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UMELA INTELIGENCE A BIG DATA: KONTROLA KVALITY SPOJOVACICH

PROCESU V REALNEM CASE

Uvod

Dopravni prumysl je uprostfed masivni transformace a
vozidla budoucnosti se zasadné lisi od vozidel minulosti.
Evolu¢ni vyvoj v oblasti odlehcenych konstrukci, ale take
prulomove trendy, jako je elektromobilita nebo autonomni
Fizeni, konfrontuji vyvojare automobill s celou Fadou

uplné novych problému.

E-mobilita a odlehéeny design trans-
formuji dopravni pramysl

Pokud jde o elektromobilni priimysl, nové poZadavky
na vyrobce klade rovnéZ integrace baterii. Vzhledem

k jejich vysoké hmotnosti, vyZaduji baterie zmény v
konstrukci, designu a pouZitych materidlech. TotéZ plati
pro odleh&enou konstrukci, diky niZ jsou elektrické i
vétSi pocet komponent je nahrazovan rdznymi druhy
lehkych kompozitnich materiald. Vysledkem je, Ze na
vyvojdre a designéry jsou kladena novd omezeni a
komponenty a dily musi byt jesté lehci a jesté odolnéjsi.
Kromé toho je tfeba zamérit pozornost na naklady.
Jedinym zpUsobem, jak drzet krok s tempem vyvoje

a nabidnout to nejucinnéjsi a nejbezpecnéjsi reseni, je
dUsledné vyuzivani nastrojd nabizenych digitalizaci.

K tomu neoddélitelné patfi pouZiti digitalnich aplikaci

v podobé feSeni Pramyslu 4.0.

Digitalizace spojovacich procest

Casto podcefiovanym, ale zdsadnim spojovacim
¢lankem mezi rznymi materidly, pouZitymi v téchto
novych aplikacich, je technologie spojovani. Bezpecnost
konstrukce na tom doslova zavisi. Kromé toho musi byt
proces spojovani rychly, i¢inny a nakladoveé efektivni.
Smés rliznych materiall pouzivanych v automobilovém
a dopravnim pramyslu, predstavuje pro vyrobce

fadu vyzev, pokud jde o vybér dokonalé spojovaci
technologie: ReSeni musi byt optimalné navrZena tak,
aby vyhovovala vlastnostem materiall a potfebam
prislusné aplikace. To vyZaduje, aby spojovaci technol-
ogie drzela krok s inovacni Urovni materialQ. Efektivnim
pristupem k zajisténi toho, aby spojovaci technologie
spliiovala nejvy$si mozné standardy, je pouZiti umélé
inteligence (Artificial Intelligence, Al). Svycarska
zacinajici spole¢nost MM-Welding, spole¢ny podnik
spolecnosti Bossard Group a SKion GmbH, vyvinula
platformu pro spojovaci technologie pro lehcené a
multimaterialové konstrukce, kterd kombinuje Al se
svou jedinecnou spojovaci technologii.
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Technologie MM-Welding (multimateriadlové svarovani)
je inovativni platforma pro spojovaci technologii, ktera
vyuZiva ultrazvukovou energii k vytvoreni tvarového
spoje u rliznych lehcenych materiall. S pomoci soft-
waru SmartSolutions miZe spolecnost zajistit uplné
fizeni kvality procesu spojovani.

Vyroba a uméla inteligence

Al ma velky dopad na zpracovatelsky primysl s jasnym
cilem zvysit efektivitu, flexibilitu a udrZitelnost vyroby.
Zvladnuti umélé inteligence v prdmyslové oblasti, se
tak stava rozhodujicim faktorem pro Uspésny rozvoj
spolecnosti.

Zamezeni nakladnému stahovani vyrobki
diky 100 % kontrole a dohledatelnosti

Stahovani vyrobkd patfi pro automobilové spolecnosti
k nejdrazsim nezadoucim udalostem. Nejen kvali
horentnim nakladlim, zplisobenym vymeénou vadnych
dild, ale také kvali tomu, Ze poSkozeni dobrého jména
spolecnosti, miZe mit dlouhodobé negativni disledky.
Jedinym zpUsobem, jak tomu zabranit, je zajistit
optimalni kontrolu kvality. Na rozdil od konvenénich
namatkovych kontrol lze Al pouZit k rozsiteni kontroly
kvality na 100% vyrobenych komponent. | takto mGze
MM-Welding zajistit Uplnou kontrolu kvality spojo-
vaciho procesu. Pomoci algoritmi strojového uceni
jsou akceptovany a dodavany pouze spoje, které spliuji
specificka kritéria kvality.
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Strojové uceni: Nejlepsi vysledky pFinasi
know-how v oblasti vlastnosti materialu
a softwaru

Spole¢nost MM-Welding pouziva strojové uceni, které
predstavuje podskupinu umélé inteligence. Rozhodu-
jicim zakladem strojového uceni jsou algoritmy: V
pripadé MM-Welding se jako nejpresnéjsi prediktory
ukazaly hluboké neuronové sité (Deep Neural Net-
works, DNNs).

Samotné strojove uceni je mimoradné velka a
rozmanita oblast, ale pro zjednodus$eni ji lze rozdélit
do 3 hlavnich kategorii: U¢eni pod dohledem, uceni bez
dohledu a posilovaci u¢eni. Pri u¢eni pod dohledem
jsou algoritmy procvi¢ovany s oznacenymi daty,
zatimco techniky uceni bez dohledu funguji bez
oznaceni/stitkd. PFi posilovacim uceni jsou virtualni
agenti Skoleni, aby optimalizovali definovanou funkci
odmény.

Jako priklad uceni pod dohledem mdZe slouzit
rozpoznavani obrazku. K trénovani se pouzivaji
obrovskeé datové sady, miliony obrazkd. Obrazky musi
mit oznaceni/stitky, napriklad ,pes”, ,kocka*, ,auto’,
aby byly pochopeny informace (pixely) v nich obsazené.
Bé&hem faze nacviku nebo uceni se algoritmus nauci
relevantni spojeni mezi obrazovymi daty (pixely) jako
vstupem a Stitky jako vystupem. Po ndcviku se algo-
ritmus muZe podivat na dosud nevidény obrazek bez
Stitku a predpovédét jeho Stitek na zakladé zkuSenosti
nashromazdénych béhem faze uceni.

Uméld inteligence

Strojové ucenf

Uceni pod Ucenibez Posilovaci
dohledem dohledu ucenf

Bl ket .

: Chytra FeSeni :

- ARG Predikce Detekce -

1 vykonnosti odlehlych 1

: spoju hodnot, :

1 prediktivni 1

1 udrzb 1

1 1

booocoooooooooooooooooooooooon .

Obr. 1: Oblasti pouziti softwaru SmartSolution spolecnosti
MM-Welding
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V ramci uceni pod dohledem lze rozliSovat mezi
regresnimi Ukoly a klasifika¢nimi dkoly. U regresniho
ukolu jsou stitky Cisla v pribézném méritku. Napriklad
predpovidani zitrejsi teploty na zakladé zadanych
vstupnich dat. U klasifika¢niho ukolu jsou Stitky
rozdéleny do tFid, napt. ,pes”, , kocka“, ,,auto” nebo
~pozitivni, ,,negativni*.

Prikladem uceni bez dohledu je jeden z nejvétsich
systémU doporucovani internetovych obchodu.
SdruZuje zékazniky do skupin s podobnymi preferen-
cemi a poskytuje doporuceni na miru. Pro tento ukol
nejsou potreba zadné konkrétni Stitky, Udaje lze pouZit
primo. To je relevantni, protoZe Stitkovani Udaju je ¢asto
nakladny a zdlouhavy manualni proces, vyZadujici
zkusené lidi.

Prikladem posilovaného uceni je AlphaGo od spole¢no-
sti DeepMind, prvni pocitacovy program, ktery porazil
profesionalniho mistra svéta ve hie Go. Cilova funkce,
ktera se optimalizuje, je vyhra ve hre. Algoritmus se
tak mUze trénovat hranim miliond simulovanych her

a optimalizovat své vlastni strategie na zakladé toho,
zda vedou k vitézstvi nebo porazce agenta.

Pokud jde 0 MM-Welding, vedle DNNs vykazuji
slibné vysledky i dalsi techniky. Lze pouZzit tradicnéjsi
algoritmy strojového uceni, jako jsou Support Vector
Machines nebo Random Forest Ensemble Methods,
které vedou k velmi vysoké presnosti predpovédi.
Dal3im rozhodujicim faktorem jsou data. Rik4 se,

Ze ,data jsou nova ropa“. Algoritmus je jenom tak
dobry jako datovy soubor, ktery se pouziva béhem
faze tréninku. Spole¢nost MM-Welding to zjistila jiZ
dfive a vypracovala vlastni databazi ke sbéru dat od
ranych fazi spolecnosti v roce 2017. To ndm umoziuje
procvicovat nase algoritmy s dostate¢nymi daty, coz
vede k dobrému vykonu softwaru.
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Jak efektivné spojit rlizné materialy

Problém s pouZitim konven¢nich spojovacich technik
spociva v tom, Ze jsou primarné urceny ke spojovani
pevnych materidld. V odlehcenych konstrukcich se
naopak spojuji kombinace poréznich materidld, jako
jsou vlaknité kompozity, sendvi¢ové panely a lehcené
materialy.

,Dutiny” v téchto materidlech - a tedy nedostatek pevné
hmoty materidlu - ztéZuji nebo dokonce znemoZiuji
pouZiti béZnych spojovacich systém. Inovativni
technologie MM-Welding otevira vyrobcdm zcela nové
moznosti spojovani poréznich materiald, od pénovych
materiall, napr. expandovany polypropylen (EPP), az po
materidly s vostinovou strukturou.

Zavedenim technologie MM-Welding do upeviiovacich
nebo spojovacich reseni je spojovani prvkd realizovano
bezpecnym zplsobem a v mnoha pripadech bez velké
pripravy. Videdlnim pripadé by se spojovaci prvek mél
stat soucdsti nosného materialu.

Uspora naklad diky tplné automatizaci
spojovaciho procesu

Proces MM-Welding vyuziva ultrazvukovou energii k
¢astecnému zkapalnéni termoplastickych materiald k
vytvoreni funkéniho a silného spojeni typu form-lock
(tvarovy spoj) s jinym materidlem za zlomek sekundy.
K dosazeni tohoto cile se ke spojeni komponent
pouzivaji termoplastické prvky, napf. ve tvaru koliku
nebo trubky.
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MM-Welding se liSi od souc¢asnych aplikaci ultrazvu-
kového svarovani, které neobsahuji spojovaci prvky a
obvykle nevedou k mechanickym form-lock spojenim,
a proto ma odliSny rozsah poufZiti. Lze jej pouZit

pro rdzné aplikace, zejména v oblasti dopravy, jako
napriklad:

- rlizné pénové materialy (polyuretan, expandovany
polypropylen atd.)

- sendvi¢ové materialy

- vostinové struktury

- netkané materialy

— spojeni plast-kov

- nekompatibilni spojeni plast-plast

Spojovaci metodu MM-Welding lze provadét manualné
nebo automaticky, ¢imz se dosadhne celkové doby
zpracovani ¢asto pod jednu sekundu. Zkracena doba
zpracovani spolu s jednoduchosti a spolehlivosti,

v soucasné dobé nabizi idealni ndhradu za mnoho
aktualné pouZivanych zplsobt spojovani. Pouziti
technologie MM-Welding zajistuje Usporu nakladt v
celém vyrobnim cyklu. Diky flexibilité FeSeni spojovani
si navrhari mohou vybrat z Siroké skaly materiald.

Dalsi vyhody:

Rychlé: MultiMaterial-Welding (multimaterialové
svarovani) je mnohem rychlejsi nez alternativni
technologie spojovani, coZ umoznuje efektivnéjsi
in-line zpracovani a eliminuje potiebu doby vytvrzovani
(celkova doba procesu je < 2 sekundy)

Pevné: Podstatné silnéjsi vazby neZ u jinych zplsob
spojeni

Flexibilni: Lze pouZit bez pfednastaveni kvali kompen-
zaci tolerance
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Cisté: Cisté zpracovani, protoZe nejsou nutné 7adné
dalsi materialy ani preduprava povrch(i a nevznika
Zadny odpad

Reprodukovatelné/méFitelné: Statisticka kontrola
celého procesu zarucuje kvalitu jednotlivych spojeni

Osvédcéena technologie: Tato technologie se pouZiva
v nékolika prmyslovych procesech a v jinych
pramyslovych odvétvich (napt. lékafFstvi, nabytkarsky
a automobilovy prdmysl)

MM-Welding v$ak neni konvencni spole¢nosti, zaby-
vajici se spojovanim; kombinuje silné stranky svych
chranénych spojovacich technologii se silou umélé
inteligence a nabizi svym zakazniklm kontrolu kvality
vyroby v redlném case, predpovédi vykonnosti a dalsi.
Spole¢nost MM-Welding pracuje v oblasti hardwaru

i softwaru a kombinuje to nejlepsi z obou. Spojeni
MM-Welding a umélé inteligence umoZziuje automa-
tizaci celého spojovaciho procesu.

Konvenéni rozpoznavani obrazku | MM-Welding SmartSolutions

MM-W Procesni parametr 1,2, ... N

A

JU‘\
\

/ 4
~—

Obr. 2: Analyza obrazku pomoci pixelovych dat ve srovnani's
analyzou procesu pomoci procesnich dat
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Software SmartSolutions:
Snadné a bezpeéné zpracovani

Software SmartSolutions spole¢nosti MM-Welding
transformuje vyrobni data na smysluplné a pouzitelné
informace pro zdkazniky v redlném case. Umoziuje
kontrolu kvality u 100% vyrobenych dil( a eliminuje
potfebu destruktivniho testovani. Idealné Fesi potiebu

Uplné dohledatelnosti a kontroly v duchu Prdmyslu 4.0.

SmartSolutions - Chytrd FeSeni spolecnosti MM-Weld-
ing jsou postavena na metodach u¢eni pod dohledem
a uceni bez dohledu. U vétSiny aplikaci se pro predikci
vykonnosti pouZivaji metody uceni pod dohledem.
Jako vstupni data se pouZzivaji odecty senzorl procesu
MM-Welding, shromaZdované svarovacimi stroji, napr.
sila, energie, rychlost v ¢ase. Jako vystup modelu se
pouZije vykonnost spoje, napt. pevnost spoje v tahu.
Algoritmus je procvicovan tak, Ze se do néj privadi
dostatek prikladl vstupnich a vystupnich dat. Po
vySkoleni algoritmu jej lze pouZit pFi sériové vyrobé k
predpovidani vykonnosti spojeni ve zlomcich sekundy,
a to pouze na zakladé vstupnich udajd, vytvorenych

a zmérenych bé&hem procesu. UmoZiuje to tedy
predvidatelnou kontrolu kvality kaZdého bodu spojenti,
vytvoFeného béhem vyroby v redlném case, aniz by
bylo nutné jakékoli destruktivni zkouseni.

Konvenéni rozpoznavani obrazku | MM-Welding SmartSolutions

MM-Welding Procesni parametr 1, 2, ... N

vstupni vrstva

skrytd vrstva

vystupni vrstva

sila spoje

Obr. 3: Popisovani obrazku v porovnani s predpovédi
vysledku procesu
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Kontrola kvality vyroby v realném case

,Chytra FeSeni" se zaméruji na upeviovaci/spojovaci
feseni pro smési vice materiald a inovativni vyuziti
technologie MultiMaterial-Welding - multima-
terialového svarovani. Software Smart-Solutions
odkryva potencidl Big Data a umélé inteligence pro
spojovaci feSeni tak, aby poskytoval kontrolu kvality
vyroby v redlném case, predpoveédi sily a dalsi. Smart-
Solutions spole¢nosti MM-Welding dosahuji velmi
vysoké presnosti predikce, coz znamena, Ze vykonnost
spoje lze predpovidat velmi prresné.

2000 — nametena vytahovaci sila v N

1500

1000

500 1000 1500 2000

prodpovézena vytahovad sila v N

Obr. 4: Predpokladana a namérena vytahovaci silav N.

Napfriklad u spojovaciho prvku s pozadovanym vyko-
nem vytahovaci sily 1500 N, by byl algoritmus schopen
predpovédét hodnotu v konkrétnim rozsahu nejistoty.
VySe uvedeny obrazek ukazuje tento vztah pro
konkrétni aplikaci. Na vodorovné ose jsou zobrazeny
hodnoty, pfedpovézené algoritmem SmartSolutions,
zatimco svisla osa zobrazuje skute¢né hodnoty empir-
icky zmérené pri validaci. Za pozornost stoji, Ze tyto
validacni Stitky nebyly pouZity béhem tréninkové faze a
slouZi pouze k posouzeni pfesnosti modelu. Jakmile je
algoritmus validovan a je prokazana jeho presnost, lze
se Uplné vyhnout experimentalnim mérenim.
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Neustaly dalsi vyvoj

Spole¢nost MM-Welding jiz nabizi mnoho inovativnich
produktd, které fesi moderni vyzvy spojovacich
technologii. Vzhledem k vyvoji v oblastech, jako je
odleh¢end konstrukce, elektromobilita a Priimysl 4.0,
konvenéni FeSeni jiz nespliuji poZzadavky. MM-Welding
tuto mezeru presné vypliuje. Spolecnost nabizi kom-
pletni technologickou platformu, od spojovacich prvkd
a automatizacnich FeSeni aZ po software pro Fizeni
kvality procesu. Ve vysledku je zakaznikovi poskytnut
kompletni balicek reseni.

Dalsi velmi slibnou oblasti, kterou MM-Welding
zkouma, je pouZiti autoenkodérd pro detekci odlehlych
hodnot. V tomto pripadé spolecnost vyuziva silu uceni
bez dohledu k pouZivani dat, kterd nemaji stitky.
Autoenkodéry pouzivaji zrcadlenou DNN architekturu.
Vstupni data jsou kondenzovana prostrednictvim
neuronové sité na mensi reprezentaci sebe sama
(kodér) a poté znovu rozsitena dalsi neuronovou siti do
plvodni podoby a velikosti (dekodér). Kdyz data pouzita
k nacviku obsahuji pouze pravidelné vzorky, funguje
tato architektura pro detekci odlehlych hodnot velmi
dobre.
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KdyZ je modelem zpracovana odlehld hodnota, rekon-
strukce dekodérem pravdépodobné selze a prinese
vysokou chybu. Nastavenim prahu chyby rekonstrukce
[ze identifikovat odlehlé hodnoty - vzorky, které
vypadaji odliSné od normy. Identifikace vadnych dild,
které mohou vzniknout z nejrdznéjsich, potencialné
neznamych nebo drive nevidénych ddvodd, je ve vyrob-
nim prostredi kriticka. Tento algoritmus ma vysoky
potencial pro zlepSovani kvality a soucasné snizeni
nakladl. Spolecnost MM-Welding také diskutovala

s rznymi partnery o moznosti rozsiteni softwaru

pro kontrolu kvality SmartSolutions na jiné oblasti,
neZ je chranéna technologie spole¢nosti MM-Weld-
ing. Zfejmym kandidatem jsou konvencni aplikace
ultrazvukového svarovani mezi dvéma polymernimi
¢astmi, zndmé a pouzivané po desetileti. JelikoZ se
pouZivaji podobné stroje, lze SmartSolutions u téchto
aplikaci pouZit pfimo bez vétsich Uprav. Obecné ze
pomoci softwaru SmartSolutions Fesit kazdy vyrobni
proces, ktery vytvari casoveé Fady dat. Aplikace se zdaji
nekonecné a spolecnost MM-Welding je rozhodnuta
uvolnit potencial dat v riznych oblastech.
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MULTI
MATERIAL
WELDING .

Technologie multimaterialového svarovani -
MultiMaterialWelding®, je chranéna technologie
spolecnosti MultiMaterial-Welding AG, Svycarsko a
je licencovana spolecnosti Bossard AG.

W’”
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Pokud mate jakékoli dal3i dotazy, nevahejte se
na nas obratit. Vase poZadavky nas tési.
Nase kontaktni Udaje: www.bossard.com.

Technologie MultiMaterialWelding® je zaloZena na
patentované technologii WoodWelding® spolecnosti
WoodWelding SA a je licencovana spolegnosti
MultiMaterial-Welding AG, Svycarsko.
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