto-ID. Kazdy kontajner bude mat na svojej vonkajsej konstrukeii umiest-
neny svoj jedineény ciarovy kod (obr.. Vdaka tomu bude mozné identifikovat
konkrétny prepravny kontajner, ktory bude obsahovat produkty ¢i material prislus-
nej prepravnej objednavky.

Pri navrhu vyuzitia ¢iarovych kédov ako jednoznacénych identifikatorov vyrob-
nych Sarzi a prepravovaného nakladu boli zohladnené sSpecifické transportné pod-
mienky vyplyvajice z vyrobného procesu a environmentalnych parametrov v hale
P1E. Okrem hmotnosti a teploty prepravovaného nakladu bolo pri navrhu potrebné
prihliadnut aj na faktory ako mensie mechanické poskodenia kontajneru, necistota
povrchu, Specificky tvar a hlavne sposob nakladania kontajneru vozidlami AGV.
Ciarové kédy boli vyhodnotené ako najvhodnejsia moznost z pohladu ich jednodu-
chej vymeny a cenovej narocnosti celého konceptu identifikacie kontajnerov. Zaroven
ciarovy kod na bielom povrchu poskytuje dobré podmienky pre tispesnost skenova-
nia. Ciarovy kéd bude vytlaceny &ernou farbou na biely papier vo formate A4 a
prilepeny ku kontajneru v centralnej polohe na kazdej strane.

Kazdy ¢iarovy kdd reprezentuje urcity ciselny identifikator. Ten je mozné rozdelit
do ¢iselnych rozsahov a priradit ho tak k jednotlivym prepravnym cyklom kontaj-
nerov (obr.. Prvé dvojéislie predstavuje kontajnerovy okruh, napr. prepravu
hotovych vyrobkov z bodu E (miesto vyzdvihnutia prazdnych kontajnerov), cez me-

dzizastavky Dq,Fq,H; az do findlneho bodu G; kde sa vyrobky po kaleni predavaju

4Siemens S7 300.
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Obr. 4.16: Oznacenie prepravného kontajnera ¢iarovam kédom

dalej na zinkovanie (konkrétne kontajnerové okruhy boli uvedené v podkapitole.
Takéto oznacenie ma za tlohu identifikovat kontajnery, ktoré si uré¢ené na konkrétny
usek celej medzioperacnej dopravy vo vyrobnej linke P1ES. Znamena to, ze kontaj-
nery zostavaji po naplneni a nasledovnom vyprazdneni stale v jednom okruhu, aby
nedoslo k zamene a pripadnej kontaminacii neziadicimi necistotami z inych vyrob-
nych procesov. Druha cast identifikdtora pozostava z unikatneho cisla priradeného
konkrétnemu kontajneru. Ten je systémovo sparovany s aktualnou transportnou ob-

jednavkou pre moznu identifikaciu prepravovanych sarzi.

4.9.2 Skenenovanie identifikatorov

Pri navrhu identifikacie vyrobenych produktovych sarzi je potrebné prihliadnuf ta-
kisto na sposob, akymi dojde k samotnému procesu skenovania. Klic¢ovou podmien-
kou je autonémne skenovanie samotnym vozidlom AGV, ktory manipuluje s kon-
tajnerom pri obsluhe prepravnych objednavok. K tomu je nevyhnutna pritomnost
skenera c¢iarovych koédov, ktory musi byt umiestneny na konstrukcii vozidla a ktory
musi byt schopny nacitat ciarovy kod pred tym, ako dojde k manipulacii s kontajne-
rom. Z uvedenych dovodov bol zvoleny navrh umiestnenia skenera na vysokozdvizny

ram pre plynuly priebeh skenovania a nakladania kontajnera (obr.|4.18)).
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Obr. 4.17: Ciselny identifikdtor s ¢iarovym kédom

Obr. 4.18: Skener ¢iarovych kodov Sick CLV65x a jeho umiestnenie na vysokozdviz-
nej konstrukeii vozidla AGV[31]

Obréazok vpravo zobrazuje vyrobcom pontkany priklad skenovania az po zasu-
nuti nosnych ramov pod naklad, v pripade tohto navrhu vsak dojde k skenovaniu
pred procesom nalozenia, nakolko sa v P1E vyuziva otvoreny kontajner. Podmien-

kou umiestnenia je volné ,zorné pole“ skenera, tj.skenovacie zariadenie musi byt
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schopné naskenovat ciarovy kéd bez akejkolvek prekazky medzi skenerom a ciaro-
vym kédom. Proces skenovania bude prebiehat pred nalozenim kontajnera nasle-
dovne — vozidlo pride do tranzitného bodu podla pokynov riadiaceho systému AGV,
nasmeruje sa svojim pohybom ku kontajneru nosnymi ramami vpred, priblizi sa
pomalym horizontadlnym pohybom ku kontajneru na vzdialenost potrebni ku ske-
novaniu kédu a po obdrzani signalu o tspesnom ziskani identifikatora kontajnera
bude dalej pokracovat horizontalnym pohybom smerom ku kontajneru. Nasledne
moze vozidlo vykonat vertikalny pohyb vysokozdviznou konstrukciou pre nadvihnu-
tie kontajnera. Proces kalibracie a vymedzenia vhodnej vzdialenosti vozidla AGV
od kontajnera pre tspesné skenovanie ¢iarového kédu musi byt otestovany pocas im-
plementacnej fazy systému AGV priamo dodavatelskou firmou Dematic, ktora dané
rieSenie odsuhlasila.

Pri navrhu skenovacieho zariadenia bol zvoleny model CLV65x od spolo¢nosti
Sick. Jedna sa o fixne instalovatelny skener vyuzivajici viditelné ¢ervené spektrum
svetla s vlnovou dizkou 658 nm, skenovacou frekvenciou 600 az 1000 Hz a rozlige-
nim 0,25 az 1mm. Tento model bol zvoleny z dévodu schopnosti automatického
zaostrenia, ¢o sa pri navrhu moéze javit ako rozhodujici faktor. Kontajner, resp.
vozidlo AGV totiz pri skenovani nemusia byt vo vzajomne idedlnej polohe a vybe-
rom skenera CLV65x sa predpoklada vyriesenie potenciondlne hroziaceho problému
s idedlnou poziciou pri skenovani ¢iarového kédu. Dalsou devizou tohto modelu je
aj schopnost rekonstrukcie poskodeného a nie dostatocne cistého povrchu kédu a
dokonca moznost detekcie kédu oto¢eného v uhle az do 45°. Zasadna je pri vybere
je aj podmienka schopnosti citatelnosti na vacsiu vzdialenost, kedze skener bude
umiestneny v hornej polohe vysokozdvizného ramu vozidla AGV. V tomto pripade
vyrobca, spolocnost Sick, deklaruje ¢itaciu vzdialenost od 125 mm az po 1625 mm,
¢o je dostatocny rozsah pre realizéciu tohto navrhu.[32]

Skenovacie zariadenie ¢iarovych kodov nie je Standardnym vybavenim vozidiel
AGV od spolocnosti Dematic. Po konzultacii doslo k dohode a Dematic preberie
zodpovednost za instalaciu a testovanie pocas realizacnej fazy a zaroven softvérovo
zakomponuje Auto-ID do systému AGV. Tato ponuka bude zohladnend vo financ-

nom zhodnoteni na konci diplomovej prace.

4.10 Eliminacia existujucich prekazok

Pocas realizacie projektu je potrebné vziat do tvahy vsetky vplyvy prostredia, ktoré
mozu negativne ovplyvnit pohyb AGV a tym padom aj samotny systém automati-
zovanej obsluhy vyrobnej linky. Tato kapitola sumarizuje realie vyrobnej linky P1ES

ovplyvnujice projektovi a implementacnu fazu.
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Nerovnosti na podlahe

Vozidla AGV si pri svojom pohybe v priestore vyzaduji schopnost dostatocne dobrej
trakcie kolies. Tie nie st z konstrukéného hladiska predurcené prekonavat povrchové
nerovnosti na podlahe a bezna povrchova tprava kolies neumoznuje efektivny prenos
kinetickej energie na Smyklavych povrchoch. Tieto fakty je preto potrebné zohladnit
uz pri samotnom navrhu a pred realizacnou fazou projektu je nevyhnutné nedostatky
odstréanit.

V pripade vyrobnej oblasti P1ES sa javi ako obzvlast kritické umiestnenie po-
klopu v blizkosti nakladacej rampy F3. Ako je mozné vidiet na obr.[4.19 poklop sa
nachédza v tesnej blizkosti hrany rampy a pri manipulacii s kontajnerom musi byt

schopné pohybu bez preklzu kolies. Navyse, pri horizontalnom pohybe vozidla hrozi

Obr. 4.19: Poklop umiestneny v podlahe v tesnej blizkosti nakladacej rampy F3

pri preklze jedného kolesa na hnacej naprave skrizenie, ¢o je v tomto pripade kritické
vzhladom k eventudlnej hrozbe poskodenia rampy. Poklop prekryvajici Sachtu nie
je mozné odstranit, navyse obsahuje vyrez pre uchopenie ¢o by mohlo spésobovat
vertikalnu nestabilitu pri pohybe vozidla AGV. Ako jedind vhodna alternativa sa
javi vymena kovového poklopu za kompozitny bez vyrezu na uchopenie (obr..
Uvedeny poklop zodpoveda poziadavkam normy EN 124, je vystuzeny sklennymi
vldknami a odolny voci vysokym i nizkym teplotam, chemikaliam a korézii.

Dalsou nerovnostou v podlahe je odtokovy zlab pokryty nerezovym mriezkovym
chranicom. Konkrétne sa nachadza v oblasti chodnika pre chodcov pozdlZ zapadnej
strany umyvacej linky (obr.. Pritomnost zlabu je nevyhnutna pre odtok vody
z tejto linky a preto je potrebné ho zachovat. Nevyhnutné je okrem nerovného a
za pritomnosti vody smyklavého povrchu chrani¢a mysliet aj na maximalne hmot-
nostné zatazenie celého odtokového systému. Zo znamych dostupnych idajov nie je
jasné, aké je celkové pripustné zatazenie aktualnych zlabov, preto sa aj ako cenovo
pripustné riesenie javi ich kompletnd vymena. Navrhnutym rieSenim st polymér-

beténové zlabové systémy, ktoré spliiaji normu EN 1433 pre najvyssie pozadované
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Obr. 4.20: Poklop pre zakrytie Sachty z kompozitného materidlu[33]

Obr. 4.21: Odtokovy zlab s nerezovym mriezkovym chranicom

zatazenie s triedou zatazenia do F900 (900 kN). Pre prekrytie zlabu sa pouziju
mostikové rosty z liatiny eliminujice moznost preklzu kolies (obr..

Kriticky je aj vyrez v podlahe, ktory zostal po odstraneni nepotrebného vy-
robného zariadenia v minulosti a tvori nebezpecni nerovnost na povrchu podlahy
v priestore P1ES. Tento otvor bude zakryty ocelovou doskou, zvareny do jedného
celku a zarovnany spolu s podlahou.

Dodatoc¢ne bude z dévodu moznych necistoét na povrchu podlahy realizované
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Obr. 4.22: Polymérbeténovy zlab s mostikovym rostom z liatiny [34]

Obr. 4.23: Vyrez v podlahe

pouzitie takych kolies, ktoré efektivne znizuju pravdepodobnost preklzu. Po kon-
zultacii s dodavatelom AGV vzislo ako vhodné riesenie pouzitie polyuretanovych
kolies, ktoré maju lepsiu prilnavost a trakéné vlastnosti. Polyuretan ma tendenciu
byt prilnavym materidlom, takze jeho vyssi koeficient trenia méze pomdct zabranit
pripadnému preklzu na klzavejsich povrchoch. Jeho nevyhodou je pri ofakévanom
vyssom zatazeni rychlejsie opotrebovanie kolies, preto bude potrebné ratat s vyssimi
nakladmi v spojitosti s ich ¢astejSou vymenou.

Po odstraneni uvedenych nedostatkov v podlahe a pouzitim polyuretanovych
kolies sa predpoklada, ze vozidla AGV budu schopné bezpecného a efektivneho ho-

rizontalneho pohybu po vybranom tseku vyrobnej haly.
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Nedostatocna bezpecnostna vzdialenost

Jeden z aspektov, ktory je potrebné zohladnif uz pri samotnom navrhu trajektorie
pohybu vozidiel AGV je nevyhnutna poziadavka dodrzat bezpecnostni vzdialenost
(minimalne 90 ¢cm) medzi vozidlom AGV a okolitymi objektami, tak aby nie len
pri pohybe, ale aj rotacii okolo vlastnej osi nedoslo ku kolizii. Vychadzajic z tejto
poziadavky a aktudlnemu rozlozeniu strojov, zariadeni a transportnych bodov bude
potrebné posunit nakladaciu rampu Q priblizne o 1 m juznym smerom. Toto pre-
sunutie bude mat minimalny dopad na prepravny cas v dosledku blizkosti trans-

portnych bodov N a Q. Obdobne, aj v pripade transportného bodu J v blizkosti

Obr. 4.24: Nedostatocna bezpecnostna vzdialenost pri pohybe AGV v blizkosti oko-
litych objektov

nakladacej rampy K plati, ze vzdialenost od okolitych objektov pri pohybe vozidla
AGV nie je dostatocna a tym padom nesplita bezpetnostné poziadavky. V tejto
lokalite sta&i skratit dlzku rolovacieho kontajnerového dopravnika zhruba o 150 cm.

Pri tychto ipravach bude rovnako potrebné, tak ako je to uvedené vo vyssie uve-
denych pripadoch, dékladne vyrovnat povrch prepravnej plochy aby v nej nezostali
diery a iné nerovnosti vzniknuté z kotevnych prvkov a inych instala¢nych materialov.
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5 Financna analyza

Téato kapitola obsahuje cenovii ponuku uvedeného navrhu, vratane technologii a sys-
tému AGV pre medziopera¢ni dopravu vo vyrobnej linke P1ES. Zohladnuje vSetky
uvedené aspekty definované v predchadzajicich kapitolach a predstavuje finanény
navrh po konzultacii s vybranou dodévatelskou spoloénostou Dematic. Dalej prezen-
tuje ekonomicku analyzu navrhu spolu s predpokladanymi tsporami a vyhodnotenou
dobou navratu investicie. Ostatné vzniknuté interné ndklady v stvislosti s implemen-
taciu technolégie AGV sa pri vypocte nakladov nebert do tvahy (napr. odstranenie
existujucich infrastrukturalnych prekazok).

Firma Dematic ponika svojim zdkaznikom v rdmci implementacie medzioperac-
nej dopravy ich hardvérovych a systémovych produktov AGV nasledovné podporné
sluzby:

e podpora pri spusteni prevadzky — skolenie obsluzného personalu a pohoto-

vostnu technicki podporu pocas zmluvne zadefinovaného obdobia,

e preventivna udrzba celého systému raz za kalendérny rok,

» pohotovostnd vzdialena technickd podpora 24 hodin denne, 7 dni v tyzdni,

e mnepretrzité monitorovanie celého systému spolu s diagnostikou v pripade sys-

témovej poruchy,

o servis vozidiel a dodavku nahradnych dielov pocas celej doby zivotnosti sys-

témull

Tieto sluzby vratané servisnych tkonov st Standardne poskytované zakaznikom
v ramci odberatelsko-dodéavatelskych vztahov a nie st explicitne zaratané v nakla-
dovej kalkulacii. Dodacia doba sa v stcasnosti odhaduje na 8 mesiacov a presne sa

deklaruje v dodacom kalendari pred podpisom zmluvy medzi zmluvnymi stranami.

5.1 Naklady

Predbezna cenova ponuka vznikla na zaklade konzultacie navrhnutého riesenia me-
dzioperacnej dopravy v P1ES s dodavatelskou firmou Dematic (obr.. Zahrna
vsetky potrebné systémy a komponenty pre automatizovanii medziopera¢ni dopravu
vyrobnej linky P1ES.

Okrem dodavky hardvérovych a softvérovych produktov si pri cenotvorbe zo-
hladnené aj instalacné, montazne a testovacie naklady spojené s implementacnou
fazou projektu. Sucastou nakladovych poloziek je aj systémové prepojenie tech-
nologickej drovne a trovne vozidiel AGV s podnikovou a prevadzkovou troviou.

Dodavatel sa zavazuje integrovat svoje softvérové riesenia do existujuceho systému

1Zivotnost systému je garantovand na 20 rokov.
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riadenia podniku tak, aby bola zabezpecena autonémna a plne automatizovana me-

dzioperac¢na doprava bez nevyhnutnych dodatoc¢nych investicii.

Vypocet nakladov
Naklady spojené s nakupom systému AGV
Polozka Hodnota Jednotka
2x vozidlo E'gv® FLV 2012/NL
3x oloveny akumuldtor
Automatizovana nabijacia stanica
Prepravny vozik pre manudlnu vymenu batérie 216 000 EUR
Ovladaci systém E'nsor®
Dozivotna licencia

Implementacia transportnych tras

SLAM navigacia 56 200 EUR
Riadiaci systém E’tricc®

DoZitovna licencia

Auto ID

Systémové prepojenie s SAP

Graficka vizualizacia celého prepravného systému 96 500 EUR
Realizacia projektu

Tvorba konceptu

InZiniering a usporiadanie vyroby vozidiel a

komponentov
Programovanie a parametrizacia softvéru 33 000 EUR
Manazment projektu 29 500 EUR

Montaz a instalacia
Testovacia faza

Technicka a obsluzna dokumentacia 36 219 EUR
Transport vozidiel do P1 2600 EUR
2x Skener Ciarovych kodov 9 340 EUR
2x Pridavny snimac¢ na vidlice pre monitorovanie

priestoru medzi vozidlom a kontajnerom 2660 EUR
Spolu v EUR 482 019 EUR
Aktualny vymenny kurz EUR - CHF 1,10
Spolu v CHF 530 221 CHF

Obr. 5.1: Finan¢né naklady spojé s nakupom vozidiel a systému AGV

Vypocitana hodnota potrebnych nédkladov pre zavedenie medzioperacnej vyroby
na linke P1ES prostrednictvom systému AGV je stanovena na 482019 svajciarskych
frankov (lokélna mena v Lichtenstajnsku).

Jednotlivé polozky a ceny vo findlnom navrhu sa mozu este v budicnosti mierne
lisit v zavislosti od obdobia, v ktorom dojde k uzatvoreniu obchodno-dodavatelske;j
zmluvy. Konecnu cenu nékladov ovplyvnuje aj aktualny vymenny kurz medzi meno-
vym parom EUR vo¢i CHF, nakolko regién DACHE] pokryva obchodné zastupenie

v Nemecku.

2Oznacenie pre zoskupenie krajin Nemecka, Rakiska, Svajéiarska a Lichtenstajnska.
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5.2 Uspory

Zdroj uspor plynie z nékladov, ktoré si v sucasnosti spojené so mzdami zamest-
nancov obsluhujicich transportné objednéavky manudalne. Pocas kazdej smeny za-
bezpecuje vykonavanie prepravnych objednavok jeden operator vyroby. V pripade
3 smenného pracovného cyklu sa uz jednd o mzdové naklady na 3 zamestnancov,
pricom priemerna hruba ro¢na mzda v Lichtenstajnsku sa u operatorov vyroby po-
hybuje na trovni 72 600. Pri vypocte redukcie mzdovych nékladov je vsak potrebné
zohladnif aj nevyhnutnt pritomnost stalej technickej podpory, ktory dohliada na
bezproblémovy chod medzioperacnej dopravy a v pripade technického problému je
okamzite pripravena zasiahnut. Hruba mzda takéhoto pracovnika sa pohybuje na
priemernej trovni 84 960 CHF roc¢ne. Tento néklad znizuje celkové tispory spojené

so mzdami zamestnancov.

Vypocet uspor
Mzdové naklady
Polozka Hodnota Jednotka
1 operator vyroby (=1 smena) 72 600 CHF/rok
3 operatori vyroby (=3 smeny) 217 800 CHF/rok
1 pracovnik internej technickej podpory 84 960 CHF/rok
Redukcia mzdovych nakladov 132 840 CHF/rok
Operacéné naklady AGV paletovy vozik
Polozka Hodnota Hodnota Jednotka
Upgrade softvéru cez OEM 1000 0 CHF/rok
Servis hardvéru cez OEM 7000 500 CHF/rok
Pohotovostna externa technicka podpora 12000 0 CHF/rok
Nahradne diely 3500 200 CHF/rok
Spolu 23 500 700 CHF/rok
Redukcia operaénych nakladov -22 800 CHF/rok
Celkova redukcia nakladov 110 040 CHF/rok

Obr. 5.2: Mzdové tspory

Dalsim faktorom ovplyviiujicim navratnost investicie mézu byt operacné na-
klady, do ktorych spadaji polozky spojené so servisom pouzitého hardvéru a soft-
véru. V pripade softvérovych systémov sa jednd hlavne o pravidelni aktualizaciu
a instalaciu novsich verzii, ktoré nespadaji do licenénych poplatkov hradenych v
nakladovej kalkulacii. U hardvérovych komponentov je potrebné zohladnif hlavne
mechanické opotrebenie jednotlivych komponentov (napr. éasti vymenu navrhnu-
tych polyuretanovych kolies) a pausalne rocné poplatky spojené s vyuzitim externej

technickej podpory v pripade vaznej poruchy. Pri vypocte redukcie operacénych na-
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kladov v rdamci tohto projektu dosahuje tato kalkuldcia zapornych hodnot (22800
CHF roc¢ne) — nedochddza k tspore, ale naopak k narastu nékladov. Je to v dosledku
porovnéavania relativnej jednoduchej transportnej technicky (paletovych vozikov) vy-
uzivanej v sucasnosti so sofistikovanou technolégiou AGV.

Po sc¢itani redukcie mzdovych a opera¢nych nakladov dochadza ku konecnej kal-
kulacii redukcie nakladov. V pripade zavedenia medzioperacnej dopravy pomocou
systému AGV vo vyrobnej linke je vysledok vypoctu celkovej redukcie stanoveny na
110040 CHF za kalendarny rok.

5.3 Vyhodnotenie

Jeden z argumentov v prospech rozhodnutia o zavedeni medzioperacnej dopravy
pomocou systému AGV je celkova miera navratu investicie v priebehu garantovanej
zivotnosti vozidiel AGV. Ta vyplyva z porovnania nakladovej tabulky a redukcie

mzdovych a operacnych nékladov (obr.[5.3]).

Obr. 5.3: Grafické zobrazenie doby navratu investicie

7 vysledkov finan¢nej analyzy a vypoc¢tu doby navratu investicie je zrejmé, ze
navratnost sa predpoklada po uplynuti 5 rokov od spustenia projektu. Z toho vy-
plyva, ze prvé 4 roky sa budi naklady amortizovat a postupne vynosy z tspor na
mzdovych nakladoch pokryju financné vydavky spojené so zavedenim medzioperac-
nej dopravy. To by umoznilo splnit zadany ciel dosiahnuf amortizacné obdobie 5
rokov. Je zrejmé, ze rozhodujuci vplyv na navratnost financnej investicie ma prave

vyska nakladov spojend so mzdami zamestnancov.
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Zaver

Priemysel 4.0 pretavuje snahy a myslienky digitalizicie a virtualizdcie vyrobného
procesu do podoby tzv.inteligentnych tovarni, ktoré integruji moderné inovacie,
digitalne technolégie spolu s technologicky vyspelymi strojmi a zariadeniami. Ich
vzajomné prepojenie a komunikaciu zabezpecuju sofistikované nastroje pre spravu a
manazment vyrobného podniku, ¢im sa dosahuje tirovne autonémnej vyroby. Vdaka
technologickym procesom, ktoré podporuje Priemysel 4.0 je produktivita vyroby v
inteligentnych tovarnach maximéalne efektivna, flexibilna a optimalizovana na za-
klade individualnych poziadaviek zakaznika. Diplomova praca v prvej kapitole uva-
dza technolodgie, systémy a procesy, ktoré spadaju do tohto kontextu a st podrob-
nejsie opisané. Okrem samotnej vyroby je vSak potrebné zohladnif aj proces zaso-
bovania vyrobnych zariadeni potrebnym materidlom na vyrobu a prepravu hoto-
vych alebo ¢iastoc¢ne hotovych vyrobkov na iné miesto vo vyrobnom zavode. Takyto
transport sa nazyva medzioperacna doprava a podniky, ktoré planuji povysit svoj
vyrobny proces v stlade s myslienkou Priemyslu4.0 sa jedna o klucovu cast celého
vyrobného cyklu priamo ovplyvinujicu produktivitu vyroby.

Tato diplomova praca stoji na zaklade interného projektu spoloc¢nosti Hilti s
cielom povysenia aktualne manualne zabezpecovaného medzioperacného transportu
na plne automatizovany sposob zasobovania a prepravy materialu ¢i produktov,
respektujic principy stvrtej priemyselnej revoltucie. Dlhodobym zamerom Hilti je
totiz postupna transformécia svojho vyrobného zavodu P1 na Priemysel 4.0. Tato
zmena vSak nemoze byt z financnych, socialno-spolocenskych, infrastrukturalnych a
technologickych dévodov realizovand narazovo. Pre kontinualny prechod sa vedenie
firmy Hilti rozhodlo odstartovat v P1 pilotny projekt racionalizacie a modernizacie
medzioperacnej dopravy vo vyrobnej linke P1ES. Inicializa¢na faza projektu, ktord
je reprezentovana touto diplomovou pracou, sa orientuje na vytvorenie komplexného
navrhu obsluhy prepravnych poziadaviek v ramci toku materialu a produktov me-
dzi jednotlivymi vyrobnymi zariadeniami a transportnymi bodmi. Pre pochopenie
nevyhnutnych zmien a vytvorenie navrhu bola vykonana analyza sticasného stavu
medzioperacnej dopravy, vyrobného procesu a samotného materialového toku. Z nej
plynie, Ze pre zavedenie automatizovanej prepravy je mozné nahradif pri vykonavani
prepravnych tloh operatorov vyroby systémom AGV. Infrastruktira a technologicka
pripravenost linky P1ES umozinuje implementaciu a pohyb vozidiel AGV.

Definované specifické podmienky vyrobnej tovarne P1 kladi podmienky na vy-
ber vhodného typu vozidla AGV, na zéklade ktorych je predstaveny konkrétny mo-
del vysokozdvizného vozidla AGV schopny plnit transportné tlohy nie len na linke
P1ES, ale v budicnosti aj v inych ¢astiach vyrobného aredlu P1E. Zakomponovanie

systému AGV do medzioperacnej dopravy v zmysle Priemyslu 4.0 vyzaduje integritu
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existujucich a navrhovanych systémov, tak aby bol predstaveny uceleny automati-
zacny koncept implementovatelny. Dodavatel systému AGV preto okrem samotnych
vozidiel AGV poniika softvérové a systémové riesenia pre riadenie a ovladanie vo-
zidiel. Tieto systémy su schopné prijimat a vykonavat poziadavky od nadradeného
systému riadenia podniku ERP/MES; ktory je uz vo vyrobnej tovarni zavedeny. Vza-
jomnu komunikaciu systémov a zariadeni predstavuje navrh sietovej architektiry s
vyuzitim technolégie WLAN.

Predpokladom pre vyuzitie prepravnej technolégie AGV je vypocet potrebného
mnozstva vozidiel. Na zaklade vytvorenej transportnej matice zobrazujicej inten-
zitu transportu bola vykonana kalkulacia kapacitného planovania s vyuzitim AGV.
Z vysledkov je zrejmé, ze jedno vozidlo by pri sucasnej intenzite produkcie a manu-
alnom sposobe vymeny batérie bolo postacujice. To sa vSak nezlucuje s principom
Priemyslu4.0 a preto projekt uvazuje iba o automatizovanom spdsobe nabijania s
vyuzitim nabijacich stanic s kontaktmi umiestnenymi v podlahe. Pri takomto nabi-
jani sa znizuje dostupnost vozidla pocas doby nabijania a preto kapacita prepravy
dosiahne 102%, ¢o znamend, Ze jedno vozidlo je v tomto pripade nepostacujuce. V
pripade vyuzitia dvoch vozidiel a automatizovaného sposobu nabijania je celkové
zatazenie systému 81%. Z uvedeného porovnania vzisla potreba zaobstarania 2 ku-
sov vozidiel AGV, pricom 2 vozidla poskytuji dostatoéni rezervu (napr.v pripade
kratkodobej poruchy). Stcastou navrhu je dalej aj vytvoreny névrh transportnych
tras, po ktory sa budi moct vozidla AGV pohybovat pri vykonavani svojich tloh.
Stanovené transportné pravidla riesia spravanie vozidiel v Specifickych situdciach
tak, aby bola zachovana plynulost dopravy s dérazom na bezpecnost.

Pred spustenim implementacnej fazy medzioperac¢nej dopravy pomocou systému
AGYV na linke P1ES je potrebné odstranif existujice infrastrukturalne nedostatky,
ktoré si zachytené na obrazkoch. Navrh v ramci tejto prace predstavuje aj moznosti
odstranenia uvedenych nedostatkov, ktoré firma Hilti zabezpec¢i na svoje naklady
nevztahujice sa do celkovych nédkladov spojenych so spustenim projektu.

Podstatnou a zaverecnou castou diplomovej prace je financna analyza spojena
s realizaciou projektu. Predstaveny komplexny navrh bol priebezne konzultovany s
dodavatelskou spolo¢nostou zvoleného systému AGV a po skompletizovani vSetkych
potrebnych hardvérovych a softvérovych produktov bola dodavatelom vytvorena kal-
kulacia nakladov stanovena po prepocte na viac ako 12 mil. CZK. Je pochopitelné,
ze kazda spoloc¢nost uvazujica o transformacii na Priemysel 4.0 hlada za nevyhnut-
nymi investiciami aj dlhodobt navratnost. Ta vychadza v pripade tohto projektu
z uspory mzdovych nékladov. Vysoka hodinova mzda v Lichtenstajnsku umoznuje
pomerne vysoku mieru redukcie nakladov, po zohladneni opera¢nych nakladov je to
v prepocte zhruba 2,8 mil. CZK. Po vyhodnoteni nevyhnutnych nakladov a planova-

nych uspor vznikol odhadovany vypocet doby amortizacie pociatocnej investicie. T4
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bola stanovend ako navratnd po uplynuti 4 rokov od realizacie projektu. Podmien-
kou spoloc¢nosti Hilti pre spustenie implementacnej casti projektu bolo dosiahnutie
amortizacnej doby kratsej ako 5 rokov, ¢o navrh obsiahnuty v tejto diplomovej préci
spliia. Projekt je teda povazovany sa realizovatelny a jeho spustenie bude po findlnom

rozhodnuti vedenia firmy Hilti naplanované najskor na stvrty kvartal roku 2021.
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Zoznam symbolov a skratiek

3D Three Dimensions

AGV Automated guided vehicles
Al Artificial Intelligence

AR Augmented Reality

CPS Cyber-Physical Systems
ERP Enterprise Resource Planning
FIFO First In First Out

GPS Global Positioning System
HMI Human Machine Interface
IoT Internet of Things

IT Information Technology

LPWAN Low Power Wide Area Network

MES Manufacturing Execution Systems
OEE Overall Equipment Effectiveness
oPC Open Platform Communications
PLC Programmable Logic Controller
QR Quick Response

RFID Radio Frequency IDentificator

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

SLAM Simultaneous Localization And Mapping
UML Unified Modeling Language
VR Virtual Reality
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B.2 Rozmery ramp

Pracovisko Safed 3 (rampa A2)

Pracovisko Safed 4 (rampa Al)
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Pracovisko Kohnle (rampa A3)
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C Obsah elektronickej prilohy

Sucastou diplomovej prace su subory, ktoré sa nachadzaji v adresari s nidzvom
DP priloha. Su to konkrétne:

1. transportna matica — stbor obsahuje transportnii maticu vytvorenu v prog-
rame Microsoft Excel, ktorda znazornuje tok prepravovaného nakladu smerom
od zdrojovych k cielovym transportnym bodom. Navyse, kazdy uvedeny tok
obsahuje informéaciu o pocte transportov za mesiac. Vysledok tohto pozorova-
nia a udaje z matice slizia pre vypocet kapacitného planovania,

2. kapacitne planovanie AGV — v tomto stibore mozno najst vypocet kapacit-
ného planovania pre automatizovany kontajnerovy transport vo vyrobnej linke
P1ES prostrednictvom systému AGV. Vsetky vystupné idaje st matematicky
urcené na zaklade teoretickych vypoctovych vztahov uvedenych v texte prace.
Cielom tabulkového stiboru vytvoreného v programe Microsoft Excel je pre-
hladné kalkulacia potrebného poctu vozidiel AGV a celkové zatazenie systému
pre navrh medzioperacnej dopravy vo vyrobnej linke P1ES,

3. podorys P1ES — sibor obsahujici pédorys vyrobnej linky P1ES s vyrobnymi
strojmi a valcovymi dopravnikmi, na ktoré sa ukladaji prepravné kontajnery.
Nakres obsahuje aj okolité vyrobné linky na juznej a zapadnej strane smerom
od linky P1ES pre podrobnejsie zobrazenie okolia. Na severnej a vychodnej
strane smerom od linky P1ES sa nachadza stena oddelujica P1ES od zvysku
vyrobnej oblasti P1E. Stbor bol vytvoreny v programe AutoCAD a finalny
nahlad bol exportovany do siboru PDF,

4. podorys P1E — PDF stubor zobrazujuci celé spektrum vyrobnych liniek vo
vyrobnej ¢asti P1E na jednom pddoryse. Priloha slizi pre lepsie pochopenie
priestorového rozlozenia tohto aredlu.

5. transportne trasy — navrh a zakreslenie transportnych tras do pddorysu
vyrobnej linky P1ES. Tento stibor vo formate PDF ma slaziz pre graficka
ilustraciu navrhnutych dopravnych tras a verne zobrazovaf ich trajektoriu.
Stcastou navrhu je aj oznacenie oblasti (Cervenou farbou), kde nie je mozné
dodrzat dostatoéni bezpecnostnu vzdialenost od okolitych objektov, ¢o musi
byt pri realizacii projektu zohladnené,

6. financne zhodnotenie — na zdklade navrhnutého poctu vozidiel AGV, zvole-
nych systémov a technolégii, bola spolu s poskytnutymi idajmi od spoloc¢nosti
Dematic vytvorend matematicka analyza v programe Microsoft Excel s cielom
zhodnotit finanéné naklady spojené s realizacnou fazou navrhnutého riesenia

a doba navratu investicie. Vysledkom st prehladné tabulky a graf.
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