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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva procesem zavadéni automatizace montazni linky na montazi
railu. Na zacatku je pfedstavena spolecnost Bosch, dale navazuje teoretickd ¢ast rozebirajici
pojmy automatizace ¢i montaznich linek. Po teoretickém tuvodu nasleduje popis soucasné¢ho
stavu montaze railu, volba vhodné linky pro robotizaci a jeji podrobny popis. Poté se prace
zabyva hledanim vhodné varianty automatizace pracoviste. Nalezené varianty jsou zhodnoceny
a pomoci rozhodovaci matice je vybrdna ta nejvhodnéjsi. Prace zahrnuje také kalkulaci investic,
protoze mezi dilezité¢ podminky patii navratnost do dvou let. DalSim krokem je volba vhodného
dodavatele a integratora, ktery si poradi s veSkerymi pozadavky. Na konci prace je provedena
analyza rizik, diky které jsou nalezeny potencidly pro zlepSeni bezpecnosti pracoviste.

ABSTRACT

This diploma thesis is about integration process of assembly line automation on rail assembly.
In the beginning is introduced Bosch Company, then follows up theoretical part about
automation and assembly lines. After theoretical introduction continues description of current
state of rail assembly and choice the best line for automation and its detailed description. After
that, the work deals with finding of the best solution for line automation. Found solutions are
evaluated using the decision matrix. After the best one of them is chosen. There is also
calculation of investments, because the one of important conditions is, that payback period has
to be less than two years. Next step is choice of the most suitable supplier and integrator, which
can cope with all requirements. At the end of thesis is analysis of risks done and thanks to this,
are potentials for improvement of workplace safety found.
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INZENYRSTVI ERCIIIINY

1 UVOD

V dnesni dobé se muzeme s automatizaci setkat v mnoha spole¢nostech. Je to zpiisob, jak
dokazi firmy udrzet svoji konkurenceschopnost, snizit naklady na vyrobu a zlepsit kvalitu
produktu dodavaného zdkaznikovi. Takovou firmou je i1 spoleCnost Bosch Diesel s.r.o.
v Jihlavé. Tato diplomova prace byla vypracovadna ve spolupréci s touto firmou.

Diky automatizaci lze odstranit z vyrobniho toku lidsky faktor, ktery je mnohdy zdrojem
chyb a nepfesnosti. Kazdy ¢lovék ma navic jiné schopnosti, a proto vyména personalu na
urcitych pracovnich pozicich, které se firma mnohdy nevyhne, mlze vést k nepiijemnym
problémiim z diivodu nezkusenosti a nestability novych zaméstnanct.

I takové faktory maji negativni vliv na montaz zasobniku tlaku (déle railu) v zdvodé Na
Dolech firmy Bosch Diesel. Montazni linka pro montaz railu je pomérné komplexni pracovisté
s kombinaci mnoha riznych stanic, z nichz kazda z nich ma na starost urcity proces. Na obsluhu
takové linky je nutné mit k dispozici n€kolik pracovniki, a proto je vice nez jasné, Ze lidsky
faktor hraje pfi montazi railu opravdu velkou roli. Naklady na takové pracovisté jsou vysoké, a
to nejen z divodu mzdovych nakladi, ale také nakladt na lidské chyby. SniZzit tyto i mnohé jiné
naklady, dosahnout ur¢ené navratnosti a zlepsit kvalitu procesu je cilem prave této diplomové
préace.

19






|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

2 MOTIVACE

Robotizace a automatizace jsou v dnesni dobé¢ velice skloniované pojmy. Vyroba se zrychluje,
naroky na kvalitu, rychlost a pfesnost se stale zvysuji a lidsky potencial je potfeba vyuzivat na
mistech, kde je ho skute¢né potieba. Jedna se tedy o rychle se rozvijejici obor, ktery je vice nez
zajimavy.

Studium technického oboru mtize byt velice zajimavé, ale bez propojeni s praxi jsou
poznatky mnohdy hife predstavitelné a zapamatovatelné, nez kdyz si je student miize piimo
»osahat a zkusit vyuzit v praxi. Praxe je totiz néim, co dokaze odhalit mnohé a donuti se
Cloveka zabyvat otdzkami, na které by pfi teoretickém studiu mnohdy nenarazil ¢i se nad nimi
nezamyslel.

Rozmadhajici se trend automatizace pracovist’ ve firme Bosch Diesel s.r.o0. a studijni obor
Vyrobni stroje, systémy a roboty nabidly idealni ptilezitost vyzkouset si, co v§echno zavadéni
robotizace do vyroby vyzaduje, a na co je nutné myslet a nezapominat. Diky takové zkuSenosti
je mozné rozsifit si vlastni znalosti a zkusit si jinou napln prace, nez se kterou se autorka denné
v zaméstnani setkava.
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3 O SPOLECNOSTI BOSCH

3.1 Predstaveni spole¢nosti

Firma Robert Bosch byla zalozena v Némecku roku 1886 Robertem Boschem. Skupina Bosch
v soucasné dob¢ zahrnuje kolem 280 vedlejsich firem. Je to nejvétsi spolecnost s formou GmbH
na svété a fadi se mezi nejvétsi dodavatele technologii a sluzeb. Cinnost Bosch Group se déli
do Ctyf obchodnich oblasti: Mobility Solutions, Primyslova technika, Spotfebni zbozi a
Energetika a technika budov. [1]

Firma Bosch se na ¢eském trhu pohybuje od roku 1920, kdy byla zalozena prvni
oficialni pobocka. Po nucené piestdvce od konce druhé svétové valky po rok 1989 se opét
vratila na trh. V Cesku sidli nékolik dcefinych spole¢nosti. Hlavni zavody zaméfujici se na
vyrobu se nachazi v Brné, Ceskych Budgjovicich a v Jihlavé. [2]

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé byla zaloZena roku 1993. Ve tfech zavodech
(Humpolecka, Na Dolech a Pavov) jsou vyrabény komponenty pro vstiikovaci systém common

) BOSCH

Stvoreno pro Zivot

Obr. 1) Logo spolecnosti Bosch [3]

3.2 Zavod II Na Dolech

Zavod II je druhym nejvétsim zavodem spolecnosti Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé. Byl zalozen
roku 2000 a nejprve v ném vyrabéna vysokotlaka cerpadla CP3. O rok pozdéji se zde zménila
produkce na vysokotlaky zasobnik (déle rail) pro systém common rail. V nasledujicich letech
odstartovala produkce riznych typli komponent pro rail ¢i novy typ railu.

V dnesni dobé se na zavodée Il vyrabégji télesa railti a komponenty PLV (pressure limiting
valve) a PCV (pressure control valve). VSe se zde montuje dohromady ve finalni produkt.

Obr.2)  Zavod Il Na Dolech [3]
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4 VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON RAIL

Vstiikovaci systém common rail je systém vstfikovani paliva vyuzivany pfedevSim ve
vznétovych motorech, mizeme se s nim ovSem setkat i u motorti zdzehovych. Nazev vychazi
od vyuziti tlakového zasobniku (common rail = spole¢na trubka), ve kterém je zasoba paliva
pod vysokym tlakem. O tlak v celém systému se stara vysokotlaké Cerpadlo. Diky vysokému
tlaku, u nejnovéjsich generaci az 2500 bar, je mozné dosahnout lepSiho rozsttiku paliva. Palivo
vstiikované do valce vstiikovaci je jemnéji rozptylené, a to nejen diky vysokému tlaku
v systému, ale také z divodu vétsiho mnozstvi otvort ve vsttikovaci. Cely systém tedy zajistuje
presné davkovani paliva pod vysokym tlakem, coz vede ke zlepSeni u€innosti motoru a snizeni
emisi.

Ve vstiikovacim systému common rail je palivo vedeno z vysokotlakého ¢erpadla do
railu. Tento zasobnik je vétSinou spole¢ny pro vSechny valce motoru, u motort do tvaru V se
ovSem muzeme setkat s pouzitim zasobnikli dvou. Ze zasobniku je palivo vedeno k jednotlivym
vsttikovacim, které se staraji o ddvkovani paliva do valcta. Vsttikovaci systém common rail ma
Sirokou skalu vyuziti, mizeme jej najit jak v osobnich automobilech, tak také v nakladnich
vozech, lodich, generatorech ¢i pracovnich strojich, jako jsou naptiklad bagry ¢i kombajny.

Obr. 3)  Vstiikovaci systém common rail

4.1 Zasobnik tlaku (rail)

Rail musi odolavat vysokym tlakiim, a proto je nutné brat tento fakt v potaz pii jeho vyrobé¢.
Jedna se o silnosténnou trubku, na jejimz konci mohou, ale nemusi, byt namontované rtizné
komponenty. Mlizeme se setkat se dvéma typy railtl, a to vyrobenych z vykovku (zkratka HFR
— hot forged rail) a railti svafovanych (zkratka LWR = laserwelded rail). Vyroba téchto dvou
typt rail se lehce 1isi, raily maji také odlisné vlastnosti. Obecné plati, Ze kované raily jsou
vhodné pro vyssi tlaky, nez raily svafované. Vice pozornosti bude této komponentné vénovano
v kapitole 8. Zhodnoceni soucasného stavu montaze.
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S AUTOMATIZACE

5.1 Historie automatizace [4]

Prvni zminky o automatizaci jsou datovany jiz do starovékého Recka, samotné slovo
automatizace vychazi z fecCtiny, a to ze slova Automatos = sdm o sob¢ jednajici. Jednim
z prvnich automatizovanych zafizeni byly velké chrdmové dvete, jejichZ otevirdni a zavirani
bylo realizovano pomoci ohné, vody a vznikajici pary. Dalsim pokrokovym strojem co se
automatizace tyce, byl samottas, ktery byl vyuzivan, aby reguloval pfisun zrna ve starovékych
mlynech.
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Obr.4)  Schéma automatického otevirani dveti chramu [4]

Ve sttedovéku se clovek mohl setkat s riznymi mechanickymi hrackami, hodinovymi
stroji ¢i orloji. Vyrob¢ takovych zatizeni se ve vétSing€ pripadi vénovali tehdejsi hodinafi.
Automatizovany byly i stroje, které mély ¢lovéku usnadnit praci, jednim z prvnich historickych
vyrobnich automati byl vibra¢ni podavac obili. Toto zafizeni bylo v 16. stoleti popsano
italskym technikem Ramellim, sestrojeni se ovS§em dockalo az na zacatku 19. stoleti.

V novoveéku se zacalo automatizovani strojii rozméhat podstatné vysokym tempem.
Cilem bylo zvysit produktivitu lidské prace. Ptikladem je napiiklad Wattliv odstfedivy
regulator otacek parniho stroje. Diky nému bylo mozné zlepsit moznosti parniho stroje, protoze
regulator dokazal stabilizovat otacky. Pfed druhou svétovou vélkou zacaly vznikat zafizeni,
kterd byla schopna fungovat téméf samostatné, prikladem jsou automaty, které se uplatnily
v automatické montazi Smithovy tovarny v Milwaukee.

Prvnim primyslovym robotem byl robot vtovarné FANUC, ktery byl vyvinut a
instalovan vroce 1974. O deset let pozdéji zacaly vznikat CNC systémy s grafickymi
programovacimi prosttedky. V dne$ni dob¢ jde vyvoj roboti stale doptfedu pomérné rychlym
tempem. Roboty jsou vyuzivany nejen ve vyrobach, ale také v riznych dalSich odvétvich,
napiiklad ve zdravotnictvi. Dokazi nabidnout mnoho vyhod, jako je zefektivnéni vyroby,
zlepSeni produktivity a tim i1 vyrazné uspory. A to je jenom mald ¢ast piinost, diky kterym
pocet robotl ve 21. stoleti prudce vzrostl.
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5.2 Automatizace procesi

Automatizaci miZzeme oznacit pouziti fidicich systémua k fizeni primyslovych zafizeni a
procest. Automatizace nasleduje po mechanizaci. Mechanice poskytuje k praci zatizeni, které
ma za cil usnadnit lidem préci, automatizace na rozdil od mechanizace redukuje pottebu
¢lovéka pro vykonavani dané ¢innosti. M4 za cil nahradit clovéka nejen po fyzické strance, ale
také po strance dusevni. K duSevnim fidicim ¢innostem napiiklad patii rozhodovani, logické
usuzovani, tvorba a realizace slozitéjSich postupi ¢i vypocetni prace. Clovék tyto ¢innosti
vyuziva predevsim pii spousténi strojli, vSeobecném fizeni jejich chodu, odstavovani stroji ¢i
udrzovani provoznich parametri nebo feSeni havarijnich a nezvyklych situaci. [4]

Pfedmétem automatizace vyrobnich procest jsou hlavni a obsluzné procesy v rtiznych
druzich vyroby. S automatizaci se miizeme setkat nejen ve strojirenstvi, ale také v hutich,
dolech ¢i slévarnach nebo také ve stavebnictvi. Mezi typické produkty vyrobni automatizace
patfi automatizované linky, pruzné vyrobni systémy, bezobsluzné vyrobni stroje, vyrobni
robotizovana pracovisté ¢i systémy COM (Computer Integrated Manufacturing). [4]

Automatizace piedstavuje nejvyssi uroven vyrobniho procesu a déli se na nékolik
urovni:

- 1. uroven = instrumentace, vyrobni proces je vybaven ru¢nimi nastroji

- 2.uroven = mechanizace, fyzicka prace je nahrazovana ¢innosti stroji
- 3. uroven = automatizace, dusevni i fidici prace je nahrazovana ¢innosti strojii

5.3 Rozdéleni automatizace [4]

Ucelem automatizace je uplné Ci ¢astecné odstranéni ¢lovéka z procesi. Duvody, které nas
vedou k takovému rozhodnuti, 1ze rozd¢lit do nékolika skupin.

- Vynucena automatizace

o Prace pro cClovéka predstavuje nebezpeCi — naptiklad prace ve velkych
hloubkach ¢i s radioaktivnim materidlem.

o Cinnost ¢lovéka je pfi¢inou chyb, tyto chyby mohou vést k velkym ztratam —
napiiklad navigace letadel v mlze.

o Pfima ucast cloveéku zplisobuje fyzickou unavu nebo na ného proces plisobi
nepiijemné s moznymi zdravotnimi nasledky, naptiklad prace v dolech ¢i u
vysokych peci.

o Clovek neni schopen vykonavat danou ¢innost z hlediska piesnosti, rychlosti,
rozsahu ¢i jinych pfi¢in, napiiklad fizeni pribéhu fetézové reakce ¢i fizeni raket
nebo parnich turbin.

o Automatické fizeni vykona pozadované ukony s vyssi jakosti nez Clovek —
napiiklad lakovani automobilové karoserie.

o Pritomnost ¢lovéka neni moznd — naptiklad vyuziti kosmickych sond nebo
automatickych boji v mofi.

o Neni mozné vazat tolik lidské prace — napiiklad automatické spojovani hovort,
automaty na vydavani napoju.

- Duvody zaloZené na ekonomickych hlediscich trzniho hospodarstvi

o Snizeni vyrobnich nakladii — tspora mzdovych ndkladl a materidlu.
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o Snizeni rezijnich nakladl na skladovaci prostory, vyrobni plochy, opotfebeni
stroju ¢i spotfebu energii.

o Zvyseni produktivity prace a objemu vyroby.

o Zkraceni prubézné doby vyvoje a vyroby.

o Moznost pruzné reakce na pozadavky zdkaznika.

o Automatizace dodava uzitecné funk¢ni vlastnosti vitané zdkaznikem.
o Ziskani konkuren¢ni vyhody.

o Realizace nadstandartni jakosti, kterou firma miize promitnout do zvysSené ceny
vyrobku.
Jiné diivody
o Automatizace byva vyuzivdna z prestiznich divodd, firma tim dokumentuje
svoje konstruk¢ni, technické nebo finanéni moznosti.

o Zvyseni pohodli ¢lovéka — napiiklad automatické spousténi oken aut.

o Dodavani ¢lovéku fady informaci, které mohou byt vyuzity pro potiebu ¢loveka
— indikace hodnot o béhu motoru v auté, automatickd indikace obsazeni
parkovist.

o Realizace ekologického hlediska — naptiklad automatické monitorovaci systémy
Cistoty ovzdusi

o Automatizace jako zdroj zdbavy — naptiklad hraci automaty, automatické détské
hracky.

5.4 Prinosy automatizace

V dnesni dobé se ve vyrobé miizeme s automatizaci setkat z mnoha diivodti. Mezi ty nejCasté;si

patfi:

SniZeni vyrobnich nakladi — uspory mize byt dosazeno z mnoha divodu, naptiklad
lepsi organizaci vyrobniho procesu, usporami materidlu, skladovacich a vyrobnich
ploch, snizenim nakladi na nekvalitni vyrobu, dokonalym vyuzitim stroji a
v neposledni fad¢ také odstranénim drahé lidské prace.

Optimalizace vyrobniho procesu — diky automatizaci je mozné rychle a pfesn¢ zmé&fit

rizné parametry, vyhodnotit hodnoty a provést potfebny zasah v realném case. Diky
tomu lze dosahnout optimalnich nakladf, casového pribéhu a Cerpani surovin.

UdrzZeni vysoké produkce

Podstatné zvySeni jakosti — odstranéni lidskych zasahli mtize zvysit kvalitu procesu i
spolehlivost a zvySuje bezpecnost

Zkraceni pribéZzné doby vyroby, rychla reakce na poZadavky zakaznika — cilem je
co nejrychleji vyfidit danou objedndvku pro daného zakaznika, zvlasté v systémech
fizenych spotfebou. Diky automatizaci je dosazeni takového stavu v mnohém
jednodussi.

ZvySeni stability vyrobniho procesu — stabilita vyrobniho procesu je nutna jak pro

dosazeni vysoké a rovnomeérné kvality vyrobku, tak také pro dodrzeni sjednanych
termintl a naklada.

Zajisténi rychlych a stabilnich informaci o stavu a pribéhu vyrobniho procesu —
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automatizace umoznuje ziskani téchto informaci a jejich distribuci na potiebna fidici
mista, a to v podob¢ alfanumerické, zvukové ¢i obrazové.

5.5 Efektivnost automatizace

Automatizace je uplatiiovana v ptipadech technologickych operaci, které jsou pro clovéka
zdravotné zadvadné, obtizné ¢i vyzaduji namahavou praci. Ekonomicky aspekt mize, ale nemusi
byt tim hlavnim. Zakladnim principem pro ekonomicky efektivni zavadéni automatizace je
pravidlo, ze pfinosy by mély pievazovat nad vynaloZzenymi ndklady. Piinos zavedeni
automatizace mize vyplynout z nasledujicich ucinki [4]:
- Pifi zavedeni automatizace mnohdy dosdhneme zvySeni vykonu stroji a vyrobnosti
v porovndni s pfedchozim feSenim. Zvysime tak vyuziti vyrobni plochy a tim snizime
naklady na jednotku produkce.
- Zdltvodu snizeni podilu lidské prace na realizaci vyroby dosdhneme uspory na
mzdovych nakladech, a to v piipad€, ze uspory nejsou odcerpany na zvySenou potiebu
pracovnikl nového, ovSem slozitéjsiho automatického zatizeni.

- Snizeni ztrat v technologickém procesu vlivem dosahovani vyssi vytéznosti kvalitnich
vyrobkil z vyroby.

- Uspory materidlu i energii nutnych k zajisténi vyroby, a to diky pouziti vyrobniho
zafizeni s novou technologii.

5.6 Postup navrhu automatizace

Pokud chceme automatizovat né&jaky proces, je dobré mit nékolik zakladnich znalosti, od
kterych se automatizace bude odvijet. Pii navrhu je nutné znat to, jaka je potieba trhu a jak se
vyvijeji zdkaznické pozadavky. Samoziejmosti je znalost samotného procesu, ktery chceme
automatizovat. Je nutné mit piehled nejen o procesu samotném, ale také o jeho problémech a
uskalich. Postup pii navrhu automatizace l1ze rozd¢lit do n€kolika etap [4]:

Analyza: Prvnim krokem pfi planovani automatizace by tedy méla byt analyza. Analyza
pfedstavuje rozbor néjakého problému, situace €i systému. Analyzou chceme dosahnout
dokonalé znalosti pfedmétu nasSeho zdjmu, dobfe mu porozumét a odhalit mozna uskali a
principy jeho chovani.

Navrh: Jakmile je analyza procesu hotova, je mozné na jejim zéklad€ pfistoupit
k ndvrhu pozadovaného systému, feSeni zadaného problému ¢i k ndvrhu na zlepSeni
dosavadniho pribéhu problémového procesu. Postup by mél byt logicky, mlize se ménit a
nemusi mit pokazdé stejnou podobu. Snazime se najit takové varianty feSeni, ktera budou
splnovat veskeré pozadavky.

Optimalizace: Kdyz je navrh hotovy, pfistoupi se k optimalizaci. Cilem optimalizace
je vybrat takovy ndvrh, ktery nejvice vyhovuje naSim pozadavkim. Vzdy je tedy nutné
zhodnotit vyhody a nevyhody kazdého névrhu. Je nutné sledovat jak technickou strdnku navrhu,
tak také ekonomickou.

30



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

6 MONTAZNI LINKY

Montazni linka je vyrobni proces, jehoz ¢asti postupné vytvaieji dany vysledny produkt. Je
nutné brat v potaz optimalni planovani logistiky za tc¢elem vyroby findlniho produktu. Tato
metoda je podstatné rychlejsi nez ru¢ni vyroba. Produkce na linkach je vSeobecné povazovana
za urychlujici prvek. Tento prvek v mnohém napomohl ustanoveni moderni spotiebitelské
kultury tak, ze se naklady na produkt vyrazné snizily. Prvni firma, kterd vyuzivala konceptu
montaznich linek ve velkém, byla firma Ford. [6]

Pouziti montaznich linek dokdze pfinést mnoho nezanedbatelnych vyhod, jako je
naptiklad minimalizovani prostoji ¢i rychlé zaskoleni obsluhy. Montazni linky je vhodné
vyuzivat ve velkosériové a hromadné vyrob¢ vyrobkt, které jsou stejné ¢i podobné. Kazdy
pracovnik montdze ma za ukol vykonavat jednoduché tkony a operace, které se neustéle
opakuji.

6.1 Déleni montaznich linek
Linky mtzeme d¢lit podle mnoha riiznych hledisek, mezi nejcastéjsi déleni patii [7]:

- Vyuziti mechanizace a zapojeni ¢lovéka do montaZe:
o Rucni linky
o Poloautomatizované linky
o Automatizované linky
- Zpusob pohybu montovaného vyrobku:
o Stacionarni linky
o Linky s pohybujicim se vyrobkem, kdy se vyrobek muize pohybovat az po
ukonceni operace, ¢i se vyrobek pohybuje soustavné.
- Zpusob provadéni montaznich praci:
o Pfimo na dopravniku
o Mimo dopravnik
- Zpisob prostorového usporadani:
o Jednoduché linky
o Rozvétvené linky
- Stupen synchronizace:
o Synchronni linky
o Asynchronni linky
- Montazni takt:
o Linky s pevnym montéznim taktem
o Linky s volnym montaZnim taktem
- Pocet montovanych druhi na lince:
o Jednopfedmétové linky
o Vicepfedmétové linky
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7 ROBOTY

Pojem robot je definovan jako stroj, ktery pracuje s urCitou mirou samostatnosti a dokaze
vykonavat urcité ukoly, a to pfedepsanym zplisobem a pii riznych mirach potieby interakce
s okolnim svétem. Robot je tedy schopen vnimat okolni prostiedi pomoci riznych senzort,
dokaze na toto prostiedi reagovat ¢i do n¢j zasahovat, poptipad¢ si o ném vytvaret vlastni
predstavu. [8]

V priimyslu jsou vyuzivany takové stroje, které¢ dokazi zastat praci ¢loveka, je dobré si
ale uvédomit to, Ze jejich podoba neni lidskéa. Schopnosti robota zavisi na ¢innosti, kterou by
mél vykonavat. Mezi tyto schopnosti patfi napiiklad vazba s prostfedim, manipulacni
schopnost, univerzalnost, integrovanost ¢i obratnost. Roboty mtizeme d¢lit do kategorii podle
riznych hledisek. [9] [10]

7.1 Priamyslové roboty podle konstrukce

- Kartezianské roboty: tyto roboty jsou jinak nazyvané také piimocaré ¢i portalové a
maji nejméné tfi linearni osy fizeni. Velmi Casto se s nimi miizeme setkat pii tézkych a
preciznich operacich. Zvladnou pienaset jednotlivé dily karoserii automobilti, poradi si
také s vyrobou detailnich povrchovych vzort. Maji tii linearni klouby vyuzivajici
karteziansky soutfadny systém. Mnohdy mivaji pfipojené zapésti, diky kterému jsou
schopny rota¢niho pohybu.

Obr. 5)  Karteziansky robot od vyrobce Wittmann [11]

- SCARA roboty: jedna se o n¢kolikaramenné roboty, které jsou kompaktni, rychlé,
piesné a diky tomu i schopné precizni manipulace. V dnesni dob¢ jsou s vysokou
oblibou vyuZzivany k montdznim pracim v tovarnach, jsou vhodné pro vysokorychlostni
montaze, kovani, baleni ¢i jemnou manipulaci s riznymi materialy ¢i ndstroji. Tyto
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roboty jsou rychlejsi nez kartezianské a maji mensi pidorys. Jejich vyhodami jsou mala
velikost, nizkéa vaha, skvély vykon, perfektni pfesnost ¢i pokrocilé fizeni trajektorie.

Obr. 6)  Robot typu SCARA od vyrobce FANUC
- Kloubové roboty: tyto roboty s rotatnimi spoji maji oto¢ny trup, rameno, biceps,
predlokti a zapésti. Rameno je se zdkladnou spojeno pomoci krouzku a spojky v rameni

u sebe drzi rota¢nimi sparami. Tento typ robotii ma obvykle ¢tyfi nebo Sest os, jsou
vhodné pro baleni, paletizovani ¢i umistovani malych dila.

Obr. 7)  Kloubovy robot od vyrobce Staubli [13]

- Dvouramenné roboty: tyto roboty umi pracovat rychle a u¢inn¢, setkat se s nimi



Obr. 8)  Dvouramenny robot od vyrobce Yaskawa Motoman vhodny do laboratote [14]

- Sestiosé roboty: tyto roboty maji rychly a piesny pojezd, disponuji velkou vyrobni
kapacitou a dokdzi zvysit ekonomickou Zivotaschopnost. Tyto stroje maji pomérné
malou hmotnost a nizkou spotiebu energie.

- Delta roboty: tyto roboty svym vzhledem pfipominaji pavouky, jsou postaveny ze
vzéajemné propojenych paralelogramii, které jsou pfipojené ke spolecné zakladné a jsou
schopny jemnych a piesnych pohybtl. Vysokorychlostni rovnob&znikové roboty se hodi
pro nakladani a poddvani riiznych materialti a soucastek. Hodi se 1 pro baleni, vkladani
do krabic ¢i kompletaci sad. Svoje vyuziti najdou i pfi praci v bezprasnych mistnostech.
Setkat se snimi muzeme ve farmaceutickém, elektronickém ¢i potravindiském
pramyslu.

Obr.9)  Delta robot od vyrobce ABB [15]

7.2 Prumyslové roboty dle vyuziti

- Svarovaci roboty: Tyto roboty dokazi dosdhnout precizni a bezchybné kvality svara,
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poradi si s vysokorychlostnim svafovanim, fezanim, svafenim elektrickym obloukem,
pajenim ¢i laserovym svarovanim. Tyto roboty maji spoustu vyhod. Jsou totiz bezpec¢né,
potfebuji malou montazni plochu, jsou kompatibilni se vSemi vyrobci, dokdzi snizit
naklady a zvysit efektivitu prace.

Lakovaci roboty: S témito roboty se muizeme setkat zejména ve stavebnictvi a
automobilovém pramyslu. Jejich praci je lakovani aut, nabytku ¢i okennich rdmd.
Vyhodou je snizovéani emisi, zlepSeni kvality ovzdusi, Gispora barev a vysoka kvalita
natéru. Dal§i nespornou vyhodou je snizeni nakladt a zvySeni efektivity. Diky
specializovanym softwartim je obsluha lakovacich robotli velmi snadna.

Obr. 10) Lakovaci robot od spolecnosti Fanuc [16]

Paletizacni roboty: Tyto roboty jsou vhodné pro sklddani palet, a proto se s nimi ¢asto
setkdvame v potravinaiském odvétvi, nicméné se muzeme s témito roboty setkat i u
manipulace se sklem, sddrokartonem, pteklizkami nebo rGznymi druhy oblozeni.
Vyhodou je, Ze hlavice paletizacniho robota dokéze zvednout i vice boxl najednou,
mnohdy uzvedne i vic nez 2 tuny.

Roboty pro manipulaci se soucastmi: Roboty jsou pro manipulaci s rtiznymi
soucastmi vyuzivany v mnoha typech vyrob, vétSinou se totiz jedna o monoténni a
jednoduchou préci, se kterou si robot snadno poradi. Robot je vybiran predev§im podle
toho, s jakym dilem chceme manipulovat — zélezi jak na tvaru, tak také na hmotnosti
dilu ¢i pozadovaném dosahu robota.

o Casté vyuziti je napiiklad na montazi, kdy se robot stara o obsluhu montaZnich
stanic. Dokaze dil pfesné zalozit do stanice a po dokonceni operace jej opét
vyjmout a predat dal. Diky tomu je pomérn¢ snadnym zpisobem mozné usetiit
lidskou préci a tim i1 naklady. Se stejnym principem se mizeme setkat také pfi
obsluze obrdbécich center, kdy ma robot na starost manipulaci
s polotovarem/obrobkem.
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muze byt vyuzit jako obsluha tlakového liti, dal$i variantou je naptiklad obsluha
kovacich lisi. Roboty musi byt na praci v takovych podminkach stavény a
vétSinou nemaji takovou zivotnost, jako roboty pracujici v €istém prostiedi.
Musi byt odolné proti necistotam ¢1 vysokym teplotam. Hlavni pfinos robotiky
v takovém prostiedi neni jenom zlepSeni produktivity, ale nahrazeni lidské prace
v nepiijemném prostiedi.

- Roboty v potravinarském primyslu: S roboty se miiZzeme samoziejmé setkat i
v potravinarském prumyslu, kde se vyuziva jako precizni ndhrada ¢lovéka, naptiklad pfti
tiidéni a zakladani drobnych predmétii. Setkat se s nimi mizeme na balicich linkach,
kde manipuluji s produktem a zakladaji jej po urcitych poctech do baleni. Typ robota
v takovém piipad¢€ opét zavisi na tom, jak vypada objekt pro manipulaci urceny.

7.3 Kolaborativni roboty

Jedné se o specidlni skupinu robotl, ktera je schopna spolupracovat s lidmi. Pomahaji jim
zvladat rizné tkony, které vyzaduji opravdu vysokou preciznost. Z tohoto divodu jsou
pouzivany zejména ke svarovani, Sroubovani, odméefovani, lepeni, umistovani ptedméti nebo
tteba michani barev. I kdyZz budou tyto monoténni prace vykonavat bez piestavky, tak stale se
stejnou presnosti a kvalitou vykonané prace. Pii vyrobé téchto robotl je bran velky ohled na
bezpecnost, protoze robot nesmi clovéku ublizit. Z toho divodu maji tyto roboty mnohdy malou
nosnost a nizké rychlosti pohybu. Robot tak mtize pracovat vedle ¢lovéka bez jakékoliv bariéry.

Obr. 11) Kolaborativni robot YuMi [17]
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8 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU MONTAZE
RAILU

8.1 Rail z hlediska montaze

Pouziti a funkce komponenty rail a ve vstfikovacim systému Common rail jiz byly popsany
v kapitole 3.1. Nyni se zamétime na tuto komponentu z hlediska samotné montaze. Montaz je
stejnd jak pro kované raily (HFR), tak pro ty svafované (LWR), az na jednu drobnou vyjimku.
Do kovanych railti se nizkotlaky konektor lisuje ¢i Sroubuje pfimo na montédzi, do svafovanych
je navateny pii svafovani.

Jak jiz bylo vySe zminéno, do railu mize byt namontovana kombinace rtznych
komponent. Témto komponentdm a jejich montaZznim procesiim se budeme vénovat dale.

8.1.1 Regulacni ventil (PCV — pressure control valve)

naSroubovat. Jedna se o ventil, ktery béhem provozu neustale reguluje tlak v railu a udrzuje jej
na urcité hodnot¢. Pokud je tlak vyssi, nez by mél byt, ventil se otevie a pusti prebyte¢né palivo
do nizkotlakého okruhu. V kombinaci s PCV tedy musime mit vzdy nizkotlaky konektor, at’ uz
Sroubovany, nebo lisovany.

Sroubovani PCV je opravdu specifickou zaleZitosti a je nutné jej rozdélit na dvé
kategorie, a to na Sroubovani generaci krom¢ generace na 2500 barti, a na Sroubovani PCV
nejnovejsi generace, tj. na tlak 2500 bart.

PCV jako jedina komponenta neni Sroubovano do railu ota¢enim komponenty samotné,
ale pomoci prevle¢né matice. Diky tomu je mozné zajistit orientaci konektoru v toleranci +5°
bez toho, aby bylo nutné do télesa obrabét orientovany zavit.

Obr. 12) Komponenta PCV (star$i generace nalevo, pro 2500 barti napravo) [3]

Samotné Sroubovani probiha tak, Zze je PCV vlozeno pracovnikem do piipravku u
Sroubovaci stanice, kde je nacteno DMC. Diky tomu si systém spoji urcitou komponentu
s uritym railem, navic se tak vyhneme situaci, ze bude do railu namontovan Spatny typ
komponenty. Do této faze je proces stejny pro vSechny generace PCV.

Pro starSi generaci probihd vSe nésledovné. Jakmile jsou piedchozi kroky hotovy,
pracovnik vyjme PCV z piipravku a vlozi jej do Sroubovaci stanice a zajisti jej specidlnim ,,C-
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klicem*. Po spusténi Sroubovani je timto klicem otd€eno a komponenta dotaZzena na dany thel
a moment dle jeji specifikace.

Obr. 13) Rail s naSroubovanou komponentou PCV a s C-kli¢em stéale na railu [3]

Po dokonceni operace je komponenta nasroubovana v railu, Sroubovaci modul odjede
smérem dold od railu a specialni C-kli¢ zlstane viset na railu. Pracovnik montaze sunda kli¢
z railu, vynd4 rail ze stanice a pfeda jej na dalsi operaci. VSe po tomto kroku za¢ina nanovo.
Problém je ten, Zze kli¢ zlstane pokazdé v jiné poloze, na coz je nutné pii planovani
automatizace myslet jako na jeden z problémovych faktord. Odstranéni klice, naptiklad
robotem, muze byt velice komplikovanou zélezitosti, a to mimo jiné i proto, ze odstranéni
samotné neni zrovna jednoduchym pohybovym tkonem.

Proces Sroubovani nové generace PCV je odlisSny v jedné véci, a to v zajiSténi
komponenty v ptipravku. Komponenta ma totiz jiny tvar téla (viz obr. 12), a proto neni mozné
ji fixovat tak, jako starsi generace. To je diivod, pro¢ neni mozné tuto komponentu Sroubovat
na starSich Sroubovacich stanicich. Z divodu ndbéhu této nové generace bylo nutné pofidit
novou linku s novymi Sroubovacimi stanicemi, které maji jiny systém upinani komponenty a
dokazi nasroubovat jak novou generaci, tak i generace star$i. Velkym rozdilem je to, ze ve
Sroubovaci stanici jiz neni nutné pouzivat specialni C-kli¢, protoze pirevlecnd matice je
zafixovéana automaticky. Neni to dano druhem PCV, ale tim, Ze nové Sroubovaci stanice jiz
vyuzivaji novou technologii, ktera ve starSich jesté pouzita nebyla.

8.1.2 Tlakovy senzor (RPS — rail pressure sensor)

Tlakovy senzor — dale RPS, je komponenta, kterd ma na starosti sledovani tlaku v railu
a predavani informaci fidici jednotce. Na rozdil od PCV je Sroubovani vSech generaci této
komponenty principialné stejné. Pracovnik nejprve vlozi RPS do mazaci stanice, ve které je
komponenta namazana a jeji DMC je nacteno do systému a spojeno s urCitym railem. Poté je
RPS pracovnikem ptedSroubovana do railu a ten je vlozen do Sroubovaci stanice. Pii zapoceti
operace krailu pfijede Sroubovak a zaSroubuje komponentu do railu pomoci Sestihranné

40



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

Sroubovaci hlavice, kterd je nasunuta na Sestihran komponenty. I zde je rozdil oproti PCV —
Sroubovani RPS probiha obycejnym otacenim komponenty samotné.

Obr. 14) Tlakovy senzor [3]

Z hlediska robotizace je nutné fesit jednu podstatnou véc, a to predsroubovani komponent do
railu. Je to vyrazné specificka ¢innost, kterou bude nutné brat v potaz a najit takové fesenti, které
bude vhodné pro robotickou linku.

8.1.3 Pojistny ventil (PLV — pressure limiting valve)

Pojistny ventil — dale PLV, je komponenta, ktera se staré o to, aby tlak v railu nepiesahl
urcitou bezpecnostni mez. V zédkladnim stavu je tento ventil zavieny a otevie se pouze pfi
piekroceni daného tlaku. PLV je pouze mechanickou komponentou, neni k nému pfipojena
zadna elektronika. Sklada se z podlozky, pistkll a pruziny. Jakmile je sila pruziny pfekonana
tlakem v railu, ventil se otevie a pusti palivo do nizkotlakého okruhu. PLV zvladne pouze
omezeny pocet otevieni.

Obr. 15) Pojistny ventil [3]

Z hlediska Sroubovani je princip Sroubovani PLV totozny s principem Sroubovanim
RPS. Komponenta je nejprve namazdna a naftena do systému, poté predSroubovana
pracovnikem do railu a nakonec je cely rail vlozen do Sroubovaci stanice, kde probéhne samotné
Sroubovani, opét pomoci Sestihranné Sroubovaci hlavice.

8.1.4 Uzaviraci Sroub
Uzaviraci Sroub je jednoduse feCeno zatka, kterou ucpeme jednu ¢i obé& strany railu.
Nema zadnou jinou funkci.
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Obr. 16) Uzaviraci Sroub [3]

Z hlediska Sroubovani je princip podobny jako u ptedchozich komponent RPS a PLV
s drobnym rozdilem, a to tim, Ze §roub neni nagitan do systému, protoze nema DMC. Sroub je
nejdiive predSroubovan do railu pracovnikem a poté je rail vloZzen do Sroubovaci stanice, kde
probéhne Sroubovani. Rozdil je ovSem v tom, ze Sroub neni Sroubovan pomoci Sestihranné
Sroubovaci hlavice, ale pomoci tisicihranu (hvézdicky).

8.1.5 Privodni hrdlo
Ptivodni hrdlo umoziuje ptidani dalSiho vysokotlakého vyvodu k railu. Je tedy mozné
k nému napojit bud’ piivod paliva od ¢erpadla, nebo odvod paliva ke vsttikovacim.

Obr. 17) Ptivodni hrdlo [3]

Z hlediska Sroubovani je princip stejny jako u komponent RPS a PLV. Komponenta je
predsroubovana do railu pracovnikem a poté je rail vlozen do Sroubovaci stanice, kde je
komponenta dotazena pomoci Sestihranné Sroubovaci hlavice.

8.1.6 Nizkotlaky konektor

Nizkotlaky konektor je komponenta, se kterou se miizeme setkat na railech s PCV nebo
PLV. Neplati ovSem stoprocentn¢, Ze je na rail montovdna jiz béhem montaZe, v mnoha
ptipadech si ji na rail montuje az sam zékaznik.

Jedna se o vyvod, ptes ktery je rail napojeny na nizkotlaky okruh. MizZeme se setkat se
dvéma zakladnimi druhy nizkotlakého konektoru, a to lisovanym a Sroubovanim. Z hlediska
montéaze se jedna o podstatny rozdil, protoze kazdy z té€chto typli je montovan na odli$né stanici.

Lisovany nizkotlaky konektor

S lisovanym konektorem se mizeme setkat u vétSiny raild, jedna se o komponentu, ktera
je vyuzivana cCastéji nez konektor Sroubovany. Tato komponenta se vyrabi predevSim ze tii
materialii, a to ze slitiny hliniku, mosazi ¢i oceli. Nejvyuzivanéj$Sim a u novych aplikaci
preferovanym materialem je hlinikova slitina.
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Obr. 18) Nizkotlaky konektor - lisovany [3]

Jak jiz nazev napovidd, tento konektor je do railu lisovan. Tento proces probiha
v lisovaci stanici. Pracovnik vezme konektor, vlozi jej do mazaci konzoly, a jakmile je konektor
namazan, vlozi jej do lisovaci hlavicky, ktera se postard o zalisovani do railu. Béhem tohoto
procesu jsou sledovany kiivky drédhy a sily, podle kterych uz systém vyhodnoti, zda vse
probéhlo bez problémt a kus mize dal pokracovat linkou.

S lisovanim se mizeme typicky setkat ihned po operaci lepeni Stitku a kontrole axialnich
ploch. Manipulace s nizkotlakym konektorem je pomérné komplikovand, a proto by bylo
v ptipad¢ automatizace nutné pro manipulaci s konektorem najit vhodné feseni.

Sroubovany nizkotlaky konektor

Se Sroubovanym nizkotlakym konektorem je mozné se na montazi setkat podstatné
méné, nicméng i tak je nutné stouto variantou poéitat. Sroubovéani tohoto nizkotlakého
konektoru probiha na radialni Sroubovaci stanici, ovSem ne kazda linka touto Sroubovaci stanici
disponuje.

Obr. 19) Nizkotlaky konektor - Sroubovany [3]

Vzhled nizkotlakého konektoru zavisi na pozadavcich zdkaznika. Sroubovani je
principialné stejné, jako Sroubovani vétSiny ostatnich komponent, napiiklad RPS, akorat
neprobiha mazéani. Manipulace s konektorem je pomérné slozita. Naptiklad konektor na
obrazku je nutné rucné slozit, poté jej predsroubovat do railu a nakonec rail vlozit do
Sroubovaci stanice, kde uz je pfiSroubovan na rail.

8.2 Montazni linky

Na montazi railu ve firmé€ Bosch Diesel s.r.o v Jihlavé se nachazi sedm montaznich linek, ze
kterych je nutné vybrat takovou, ktera ma pro robotizaci nejvétsi potencial. Zadné dvé z téchto
linek nejsou stejné, kazdd ma svoje specifika.
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Je také nutné brat ohled na to, Ze je télesa nutné pfed montazi vyprat, aby byla zbavena
necistot, protoze naptiklad vsttikovace paliva, které jsou pfipojeny piimo k railu, jsou velmi
citlivym zafizenim s velice malymi otvory a jakékoliv necistota by mohla né¢jaky otvor ucpat a
tim zpUsobit problémy béhem spalovani.

8.2.1 MontaZni linka 1 (ML1)
MLI1 patii mezi nejstarsi linky na montazi. Sklada se z Sesti stanic, a to ze stanice na
lepeni Stitku, stanice na kontrolu axidlnich ploch, lisovaci stanice, dvou axidlnich Sroubovacich

stanic a jedné radidlni Sroubovaci stanice. Na této lince neni mozné montovat komponentu
PCV.

Vystup z pracky je fesen tak, Ze jsou raily dovazeny k lince v pracich koSich, ze kterych
si je obsluha postupné vyndava.

Usporadani je takové, aby bylo mozné vyuzivat metody ,,Caku-Caku®, tzn., ze na lince
muze pracovat variabilni pocet pracovnikii. I kdyz bude k dispozici pouze jeden pracovnik,
dokaze bez vétSich problémi na lince montovat, 1 kdyz jeji takt bude zna¢né pomalejsi, nez pfti
dvou ¢i tfech pracovnicich.

Sroubovaci stanice jsou dvé, oviem kazda ma pouze jeden Sroubovak. To znamené, Ze je v ni
mozné montovat komponentu pouze z jedné strany. VSe tedy probiha tak, Ze pracovnik
piedsroubuje komponentu, napiiklad RPS, rail vlozi do stanice a komponenta je
nasroubovana. Poté je pfedSroubovéana druhd komponenta, napiiklad Sroubovaci zatka, a rail
je vloZzen do druhé Sroubovaci stanice, kde je nasSroubovana tato druhd komponenta.
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Obr. 20) Layout ML1; st. 030 — popis a lepeni stitku; st. 031 — kamerova kontrola
tésnicich ploch, st. 015 — lisovani nizkotlakého konektoru, st. 035 — Sroubovani
axialnich komponent, st. 050 — Sroubovani axialnich komponent, st. 061 — Sroubovani
radialnich komponent

Sled operaci na lince je nésledujici. Pracovnik vyjme rail z praciho kose, vlozi jej do
stanice 30 na popis a lepeni Stitku. Jakmile operace probéhne, rail vyjme a vlozi jej do stanice
31, kde jsou zkontrolovany axialni plochy. Pokud ma rail lisovany nizkotlaky konektor, je
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dalsi operaci lisovani nizkotlakého konektoru na stanici 15, pokud nizkotlaky konektor nema,
tak je tato operace vynechdna. Poté piich4zi na fadu Sroubovani komponent na axidlnich

Sroubovacich stanicich 35 a 50. Pokud je nutné Sroubovat i radidlni komponentu, je
Sroubovana jako posledni, a to na stanici 61.

Az na vzacné vyjimky je tedy patrné, Ze rail musi pokazdé projit ptes operace popisu a
lepeni $titku, kontroly axidlnich ploch a nésledné Sroubovani komponent. Toto pravidlo plati i
pro vSechny nésledujici linky.

8.2.2 MontaZni linka 2 (ML2)

Montazni linka 2 je principidln€ upln¢ jind nez montazni linka 1. Jedna se o linku, ktera
jiz nema Caku-Caku uspotadani, uprostied linky vede pas, na kterém jsou raily pfepravovany
k dal$im operacim. Dlivod je ten, Ze se na této lince vyrabi predevsim raily s velkou hmotnosti.
Na obsluhu kazdé stanice je nutny jeden pracovnik — kromé stanic 30 a 31 (popis a lepeni Stitku,
kontrola axialnich ploch). Tyto dvé stanice jsou obsluhovany pouze jednim pracovnikem.

Vystup z pracky je fesSen stejné jako u ML 1, raily jsou v pracich koSich dopraveny piimo
k lince a odtud si je pracovnik pfimo postupné vyndava.
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Obr. 21) Obr. Layout ML2; st. 030 — popis a lepeni stitku, st. 031 — kamerovéa kontrola
axialnich tésnicich ploch, st. 015 — lisovani nizkotlakého konektoru, st. 055 —
Sroubovani axialnich komponent (obvykle PCV), st. 056 — Sroubovani axidlnich
komponent (obvykle PCV), st. 040 — Sroubovani axidlnich komponent (obvykle PLV),
st. 050 — Sroubovani axialnich komponent, st. 061 — Sroubovani axialnich i radidlnich
komponent, st. 60 — Sroubovani radidlnich komponent

Sled operaci na ML2 je nasledujici. Rail je vyjmut z praciho koSe a vloZen do stanice
30 na popsani a nalepeni Stitku. Poté stejn¢ jako na ML1 nasleduje stanice 31, ve které jsou
zkontrolovany tésnici axialni plochy railu. Nasledujici stanice jsou vyuzivany v rtiznych
kombinacich. Na stanici 15 je provadéno lisovani nizkotlakého konektoru. ML2 je na rozdil od
MLI1 schopna produkovat raily s komponentou PCV, tato komponenta je Sroubovana na
stanicich 55 a 56. Tyto stanice jsou stejné. Dalsi stanici je Sroubovaci stanice 40, na které
obvykle byva Sroubovano PLV, stanice 50 je opct axidlni Sroubovaci stanice, vyuziva se
predevs§im na Sroubovani riznych komponent mimo PCV. Nasledujici stanice, stanice 60 je
vhodna pro radialni Sroubovani komponent, at’ uz napiiklad RPS ¢i nizkotlakého konektoru.
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Posledni stanici linky je stanice 61. Jednd se o kombinovanou Sroubovaci stanici, ktera je
schopna Sroubovat axialni i radidlni komponenty.

Jiz z pohledu na layout je vice nez patrné, ze tato linka nema takové potencialy pro
robotizaci, jako ma ML1 ¢i nasledujici linky, které budou teprve popsany. Robotizace takové
linky samoziejm¢e neni nemoznd, nicméné by byla finan¢n€ opravdu ndro¢na, komplikovana a
bylo by nutné zvazit jeji prestavbu. Proto nebude déle zahrnovana do rozhodovaci matice.

8.2.3 Montazni linka 3 (ML3)

Montazni linka 3 funguje na podobném principu jako montazni linka 1. I na této lince
je mozné vyuzivat variabilniho po¢tu pracovnikl, navic vystup z pracky je opét stejny. Na
rozdil od MLI je na této lince mozné do raili Sroubovat komponentu PCV. Dalsi odlisnosti je
to, ze Sroubovaci stanice maji dva Sroubovéky, takze kdyz je rail pracovnikem vlozen
s predSroubovanymi komponentami do stanice, probéhne zaSroubovani obou komponent a ze
stanice je vyjmut hotovy rail, neni nutné, aby byl vlozen do druhé Sroubovaci stanice.
Komponenty nejsou béhem Sroubovani Sroubovany najednou, a to z divodu pisobicich
momentl. VZdy je tedy zaSroubovéna komponenta na jedné stran€, jakmile Sroubovani
probéhne, zacne Sroubovani komponenty na strané druhé.
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Obr. 22) Layout ML3; st. 030 — popis a lepeni §titku, st. 031 — kamerova kontrola
tésnicich ploch, st. 014 — lisovani nizkotlakého konektoru, st. 053 — Sroubovani
axidlnich komponent, st. 054 — Sroubovani axialnich komponent, st. 061 — Sroubovani
radidlnich komponent

Operace na lince probihaji nasledovné. Rail je vyjmut z praciho koSe a poté vlozen do
stanice 30 pro popis a nalepeni Stitku. Poté nasleduje stanice 31, kde jsou zkontrolovany axialni
plochy. Pokud ma4 rail lisovany nizkotlaky konektor, je dalsi stanici stanice 14, kde prob&hne
lisovani. Dalsi operaci je Sroubovani na stanicich 53 a 54. Rail jde tedy bud’ pfes stanici 53,
nebo 54. Po dokonceni axidlniho Sroubovani muze byt pro urcité typy dalsi operaci radialni
Sroubovani na radialni Sroubovaci stanici €islo 61.

8.2.4 Montazni linka 4 (ML4)
Montazni linka 4 je opét odlisna od ostatnich linek. Jeji koncepce je podobna jako u
MLI a ML3, lze na ni pracovat s variabilnim poctem pracovnikl. Na rozdil od ptfedchozich

46



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

linek neni mozné na této lince vyrdbét typy s lisovanym nizkotlakym konektorem ¢i
s radialnimi komponentami, protoze lis ani radialni Sroubovaci stanice neni jeji soucasti.

Vystup z pracky je na této lince fesSen stejné jako v pfedchozich ptipadech, télesa railt
jsou k lince dopraveny v pracich kosich, odkud si je pracovnik odebira.
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Obr. 23) Layout ML4; st. 030 — popis a lepeni §titku, kamerova kontrola tésnicich ploch,
st. 056 — Sroubovani axialnich komponent, st. 056 — Sroubovani axialnich komponent

Jiz z layoutu linky je patrné, ze ma na rozdil od predchozich linek podstatné¢ mensi pocet
stanic. Velkym rozdilem je to, Ze linka nema stanici 31 na kontrolu tésnicich axialnich ploch.
Tato funkce je integrovana do stanice 30. Pracovnik vlozi do stanice rail, ta si jej automaticky
natoci tak, aby byl §titek nalepen na vhodné misto. Mezitim, kdy je popisovan a lepen Stitek,
jsou kamerami zkontrolované axialni tésnici plochy. Po dokonceni téchto operaci rail
pokracuje na Sroubovaci stanice 55 a 56, které jsou schopny mimo jiné Sroubovat i
komponentu PCV.

I zde plati stejny princip jako na ML3, axidlni komponenty jsou kompletné nasroubovany
v jedné stanici, takze rail jde bud’ ptes stanici 55 nebo pfes stanici 56, v zadném piipad¢ pies
obé, jak je tomu napiiklad na ML1. Po dokonceni Sroubovani je rail pfedan k nasledujicim
operacim.

8.2.5 MontazZni linka 5 (MLS5)

Montazni linka 5 ma aplné jiny koncept, nez linky piedchozi. Jedna se o linku, na které
jsou montovany dily pro aftermarket, takze se obvykle jedna o velmi malé davky, naptiklad od
jednoho po patnact kust. Je zbytecné takto malymi davkami zatéZovat sériové linky, a to
z davodu ztrat kvtli pfesetizovani atp.

MLS5 je rucni linka, na které pracuje pouze jeden pracovnik a vyrobi se na ni velice malé
mnozstvi kusii denn€, a proto neni pro automatizaci vhodna. Z tohoto divodu nebude zahrnuta
do rozhodovaci matice.
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8.2.6 MontaZni linka 6 (ML6)

Montazni linka 6 je opét specifickou montazni linkou. Jedna se o linku, na které se
montuji dlouhé svafované raily, jejich délka po smontovani se blizi témét metru. Velice patrny
rozdil je mozné vidét hned na zacatku linky, kde pracovnik kontroluje télesa pomoci
endoskopu. Pokud nenajde Zadna poskozeni ¢i necistoty, vlozi raily do pracky, ktera je umisténa
pfimo u linky. I princip pracky je jiny, nez na klasickych sériovych linkach. Jakmile jsou raily
vyprany, pokracuji na stanici 30, ve které jsou zkontrolovany axidlni plochy a nalepen Stitek.
Dalsi operaci je Sroubovani komponent na stanici 69, pro tyto dlouhé raily se typicky vyuziva
kombinace PLV a RPS.

Jedna se o linku, kterd je hodné specificka, raily jsou opravdu dlouhé a tézké. Ani
v poctech smontovanych kusi se tato linka nemtize srovnavat s klasickymi sériovymi linkami,
vyrobi jich podstatné méné. Z téchto diivodi tedy neni vhodnou variantou pro robotizaci a
nebude zahrnuta do rozhodovaci matice.

8.2.7 MontaZni linka 8 (MLS)

Montazni linka 8 je nejnovéjsi linkou na celé montazi. Je to jedind linka, kterd dokaze
montovat raily s nejnovéjsi generaci PCV (na 2500 baril). Jednad se o linku, ktera dokaze
smontovat témeéf vSe, ma jak lisovaci stanici na lisovani nizkotlakych konektorti, tak také
radialni Sroubovaci stanici pro Sroubovani radidlnich komponent.

Dalsi véci, ve které se MLS8 1isi od vSech ostatnich, je vystup z pracky. Doprava
vypranych téles na linku neni realizovana pomoci ko8, ale pomoci dopravniku. Pracovnik tak
bere télesa z vystupu pracky, kam rail pfijede pokazdé ve velice podobné poloze. Jakmile je
téleso odebrano, piijede dalsi. Pro robotizaci je takovy vystup velkou vyhodou, protoze
zajiStuje pokazdé stejné umisténi télesa a depaletizace je diky tomu v mnohém jednodussi.
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1000 x750 St. 61
st. 15 st. 56
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o ~
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Dopravnik - pracka
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Obr. 24) Layout MLS; st. 030 — popis a lepeni stitku, kamerova kontrola tésnicich ploch,
st. 014 — lisovani nizkotlakého konektoru, st. 055 — Sroubovani axialnich komponent,
st. 056 — Sroubovani axialnich komponent, st. 061 — Sroubovani radialnich komponent
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Samotna linka je zaloZend na stejném principu jako vétSina predchozich. Rail je nejdiive
vlozen do stanice 30 pro popis a lepeni Stitku, kontrolu axidlnich ploch. Pokud se jedna o typ,
ktery mé lisovany nizkotlaky konektor, pokracuje na stanici 14, kde probéhne lisovani. Dalsi
operaci je Sroubovani axidlnich komponent na Sroubovacich stanicich 55 a 56, které maji dva
Sroubovaky, naptiklad jako ML4, a proto jsou obé komponenty nasroubovany v jedné stanici.
Velkou vyhodou téchto Sroubovacich stanic je to, ze pii Sroubovani PCV neni nutné fixovat
pfevlecnou matici C-hakem, protoze si ji stanice zafixuje automaticky. Posledni stanici je
stanice 61, na které je mozné Sroubovat komponenty radialni.

8.3 Volba linky vhodné pro robotizaci

Pti vybéru vhodné linky pro robotizaci je nutné brat ohled na mnoho faktort a pozadavka. Na
zacatku je dobré si uvédomit, Ze jednim z hlavnich pozadavkl je dosahnout navratnosti
investice do dvou let, dalsim velice dilezitym pozadavkem je dosaZeni taktu, ktery bude stejny
nebo krats$i nez pred robotizaci.

Vhodnymi adepty na robotizaci jsou tedy linka 1, 3, 4 a 8. Jejich vlastnosti a rozdily
jsou zhodnoceny v nasledujici tabulce:

Tab 1) Porovnani vlastnosti linek

Vystup z pracky | Stanice 30/31 | Lisovaci Sroubovani Radidlni
stanice PCV Sroubovani

ML1 praci kose dv¢ stanice ano ne ano

ML3 praci kose dv¢ stanice ano ano, C-hak ano

MLA4 praci kose kombinovana | ne ano, C-hak ne

MLS automatizovany | kombinovana | ano ano, ano
automaticka
fixace

Kdyz se podivame na zhodnoceni linek, je vice nez jasné, ze mizeme rovnou vyradit
MLI. Jedna se o linku, ktera ma velky pocet stanic a patfi mezi nejstarsi, proto je vice nez jasné,
ze bude ¢asem nutna jeji modernizace (nové Sroubovaci stanice ¢i nova kombinovand stanice
pro popis, lepeni Stitku a kontrolu axialnich ploch). Tato linka ma navic lisovaci stanici, ktera
by musela byt vyrazn¢ modifikovana, coz by znamenalo velkou investici. Tento fakt by mohl
vyrazné kolidovat s pozadavkem névratnosti do dvou let.

Kdyz porovname ML3 a MLS, je patrné, Ze maji velice podobné vlastnosti i podobné
stanice. Vlastnosti ML8 se ovSem pro robotizaci hodi podstatné¢ vice, a to diky
automatizovanému vystupu z pracky, operacemi popis, lepeni Stitku a kontroly axialnich ploch
v jedné stanici ¢i automatické fixaci prevlecné matice pifi Sroubovani PCV. ML3 tedy mizeme
z vybéru vyradit, protoze MLS8 je srovnatelnou variantou s vyrazné lepSimi vlastnosti pro
automatizaci.

Nyni je nutné vybrat jednu ze dvou zbyvajicich linek. ML4 sice nema v porovnani
s ML8 automatizovany vystup z pracky ¢i fixaci prevlecné matice bez C-héku, na druhou stranu
nema ani lis ¢i radidlni Sroubovaci stanici, je kompaktni a rychld. Diky témto vlastnostem byla
zvolena pro robotizaci pravé tato linka.
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Z technického hlediska bude nutné vytesit tfi zdkladni otazky, které jsou pro robotizaci
této linky zdsadni, a to depaletizaci, predSroubovani komponent a fixaci PCV bez C-klice.
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9 SOUCASNY STAV ML4

Montazni linka 4 patii mezi rychlé sériové linky. Svoji funkci plni diky kombinaci manuélni
lidské Cinnosti a automatického provozu. Vzhledem k tomu, Ze je linka navrZzena a odladéna
piimo na miru montaze railu, zde panuji miniméalni prostoje a vSechny operace na sebe plynule
navazuji. Na této lince mize pracovat variabilni pocCet pracovniku, nicmén¢ idealni pocet jsou
pracovnici dva.

Obr. 25) Stanice 30 [3]
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Pracovisté: 055.4

Axialni Sroubovani
Workplace:

Obr. 26) Stanice 55 [3]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.2.4, ML4 se sestdva ze tiech stanic — jedné na popis,
lepeni Stitku a kontrolou axialnich tésnicich ploch (30), a ze dvou stanic Sroubovacich (55, 56).
Takt linky se odviji od toho, jaky typ je na ni zrovna montovan, obvykle se pohybuje mezi 20
— 25 vtetinami. Bude tedy vhodné si urcit referen¢ni typ, u kterého bude provedena podrobné;jsi
casova analyza. V naSem piipad¢ si zvolime referencni typy dva tak, abychom obsahly obé
platformy a vSechny planované komponenty.

9.1 Podrobny popis linky

Jak jiz bylo zminéno vyse, idealni pocet pracovniki na lince jsou dva. Kazdy pracovnik plni
urcité ukony, které jsou definované v navodkach. Sled operaci je navrzen tak, aby byly prostoje
co nejmensi a stanice byly efektivné vyuzivany. Aktualni sled operaci pro kazdého pracovnika
je zndzornén na nasledujicim schématu.

52



|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

. Pracovnik ¢. 1
O Pracovnik ¢. 2

St. 30/31 St. 56
/.@
@

®

03lv

Transport k dal$im operacim

>

St. 55

[oENRY

Obr. 27) Schéma sledu operaci na ML4

Kazdy pracovnik mé definovany pracovni postup, kterého se musi drzet. VSe zafina
tim, ze vyjme z praciho koSe vyprany rail, ktery musi vlozit do stanice 30. Kdyz pomineme
zacatek vyroby po prestavbé atp., je v této stanici jiz prichystany zkontrolovany rail
s nalepenym typovym Stitkem. Pracovnik tedy jednou rukou tento rail vyjme, druhou do
stanice vlozi vyprany rail a spusti operaci.

Poté nasleduje Sroubovani. Jesté piedtim, nez je rail vlozen do Sroubovaci stanice, je
nutné piipravit komponenty. Pracovnik tedy odlozi rail do vidli¢ek vedle stanice, vezme
komponenty, které umisti do specialnich ptipravkii. DMC komponent je kamerami nacteno do
systému pomoci kamer, a pokud je nutné je mazat, tak probéhne i mazani. Poté zalezi na typu
komponenty. Pokud se jedna o PCV, vyjme jej pracovnik z ptipravku a vlozi do Sroubovaci
stanice a zajisti C-kli¢em. VSechny ostatni typy komponent vyjme z mazaciho ptipravku a
predsroubuje je do railu. Poté takto pfipraveny rail vlozi do Sroubovaci stanice a spusti
operaci.

Nez probéhne Sroubovani, vyjme opét téleso z praciho kose, ze stanice 30 si vezme
rail se Stitkem a vlozi tam vyprany. Pfipravi si komponenty, a jakmile Sroubovaci stanice
ukonci operaci, rail vyjme a do stanice vlozi rail nasledujici. Hotovy dil odlozi na pas, ktery
jej dopravi k dalsim operacim.

Pokud vse bézi tak, jak ma, je linka schopna produkovat raily v dobrém taktu, nicméné
je nutné pocitat s tim, Ze lidsky faktor ma na jeji vykony nezanedbatelny vliv. Vysledky linky
tedy velkou mérou zavisi na zrucnosti ¢i rychlosti reakce pracovniki.

9.1.1 Vstup téles do linky

Vstup materidlu — konkrétné téles — do linky, je zajistén pomoci boxl a specialnich
pracich kosu. Praci koSe s vypranymi raily jsou postupné naskladany do boxii a ty poté od
pracky dopraveny k lince. Raily jsou v pracich koSich pozicovany pomoci specialnich pracich
hiebenti. Kazdy typ railu ma danou konfiguraci pracich hiebent. Do téchto hiebenil jsou télesa
umist'ovana pracovnikem podle daného pracovniho postupu.
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Obr. 28) Box s pracimi kosi [3]

Boxy maji nékolik pater, ve kterych jsou umistény praci koSe. Pracovnik musi vzdy
praci ko$ odjistit, vysunout jej ven z praciho boxu a postupné¢ odebirat raily. Kdyz je ko$
prazdny, je nutné jej opét zasunout a vysunout dalsi. Tato operace se opakuje, dokud nejsou
vSechna télesa vyjmuta.
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Obr. 29) Depaletizace téles z praciho kose [3]

Je vice nez jasné, ze depaletizace z boxt a kosii je pomérné naro¢ny a komplikovany
ukol, protoze kazdy typ railu je v kosi umistén jinym zplsobem, je zde pomérn¢ malo mista
na néjakou manipulaci a odebrani railu, navic kos$ je nutné vzdy vysunout a po vyprazdnéni
zasunout. Navic tento praci box musi byt vzdy doru¢en pracovnikem az na linku.
Depaletizace bude tedy jednou ze zasadnich otazek, které bude nutné vytesit.

9.1.2 Stanice 30

Ve stanici 30 probihaji dvé operace, prvni je popis a nalepeni stitku, druhou kontrola
axialnich tésnicich ploch. Pracovnik vlozi téleso railu do této stanice, spusti operaci a o nic
dal§iho uz se starat nemusi. Vyhodou je, Ze pro tuto stanici nejsou nutné zadné ptipravky,
protoze ma automaticky systém pozicovani. Té€leso railu si napozicuje tak, aby byl Stitek
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nalepen na vhodné misto. Diky tomu je zajisténo, ze je rail pfipraven na vyjmuti ze stanice vzdy
v pfiblizné stejné pozici.

a"ﬁ'f; &£

Obr. 30) Upinani railu ve stanici 30 [3]
9.1.3 Sroubovaci stanice 55 a 56
Sroubovaci stanice maji na starosti §roubovani komponent. Samotny proces zavisi na
typu komponenty. Jedind komponenta, ktera se hodn& lidi, je PCV. Sroubovani této
komponenty s pomoci C-kli¢e bylo jiz rozebirano v kapitole 7.1.1. Zakladnimi body, na které
je nutné se zaméfit, je mazani a nac¢teni komponent do systému, jejich pfedSroubovani a vlozeni
takto ptipraveného railu do stanice. Rail musi byt do stanice vlozen vzdy ve stejné poloze, aby
byl dobfe umistény v ptipravku. Po dokonceni Sroubovani je rail vyjmut a odlozen na odkladaci
misto.

9.1.4 Manipulace s komponenty

Komponenty jsou k lince dopravovany v KLT, ve kterych se nachazi jednotlivé
umisténé v blistrech. Milkrun vyjme blistry z KLT a vlozi jej na skluzy, naptiklad u PCV jsou
na skluzy vlozena celd KLT. Tyto traté zajisti dopravu komponent na vhodné misto. Kazda
komponenta ma sviij vlastni typ blistru, lisi se i pocet dild, které 1ze do blistru umistit. Pracovnik
vyjme z blistru komponentu a vloZzi ji do mazaciho pfipravku, ve kterém je provedeno mazani
a jeji DMC je nacteno do systému. Komponenty jsou mazany z toho diivodu, aby se zabranilo
vzniku studeného svaru mezi zdkusnou hranou a télesem railu.
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Obr. 31) Blistry s RPS (vpravo), RPS vlozena do mazaciho ptipravku (vlevo) [3]

Vyjimkou je PCV, které je vkladano do kontrolniho ptipravku. Tato komponenta neni
mazana, je u ni pouze kontrolovéana ptitomnost O-krouzku a filtru. Béhem této kontroly je také
jeji DMC nacteno do systému a spojeno s konkrétnim railem, do kter¢ho bude nasroubovéna.

Obr. 32) KLT s blistry s PCV (vlevo), PCV vlozeno do kontrolniho ptipravku (vpravo)
[3]
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9.2 Casova analyza procesu montaZe railu

Casova analyza ma za kol analyzovat a zméfit vykonavanou préci. Cilem méteni prace
je urCeni spotfeby casu. Cilem je ziskat objektivni pohled na to, kolik Casu je redlné
spotfebovano na dany proces.

Analyzu mizeme rozdélit na pfimou ¢i nepiimou. Mezi metody pfimého méteni patii
naptiklad méfeni za pomoci stopek ¢i pomoci specializovaného softwaru. K nepifimym
metodam muzeme zaradit napiiklad metody MTM (Methods Time Measurement) ¢i UMS
(Universal Meintenance Standards). [18] [19]

Hned na zacatku je nutné si z ditvodu Sirokého spektra montdze urcit referenni typy,
jak jiz bylo zminovano vyse, v naSem ptipad¢ budou dva (kazdy za jednu platformu).

Jako referencni byly zvoleny dva typy, jeden HFR — typ 0445.218.029 (2x Sroubovaci
zéatka) a druhy LWR — typ 0445.214.248 (PCV + RDS). Tyto typy jsou referenci jak pro oba

druhy platform, tak také pro vSechny typy komponent, jejichz montaz je na ML4 po robotizaci
planovéna.

Obr. 33) Zleva —rail 0445.218.029 a 0445.214.248 [3]

9.2.1 Primé méreni

Chronometraz slouzi ke stanoveni délky trvani urcitého pracovniho déje, v soucasné
dobé se jedna o nejpouzivanéjsi zplsob stanoveni vykonové normy. Tento princip je zalozen
na rozdéleni méfené operace do nékolika dil¢ich usekl. Spotiebu castt zaznamename do
tabulky. Vyhodou této metody je vylouceni extrémnich hodnot jednotlivych tkoni a zajisténi
spolehlivosti méteni i definovani problematickych tkond. [19]

Analyzu provedeme z natocené¢ho videa, které si budeme postupné stopovat, a diky
tomu odmeétovat Casy jednotlivych operaci. Diky moznostem videa, jako je zpomaleni ¢i vyuziti
specialnich softwarl, lze dosdhnout velice ptesnych vysledkli. V naSem piipadé¢ budeme
vyuzivat stopky, a proto je vzdy nutné myslet na to, ze lidsky faktor hraje pii méfeni ¢asti velkou
roli a mize zpisobit rizné velké odchylky.

Na zacatku je nutné zminit to, Ze na lince pracuji dva pracovnici, kteti konaji stejné
operace. Pro jednoduchost tedy budeme méfit praci jednoho pracovnika, vysledny takt méfeni
tedy bude dvojnasobny. Dalsi dilezita véc je ta, ze operace za sebou nejdou sériove, ale
probihaji také paralelné a vSe je nastaveno tak, aby se nestalo, Ze stroj bude ¢ekat na ¢lovéeka.
Zmeétena bude montaz dvou vyse zvolenych typt. Prvni byl zméten typ 0445.218.029.
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Vysledky méreni typu 0445.218.029

V tabulce mizeme najit namétené Casy pro jednotlivé operace. Vzhledem k tomu, ze
neprobihaji sériové, je nutné vybrat ty, které probihaji paralelné¢ a pomoci toho urcit nejuzsi
misto linky.

Tab 2) Casy jednotlivych operaci pro typ 0445.218.029

pracka Prani 20,5
Clovek Transport k lince 9
Clovek Vyjmuti railu z praciho kose a vlozeni do stanice 30 2
Stanice 30 | Popis, nalepeni Stitku + kontrola tésnicich ploch 14,5
lovek Vyjrpgti railu ze stanice 30, transport k Sroubovaci 3.9
stanici

clovek Vlozeni komponent do piipravkl 2,6
¢lovek Piedsroubovani Sroubovacich zatek 7.5
Clovek ZaloZeni railu do Sroubovaci stanice 1,5
Stanice 55 | Sroubovani zatek 30,2
Clovek Vyjmuti railu a odlozeni na pas 1,5

Nasledujici tabulka ukazuje jednotlivé skupiny operaci, jejich priibéh a to, zda ¢innost
vykonava ¢lovek ¢i stroj. Tyto skupiny viici sobé probihaji paraleln€, jednotlivé operace ve
skupinach bézi sériove.

Tab 3) Skupiny operaci
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Graf 1)  Piehled namétenych Cast pro typ 0445.218.029 v grafu
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Z grafu je jasné, ze nejuz$im mistem je operace Sroubovani. Je ovSem tieba si
uveédomit, Ze tato operace je zdvojend, mame dveé Sroubovaci stanice a dva pracovniky
obsluhy, jak bylo zminéno vyse. Za dobu, kterou probiha skupina E, jsme tedy schopni
seSroubovat dva raily. Vysledny cas je tedy nutné pod¢lit dvéma. Timto vypoctem ziskdme
vysledny cas 15,85 s (v grafu znazornéno cerven¢). Piesuneme se tedy k dalSimu nejuzsimu
mistu, ¢imz je operace prani. Tato operace trva 20,5 s a je nasim tzkym mistem. Zjistény takt
linky je tedy 20,5 s.

Vysledky méreni typu 0445.214.248

Tento typ ma stejny sled operaci jako typ piedchozi, je ovSem nutné pocitat s tim, ze

vewr

v tabulce:
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Tab 4) Casy jednotlivych operaci pro typ 0445.214.248

pracka Prani 20,5
clovek Transport k lince 9,3
clovek Vyjmuti railu z praciho kose a vlozeni do stanice 30 2,1
Stanice 30 | Popis, nalepeni stitku + kontrola tésnicich ploch 14,7
clovek Vyjmuti railu ze stanice 30, transport k Sroubovaci stanici | 3,9
clovek Vlozeni komponent do ptipravki 2,6
¢lovek Predsroubovani RDS 5,1
¢lovek Zalozeni railu do Sroubovaci stanice + zalozeni PCV 3,4
Stanice 55 | Sroubovani PCV + RDS 443
clovek Vyjmuti railu a odlozeni na pas 1,9

V tabulce 5) nize je opét znazornéné rozdeleni do skupin a vysledné casy téchto
skupin operaci.

Tab 5) Skupiny operaci

Jednotlivé skupiny operaci byly opét zaznamenany do grafu pro lepsi analyzu uzkého
mista a tim i taktu linky.
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Graf2)  Piehled namétenych Cast pro typ 0445.214.248 v grafu
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Graf 2: Prehled namérenych casu pro typ 044.214.248

Z grafu je patrné, Ze nejdelsi Cas trva skupina E, tj. Sroubovani a nutna manipulace
kolem. Jedna se o stejny p¥ipad jako u piedchoziho typu. Sroubovaci stanice jsou dvé, a proto
je nutné pocitat s taktem polovicnim. V naSem ptipad¢ je to 23,85 s. Vzhledem k tomu, ze
zadna operace netrva delsi dobu, nasli jsme uzké misto linky. Vysledny takt pro typ
0445.214.248 je tedy 23,85 s.

9.2.2 Neprimé méreni

Do metod nepfimého méteni patiit MTM (Method Time Measurement). Jedna se o
analyzu, ktera slouzi k hodnoceni lidské prace, kterd se sestava ze stale se opakujicich ukond.
Mezi tyto ukony patii naptiklad uchopy, pfemisténi, jednotlivé pohyby, spusténi stroje ¢i pohyb
o¢i. Casy téchto tikont jsou u kazdého ¢lovéka velice podobné. Diky rozloZeni prace ¢lovéka
na jednotlivé slozky, které maji statisticky dany ¢as. [18] [19]

V nasem piipad¢ tato metoda neni vhodna, a to z toho diivodu, Ze izkym mistem je vzdy
stroj, kterd ceka na Cloveka. Proto analyzou lidské prace neziskdme odpovidajici vysledky,
které by pro nds byly piinosné. Strojni ¢as ma na vysledny takt linky podstatné vétsi vliv.

9.3 Naklady na opravy a chyby

Néklady na opravy a chyby jsou jednim z padnych divodi pro robotizaci linky. Co se nakladt
na opravy tyce, nejsou zrovna vysoké. VSechno vybaveni linky je nastaveno tak, aby co nejvice
znemoznovalo jakékoliv poskozeni zafizeni. Pokud rail neni zalozen spravné, nejde proces
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mnohdy spustit. K témto opatfenim se fadi také poka-yoke piipravky, které pracovnikovi

nedovoli rail zalozit do stanice Spatné, ¢imz se zabranuje jak poskozeni railu, tak také moznému
poskozeni stanice.

Mezi nejcastéjsi chyby patii upadnuti komponenty na zem ¢i poskozeni railu z davodu
padu ¢i potluceni o pripravek i jinou ¢ast linky. Jedna se o chyby, které jsou zpiisobeny ptimo
lidskym faktorem. Jakmile komponenta spadne na zem, musi se vyhodit. To samé plati o
poskozeném railu. V ptipadé, kdy je poskozené pouze téleso, jsou komponenty demontovany a
znovu pouzity, mnohdy ale vyzaduji dodate¢né testovani, coz stoji Cas a penize.

9.4 Pracovnik na lince

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sériovou linku, je linka v provozu témét nepietrzité. Pracovnici
se na ni stfidaji ve sménach po osmi hodindch s povinnymi pfestavkami. Béhem téchto
ptestavek je ¢innost linky pozastavena.

Clovek je tedy hlavnim prvkem montaZe, a proto je nutné myslet na to, aby se mu co
nejlépe pracovalo a veskeré ¢innosti pro néj byly co nejméné naro¢né. Obsluha vykondva praci
ve stoje a je velkou ¢ast pracovni doby v pohybu. I kdyz je celd linka navrzena tak, aby byla co
nejvice ergonomickd, jedna se mnohdy o fyzicky naro¢nou préci.

Je nutné monitorovat nejen ¢innosti pracovnika, ale také to, jak velkd hmotnost mu
beéhem smény projde rukama. Zvlasté vétsi raily mohou vazit né€kolik kilogramt, a proto je
nutné planovat vytiZzeni linky tak, aby nebyla piekrocena povolenéa denni zat¢z na zaméstnance.

9.5 Vyhody a nevyhody soucasného reSeni

Soucasny stav montazni linky byl zrekapitulovan vysSe. Samoziejmé ma svoje vyhody a
nevyhody. Mezi nevyhody patii vysoké naklady na lidské pracovniky, které kazdym rokem
rostou. Celkové pracovni sila je mnohdy velkym problémem, protoze lidé se ¢im dal vice
vyhybaji naronym manualnim pracim. Nedostatek pracovnikli na trhu prace je dalsi
komplikaci.

Lidsky faktor je tedy v mnoha ohledech nevyzpytatelny a neptfedvidatelny. Novi
pracovnici mnohdy nedokéazi béhem pocate¢ni doby podavat takové vykony, jako pracovnici
zku$endj§i. Kvili tomu je linka zpomalovana a nedosahuje dostateéné produktivity. Clovék
tedy dokaze vykon linky opravdu vyrazné ovlivnit. Svoji roli navic hraje nejen zkuSenost, ale
také aktualni fyzicky a psychicky stav, tnava ¢i nepozornost, kviili kterym mohou byt
piehlédnuty dulezité véci.

Clovék nema ovsem jen vliv negativni. Lidsky pracovnik mnohdy dokéaZe zaregistrovat
odchylky ve vzhledu produktu ¢i pribéhu procesu. Navic se celkové dokaze jakymkoliv
drobnym i vyraznéjSim zménam rychle ptizpusobit.

Vyhodou soucasného uspotadani je to, ze v piipadé probléml na lince, napiiklad
s jednou Sroubovaci stanici, neodstavi linku Gplnég, protoze stile mlize ¢aste¢né fungovat a
produkovat kusy. Stejny princip funguje i béhem piestaveb. Zatimco linkou prochazi posledni
rail typu A, mohou byt predchozi stanice postupné prestavovany na typ B. Diky tomu je mozné
zredukovat c¢as, kdy linka stoji a neprodukuje kusy. Vliv na OEE (Overall Equipment
Effectiveness) je tak minimalni.

Néco takového u robotické linky neni mozné, protoze jakmile je nutné udélat n&jaky
zasah do linky ¢i provést pfestavbu, je nutné linku kompletné na potiebnou dobu odstavit a poté
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ze OEE robotické linky nebude tak vysoké, jako u linky obsluhované lidmi.

9.6 Automatizace z pohledu firmy

Motivace firmy pro robotizaci pracovisté je jasna. Kdyz bude lidské prace nahrazena robotem,
je mozné uSetfit nemalé penize a lidské pracovniky vyuzit na takovém misté, kde budou
potieba. I firma Bosch se totiz potyka s nedostatkem pracovnikl na dilenskych pozicich.

Predstava spociva vtom, Ze manipulace srailem bude zajiSt€éna robotem/roboty,
veskeré otazky budou vyfeSeny a linka bude bézet ve srovnatelném ¢i lepSim taktu, nez tomu
je doposud. Mezi hlavni body tedy bude patfit nejen vhodné zajisténi manipulace s kusy mezi
stanicemi, ale také zajisténi spolehlivé depaletizace téles, predSroubovani komponent a jejich
mazani, ¢i zajisténi Sroubovani komponenty PCV bez vyuziti C-klic¢e. Dal§im pozadavkem je
navratnost investice do dvou let. Pokud by tento pozadavek nebyl splnén, nebylo by mozné
projekt uskutecnit. Navrh by tedy mél brat v potaz nejen technickou stranku véci, ale také tu
ekonomickou.

Dalsim dilezitym bodem je také bezpecnost pracovisté. Bezpecnost pracovnika je totiz
na prvnim misté. Je tedy nutné v nadvrhu pocitat s tim, aby byla zajiSténa bezpecnost nejen
béhem chodu linky, ale také pii pfestavbach ¢i riznych opravach a servisu.

Pokud budou veskeré body splnény, pfinese to firme nemalé vyhody. Zaniknou naklady
na obsluhu, raily budou manipulovany s vyssi piesnosti a bude tak zamezeno proménlivosti
lidského faktoru. Tim v§im bude mozné dosahnout stabilné;si kvality vysledného produktu.

Mezi nevyhody patii vysoké potizovaci ndklady veskerych zafizeni, nutnost odstaveni
linky na dobu nutnou pro realizaci projektu a tim 1 nutnost ptfedvyroby zasob. Dalsi nevyhodou
je také to, Ze se s vysokou pravdépodobnosti objevi nova rizika a problémy, které budou
odhaleny az béhem realizace projektu. Proto je nutné béhem realizace pocitat i s Casovou
rezervou nutnou pro optimalizaci a odladéni procest.
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10 NAVRHY MOZNYCH RESENI

Pfi navrhovani moznych konceptii je nutné brat v potaz n¢kolik véci, a to nejen technické
moznosti linky samotné, ale také finanCni ndvratnost a zachovani ¢i zlepSeni taktu linky.
Vzhledem k tomu, ze navratnost projektu musi byt nizsi nez dva roky, jedna se o kritérium,
které musi byt peclivé zhodnoceno, to samé plati o vysledném taktu linky.

Jednou z nevyhod ML4 z pohledu robotizace je mimo jiné to, Ze raily jsou k lince
dovazeny v pracich kos$ich, ve kterych jsou naskladany v osmi az deseti kusech. Kose jsou
umistény v boxech, v jednom boxu je pét kosti nad sebou. Pracovnik postupuje tak, ze odjisti
kos, vysune ho z boxu a postupné odebira raily, kdyz je koS prazdny, opét jej zasune do railu a
pokracuje s dalSim koSem v boxu. Jedna se tedy o pomérné slozitou manipulaci, na kterou neni
dobré zapominat. Tento problém bude vyieSen tak, Zze si ML4 a ML8 vyméni sva mista,
jednoduse feceno se ,,pfehodi‘.

Obr. 34) Automaticky vystup z pracky [3]

MLS bude pfesunuta na misto ML4 a obracené. Timto krokem se velice zjednodusi
proces depaletizace, protoze robot bude odebirat raily z automatizovaného vystupu, kam télesa

vvvvv

10.1 Koncept ¢. 1

Koncept ¢islo 1 pocitd s dvéma roboty pro manipulaci s raily a s novou pfedsroubovaci stanici,
ve které by byly pfedSroubovavany komponenty. Tato stanice by byla inspirovana technologii
z vedouciho zavodu v Homburgu. Uz by nebyly mazany komponenty samotné, ale mazani by
bylo rovnomérné rozsttiknuto piimo do railu.

Vse by fungovalo tak, ze z pracky piijede vyprany rail na vykladaci misto. Tam si jej
vezme prvni robot a vlozi jej do stanice na popis, lepeni Stitku a kontrolu axialnich ploch. Po
dokonceni téchto operaci by byl rail robotem piesunut do predsroubovaci stanice, kde prob&éhne
predsroubovani komponent.
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Legenda Sroubovaci stanice
. X Axidlni Sroubovani
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Y (RPS, PCV, PLV, zatka)

Obr. 35) Layout konceptu €. 1

Jakmile bude ptedsroubovani komponent hotové, druhy robot vezme rail ze stanice a
vlozi jej do jedné ze Sroubovacich stanic. Po dokonceni Sroubovani vyjme robot rail ze stanice
a poloZi jej na pas, ktery jej dopravi k pracovnikim, kteti se postaraji o dalsi kroky a operace,
jako jsou napftiklad vizudlni kontrola, baleni ¢i vysokotlaka zkouska.

Jedna se o feseni, které by mélo spliiovat veskeré pozadavky, je ovSem dobré si
uvédomit, Ze mize byt naro¢né splnit financni navratnost do dvou let. Proto je nutné
navrhnout 1 takové koncepty, které sice nedokazi nabidnout takové technické vyhody jako
tento koncept, ovSem v piipadée ptili§ vysoké navratnosti mohou byt urcitou alternativou.

10.2 Koncept ¢. 2

Koncept €. 2 vychazi z konceptu €. 1, akorat bude vyuzita pouze jeho polovina. Toto feSeni by
se dalo brat v uvahu v piipadé, zZe by nevysla ndvratnost do dvou let u konceptu €. 1.

Vystup z pracky a stanici na potisk, lepeni Stitku a kontrolu axialnich ploch bude
obsluhovat pracovnik, poté predSroubuje komponenty a pteda rail na odkladaci misto, odkud
si jej vezme robot a postard se o obsluhu Sroubovacich stanic pro Sroubovani komponent. Pro
tento koncept by bylo nutné vytesit mimo jiné i problém se zakladanim komponenty PCV a
jejim zajisténi ve Sroubovaci stanici. V piipad¢, Ze by nevysla navratnost investic do dvou let,
je ovSem tato varianta jednou z potencialnich moznosti.
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Legenda Sroubovaci stanice
. Axidlni Sroubovani
ﬂ Nové stanice (RPS, PCV, PLV, zitka)
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Axidlni Sroubovani
(RPS, PCV, PLV, zétka)

Obr. 36) Layout konceptu €. 2

10.3 Koncept ¢. 3

Koncept €. 3 by opét pocital s redukci konceptu 1, a to takovou, ze by stanice obsluhoval
pouze jeden robot. Vyhodou je sice sniZeni ndkladu, velkym riskem je ovSem to, ze nebude
dosazen pozadovany takt linky, coz je opravdu nezanedbatelné kritérium, které je nutné mit
na paméti.

Stanice XX

Legenda Stanice pro Sroubovaci stanice
[l 2 . predsroubovani Axialni Sroubovani
Nové stanice komponent (RPS, PCV, PLV, zitka)
(RPS,PLYV, zatka)
Modifikace
soucasnych stanic If'
€ X St.56 | m
I:l Bez investice | o
53 5 i
2% ; g Transport k dalSim operacim
3% S
|8 ®
et , I
o ; (%]
£
g=
(2R
=
Pracka St.55 |
o
——
Sroubovaci stanice

Axidlni Sroubovani
(RPS, PCV, PLV, zétka)

Obr. 37) Layout konceptu ¢. 3

10.4 Simulace pracovnich a montaznich ¢asi pro jednotlivé koncepty

Abychom byli schopni spravné vyhodnotit volbu takového konceptu, ktery nam v nasem
piipadé pfinese nejveEtsi benefity, je nutné mit urcity prehled o tom, v jakém taktu bude linka
schopna provadét jednotlivé operace.

Simula¢ni analyza mtze nabidnout mnoho vyhod. Miizeme diky ni zjistit potencialni
uzké mista ¢i predejit problémtm, které by se béhem procesu mohly objevit. Vysledkem je Cas,
za ktery by byla linka schopné vyprodukovat jeden kus.

Metod simulaci je mnoho, je mozné vyuzivat jak programy, tak také logické uvahy ¢i
tabulky ve vhodném tabulkovém programu. V naSem ptipad¢ bylo zvoleno vyuziti jednoduché
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tabulky, protoZe se samotné procesy témét nemeni, méni se pouze manipulace. Manipulace
nikdy nebyla izkym mistem, viz kapitola 9.2. Je ovSem nutn¢ si uvédomit, Ze v jedné z variant
byla uzkym mistem pracka, kterd byla zménéna za pracku s automatickym vystupem. Cilem je,
aby byl vysledny takt srovnatelny ¢i lepsi, nez takt linky pfed robotizaci.

10.4.1 Simulace pro koncept €. 1

Koncept ¢islo 1 pocita s tim, Ze veskerou potfebnou manipulaci budou vykonavat dva roboty.
Robot ¢islo 1 vyjme rail z vystupu pracky, vlozi jej do stanice na popis, lepeni Stitku a kontrolu
axialnich ploch, poté jej vyjme a vlozi do stanice na pfedSroubovani komponent. Jakmile budou
komponenty pfedSroubovany, druhy robot vyjme rail a vlozi jej do jedné ze Sroubovacich
stanic. Po dokonceni operace Sroubovani rail vyjme a vloZzi jej na odkladaci misto.

V Casové analyze je tedy nutné vzit v potaz nejen odliSnou pracku, ale také
predsroubovani komponent, diky kterému se miize zrychlit samotné Sroubovani.

Diky tomu, Ze pracka s automatickym vystupem dokaze pracovat v rychlejSim taktu,
nez pracka s vystupem manudlnim, je eliminovano potencionalni uzké misto pro raily bez
komponenty PCV. Diky eliminaci ¢asu pro manipulaci s raily existuje potencial na dosazeni
taktu kolem 18 s.

Co se railti s PCV tyce, tak pokud bude zajisténo spravné predsroubovani komponent,
Sroubovani PCV, kter¢ trva nejdelsi dobu a je pro mnoho railt uzkym mistem, bude zkraceno,
a tim padem bude mozné dosahnout nizsiho taktu, nez tomu bylo doposud. Pozitivné vychazi i
redukce Casu manipulace srailem. Nasimulovany ¢as vychéazel na 20 s, coz je vice nez
dostacujici.

10.4.2 Simulace pro koncept ¢. 2

V konceptu ¢islo 2 se pocitd s jednim pracovnikem a jednim robotem. V takovém
piipadé by byl rail vyyjmut pracovnikem z pracky, vlozen do stanice na popis, lepeni Stitku a
kontrolu axialnich ploch, poté ze stanice vyjmut a prob¢hlo by ptedSroubovani komponent
provedené pracovnikem tak, jak to probiha doposud. Poté pracovnik odlozi rail na odkladaci
misto, vezme si jej robot a vloZi jej do jedné ze Sroubovacich stanic, nasledné jej vyjme a posle
dal k dalSim operacim.

V cCasové analyze musime brat v potaz vystup z pracky, vSe ostatni zlstane stejné. Proto
plati, ze takt railti bez komponenty PCV bude mozné snizit na cca 20 s.

Z diivodu absence stanice na predSroubovani se takt Sroubovacich stanic nezméni.
Z toho plyne to, Ze ndm zlistane stale stejné misto pro raily s PCV, takt linky se tedy nezlepsi,
pfi nejlepSim ztlistane stejny.

10.4.3 Simulace pro koncept ¢. 3

Koncept ¢islo 3 je podobny konceptu Cislo 1, akorat je zde z divodu uspor pouzit pouze
jeden robot. Je tedy vice nez jasné, Ze je nutné se zaméfit na Cas manipulace, protoze je
pravdépodobné, Ze pravé manipulace bude v tomto ptipad¢ uzkym mistem. Béhem simulace
bylo zjisténo, Ze takt linky by se pfi tomto feSeni prodlouzil, a to az na 30 s. Z toho vyplyva, ze
tento koncept neni pro momentélni potfeby vhodny.

10.5 Hodnoceni jednotlivych variant
Pro volbu vhodného feSeni bylo vyuzito hodnotici tabulky, ve které jsou uvedena jednotliva
kritéria a jejich vaha. Ve sloupcich je mozné vidét rizné koncepty a v fadcich kritéria, ktera
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jsou sledovana. Po vyplnéni tabulky jsou hodnoty secteny a porovnany. Varianta s nejvetSim

poctem bodl bude ta, kterd bude povazovana za nejvhodnéjsi. Kazdé kritérium bude hodnoceno
body 1 — 5.

Tab 6) Hodnoceni jednotlivych koncepta

Kritérium Véha | Hodno | Celkem | Hodno | Celkem | Hodno | Celkem
ceni ceni ceni

Takt linky 6 5 30 4 24 1 6
Bezpecnost 5 5 25 4 20 5 25
Uspotadani linky | 4 4 16 3 12 4 16
Naklady 3 3 3 9 4 12
Plynulost systému | 2 4 2 2 4
Naroky na udrzbu | 1 3 3 3 5 5
Celkem - - 91 - 72 - 68

Jak je z tabulky patrné, vitéznym konceptem se stal koncept €. 1, ziskal nejvétsi pocet
bodl. Dale tedy bude pracovano pravé stimto konceptem. Je ale dobré si uvédomit, ze
podminka splnéni navratnosti do dvou let je né¢im, co splnéno byt musi. Pokud tedy nebude
mozné tuto podminku splnit, bude muset byt zvolen koncept jiny.
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11 VYBER VHODNEHO DODAVATELE

Vybér dodavatele by nemél byt podceniovan z mnoha davodi. Je dobré si uvédomit, ze pokud
dodavatel nebude schopny vse zajistit v daném terminu ¢i nedokéze nabidnout takové feSeni,
které bude spravné technicky fungovat, mize to zastavit vyrobu na lince na opravdu dlouhou
dobu, coz je samozifejmé néco, cemu se vzdy snazime vyhnout. Pokud totiz linka stoji a
neprodukuje kusy, dochazi k finan¢ni ztrat¢ a mize dojit i k problémtim s kapacitou. Proto je
volba dodavatele nécim, na co je nutné faddn¢ zaméfit pozornost.

Potencidlnich dodavatel bylo vybrano celkem osm, a to jeden interni a zbylych sedm
externich. Volba potencidlnich dodavateli probihala tak, ze byly vybirany pfedevsim firmy,
kter¢ jiz do firmy Bosch néco dodavaly, tim se usnadni mnoho byrokratickych zalezitosti, navic
pokud s takovymi firmami jiz existuji n¢jaké zkuSenosti, je mozné vSe poméerné snadnéji
zhodnotit. Pokud potencidlni dodavatel zna mimo jiné i prostiedi a procesy firmy Bosch, je vSe
mnohem jednodussi.

11.1 Pozadavky na potencialni dodavatele

Aby mohli potencialni dodavatelé nabidnout co nejlepsi feSeni, musi jim byt sdéleny pozadavky
a kritéria, které je nutné brat v potaz. Mezi tyto pozadavky patii:

- VyfeSeni manipulace s railem

- Idealné pouziti robotti Stéubli (poptipadé ABB)

- Layout odpovidajici pozadavkim

- PtedSroubovani komponent

- Zasobovani predSroubovaci stanice komponentami

- Zajisténi fixace PCV ve Sroubovacich stanicich

- Zajisténi taktu linky 20 s (pro rail s komponentou PCV)
- Maximalni cena 440 400 €!

Dodavatelim byly sdéleny pozadavky, podle kterych maji vytvofit nabidku. Zakladem
je vyfeSeni manipulace s railem v lince, pozadavkem je mimo jiné i to, aby byly v idealnim
piipad¢ vyuzity roboty znacky Stdubli, protoze se jedna o roboty, které jsou ve firm¢ casto
pouzivané a jsou s nimi bohaté zkuSenosti. Dale dodavatel musi navrhnout takovy layout, ktery
bude odpovidat pozadavkiim a nebude zabirat zbyte¢né moc prostoru.

Jednou zhlavnich otdzek je také predSroubovani komponent a zasobovani
v predSroubovaci stanici. DalSich bodem je zajisténi automatické fixace PCV a v neposledni
fad¢ zachovani taktu linky ¢i maximalni cena investice. VSem osmi dodavatelim byly rozeslany
tyto pozadavky. Jakmile dorazily nabidky, byla provedena celkové analyza a zhodnoceni. Opét
plati, ze uvedené ceny jsou vynasobeny urcitym koeficientem, stejné¢ jako pii kalkulaci
v kapitole 11.1.

! Castka 440400 € vychazi z nakladi na provoz linky za dva roky, vice viz kapitola 13 EKONOMICKE
ZHODNOCENI. Céstka je vynasobena urcitym koeficientem z diivodu zakazu zvetejiiovani financi firmy.
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11.2 Rozhodovaci proces volby vhodného dodavatele

Jakmile byly obdrzeny vyjadfeni od dodavateld, probéhlo vyhodnoceni a volba vhodného
dodavatele podle nasledujici rozhodovaci proces. Jednotlivé parametry budou obodovany body
1 - 10 a podle nejvyssiho souctu vybran ten nejvhodngjsi navrh. Vzhledem k tomu, Ze
dodavatelé poskytuji nabidky interné, nebudou zvefejiiovany nazvy firem, pouze budou
oznaceni pismeny A — H.

11.2.1 Dodavatel A
Stat: CZ
Technické rFeSeni manipulace s railem: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0
Technické reSeni predSroubovaci stanice: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0
Layout: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0
Celkova spoluprace: Realizace projektu odmitnuta z diivodu nedostatku kapacit.
- Bodové ohodnoceni: 0
Cena: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0

Celkové ohodnoceni: 0

11.2.2 Dodavatel B
Stat: DE

Technické FeSeni manipulace s railem: Manipulace feSena prostfednictvim dvou roboti
Stiaubli TX90L. Zptsob upinani raild neuveden a neptedstaven. Simulace ¢asu cyklu nedodéna.

- Bodové ohodnoceni: 3

Technické feSeni predSroubovaci stanice: Samostatnd stanice pro predmontaz
komponent a pro samostatny systém tii zasobnikli pro komponenty. Pfesun komponent zajistén
robotem Stdubli TX90L. Zptsob zasobovani a predmontaze neuveden a neptedstaven.

- Bodové ohodnoceni: 3

Layout: Layout odpovida pozadavkiim. Ve stfedu linky umisténa stanice pro piedmontaz
komponent.

- Bodové ohodnoceni: 9

Celkova spoluprace: Firma se ucastnila pouze jedné schiizky v Jihlavském zavod¢ bez
zéadné¢ dalsi spoluprace. Zaslana pouze ramcova nabidka bez podrobnéjsiho popisu jednotlivych
¢innosti.

- Bodové ohodnoceni: 3

Cena: 584 200 €

- Bodové ohodnoceni: 3
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Celkové ohodnoceni: 21

11.2.3 Dodavatel C
Stat: CZ

Technické FeSeni manipulace s railem: Manipulace feSena prostiednictvim dvou roboti
ABB. Zptisob upinani railii neuveden a nepfedstaven. Simulace casu cyklu =32 s. Pro dodrzeni
¢asu cyklu 20 s nutna instalace tietiho robota ABB.

- Bodové ohodnoceni: 3
Technické reSeni predSroubovaci stanice: Jedna stanice pro pfedmontdz a zasobovani
komponent. Vyjimani komponent z blistru pomoci robotu ABB. Zpusob zéasobovani a

predmontaze komponent nepiedstaven. Pro dodrzeni ¢asu cyklu 20 s nutné instalace dvou
stanic pro predmontaz

- Bodové ohodnoceni: 3

Layout: Layout odpovidéa pozadavkim.

- Bodové ohodnoceni: 10

Celkova spoluprace: Firma se Ucastnila n¢kolika schlizek v Jihlavském zavod¢ za ucelem

ziskani podrobnych informaci. Piedlozend nabidka obsahuje rdmcovou cenu s obecnym
popisem jednotlivych ¢innosti.

- Bodové ohodnoceni: 6
Cena: 600 300 €
- Bodové ohodnoceni: 2

Celkové ohodnoceni: 23

11.2.4 Dodavatel D
Stat: CZ

Technické FeSeni manipulace s railem: Manipulace feSena prostiednictvim dvou roboti
Staubli RX160. Zplsob upinani railii pomoci sttedového palce a dvou krajnich podpér. Hlava
obsahuje dv¢ upinaci pozice. Simulace ¢asu cyklu 18 s.

- Bodové ohodnoceni: 10

Technické FeSeni stanice pro predmontaz komponent: Jedna stanice pro pfedmontaz a
zasobovani komponent. Vyjimani komponent z blistru pomoci robotu Stdubli TX2-60. Zpiisob
zasobovani a predmontaze komponent odpovidd pozadavkim. Predmontovani komponent
probiha na obou stranach soucasné.

- Bodové ohodnoceni: 10
Layout: Layout odpovidéa pozadavkim.
- Bodové ohodnoceni: 10

Celkova spoluprace: Dodavatel velice aktivné spolupracoval béhem celého doby. Jeho
feSeni je podrobné zpracované a bylo odprezentovano pfimo v Jihlavském zavodé.

- Bodové ohodnoceni: 10
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Cena: 420 625 €
- Bodové ohodnoceni: 9

Celkové ohodnoceni: 49

11.2.5 Dodavatel E
Stat: CZ

Technické FeSeni manipulace s railem: Manipulace feSena prostiednictvim jednoho
robotu Staubli RX160 s tim, ze budou pravdépodobné potieba roboty dva. Simulace ¢asu cyklu
neprovedena.

- Bodové ohodnoceni: 3

Technické FeSeni predSroubovaci stanice: Zasobovani komponent feSeno pomoci
ttiosého elektrického manipulatoru. PredSroubovani komponent na dvou pracovistich
s karuselem.

- Bodové ohodnoceni: 4
Layout: Layout pravdépodobné odpovida pozadavkiim.
- Bodové ohodnoceni: 9

Celkova spoluprace: Dodavatel se ucastnil tfech schiizek, na kterych byly podrobné
piedstaveny vSechny pozadavky. Dodané nabidka neobsahuje konkrétni technickd feseni, jedna
se 0 ivodni nabidku s obecnym feSenim jednotlivych ¢innosti.

- Bodové ohodnoceni: 6
Cena: 505905 €
- Bodové ohodnoceni: 5

Celkové ohodnoceni: 27

11.2.6 Dodavatel F
Stat: CZ

Technické FeSeni manipulace s railem: Obecné feSeni bez simulace.
- Bodové ohodnoceni: 3

Technické FeSeni predSroubovaci stanice: Obecné feSeni, spolecnd stanice pro
piedmontaz a zasobovani komponent.

- Bodové ohodnoceni: 3
Layout: Layout pravdépodobné odpovida pozadavkiim.
- Bodové ohodnoceni: 9

Celkova spoluprace: Dodavatel se ucastnil dvou schiizek v Jihlavském zavod¢. Na druhé
schlizce bylo pfedstaveno obecné feSeni, které vychazi z podkladt ziskanych pouze z tvodni
schliizky. Na zakladé toho byla odhadnuta cena, ktera neodrazi podrobné;jsi feseni.

- Bodové ohodnoceni: 0

Cena: 495 300 €
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- Bodové ohodnoceni: 6

Celkové hodnoceni: 25

11.2.7 Dodavatel G
Stat: CZ

Technické FeSeni manipulace s railem: nedodano

- Bodové ohodnoceni: 0

Technické FeSeni predSroubovaci stanice: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0

Layout: nedodano

- Bodové ohodnoceni: 0

Celkova spoluprace: Dodavatel se zucastnil pouze jedné schiizky v Jihlavském zavod¢ bez
jakéhokoliv nésledujiciho kontaktu ¢i zdjmu o spolupraci. Nabidka nedodana.

- Bodové ohodnoceni: 0
Cena: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0

Celkové ohodnoceni: 0

11.2.8 Dodavatel H
Stat: CZ

Technické FeSeni manipulace s railem: nedodéno

- Bodové ohodnoceni: 0

Technické FeSeni predSroubovaci stanice: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0

Layout: nedodano

- Bodové ohodnoceni: 0

Celkova spoluprace: Dodavatel se zucastnil pouze jedné schiizky v Jihlavském zavod¢ bez
jakéhokoliv nasledujiciho kontaktu ¢i zajmu o spolupraci. Nabidka nedodéna.

- Bodové ohodnoceni: 0
Cena: nedodano
- Bodové ohodnoceni: 0

Celkové ohodnoceni: 0

11.3 Zvoleni vhodného dodavatele

Nejlepsi hodnoceni 49 bodt ziskat dodavatel D, a proto bylo rozhodnuto navazat spolupraci na
projektu robotizace montdzni linky pravé s nim. Jeho névrh byl nejpropracovanéjsi, bylo
nabidnuto vhodné technické feSeni, které by mélo zajistit hladky chod linky v pozadovaném
taktu. Propracovanost navrhu byla mozna mimo jiné i proto, ze tento dodavatel aktivné
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komunikoval, kladl otazky a nékolikrat pfijel do Jihlavského zdvodu, aby si ujasnil veskeré
pozadavky ¢i fungovéni stanic. Pravé z toho divodu byl s velkym naskokem zvolen pravé
dodavatel D.
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12 SESTAVA KOMPONENT ZVOLENEHO NAVRHU

V nasledujici kapitole bude podrobné rozebrano zvolené feSenti, a to z pohledu jak jednotlivych
komponent nové sestavy, tak také z pohledu nutnych uprav, at’ uz fyzickych tak softwarovych.
Tyto upravy bude nutné postupné naplanovat, aby byl zajistén hladky prabéh realizace projektu.

12.1 Zména pozice linky

Nejprve ze vSeho bude nutné zménit aktualni pozici linky. ML4 bude pfesunuta na pozici ML8
a obracen¢. Diky tomu bude pro ML4 zajistén automaticky vystup z pracky a nebude nutné
resit slozitou depaletizaci z pracich kost.

Takova akce, jako je pfehozeni linek, bude trvat néjakou dobu, proto je nutné na tento
krok planovat alespon ¢trnactidenni odstavku obou linek. Pied touto odstavkou bude nutné
vyrobit ur¢ité mnozstvi railli do zasoby, zvlasté kviili odstaveni MLS, ktera jako jedind dokaze
montovat novou generaci railli, neni tedy mozné zajistit vyrobu na jinych linkach. Co se ML4
tyce, bude odstavka naplanovana na del$i dobu, a proto bude nutné jest¢ pted zahajenim
realizace zajistit moznost vyroby raili z ML4 na ostatnich linkéch.

Po pfestavbé bude nutné veskeré stanice opét zapojit a provést kalibrace. Nasledovat
bude porovnani schopnosti stanic pted a po prestavbeé, abychom méli jistotu, Ze fungovani linky
bude srovnatelné se stavem pied prestavbou.

12.2 Pracka

Pracka sama o sobé& ziistane na svoji pozici, nicméné bude nutné provést jak softwarové, tak
mechanické upravy. Co se SW tyce, bude nutné zajistit komunikaci pracky s roboty. Robot
musi ,,védét”, ze je k dispozici rail na odebrani a odebrat jej bez jakéhokoliv rizika kolize
s prackou samotnou, ¢i s railem nebo jinym vybavenim. O Upravu se postara externi dodavatel
pracky ve spolupraci s dodavatelem celého projektu automatizace.

Dalsi nutna uprava bude mechanicka. Rail ptijizdi k lince v urcité pozici, ta ov§em neni
upln¢ pfesnd a miize se pohybovat i v rozpéti 5 mm v horizontadlnim sméru. Bude tedy nutné
na vystupu nainstalovat rovnaci valce, které uz rail srovnaji do spravné pozice.

12.3 Stanice 30

Ani stanice 30 nebude vyjimkou, co se SW tupravy tyce. Bude nutné zajistit komunikaci
s robotem. Robot bude se stanici komunikovat tak, aby v automatickém rezimu nebyla funkéni
bezpecnostni zavora. Robot najede s railem do stanice, umisti jej do spravné pozice, ve které si
jej stanice upne, to by s normalné fungujici svételnou zavorou nebylo mozné. Prvky potfebné
pro upnuti bude nutné predélat tak, aby byly nezavislé na hlavnim pneumatickém okruhu.

Je nutné brat v potaz i to, Ze v ruénim reZimu bude muset byt svételna zavora funkéni,
a proto je nutné programové zajistit dva mddy, jeden pro sefizovace s funkéni svételnou
zavorou, a druhy pro automaticky rezim, kdy bude svételna zadvora vypnuta.

Dalsim bodem je také automatické spousténi procesu, které je momentalné spousténo
manudlné pracovnikem. Program bude upraven tak, aby po zalozeni railu spustil proces robot.
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12.4 Sroubovaci stanice

Co se Sroubovacich stanic ty¢e, bude SW tprava obdobna jako uprava u stanice 30. Je nutné
zajistit komunikaci robota se stanici a zajistit bezproblémovou koordinaci manipulace a
spusténi, poptipadé priibéhu procesu.

Pomérné komplikovanéjsi zalezitosti bude uprava upinani PCV. O tuto upravu se
postard dodavatel celého projektu. Navrh feSeni byl predveden béhem celkové prezentace
projektu. Tuto upravu bude nutné implementovat jesté pred zah4jenim realizace celé robotizace,
aby bylo mozné vyzkouset funkcnost a zajistit ptipadnou optimalizaci. Kdyz bude navic tento
princip upinani fungovat uz ve chvili, kdy bude linka stale obsluhovana lidmi, je zde mensi
riziko necekanych problém, protoze v§e miize byt pracovniky 1épe vypozorovéano a piipadné
problémy rychle vyfeseny.

Obr. 38) Navrh nového principu zajisténi PCV C — kli¢em [3]

12.5 Stanice na pfedmontaz komponent

Jedna se o kompletné novou stanici, kterd bude zajisStovat pfedmontaz komponent do railu.
Komponenty budou vkladany v blistrech na drahy, které je dopravi na spravné misto. O
dopliiovani komponent se bude starat milkrun. Ve bude mozné provézt zvenci linky, takze
nebude nutné linku pfi dopliiovani odsavovat.

O depaletizaci komponent se bude starat robot Stdubli TX2-60, ktery komponentu
vyjme z blistru a postara se o potfebnou manipulaci. Rail je umistén ve stanici vertikalné. Obé
axialni komponenty budou pfedmontovavany zaroven, spodni navic bude nutné otocit. Robot
tedy vezme komponentu, vlozi ji do specialniho piipravku, ktery se postara o jeji otoceni a
napozicovani vici railu. Mezi tim probéhne manipulace s druhou komponentou, ktera bude
umisténa ke druhé strang railu.

Stanice bude mit dvé pozice, jednu pracovni, druhou zakladaci / vyndavaci. Rail tedy
bude zalozen do zakladaci pozice, zatimco bude probihat pfedmontaz jiz diive zalozeného railu.
Jakmile pfedmontaz prob&hne, pozice se vymeni, takze proces bude moct probéhnout u
zalozeného railu a hotovy rail bude ¢ekat na robota, ktery jej vyjme a vlozi do Sroubovaci
stanice. Diky tomuto principu se uSetii velké mnozstvi Casu.

Samotna pfedmontaz komponent bude zajisténa servopohony. Tyto servopohony budou
nastaveny na urcity pocet otacek. Jednd se o technologii, kterd je vyuzivana ve vedoucim

78



I {I|RY.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

NP4 E3 R a robotiky

z&vodé pro montaz railu v Homburgu. Proces tedy nebude sledovan pribéhem momentu a thlu,
ale ptipadné problémy budou detekovany pomoci sledovani proudové charakteristiky. Jakmile
dojde ke zméné proudu o urgity pocet procent, bude proces vyhodnocen jako n.i.O? a rail bude
vyfazen z linky. VSe bude nutné nejprve otestovat a dle vysledkl testli z pfedmontaze

komponent urcit takovou procentudlni hranici, kterd bude znamenat Spatny prubéh procesu, at’
uz z divodu Spatného zalozeni komponenty ¢i poskozeni zavitu.

Obr. 39) Navrh stanice na ptedmontdz komponent [3]

Ve stanici se také bude nachazet kamera jak pro nacteni DMC na S§titku, tak také pro
kontrolu pfitomnosti filtu a O-krouzku na PCV.

Jesté pred predmontdzi komponent je nutné zajistit namazani railu. Mazani bude
rozstiiknuto do axidlnich konct railu na tésnici plochy. Tryska bude umisténa na bezpecnostni
kleci a robot k ni jest¢ pred umisténim railu do stanice na pfredmontdz najede, pocka, az
probéhne mazani, a az poté rail umisti do stanice. Tryska bude softwarove propojena se stanici
na pfedmontaz, aby byla zajisténa vhodna komunikace a mazani v tu pravou chvili.

12.6 Manipulace s railem

Manipulace s railem bude zajiSténa dvéma roboty Stdubli RX-160. Robot ¢. 1 vyjme rail
z pracky, vlozi jej do stanice 30 a poté rail ze stanice vyjme a vlozi jej do stanice na predmontéz
railu. Z této stanice uz si jej vezme robot €. 2, ktery zajisti pesun railu do Sroubovaci stanice a
ze Sroubovaci stanice na odkladaci misto.

21.1.0 — z némeckého nicht in Ordnung, - neni v pofadku (zmetek, kus se zdvadami)
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Obr. 40) Robot Stiubli RX-160 [20]

Jedna se o Sestiosé roboty s dosahem 1710 mm a hmotnosti 248 kg. Nosnost robota je
30 kg [20], takze v naSem ptipad¢ bohaté¢ dostacujici.

Roboty budou ukotveny do podlahy pomoci stojanti. Kazdy z robotii bude mit gripper,
ktery unese dva raily najednou, a to z divodu odebréani/zalozeni kusii do stroje. Gripper bude
mechanicky pienastavitelny dle typu railu, ktery se zrovna bude vyrabét.

Obr. 41) Navrh gripperu robotli pro manipulaci s railem [3]

Pokud néktera z operaci nevyjde a rail bude vyhodnocen jako n.i.O, bude pfesunut na
odkladiste. Toto odkladisté je soucasti stanice na predmontaz. Zmetkovy dil Ize vyndat zvenci,
takZe neni nutné zastavovat linku. Stejny princip bude fungovat i pro zmetkové komponenty.
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Jakmile bude dil umistény na odkladaci misto, sefizova¢ bude upozornén zvukovym signalem,
aby rail vyjmul a zkontroloval.

12.7 Vystup z linky

Vystup linky bude zajistén pomoci dvou predavacich mist. Kazdé z mist bude mit jednu pozici,
do které bude vloZen rail. Tento rail bude dopraven ven z linky k pracovnikovi, ktery se postara
o dalsi operace. Po vyjmuti odjede zpé€t na piivodni misto a bude ¢ekat na dalsi rail.

Obr. 42) Navrh odkladaciho mista na vystupu z linky

12.8 Bezpecnostni klec

Kolem linky bude nainstalovdna bezpecnostni klec, ktera zamezi ¢lovéku kontakt s roboty
behem procesu. Otevirani bude softwarové oSetiené, takze jakmile nékdo bude chtit do klece
vejit, chod linky se zastavi.

Klec bude oblozena plexisklem, a to z toho diivodu, aby se zabranilo strkani prsta ¢i
riznych predméta otvory v kleci do linky. V takovém piipad¢ by se mohlo stat, Ze dojde ke
zranéni Cloveka, a proto je nutné této skute¢nosti zabranit.
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13 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Projekt robotizace je pfimou ukadzkou projektu, ktery milize nabidnout nejen zlepSeni
technologii a zajiSténi lepsi kvality, ale také nemalé uspory. Podminkou firmy je u takového
projektu névratnost alesponi do dvou let, a proto je nutné jesté pied oslovenim dodavateltl zjistit,
jaké financni prostiedky jsou viibec k dispozici, a zda bude viibec realné za danou ¢astku cely
projekt zrealizovat.

Firma bere v potaz predevsim to, zZe se vyrazn¢ snizi ndklady na pracovniky, z ¢ehoz je
pti kalkulacich vychazeno. Je bran v potaz tfisménny provoz linky. Vzhledem k tomu, ze dle
simulaci ¢ast by mélo byt realné dosdhnout stejného taktu linky, coz zaru¢i vyrobnost kust tak,
jak je tomu v souCasném stavu. ZajiSténi dodani vSech zafizeni a komponent véetné integrace
je planovano pies externiho dodavatele.

13.1 Naklady na pracovisté v soucasném stavu

Po automatizaci pracovisté by mély zaniknout urcité naklady, které jsou v soucasném stavu
nezanedbatelnou polozkou. Touto polozkou jsou pravé néklady na pracovniky, ktefi maji na
starost obsluhu linky.

Lidska prace tak hraje v nakladech na provoz linky hlavni roli. Néklady na tidrzbu stanic
se nezméni, protoZe stanice zlistanou soucasti linky i nadale.

K obsluze linky jsou standardné potieba dva pracovnici, linka bézi v tfisménném
provozu. Proto se do celkovych uspor bude zapocitavat pracovnikii Sest, jak je zndzornéno
v tabulce €. 6.

Tab 7) Naklady na provoz linky

Polozka Popis Pocet / 3 Cena za Cena celkem /rok | Cena celkem /2
¢islo polozky smény jednotku / roky
rok
1 Obsluha 6 36 700 € 220200 440 400 €
linky

Zjistili jsme tedy, e mame k dispozici 440400 €, které mizeme do robotizace
investovat. Vzhledem k tomu, ze vhodna nabidka jiz byla vybréana, mizeme spocitat navratnost
projektu.

13.2 Vypocet navratnosti investice

Navratnost investice bude v nasem ptipadé vypocitana jako pomér nadklada na projekt (viz kap.
11.2.4) a nakladl na pracovisté v soucasné dobé&. Investice do energii, prace sefizovacu atp.
nebudou brany v potaz, protoze se tykaji jak souasného stavu, tak také toho nového.

Navratnost investic 1ze spocitat podle nasledujiciho vzorce:

3 Z ditvodu zékazu zvefejiiovani informaci o firemnich financich byla ¢astka pro ugely DP vyndsobena
urcitym koeficientem, a proto neodpovida skutecnosti.
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NCe
Nyok = —celk (1)

Nsout

kde:
Niok — navratnost investice [rok]
Neelk — celkové néklady na projekt [€]
Nsoue — ndklady na soucasny stav, které budou usetteny [€]

Po dosazeni do vzorce ziskdme névratnost investice na tento projekt, a ta bude:

420625 _

N. ., = =
rok ™ 320200

1,9 (2)

Dopracovali jsme se tedy k vysledku 1,9 roku, coz odpovida témét 1 roku a 11 mésictim.

13.3 Shrnuti

V ptedeslé kapitole jsme se dopracovali k tomu, Ze navratnost vychazi na témer 1 rok a 11
mésict. Diky tomuto vysledku, ktery je niz$i nez dva roky, jsme zase o krok blize k samotné

realizaci projektu, protoze je splnéna dualezita podminka navratnosti do dvou let.

Vzhledem k tomu, ze pravdépodobné dosdhneme zrychleni linky a tim 1 vétsiho
mnozstvi vyrobenych kusti, miize byt doba navratnosti o néco kratsi, nicméné néco takového

se zatim tézko odhaduje.
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14 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik je nezbytnou soucasti kazdého projektu, protoze diky ni lze urcit, jak4 hrozi
nebezpecdi a Ize jim efektivné predchazet zavedenim riiznych opatieni. Pro zajisténi bezpecnosti
bude kolem cel¢ linky instalovana bezpecnosti klec s vchodem, pfi jehoz otevieni se veskeré
procesy zastavi. Zabrani se tak moznému zranéni neukaznénych pracovniki. Klec chrani linku
nejen pred neopatrnym vniknutim pracovnika, ale také pred padem ¢lovéka do linky v dasledku
n¢jaké nehody. Pracovnik muze jit kolem linky, zakopnout a spadnout na oploceni. To musi
v takovém piipad¢ bez problémi odolat. Klec bude obloZzena také plexisklem, a to ztoho
divodu, aby nebylo mozné do linky skrz oka v kleci prostrkavat rizné predméty ¢i prsty, ¢imz
se omezi moznost zranéni €i jinych problémt na lince.

14.1 Metodika analyzy rizik
Analyza rizik by méla byt provedena na zakladé metodického postupu, ktery je soucasti norem.

Na zacatku je nutné provést detailnéjsi analyzu pracovisté a jednotlivych komponent ve
vybraném systému. Po zpracovani analyzy zobrazime systém v blokovém schématu a
diagramu, kde si zndzornime jednotlivé komponenty a jejich vzajemné interakce. V dalsi ¢asti
budou identifikovana rizika. Jakmile jsou rizika identifikovéna, je provedena analyza
vyznamnych nebezpeci ve vztahu k jednotlivym fazim zivotniho cyklu vybraného pracovisté.
Vse je zpracovano do prehledu identifikovanych nebezpeci. [21]

Vyhodnocovana rizika je mozné délit na mensi podskupiny [22]:

e Mechanicka (zachyceni, ptivieni, vtadhnuti, stla¢eni, uviznuti,...)

e FElektricka (staticka elektfina, kontakt se zivymi ¢astmi stroje,...)

e Tepelnd (popaleni, radiace, exploze,...)

e Zvukova (nadmérnd hluc¢nost zatizeni,...)

e Spojend s vibracemi (poranéni celé¢ho téla,...)

e Spojend se zafenim (pisobeni nizkych frekvenci, UV a infrac¢ervend svétla, RTG
zafenti,...)

e Spojend s materidlem (prach, toxiny, vypary,...)

Po provedeni téchto ptiprav jsou vypracovany formulaie pro odhad rizik. Zde je nutné
provést odhad zavaznosti rizik a jejich nasledkti pomoci grafu v obr. 43.
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Obr. 43) Schéma pro odhad velikosti rizika

Diky schématu je mozné urcit velikost rizika. Pfi urovani je nutné brat ohled na nasledujici
kritéria [21] [22]:

e Zavaznost a mozné Skody na zdravi (S)
o SO0 — zadné zranéni
o S1 - lehké zranéni
o S2 —t&zké zranéni
o S3—smrt
e Cetnost a doba ohroZeni (A)
o Al —ztidka az Casté&ji
o A2 —casto az trvale
e Moznost vyvarovani se nebezpeci (E)
o El—-moZn¢
o E2 —mozné za urcitych podminek
o E3 —sotva mozné
e Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti (W)
o W1 —mala ¢i nepravdépodobna
o W2 —stfedni
o W3 —velka

Velikost rizika miize nabit hodnoty od 0 do 18 bodi. Pro posouzeni rizik je nutné urcit
hranici akceptovatelnosti rizika. Pokud se riziko bude pohybovat v hodnotach 0 az 4 body, je
povazovano za pftijatelné. Riziko vrozsahu 5 az 6 bodl je povazovano za piijatelné po
provéieni a riziko v rozsahu 7 az 18 bodt hovoiime o riziku neakceptovatelném. [21]

Po analyze a jejim vyhodnoceni rizik je nutné rizika s vysokymi hodnotami redukovat
a optimalizovat. To miZeme provést pomoci riznym opatieni, jako jsou napiiklad opatieni
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zabudované v konstrukci, snizeni rizika pomoci vhodného ochranného krytu ¢i zafizeni, nebo
snizeni rizika pomoci vhodnych informaci k uzivani zatizeni.

14.2 Analyza rizik robotizace stanice montaZe drobnych dilci

14.2.1 Zakladni blokovy diagram
Zakladni blokovy diagram zndzorfiuje to, co vSechno do stanice na predmontaz
komponent vstupuje a co z ni vystupuje.

Téleso railu

Komponenty

h 4 A 4 [ A 4

Informace

Stanice na predmontaz
komponent

Rail s predmontovanymi

komponentami

-

Elektricka energie

A

Informace

Obsluha (robot)

Obr. 44) Zakladni blokovy diagram analyzovaného pracovisté

14.2.2 Identifikace moZnych nebezpeci

Pro identifikaci vSech moznych nebezpeci je nutné vypsat komponenty nachézejici se
na pracovisti a k témto komponentam sepsat potencialni nebezpeci, ktera se mohou v systému
nachazet dle normy CSN EN ISO 12100-1. Tato nebezpedi jsou zndzornéna v tabulce 8.

Tab 8) Identifikace moZnych nebezpeci

Nézev komponenty | Poloha Typ nebezpeci dle Typ a ¢islo nebezpeci
komponenty normy CSN EN ISO
v systému 12100-1

Elektricky rozvadé¢ | okoli pracovisté | Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.6-

1, 1.9-1

Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Kombinace nebezpeci

10.1

Uzivatelské rozhrani

okoli pracovisté

Mechanicka nebezpeci

1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.6-

(monitor) 1
Elektricka nebezpeci | 2.1-1, 2.2-1,2.2-2
Pneumatika pracovni Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-2, 1.7-1
prosmr.:‘t’?"h Nebezpeéi hluku 4.1-1,4.1-2,4.2-1,4.3-
pracovisté 1. 4.4-1
Robot Staubli TX2- | pracovni prostor | Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.3-1, 1.4-
60 1,1.6-1,1.8-1, 1.9-1
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Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Tepelna nebezpeci

3.1-1

Nebezpeci hluku 4.1-1,4.1-2,4.2-1,4.3-
1,4.4-1

Ergonomicka 8.1-1

nebezpeci

Kombinace nebezpe¢i | 10.1

Kontrolér robotu
Staubli TX2-60

pracovni prostor

Mechanické nebezpeci

1.1-1, 1.2-1, 1.2-2

Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Kombinace nebezpeci

10.1

Stiubli RX-160

Robot Stiubli RX- pracovni prostor | Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.3-
160 1, 1.4-1, 1.6-1, 1.8-1,
1.9-1
Elektricka nebezpeci 2.1-1,2.2-1,2.2-2
Tepelna nebezpeci 3.1-1
Nebezpeci hluku 4.1-1,4.1-2,4.2-1,4.3-
1,4.4-1
Ergonomicka 8.1-1
nebezpeci
Kombinace nebezpec¢i | 10.1
Kontrolér robotu pracovni prostor | Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2

Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Kombinace nebezpeci

10.1

Zatizeni na otaceni
komponenty

pracovni prostor

Mechanické nebezpeci

1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-
1, 1.9-1

Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Tepelna nebezpeci

3.1-1

Kombinace nebezpeci

10.1, 10.2

pracovni prostor

Mechanické nebezpeci

1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-
1, 1.5-1
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Servomotory pro
piredomontéz
komponent

Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Tepelna nebezpeci

3.1-1

Nebezpeci hluku

4.1-1,4.2-1,4.4-1

Kombinace nebezpeci

10.1

Konstrukce stanice

pracovni prostor

Mechanicka nebezpeci

1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-
1,1.6-1,1.8-1,1.9-1

Ergonomicka
nebezpeci

8.1-1, 8.2-1, 8.3-1

Kombinace nebezpeci

10.2,10.3

zakladani/vykladani
kusu

Dopravniky blistrti pracovni prostor | Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-

komponent 1,1.6-1,1.9-1
Ergonomicka 8.1-1, 8.2-1, 8.3-1
nebezpeci

Pozice pro pracovni prostor | Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-

1, 1.6-1

Elektricka nebezpeci

2.1-1,2.2-1,2.2-2

Tepelna nebezpeci 3.1-1
Ergonomicka 8.1-1, 8.2-1
nebezpeci

Kombinace nebezpec¢i | 10.1, 10.2, 10.3

Bezpecnostni ochrana Mechanicka nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-
oploceni pracovniho 1,1.6-1,1.8-1, 1.9-1
prostoru Ergonomicka 8.1-1
nebezpeci
Nebezpeci hluku 4.1-1
Kombinace nebezpeci | 10.2
Okno v oploceni na | ochrana Mechanické nebezpeci | 1.1-1, 1.2-1, 1.2-2, 1.4-
vyjmuti n.1.0. kustt | pracovniho 1, 1.6-1
prostoru Ergonomicka 8.1-1,8.2-1, 8.3-1
nebezpeci

14.2.3 Analyza vyznamnych nebezpeci

Analyza vyznamnych nebezpe¢i se zabyva urCenym rizik od zacatku do konce
Zivotnosti zafizeni, a to nejen béhem samotného pouzivani, ale také béhem dopravy, montaze,
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zprovoznéni &i likvidace po skonéeni Zivotnosti. I tato analyza vychazi z normy CSN EN ISO
12100. Vysledna analyza je znazornéna v tabulce €. 9.

Tab 9) Analyza vyznamnych nebezpeci

Analyza vyznamnych nebezpeci

Typ stroje: stanice na
predmontaz komponent

Pof. : Faze Typ nebezpedi dle CSN EN ISO
Cislo zivotniho 12100 Popis nebezpecné udalosti
cyklu Struény popis | 1d. &islo
1 Doprava
1.1 | Nakladani, stlaceni 1.1-1 V pribéhu nakladani,
pieprava, potezani (o ostré hrany) 1.2-1 pfepravy a vykladani mize
vykladéani pofezani (nastrojem) 1.2-2 dojit z divodu nevhodné
narazeni 1.6-1 manipulace k stlaceni ¢asti
pad (zakopnuti) 1.8-1 téla, pofezani, odfeni,
pad (ztrata stability) 1.8-2 | narazeni ¢i zakopnuti a
svalov¢ kosterni poskozeni 8.3-1 padu.
1.2 | Balenia stlaceni 1.1-1 Pti baleni a rozbalovani
rozbalovani pofezani (o ostré hrany) 1.2-1 muze dojit pti nevhodné
pofezani (nastrojem) 1.2-2 manipulaci ke stlaceni,
propichnuti nebo pichnuti 1.9-1 pofezani nebo oddé€leni
kombinace nebezpeci 10.2 Casti téla, propichnuti ¢i
pichnuti pii Spatné
manipulaci s nastrojem
(napriklad ntiz, nlizky).
2 Montéz, instalace / uvedeni do provozu
2.1 | Sestaveni a stlaceni 1.1-1 Pfi instalaci zafizeni miize
instalace pofezani (o ostré hrany) 1.2-1 dojit ke stlaceni zatizenim,
pofezani (nastrojem) 1.2-2 pofezanim se o ostré
narazeni 1.6-1 hrany, uklouznuti,
pad (zakopnuti) 1.8-1 zakopnuti a padu,
pad (ztrata stability) 1.8-2 v dasledku toho k odfeni
propichnuti nebo pichnuti | 1.9-1 ¢i svalove kosternimu
nepohodli (hluk) 4.1-1 poskozeni. Béhem naro¢né
unava (hluk) 4.4-1 prace mize pracovnik
nepohodli (ergonomie) 8.1-1 zazivat nepohodli, stres a
svalov¢ kosterni poskozeni | 8.3-1 unavu. Rizika se mohou i
kombinace nebezpeci 10.1 zkombinovat, napiiklad
kombinace nebezpeci 10.2 kombinace Unavy, ztraty
kombinace nebezpeci 10.3 rovnovahy ¢i dehydratace.
2.2 | Pfipojovani vystiiknuti vysokotlakého | 1.7-1 Pti zapojovani do
k dodavce média elektrické sit¢ mize
energie zasazeni el. proudem 2.2-1 vzniknout riziko pozaru a
(kontakt s Zivou Casti) popaleni, poptipadée
zasazeni el. proudem (z 2.2-2 zasazeni elektrickym
diivodu poruchy) proudem. Pfi zapojovani
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pozZar 2.1-1 pneumatiky mtze dojit
nepohodli (hluk) 4.1-1 k hluku a tim nepohodli
nepohodli (ergonomie) 8.1-1 pracujiciho. Mize dojit i
kombinace nebezpeci 10.1 ke kombinovanému
kombinace nebezpeci 10.2 nebezpeci, a to naptiklad
kontaktu s Zivou ¢asti
z divodu nepozornosti ¢i
unavy.

2.3 | Programovani | stlaceni 1.1-1 Pti programovani stanice a
stanice a narazeni 1.6-1 robota muze dojit ke
robota zasazeni el. proudem 2.2-1 stlaCeni ¢i narazeni.

(kontakt s zivou casti) Z davodu Spatné izolace
zasazeni el. proudem (z 2.2-2 vodic¢i mize dojit i
divodu poruchy) k poranéni ¢i smrti
nepohodli (hluk) 4.1-2 elektrickym proudem.
nepohodli (ergonomie) 8.1-1 Z diavodu narocnosti prace
unava (ergonomie) 8.2-1 je dal§im rizikem inava.
kombinace nebezpeci 10.1

kombinace nebezpeci 10.2

kombinace nebezpeci 10.3

2.4 | Funkéni stlaeni 1.1-1 Pti zkousce stanice
zkouska vymrsténi 1.3-1 s robotem miize dojit ke
stanice vtazeni nebo zachyceni 1.4-1 stlaceni Casti téla

navinuti 1.5-1 pracovnika nebo
narazeni 1.6-1 vymrs§téni manipulované
pozar 2.1-1 soucasti. Z diivodu
zasazeni el. proudem 2.2-1 pritomnosti rotujicich
(kontakt s Zivou casti) soucasti je také
zasazeni el. proudem (z 2.2-2 nezanedbatelné riziko
divodu poruchy) vtazeni nebo zachyceni.
nepohodli (hluk) 4.1-2 Pfi $patné izolaci vodict
stres (hluk) 4.2-1 muze dojit k Grazu
unava (hluk) 4.4-1 elektrickym proudem.
kombinace nebezpeci 10.1
2.5 | Optimalizace | stlaceni 1.1-1 Pti programovani stanice a
a narazeni 1.6-1 robota z diivodu
programovani | nepohodli (ergonomie) 8.1-1 optimalizace a aktivace
zabezpeceni | kombinace nebezpeci 10.2 zabezpeceni muze dojit ke
kombinace nebezpeci 10.3 stlaceni ¢i narazeni.
Z diavodu narocnosti prace
je dal§im rizikem tinava.
3 Provoz
3.1 | Provoz pozZar 2.1-1 Vlivem nadmérného
stanice popaleni 3.1-1 zahtati soucasti stanice
huceni v usich 4.3-1 muze dojit k pozéru a
nepohodli (hluk) 4.1-2 naslednému popaleni
stres (hluk) 4.2-1 pracovnikl. Hluk pfi
unava (hluk) 4.4-1 provozu miize zpusobovat
huceni v usich. Z diivodu
vibraci se okolni
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pracovnici mohou citit
nepohodIné a unaveng,
z ¢ehoz plynou lidské
chyby, které mohou mit
nemalé nésledky.

3.2 | Doplnovani stlaceni Pti dopliiovani komponent
komponent potezani (o ostré hrany) do stanice muze dojit ke
vtazeni nebo zachyceni stlaceni, pofezani o ostré
narazeni ¢asti, zachyceni ¢i
pad (ztrata stability) narazeni, pii malé
nepohodli (hluk) pozornosti pracovnika i
stres (hluk) k padu s nasledkem
unava (hluk) svalové kosternim
nepohodli (ergonomie) poskozenim. Z divodu
unava (ergonomie) Spatné ergonomie muze
svalové kosterni poskozeni pracovnik trpét
kombinace nebezpeci nepohodlim, které opét
kombinace nebezpeci muze vést ke svalove
kosternimu poskozeni.
3.3 | Odebirani stlaceni Pti odebirani n.i.O kusu
n.1.0 dila pofezani (o ostré hrany) mize dojit ke stlaceni Casti
vtazeni nebo zachyceni téla pracovnika, potfezani
narazeni ¢i zachyceni. Pfi ztraté
pad (zakopnuti) stability muze dojit
pad (ztrata stability) k narazeni ¢i padu.
popaleni Z divodu Spatné
nepohodli (hluk) ergonomie muze dojit
stres (hluk) k nepohodli a svalové
nepohodli (ergonomie) kosternimu poskozeni.
unava (ergonomie)
svalové kosterni poSkozeni
kombinace nebezpeci
34 |Raila vymrsténi Pfi manipulaci s railem ¢i
komponenty komponenty mtize dojit

k vymrs$téni z divodu
Spatného uchyceni.

4 CiSténi a udrzba

4.1

Cisténi
stanice

stlaceni

vtazeni nebo zachyceni
narazeni

pad (zakopnuti)

pad (ztrata stability)
zasazeni el. proudem
(kontakt s Zivou Casti)
zasazeni el. proudem (z
davodu poruchy)
popaleni

nepohodli (ergonomie)
unava (ergonomie)
svalov¢ kosterni poskozeni

Pti Ci8téni stanice mizZe
dojit ke stlaceni casti téla,
zachyceni odévu o rotujici
soucasti, narazeni Ci

z divodu nepozornosti

k zakopnuti a padu.

V ptipad¢ neodpojeni
elektroinstalace miize dojit
k zasazeni elektrickym
proudem. Z diivodu Spatné
ergonomie k nepohodli,
unave¢, stresu ¢i svalove
kosternimu poskozeni.

92




|Z:LIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

kombinace nebezpeci 10.1
kombinace nebezpeci 10.2

4.2 | Udrzba stlaceni 1.1-1 Pti procesu udrzby stanice

stanice potezani (o ostré hrany) 1.2-1 muze dojit k mechanickym

pofezani (nastrojem) 1.2-2 nebezpecim, jako jsou
vtazeni nebo zachyceni 1.4-1 stlaCeni, pofezani, vtazeni
navinuti 1.5-1 nebo zachyceni, navinuti
vystriknuti vysokotlakého | 1.7-1 ¢i vystiiknuti
média vysokotlakého média
pad (zakopnuti) 1.8-1 (vzduchu). Pti
pad (ztrata stability) 1.8-2 nepozornosti mize dojit
pozZar 2.1-1 k uklouznuti, zakopnuti a
zasazeni el. proudem 2.2-1 naslednému padu. Dal$im
(kontakt s Zivou Casti) nebezpecim je zasazeni
zasazeni el. proudem (z 2.2-2 elektrickym proudem,
diavodu poruchy) které mize zpisobit
popaleni 3.1-1 popaleniny ¢i smrt. Mozna
nepohodli (ergonomie) 8.1-1 je 1 kombinace riznych
unava (ergonomie) 8.2-1 nebezpeci.
svalové kosterni poskozeni | 8.3-1
kombinace nebezpeci 10.1
kombinace nebezpeci 10.2
kombinace nebezpeci 10.3

5 Vyhledavéni zavad a jejich odstranovani

5.1

Vyhledavani
zévady

stlaceni

pofezani (o ostré hrany)
pad (zakopnuti)

pad (ztrata stability)
vtazeni nebo zachyceni
navinuti

vystiiknuti vysokotlakého
média

zasazeni el. proudem
(kontakt s zivou Casti)
zasazeni el. proudem (z
diavodu poruchy)
popaleni

nepohodli (ergonomie)
svalove kosterni poSkozeni
kombinace nebezpeci
kombinace nebezpeci
kombinace nebezpeci

2.2-2

3.1-1
8.1-1
8.3-1
10.1
10.2
10.3

Pti vyhledavani zdvady na
pracovisti mize dojit

k stlaceni ¢asti téla
pracovnika, pofezani se o
ostré hrany, zakopnuti,
uklouznuti ¢i pad.

Z davodu ptitomnosti
rotacnich ¢asti je zde
riziko vtaZeni nebo
zachyceni ¢i navinuti.
Dal$im rizikem je
vystiiknuti vysokotlakého
média (vzduchu). Pti
kontaktu s obnazenymi
vodi¢i mtize dojit k zdsahu
elektrickym proudem. Pfi
nadmérném zahtati ¢asti
stanice muze dojit

k popaleni. Z divodu
nevhodné ergonomie
existuji rizika nepohodli,
unavy a svalové
kosterniho poskozeni.
Svoji roli hraje i stres,
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kvtli kterému mitize dojit 1
ke kombinaci nebezpeci.

5.2 | Oprava stlaceni 1.1-1 Pti vyhleddvani zavady na
zévady potezani (o ostré hrany) 1.2-1 pracovisti muze dojit
porezani (nastrojem) 1.2-2 k stlaceni ¢asti téla
pad (zakopnuti) 1.8-1 pracovnika, pofezani se o
vtazeni nebo zachyceni 1.4-1 ostré hrany, zakopnuti,
navinuti 1.5-1 uklouznuti ¢i pad.
vystiiknuti vysokotlakého | 1.7-1 Z divodu pritomnosti
média rotacnich Casti je zde
pozar 2.1- riziko vtazeni nebo
zasazeni el. proudem 2.2- zachyceni ¢i navinuti.
(kontakt s Zivou ¢asti) Dal$im rizikem je
zasazeni el. proudem (z 2.2-2 vystiiknuti vysokotlakého
divodu poruchy) média (vzduchu). Pti
popaleni 3.1-1 kontaktu s obnazenymi
nepohodli (ergonomie) 8.1-1 vodi¢i miize dojit k zdsahu
Uunava (ergonomie) 8.2-1 elektrickym proudem
svalové kosterni poSkozeni | 8.3-1 s nasledky popaleni ¢i
kombinace nebezpeci 10.1 smrti. Z divodu nevhodné
kombinace nebezpeci 10.2 ergonomie existuji rizika
kombinace nebezpeci 10.3 nepohodli, tnavy a
svalové kosterniho
poskozeni. Svoji roli hraje
1 stres, kvili kterému muze
dojit 1 ke kombinaci
nebezpeci.
6 Vyrazeni z provozu, demontaz zatizeni
6.1 | Odpojeni od | pofezani (o ostré hrany) 1.2- Béhem odpojovani
energii vystiiknuti vysokotlakého | 1.7- zatizeni od sit€¢ mize dojit
média k potezani ¢i vystiiknuti
zasazeni el. proudem 2.2-1 stlaceného vzduchu.
(kontakt s Zivou Casti) Z tohoto diivodu mize
zasazeni el. proudem (z 2.2-2 dojit také k nepohodli
divodu poruchy) z ditvodu hluku. Pti
nepohodli (hluk) 4.1-1 odpojovani zdroje
kombinace nebezpeci 10.1 elektrické energie mize
kombinace nebezpeci 10.2 dojit k zasahu elektrickym
proudem.
6.2 | Demontaz stlaceni 1.1-1 Pti demontdzi zafizeni
pofezani (o ostré hrany) 1.2-1 muze dojit ke stlaceni
pofezani (nastrojem) 1.2-2 zatizenim, pofezanim se o
narazeni 1.6-1 ostré hrany, uklouznuti,
pad (zakopnuti) 1.8-1 zakopnuti a padu,
pad (ztrata stability) 1.8-2 v dasledku toho k odfeni
propichnuti nebo pichnuti | 1.9-1 ¢i svalové kosternimu
nepohodli (hluk) 4.1-1 poskozeni. Béhem narocné
unava (hluk) 4.4-1 prace muze pracovnik
nepohodli (ergonomie) 8.1-1 zazivat nepohodli, stres a
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svalové kosterni poskozeni | 8.3-1 unavu. Rizika se mohou i
kombinace nebezpeci 10.2 zkombinovat, napiiklad
kombinace tnavy, ztraty
rovnovahy ¢i dehydratace.

6.3 | Zabaleni stlaceni 1.1-1 Pti zabalovani mtze dojit
pofezani (o ostré hrany) 1.2-1 pii nevhodné manipulaci
pofezani (nastrojem) 1.2-2 ke stlaceni, pofezani nebo
propichnuti nebo pichnuti 1.9-1 oddéleni casti téla nebo

propichnuti ¢i pichnuti pii
Spatné manipulaci

s nastrojem (napiiklad
nuz, nuzky).

6.4 | Odvoz stlaceni 1.1-1 V prubéhu nakladani,
pofezani (o ostré hrany) 1.2-1 prepravy a vykladani maze
narazeni 1.6-1 dojit z divodu nevhodné
pad (zakopnuti) 1.8-1 manipulace k stlaceni ¢asti
pad (ztrata stability) 1.8-2 téla, pofezani, narazeni Ci

svalove kosterni poSkozeni 8.3-1 zakopnuti a padu.

14.2.4 Prehled identifikovanych nebezpeci

Pro urceni konkrétnich nebezpeci byl vytvoren piehled v podob¢ tabulky 10. V tomto
ptehledu je mozné najit nebezpeci, ktera se mohou béhem celého Zivota pracovisté vyskytnout.
Abychom si ujasnili priority a bylo hned na prvni pohled jasné, kterd nebezpeci jsou zavazna a
bude nutné se jim vénovat jako prvnim, bylo nutné kazdé riziko zhodnotit. Rizika, kterd jsou
zhodnocena jako nepiijatelna (oznacena Cervenou barvou), budou snizena ve formulafich
v nésledujici kapitole. [21], [22].

Tab 10) Ptehled identifikovanych nebezpeci

Ptehled identifikovanych nebezpeci

S |AJE |W|X
1 Mechanicka nebezpeci
1.1 Nebezpeci stlaceni
1.1-1 | Nebezpeci stlaeni pii manipulaci 2 12 |2 |2 -
1.2 Nebezpeci porezani nebo oddeleni
1.2-1 | Nebezpeci pofezani o ostré hrany pracovisté I |1 (2 2

1.2-2 | Nebezpeci potezani nastrojem pii vybalovani ¢isestavovani | 2 |2 |2
pracovisté (nliz, nlizky)

1.3 Nebezpeci vymrsténi

1.3-1 | Nebezpeci vymrsténi railu ¢i komponenty 301 |3 |1

1.4 Nebezpeci vtazeni nebo zachyceni

1.4-1 | Nebezpeci vtaZzeni nebo zachyceni volné Casti odévucicasti |2 |1 |2 |2
téla béhem manipulace v pracovnim prostoru
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1.5 Nebezpeci navinuti

1.5-1 | Nebezpeci navinuti rotujicimi souc¢astmi stanice

1.6 Nebezpeci narazeni

1.6-1 | Nebezpeci narazeni pii manipulaci v prostoru pracoviste

1.7 Nebezpeci vystiiknuti vysokotlakého média

1.7-1 | Nebezpeci vystiiknuti stla¢en¢ho vzduchu

1.8 Nebezpeci padu

1.8-1 | Nebezpeci padu vlivem zakopnuti o piekazku

1.8-2 | Nebezpeci padu vlivem ztraty stability

1.9 Nebezpeci propichnuti nebo pichnuti

1.9-1 | Nebezpeci propichnuti nebo pichnuti béhem rozbalovani a
montaze

2 Elektricka nebezpeci

2.1 Nebezpeci pozaru

2.1-1 | Nebezpeci pozaru z divodu vadné elektroinstalace

2.2 Nebezpeci urazu elektrickym proudem

2.2-1 | Nebezpeci urazu elektrickym proudem z diivodu dotyku
s zivymi ¢astmi

2.2-2 | Nebezpeci urazu elektrickym proudem z diivodu dotyku
s ¢astmi, které se staly zivymi vlivem okolnich podminek

3 Tepelna nebezpeci

3.1 Nebezpeci popaleni

3.1-1 | Nebezpeci popaleni o zahtaté Casti pracovisté

4 Nebezpeci hluku

4.1 Nebezpeci nepohodli

4.1-1 | Nebezpeci nepohodli z divodu montdze / demontaze
zafizeni

4.1-2 | Nebezpeci nepohodli z diivodu provozu zatizeni

4.2 Nebezpeci stresu

4.2-1 | Nebezpeci stresu z divodu prace v nadmérné hluéném
prostiedi

4.3 Nebezpeci huceni v usich

4.3-1 | Nebezpe¢i huceni vuSich zdGvodu prace v nadmérné
hlu¢ném prostredi

4.4 Nebezpeci unavy

4.4-1 | Nebezpe¢i tUnavy vlivem dlouhodobé piitomnosti
v hlu¢ném prostiedi

8 Ergonomicka nebezpeci

8.1 Nebezpeci nepohodli
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8.1-1 | Nebezpe¢i nepohodli zdivodu nevhodné ergonomie |1 |2 |2 |2 |4
pracoviste

8.2 Nebezpeci tinavy

8.2-1 | Nebezpe¢i unavy zdivodu prace vneergonomickém |1 |1 |2 |2 |1
prostiedi

83 Nebezpeci svaloveé kosterniho poskozeni

8.3-1 | Nebezpeci svalové kosterniho poskozeni z divodu prace |1 |2 |2 |2 |4
v neergonomickém prostiedi

8.4 Nebezpeci stresu

8.4-1 | Nebezpe¢i stresu zdivodu prace vneergonomickém |1 |1 |1 |2 |0
prostiedi

10 Kombinace nebezpeci

10.1 | Nebezpeci kombinace unavy pracovnika a setkdnises zivou | 3 |1 |2 |1
¢asti elektroinstalace

10.2 Nebezpeci kombinace tnavy a ztraty rovnovahy pracovnika | 2 | 1

10.3 | Nebezpeci kombinace stresu z ¢asového tlaku a lidské |3 |1
chyby

14.2.5 Formulare pro sniZeni rizika [21], [22]

Na zaklad¢ identifikace a vyhodnoceni nebezpeci byla zjiSténa relevantni rizika a jejich
zévaznost. Pro snizeni rizika se vyuziva formulait, které obsahuji zdroj nebezpeci, hodnotu
rizika pred opatfenimi, hodnotu rizika po opatienich, popis jednotlivych opatieni a dalsi
formality, jako jsou identifikace stroje ¢i podpis zodpovédné osoby. Tento formuldi bude
vyplnén pro vSechna nebezpeci, kterd presahuji urcitou hranici.

Vzdy je snaha vytvofit takova opatieni, ktera se tykaji konstrukce a vybaveni pracoviste.
Pokud je 1 po implementaci takovych opatieni riziko stale ptiliS vysoké, piistupuje se ke
druhému kroku, ve kterém je za cil vytvofit opatieni vhodna piimo pro obsluhu, jako je pouziti
pracovnik pomucek. Poslednim krokem je vyuziti navoda, informaci, Skoleni atp.

Ukazka formulate je viditelnd v tabulce 11. Vzhledem k ¢etnosti formulaiti je mozné je
najit v ptiloze A.

Tab 11) Formulaf pro sniZeni rizika
VUT v Brné FORMULAR PRO ODHAD Stanice pro pfedmontaz komponent
FSI RIZIKA
UVSSR Zpracovala: Krej¢i Monika Datum: 08. 06. 2020

Identif. | Oznageni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100

Cislo nebezpedi g — —
Cislo | 2 Elektricka nebezpeci

Nebezpec¢i urazu elektrickym proudem zdavodu dotyku

2.2-2 10 N X v Do . ]
s Castmi, které se staly zivymi vlivem okolnich podminek
Zivotni etapa stroje: | montaz, instalace, uvedeni do Nebezpecny prostor:
provozu, provoz, ¢isténi a udrzba, Pracovni prostor, ochrana
vyhledavani zévad a jejich pracovniho prostoru
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odstrafiovani, vyfazeni z provozu,

demontaz zafizeni

Ohrozené osoby:

montazni pracovnik, obsluha

pracovisté, sefizovac, pracovnik

udrzby, programator, technolog

Provozni stav stroje:

Za provozu, mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti:

Nebezpeci trazu ¢i smrti elektrickym proudem z diivodu dotyku s ¢astmi,
kter¢ se staly zivymi vlivem okolnich podminek

Pocatecni riziko:

Zavaznost a mozné Skody
na zdravi

S3: smrt

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani
ohrozeni

A2: Casto az trvale

Moznost vyvarovani se
nebezpeci

E3: sotva mozné

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti

W2: stiedni

17

Krok 1: Opatieni zabudovana v konstrukci

Popis opatteni:

Pouziti certifikovanych zafizeni a elektroinstalace spliiujici odpovidajici
normu. Pouziti kryth vSech potencionalné nebezpecnych casti. Zajisténi
pravidelné revize elektrozatizeni.

Snizené riziko po
opatfeni

Zavaznost a mozné Skody
na zdravi

S2: té€zké zranéni

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani
ohrozeni

A2: Casto az trvale

Moznost vyvarovani se
nebezpeci

E2: mozné za urcitych
okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti

W2: stiedni

10

Krok 2: Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni

Popis opatteni:

Pouziti osobnich ochrannych pomicek, jako jsou rukavice, bryle, pracovni
obuv s vyztuzenou $pici ¢i vhodny pracovni odév.

Snizené
riziko po opatfeni

Zavaznost a mozné Skody
na zdravi

S2: tézké zranéni

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani
ohrozeni

Al: ziidka az Castéji

MozZnost vyvarovani se
nebezpeci

E2: mozné za urcitych
okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti

W1: stiedni

Krok3: Informace pro pouzivani

Popis opatteni:

Pravidelné skoleni bezpecnosti vSech pracovnikd,

zohlednéné v navodkach.

instrukce k pouziti
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Snizené riziko po Zavaznost a mozné Skody
opatfeni na zdravi

S1: lehké zranéni

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

Al: ztidka az Castéji

Moznost vyvarovani se
nebezpeci

E2: mozné za urcitych
okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti

W1: mala ¢i
nepravdépodobna

Validace: Opatieni jsou dostatecna

Bc. Monika Krej¢i

08. 06. 2020
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15 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsani procesu integrace robotizace na montazi railu ve firm¢e
Bosch Diesel s.r.0. v Jihlavé. Vstupem pro montazni linku railu je téleso railu a komponenty,
které jsou do télesa béhem montaze Sroubovany ¢i lisovany.

Uvod prace byl vénovén teoretickym poznatkiim, nejen o firmé Bosch Diesel s.r.0. a
jejim predstavam a motivaci pro realizaci projektu, ale také teoretické reSerSi tykajici se
automatizace, robotii a montdznich linek. Provedeno bylo také zhodnoceni souc¢asného stavu
montaze railu z pohledu montaznich linek a railu jako vyrabéného produktu.

Po zhodnoceni soucasného stavu nasleduje kapitola, ktera se vénuje volbé vhodné
montazni linky pro projekt automatizace. Jsou zde zminéna kritéria, kterd byla pii rozhodovani
dilezita. Dalsi kapitola se vénuje podrobnému popisu vybrané linky, definici procest a urceni
procesnich ¢asii. Dale byly navrzeny koncepty, které¢ by mohly zajistit fungovani linky. Z téchto
konceptt byl multikriteridlni metodou vybréan jeden, ktery byl hodnocen nejvice body. U tohoto
konceptu byl proveden odhad procesnich ¢asti, aby bylo jasné, s jakym taktem bude mozno
pocitat po zavedeni automatizace.

Jakmile byly jasné definovany pozadavky a ptedstavy, byli osloveni dodavatelé, kteti
by mohli projekt zrealizovat. Nékteti dodavatelé se vyjadiili, Ze o takovy projekt nemaji zjem,
dal$i dodali svoje navrhy. Na zdkladé¢ hodnoceni navrhii, finan¢ni stranky, spoluprace a
angazovanosti potencialnich dodavatelti bylo provedeno hodnoceni, na jehoz zaklad¢ byl
vybran dodavatel, ktery vysel s nejlepSimi vysledky. S pomoci vypoctu soucasnych nakladi na
provoz linky v nezménéném stavu a jejich porovnanim s cenovou nabidkou od vybraného
dodavatele, byla vypocitana navratnost projektu, ktera jak bylo pozadovano, nepfesahla dva
roky. Timto vysledkem se projekt posunul o krok blize k realizaci.

Dalsi kapitola praktické casti popisuje jednotlivé prvky planované automatizace, a to
nejen z hlediska novych komponent, jako jsou roboty ¢i nova stanice na piredmontdz
komponent, ale také z hlediska nutnych uprav soucasnych stanic ¢i zmény pozice linky.

Predposledni kapitola se vénuje analyze rizik pracoviste, a to jak teoretickému rozboru
metody, tak také praktickému zhodnoceni rizik na stanici pro predmontdz komponent.

Koncept automatizovaného pracovisté vyhovuje vSem podminkam spolecnosti Bosch
Diesel s.r.o. Nabizi totiz usporu pracovnikl, ktefi mohou byt vyuziti na jinych pozicich ¢i
zajisténi vysoké kvality produktu. Jedinou nevyhodou se mlize zdat nutnost presunu montazni
linky na jiné misto a jeji opetovné kompletni zprovoznéni. To bude platit 1 pro linku, se kterou
si linka zvolena pro robotizaci pozici vyméni. U vSech pfesunutych stanic tak bude nutné
provést odpojeni, opétovné piipojeni ¢i kalibrace, coz miize mirné zvySovat néklady.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o prvni projekt automatizace na montézi railu, je nutné
pocitat s dostateCnou Casovou rezervou na samotnou realizaci, protoZze se mohou objevit
necekané komplikace pfi implementaci ¢i optimalizaci. Nemalo dulezitym bodem je také
zajisténi flexibility vyroby, poptipad¢ vyroba zasob, aby odstavka negativné neovlivnila
zékaznické dodavky.

Protoze se jedna o projektovou diplomovou praci, byly jednotlivé ¢asti rozebrany,
nicmén¢ béhem realizace bude nutné se na proces zavadéni zaméfit podrobnéji a postarat se o
to, aby vSe bylo doladéno do posledniho detailu. Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o prvni
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planovany projekt automatizace montazni linky na montazi railu ve firmé Bosch Diesel s.r.0.,
a proto je nutné pocitat s tim, Ze se béhem realizace mohou objevit neCekané prekazky, kvili
kterym bude firma donucena mirn€ upravit feSeni. I tak mize byt tato prace inspiraci pro
automatizaci dalSich montaznich linek a zkuSenosti ziskané jak b&hem planovani, tak pfi
ptfipadné realizaci, mohou byt vyuzity ve velké mife v budoucich projektech, které jsou na
montéazi railu pldnovany.
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