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ABSTRAKT

Bakalaiska prace na téma “Early Warning System pro zaznamenani vypadkt z montazni linky*
ma za cil provést aktualizaci vypadkt montaznich linek, diky cemuz prace ziskala dobry motiv
k predstaveni samotného procesu Early Warning Systemu v praxi ve firmé Bosch Diesel s.r.o.
Jihlava, kde prave tato aktualizace vypadkt montaznich linek probihala. Prace nejprve seznamuje
s vysokotlakymi Cerpadly a jejich montaznimi linkami, které jsou se systémem nejvice propojeny.
Poté vystihuje zakladni prvky systému a definuje systém Power BI. V praktické Casti je pak
vysvétlen zptisob shromazd’ovani potebnych dat k aktualizaci vypadki a jak se prostfednictvim
Early Warning Systemu dostane vznikly vypadek pfi montazi vysokotlakého Ccerpadla
na montazni lince k vySe odpovédnym osobam. Nasledn€, s pomoci ziskaného statistického
prehledu vSech vypadkt a diky pfevedenym vizualizacim v systému Power BI, dochazi
k vyhodnocovani poznatka.

ABSTRACT

The bachelor's thesis on a topic “Early Warning System for recording outages from the assembly
line* aims to update assembly line outages, thanks to what the work gained a good motive
to present the Early Warning System process in practice, in the company Bosch Diesel s.r.o.
Jihlava, where this update of assembly line outages takes place. The work first introduces
the high-pressure pumps and their assembly lines, which are the most connected to the system.
Then the basic elements of the system are described, and the Power BI system is defined.
The practical part explains way of collecting the necessary data for outages updating and how
the Early Warning System gets the information about outage during the installation of a high-
pressure pump on the assembly line to the higher responsible persons. Subsequently, thanks
to the obtained statistical overview of all outages and to the performed visualizations in the Power
BI system, the knowledge is evaluated.

KLICOVA SLOVA
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1 UVOD

Cilem bakalaiské prace je aktualizace vypadki montaznich linek uvedenych v Early Warning

Systemu (dale jen EWS). Na této problematice je zaroven ukazano fungovani EWS v praxi
ve firmé Bosch Diesel s.r.o. Jihlava (dale jen JhP), kde proces aktualizace vypadka probihal.

JhP se po skromném zacatku v roce 1993 rozrostla do jednoho z celosvétoveé nejvétsich
vyrobnich zavoda v ramci Skupiny Bosch pro moderni a inovativni dieselové vstrikovaci systémy
Common Rail. Jihlavsky zavod ma na svém programu piedevsim vyrobu a vyvoj jednotlivych
komponentt do pohonnych jednotek automobilt a uzitkovych vozidel. K hlavnim komponentim
patii vysokotlaka Cerpadla pro dieselové motory, tlakové zasobniky a regulacni ventily tlaku
pro systém Common Rail.

Firma je rozdélena na tfi vyrobni zavody, jejichz lokalita je rozmisténa do raznych
periferii Jihlavy. Nejstar§im a prvnim zavodem firmy Bosch je Zavod I, kde se vyrabi naptiklad
zpétné vedeni paliva a injektory. Zavod II, ktery byl vybudovan z divodu rozsifeni vyroby,
ma na programu vyrobu vysokotlakych zasobnikii. Nejnovéjsi a nejvétsi Zavod III se prevazné
vénuje vyrobé vysokotlakych Cerpadel. Dohromady se na celkovém chodu vsech zavodi
a samotnych vyrobnich procesech podili témér 4 tisice zaméstnancu.

Problematikou systému se zabyva vyrobni usek, ktery je dale rozdélen na jednotliva
oddéleni. Jedno z odd€leni ma v kompetenci navrhy na optimalizace a celkové zlepSovani
procesu. Dalsi z odd€leni, tentokrat oddéleni kvality, pak nese odpovédnost za spravné fungovani
a celkovy koncept EWS. [1][2]

Prace je rozdelend do dvou casti, teoretické a praktické. Teoretickd Cast predstavuje
vysokotlaka Cerpadla typu 1 a typu 2, kterd jsou hlavnimi produkty firmy a s EWS jsou tzce
spojeny. Zabyva se také vSeobecnou reSersi v oblasti montaznich linek a jaké je jejich provedeni
v JhP. Dale tvofi nedilnou soucast samotna charakteristika EWS a systému Power BIL.

Prakticka ¢ast se vénuje postupu aktualizovani vypadkd montaznich linek, kdy je nejprve
potieba shromazdit veskeré vypadky do jednoho souboru, néasledné doplnit jejich pficiny
a opatfeni, a zavést eskalacni urovné. Dale se zabyva procesem, jak se prostiednictvim EWS
dostane vypadek montazni linky k odpovédnym osobam. Nasledné jsou pak vyobrazena ziskana
data ve vizualizacich v systému Power BI ve statistickych hodnotach a nakladovych jednotkach.
Kone¢nym prinosem bakalarské prace je pak zhodnoceni vSech ziskanych poznatkd.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

2.1 Cerpadlo typu 1

Vysokotlaké Cerpadlo typu 1 je Cerpadlo urcené pro nejmodernéjsi dieselové vstiikovaci systémy
Common Rail, které dokaze vyvinout tlak az do vysSe 2500 bard. Jedna se o radialni pistovy
hydrogenerator a plni nejpifisn&j§i emisni normu EU6. Ma Siroké uplatnéni v dieselovych
motorech nakladnich vozidel, t€Zkych tahact, kamiond, autobust, lodnich motort, velkych
luxusnich motorovych ¢lunt, stacionarnich motort (elektrocentral), zeméd¢lské, lesni a stavebni
techniky jako jsou kombajny, bagry, traktory, a dokonce vojenské obrnéné transportéry. Produkce
zacala v roce 2008 v némeckém zavodé Bosch v Hamburgu a po prestéhovani vyroby v roce 2012
je Jihlava jediny vyrobni zavod téchto Cerpadel. Model Cerpadla typu 1 doplnény popisem
hlavnich komponentl je vyobrazen na Obrazek 1.

Kazdy zakaznik ma rizné pozadavky na vyrobu. Proto se od sebe jednotlivé typy lisi
jinymi komponenty nebo po vizudlni strance. Cerpadla se pak pro vétsi prehlednost rozdéluji
do skupin dle typt (Tabulka 1). [1]

Tabulka 1: Rozdéleni cerpadel typu 1 [1]

TYP

MODEL

ZAKAZNIK ZAKAZNIK A ZAKAZNIK A ZAKAZNIK B-H = ZAKAZNIK A-E

2.1.1 Hlavni komponenty

e Vackova hridel (1)

e Téleso Cerpadla (2)

e Prepoustéci ventil (3)

e FMU - Regulacni ventil prutoku (4)
e Zubové cerpadlo (5)

e Vysokotlaky element — hlava (6)

e Piiruba (7)

o Zvedak pistu

10
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Obrazek 1: Popis cerpadla typu 1 [1]

2.2 Cerpadlo typu 2

Vysokotlaké Cerpadlo typu 2 je nova generace Cerpadel, které jsou navrhovany tak, aby naklady
na jejich vyrobu byly co nejmensi. V soucasné dobé se v jihlavském zavodé testuje novy typ
Cerpadla 2, tzv. “Kompakt”. Pfi vyrobé tohoto cerpadla se vyuzivaji stejné dilce, jako
jsou montovany na typove starsi Cerpadla, coz zapficinuje zlevnéni vyroby jako celku. “Kompakt*
manavic oproti jinym cCerpadlim elektronicky fizené saci ventily, pii kterych dochazi
k presnéjS§imu fizeni dodavky paliva a ke snizovani spotieby. S vyrobou cerpadel typu 2 prisli
i novi zékaznici. Uk4zka modelu Cerpadla typu 2 je znazornéna na Obrazek 2.

vvvvv

2). [1]
Tabulka 2: Rozdéleni cerpadel typu 2 [1]

TYP X (-) XXX (-,+) KOMPACT (-)

MODEL =5
Q)

ZAKAZNIK A
ZAKAZNIK C

ZAKAZNIK ZAKAZNIK A ZAKAZNIK B ZAKAZNIK D

11
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2.2.1 Hlavni komponenty

e Vackova hridel (1)

e Téleso Cerpadla (2)

e Pfepoustéci ventil (3)

e Zubové Cerpadlo (4)

e FMU - Davkovaci jednotka (5)
e Vysokotlaky element —hlava (6)
e Pfiruba (7)

e Zvedak pistu

e Tésnéni vackové hiidele

Obrdzek 2: Popis cerpadla typu 2 [1]

12
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2.3 Montazni linka vSeobecné

Montéazni linka (dale jen ML) ukazuje silu inovativni doby diky propojeni skutecného svéta
s virtualnim. Je navrzena tak, aby byla zajisténa vysoce efektivni a ekonomicky velmi vyhodna
vyroba.

ML muize mit rizna prostorova rozlozeni podle typu produkti, které zrovna urciti zakaznici
z jakéhokoliv druhu odvétvi pramyslu pozaduji. Nevynikaji vSak pouze v moZznosti rizného
rozlozeni, ale dokazou se také prizpusobit potfebam a preferencim obsluhy. ML mohou mit rizné
rozmérové parametry a skladat se z mnoha ¢asti. Proces vyroby se dé€li na jednotlivé ukony, které
si mezi sebe rozdéluji integrované a automatizované stroje. Stroje se fadi vedle sebe, aby vytvareli
liniové propojenou montéazni linku. Princip linky spo€iva v tom, zZe jakmile jeden stroj dokonci
svou praci, automaticky odebere produkt kdalSimu stroji, ktery opét vykona
svou naprogramovanou praci. Timto stylem proces pokracuje az do finalni podoby produktu.
Montéazni linky jsou zvelké cCasti ziizeny pro sériovou velkovyrobu, protoze vSechny stroje
funguji soucasné a zajist'uji tak plynuly a rychly chod vyroby v co nejlepsi kvalité.

Obrazek 3 zobrazuje ukazku poloautomatizovované montazni linky Industry 4.0, ktera
byla nainstalovana v zavodé Bosch Rexroth v némeckém Hamburgu. Linka je naprogramovana
na vyrobu ventilt ve 200 verzich. [9]

Jednotlivé stroje ML tvoii takzvané stanice. Stanice proto, ze se zde produkt pfi daném
ukonu stroje zastavi. Prace stanice nemusi spocivat pouze v provedeni montaze. Jejimi dalSimi
schopnostmi mohou byt napfiklad testovaci a kontrolni systémy, které spousti svoji funkci vzdy
po dokonceni montaze. Tato schopnost je velmi dilezita ke splnéni pozadavkt na kvalitu vyroby.
Avsak mohou byt i stanice, které vykonavaji pouze jednu z téchto schopnosti. Jedna takova
je zobrazena na Obrazek 5. [7]

Obrazek 3: Poloautomatizovand vyrobni linka [9]

13
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Pojem stanice jako celek se sklada z jednotlivych casti. Dilezitou funkci pfi vykonavani

¢innosti zastava robot. Nabizi velkou uroven flexibility pro rizné varianty procesu. Diky
této vlastnosti zaruCuje nizké naklady na jeho pouziti. Ptiklad robotického ramene, ktery byva

nedilnou soucasti stanic, je uveden na Obrazek 4. [8]

Obrdzek 4: Robotické rameno [8] Obrazek 5: Kontrolni a testovaci stanice [7]

2.4 Montazni linka v JhP

Montazni linka zajis§tuje vyrobni proces, pii kterém probiha montaz jednotlivych komponentt
do Cerpadla. Je rozloZena do jednotlivych stanic, které pracuji soucasné. V disledku spravné
nastaveného logistického planu se dosahuje rychlejsiho a optimalnéjsiho procesu. Dulezitou
soucasti montazni linky je transportni pas, po kterém se pohybuji ¢erpadla upevnéna na drzaku
(dale jen WT). Pohyb po lince zajistuje tzv. Route list, ktery urcuje trasu jednotlivych typu
Cerpadel. To znamena, ze dava Cerpadlu pokyn, kdy ma na stanici zastavit pro montaz
pozadovaného komponentu, a kterymi stanicemi muze naopak pouze projet (pokud dany typ
cerpadla nemé urcCity komponent). Celd linka je slozena z automatizovanych zafizeni, ktera
jsou naprogramovana tak, aby zvladla vykonat zadany ukol s pomoci obsluhy. Linka se déli
na dve ¢asti — suchou a mokrou.

Sucha Cast se nachazi uvnitf uzaviené buiky, tzv. Climate Room, kde se musi dodrzovat
pozadovana Cistota. Zde probiha hlavni montaz jednotlivych komponentt do Cerpadel. Montaz
zaCina tehdy, kdyz se rucné upevni téleso Cerpadla na WT. Pro identifikaci typu cerpadla
je nezbytné té€leso oznacit patfi¢nym vyrobnim ¢islem. Data vznikajici v pribéhu montaze lze pak

14
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pod timto ¢islem snadno dohledavat v riznych systémech. Po tomto tkonu téleso postupné

projizdi jednotlivymi stanicemi, kde se do télesa ukladaji a upeviiuji vSechny nalezici
komponenty — vackova htidel, pfiruba apod. Stanice provadi kromé vlozeni daného komponentu
do Cerpadla také kontrolu spravnosti montaze. Pomoci ¢teCky dokaze identifikovat vyrobni ¢islo
télesa kazdého typu Cerpadla a prostrednictvim dotykové obrazovky, ktera se nachazi u kazdé
stanice, zobrazuje veSkera ziskana data daného Cerpadla. Pokud montaz probéhne v poradku,
cerpadlo automaticky odjizdi do dalsi stanice. Pokud vSak stanice vyhodnoti $patné parametry,
Cerpadlo oznaci jako NOK kus a po transportnim pase odjizdi k technickému specialistovi.
Dulezitou operaci zajiStuje stanice, na které probiha velka zkousku tésnosti slozeného Cerpadla
jako celku.

Ze suché casti se Cerpadla presouvaji ven z buiiky do ¢asti mokré, kde pfevazné probiha
testovani funkcnosti Cerpadel. Termin mokra vypovida o tom, ze v této Casti linky probihaji
funkéni zkousky ponofovanim cerpadel do testovacich kapalin. Prvni kroky v mokré casti
zahrnuji kontroly, které na stanici suché casti ML nemohly byt zajistény. Po nastavenych
operacich proplacht a dopliiujicich montazi nezbytnych soucasti ¢erpadla musi Cerpadlo projit
ofukem, aby bylo naprosto suché a pripravené k zabaleni. Po dokonceni vSech zkousek,
dopliiyjicich montazi a kontrol se Cerpadla odebiraji z montazni linky do pfipravenych boxu
k naslednému exportu. Rozlozeni montaznich linek v JhP lze vidét na Obrazek 6.

1
BT L L L i IlllHH
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r wor

sucha cast

Ul bk g
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Obrazek 6: Montdazni linky cerpadel 1 (zelené) a 2 (Cervené) [1]
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2.5 Early Warning System vSeobecné

V prekladu se Early Warning System uvadi jako systém vcasného varovani, ktery dokaze
okamzité detekovat poruchu na zafizeni, vyhodnotit jeji zavaznost a nasledné na ni automaticky
upozornit. Jedna se o urcitou posloupnost informacnich a komunikacnich prostiedkt, kdy
se zjisténa porucha dostane ptes jednotlivé ukony systému k odpovédné osob€. Vyuzivani tohoto
systému je pro fyzicky svét velmi pfinosné tim, ze poskytuje v€asné a ucinné informace,
umoziuje jednotliveim vystavenym nebezpeci piijmout opatieni k zamezeni, nebo snizeni jejich
rizika a pripravit se na efektivni reakci. Silné stranky tohoto systému nespocivaji pouze
v predpovidani rizik ve spojeni se softwarem, ktery informace predava vefejnosti, ale jsou
roz¢lenény hned do Ctyf kliCovych prvkd se vzajemnou interakci: znalost urcitého rizika,
sledovaci a varovné zafizeni, Sifeni informaci a schopnost reagovat. EWS ma diky svym funkcim
Siroké spektrum vyuziti. [3][4]

2.5.1 Klicové prvky EWS

Ddalezita vlastnost znalosti rizika je souhra mezi zjiStovanim moznych rizik, naslednym
usporadanim, posouzenim nebezpecnosti a vyhodnocovanim jednotlivych rizik. Informace
ohledné rizik se mohou ménit nebo vznikat nové, proto se musi systém pravideln¢ aktualizovat
a prizplisobovat se ménicim se podminkam. Znalost rizika patfi mezi zakladni potiebu
pred provedenim dalSich ¢innosti.

Nedilnou soucasti EWS jsou sledovaci zarizeni, kterda monitoruji vznik rizika a néasledné na né
upozoriiyji. Mezi takové se mohou fadit satelitni snimky nebo pozemni radary vyhodnocujici
vlivy okolniho prostiedi. Moderni technologie poskytuje i moznost online monitorovani s cilem
najit naznaky budoucich rizik.

Varovani, Sifeni a komunikace jsou podstatou komunikacniho systému, ktery poskytuje
srozumitelné varovné zpravy tém, kterym hrozi dané riziko nebezpeci. Tuto soucast EWS lze

¢ Znalost e Sledovaci a
rizika varovné
zarizeni

o « Sifeni

. . p

C Ic(:pnost informaci a
reakce komunikace

Obrazek 7: Klicové prvky EWS [viastni tvorba]
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vnimat jako soubor, ktery se sklada z informaci, spolehlivého softwaru odolného vici katastrofam

a komunikacnich technologii, kde jsou ze strategického hlediska vhodné zvolené interakce
mezi hlavnimi za¢astnénymi stranami a efektivné ptizpisobené varovné zpravy. Hlavnim cilem
komunikace je nejen vc€asné varovani pied konkrétnim rizikem, ale pfedev§im umoznit
jednotliveam tuto skute¢nost piijmout a reagovat na ni dfive, nez k danému riziku dojde.

Posledni dilezitou slozkou, které by se méla vénovat pozornost ve vSech planech EWS,
je schopnost reakce. Jedna se o urCité opatreni a plany, které jsou potiebné pro v€asné a vhodné
jednani odpovédnych organti nebo jednotlivca a dulezité k zabranéni Sifeni daného rizika. [4]
Muzeme konstatovat, ze cilem celého systému je minimalizovat veskeré nepiiznivé dopady
katastrof, které ovliviiuji chod fyzického svéta, a zarovern systém predstavuje inovativni
technologii, ktera eliminuje §ifeni poruch, a snizuje tak naklady za celkové ztraty.

2.6 Systém Power BI

Power BI je samostatna aplikace, ktera umi uzce spolupracovat s riznymi cloudovymi zdroji. Tim
padem i s EWS. Diky svym nastrojum dokaze zkombinovat velké mnozstvi dat a na zakladé
ziskanych poznatkil z provedenych analyz znazornit veskera data do grafii. Ze ziskanych dat 1ze
vytvaret rizné sestavy, které mohou byt sloZeny z textovych poli, tvard a obrazki. Diky témto
funkcim muze mit obsah jedné stranky aplikace vicero rozvrzeni dle aktualni potteby. Princip
tedy spociva vtom, aby dochazelo k co nejlepSimu statistickému piehledu jednoduchym
a efektivnim zptisobem. Pomoci filtr, které tato aplikace umoziuje, se usnadiiuje a zrychluje
vyhledavani potifebnych dat k dal§imu vyuziti. Jednd se o filtry statické, které lze pouzit
na vizualni Urovni, Grovni stranky a urovni sestavy. Aplikace Power BI ma uplatnéni v riznych
druzich odvétvi. [5][6]

Jak muzou konkrétni vizualizace a rozlozeni potfebnych dat na strance vypadat,
je vyobrazeno v kapitole 3.3.
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3 PRAKTICKA CAST PRACE

3.1 Early Warning System v JhP

V JhP ma Early Warning System vy?ziti jiz fadu let. V soucasné dob€, v disledku rozjizdéni nové
vyroby Cerpadel typu 2, probihala velka aktualizace veskerych vypadkd montaznich linek.
To znamena, ze dochazelo k vyhledavani novych moznych vypadkt, které se nasledné
shromazd'ovaly do centralniho souboru, kde dale probihalo doplnéni pfi¢in vzniklych chyb,
zavadéla se nova opatfeni k jednotlivym vypadkim a aplikovaly se nové eskalani trovné.
Jak takovy proces zjistovani, shromazd’ovani a zapisovani vypadkd vypadal, je popsano
v nasleduyjicich kapitolach.

3.1.1 Shromazdéni dat do EWS

Shromazd’'ovani veSkerych dat se rozdéluje do dvou fazi. Prvni faze spociva v impulsu stanice.
To znamena, ze kazda stanice ma za ukol hlidat nékolik parametrii dle stanoveného piedpisu
vyrabéného typu Cerpadla, a paklize néjaky parametr nesouhlasi, sama tento d¢€j vyhodnoti a vysle
do systému chybovou hlasku. Na zakladé takto ziskanych informaci pak probihalo
shromazd'ovani vSech potrebnych dat do centralniho souboru — faze druha. Tento soubor
jiz vytvareli odpovédné osoby (technologové, technicti specialisté) a koncipovali ho tak,
aby po prevedeni do softwarového systému vznikl celkovy soupis vSech moznych useku, stanic,
chyb, pficin a opatfeni, ktery bude mit dal za ukol ulehCovat zapisovani vypadka technickym
specialistim a zjednoduSovat tak praci odpovédnym osobam pfi feSeni a odstrafiovani zavad.

3.1.2 Soubor dat

Soubor dat slouzi jako pracovni verze EWS, kam se zapisuji veskeré potiebné informace
o chybéach, a ktery je posléze preveden do softwarového rezimu. Nasledujici kapitola se vénuje
jeho obsahu.

Prvni sloupec je tvofen seznamem vSech stanic jednotlivych usekd (pfedmontaze, SKG, suché
Casti a mokré ¢asti montaze). Seznam stanic je dale rozveden o veskeré mozné chyby, které dana
stanice muze vyhodnotit. Aby informace o chybach byly kompletni, uvadi se piicina, pro¢ dana
chyba nastala. Mezi faktory, které mohly danou chybu zptsobit, patii naptiklad Spatna prace stroje
nebo obsluhy, chyba pfi pfesefizeni na dany typ, pad Cerpadla, jakakoliv chybnd manipulace
pii montazi ¢i jiné specifikované poSkozeni. Dal§im dulezitym tidajem je sestaveni jednotlivych
opatfeni, ktera jsou dilezitymi daty zejména pro technické speciality. Jsou navrzena tak,
aby tvorila jakysi navod, podle kterého se postupuje krok po kroku pfti odstrafiovani zavad, dokud
poruchy nejsou odstranény a vyrobni proces znovu nezacne plynule probihat. Jelikoz se stejné
chyby mohou opakovat vicekrat za sebou v malém ¢asovém useku, zavadeji se ke kazdé chybée
urcité limity, tzv. hranice, podle kterych se urcuje zasilani upozornéni na opakujici se chybu vyse
odpovédnym osobam, tzv. eskalace. VysSe hranice se udava dle zavaznosti vypadku a poctu
vypadki v urcitém Casovém rozmezi. Vice o eskalacich v kapitole 3.2.1.
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Soubor je jesté dale obohacen o seznam vSech komponentl nalezicich jednotlivym typim

Cerpadel. Tyto udaje pomahaji pii zapisovani mnozstvi Spatnych dilci do EWS urCenych
ke Srotaci, které se jiz stihly do Cerpadla namontovat pred zjisténim chyby.

Vsechna pfipravena data zapsana v tomto souboru byla posléze prevedena do softwarového
systému, kam nasledné probiha zapis v§ech vypadklt z montazni linky. Systém ma dale za kol
na tyto problémy upozoriovat vyse odpoveédné osoby.

Ukazka Casti souboru je zobrazena na Obrazek 8. Jako piiklad je uvedena chyba, pii které doslo
ke skiipnuti velkého o-krouzku. Ukazka této chyby je zvolena z divodu zpisobeni nejvétsiho
poctu vypadki za mésic biezen r. 2021. Posléze bude na tomto vypadku demonstrovan celkovy
chod procesu pfi zapisovani vypadkia do EWS (viz kapitola 3.2).

2 1XY chyba 1 pricina 1 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 2 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 3 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 4 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 5 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 6 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 7 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 8 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 9 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 10  apatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina11  opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 12 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 13 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 14  opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 15  opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 16 opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 17  opatreni X sucha
2 1XY chyba 1 pricina 18  opatreni X sucha

Obrazek 8: Cdst souboru dat cerpadel typu 1 — chyby na stanici APIXY [1]
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3.2 Popis procesu EWS v JhP

Tato kapitola se zabyva ukazkou procesu od zjisténi vypadku az po jeho zapsani do EWS.

Pro demonstraci byla pouzita chyba na stanici AP1XY, kterd jiz byla zminéna pfi ukézce
vytvofeného souboru vSech ziskanych dat (kapitola 3.1.2). Na montazni lince pravé probihala
vyroba Cerpadel typu 1.

Stanice AP1XY rozpoznala chybu a automaticky pozastavila vyrobu. Panel stanice
zobrazeny na Obrazek 9 ukazuje vyhodnoceni parametri méfenych prostiedki. Hodnoty nevysly
v dané toleranci (zvyraznéni Cervené). Z toho vyplyva, Ze stanice oznacila Cerpadlo jako NOK
kus. Obsluha tento jev potvrdila a Cerpadlo odjelo po transportnim pase k technickému
specialistovi (t€leso oznacené jako NOK kus nemuiZe byt dale nacteno na dalSich stanicich).

Jakmile se ¢erpadlo dostalo do rukou technického specialisty, jeho ukolem bylo nacist kod
cerpadla pomoci ruéni Ctecky do portalu ZX (Gzce spojen s portalem ZY, ktery zaznamenava
veskera data z montazni linky) (Obrazek 10). Po rozkliknuti zalozky ZY zjistil idaje o Cerpadle
a parametry vypadku — stav dilu, vysledek procesu, misto posledni stanice a informace ohledné
celé historie montaze Cerpadla (Obrazek 11).

Technicky specialista dale provedl demontaz Cerpadla dle pracovniho postupu k jistému
vypadku na dané stanici a podle katalogu vad vyhodnotil, jaké poSkozeni na Cerpadle vzniklo a jak
moc velka je jeho zavaznost.

® Tlakovy vzduch
., Ochranné dveie

@ ZéKadni funkce 1 @ Zakladni funkce 2 ° Nou:

B i @ |t @ ok X
!Pv‘lpraven 123 ) F(ar( ) Fovobvﬂ g

= BN== B
o f-’-_-\

lg——————

Obrdzek 9: Panel stanice APIXY [1]
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Identifier pEZAL] Get Error Information

i s

kod cerpadla

7Y

—_———————————

[F2] Part Information [F3] Part Repair

Part Information
e e

Type Number | Rework counter: |

|
Type Variant | Last Process | |
|
|

Error Number |

LineControllr: |2

Routelist ID 1 | Master Q-Stop Repaf not allowe

2 Detals

Error Information

Error NIO Bit 6 | Errorcodes ‘ ‘
NIO Bit 30 v

[No Error - no error detected
Fossible Actions ‘ "

k>

Fomccra

Obrazek 10: Cdst systému ZX [1]

[F2] Part Information [F3] Part Repair VA%

STANICE

|

Waschinen Nr.: Nacharbeit: 0

- ——— Details Status.

vznikla chyba

T00 516 |

Obrazek 11: Informace o nacteném cerpadle po rozkliknuti ZY [1]
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Dle ziskanych informaci a provedené kontroly vykonal zapis vypadku do EWS (Obrazek
12). V zapisu se po vlozeni Cisla Cerpadla, tzv. DMC, automaticky zobrazil datum a cas, kdy
k dané chybé doslo, kolik kust vypadlo, na jaké stanici se dana chyba udala a typové ¢islo
Cerpadla. Dale se v systému zobrazil seznam moznych chyb a pficin, které na dané stanici mohly
nastat — timto ukonem se technickému specialistovi zjednodusil zapis pomoci piedem
ptipraveného seznamu vSech moznych chyb a pficin, ktery byl nasledné do tohoto softwarového
EWS preveden. Tim padem pouze zaskrtl, jaké chyby se proces vyroby dopustil a jaké tomu
predchazely pficiny.

© BOSCH

Pracovnlk DMC

14710

datum Kust ML stanice.index. WP

31.3.2021 09:07:26 =)

TINF nio bitly) komentaF

komponenta ttnr DMC Srotace  vytéZeni

Cylinder head
Cylinder head
Cam Sha.ft
Housing
Zvedak - komplet
Zvedak - komplet

Chyby Priciny Poznamky
o

Uloz
o

Obrazek 12: Zdpis vypadku do EWS [1]
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Pod udaji ohledné nacteného Cerpadla je vzdy uveden seznam komponentt, které uz byly
namontovany do Cerpadla s informaci, kolikrat jiz byly ve vyrob& pouzity (viz kapitola 3.2.3).
Diky tomuto seznamu zjistil, Ze vSechny pouzité dilce, které nejsou nijak poskozeny, mohly byt
znovu pouzity do vyroby. Dilce, jako jsou naptiklad Srouby nebo o-krouzky, byly automaticky
vyhozeny do specialnich kontejnert na pozd€jsi Srotaci a taktéz bylo ucinéno i s dilcem, ktery jiz
z davodu velkého poskozeni neslo ve vyrob€ znovu pouzit. V tomto piipadé se jednalo
o poskozené téleso. Do EWS dale dodal komentaf, jak s danym ¢erpadlem ucinil a provedl zapis
mnozstvi Srotovanych dilci (Obrazek 13). Oznacené radky znazornuji komponenty, které byly
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chybou nejvice zasazeny. Ukazka deformace dilct je zobrazena v kapitole 3.2.2.

® BOSCH

Pracovnik

dsek

DMC

14710

Typ &erpadia

Ttnr erpadla

v v v
ML stanice.index.WP TTNr komponenty
v v
Typ komponenty
chyba
v
g nemazat formulaf
Uloz . ; i
Novy material
material popis ttnr obrazek mnozstvi
@
|
—
DICHTRING Krouzek pod hlavy + zubovka . Ob]‘{]zek 16
B
—
Pumpengsh?use Téleso éerpadia- Jinlava Obrazek 17

Obrazek 13: Zdpis Srotace do EWS [1]
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3.2.1 Eskalace

Jelikoz opakovani vypadku z kapitoly 3.2 neptekrocilo zvolenou hranici eskalace X v pfedem
stanovém obdobi, EWS nedostal zadny podnét k odeslani upozornéni vyse odpovédnym osobam.
Tim padem prozatim nebyla potieba se timto vypadkem déle zabyvat. Nazorna ukazka, jak takova
eskalace vypada, je predvedena na vypadku jiném.

Pro ukazku byl zvolen vypadek zjistény na stanici AP6XY mokré ¢asti montazni linky Cerpadla
typu 2. Jedna se o nové zavedenou chybu, tudiz se hranice pro eskalaci nastavila na 1 kus.
To znamena, ze jakmile vypadek nastal a provedl se jeho zapis do EWS, automaticky probéhla 1.
eskalace a informace o chybé se odeslala o fad vys§ na sménového mistra a odpoveédné techniky.
V tuto chvili bylo v jejich kompetenci feSit dany vypadek v urCitém ¢asovém rozmezi dle predem
predepsanych opatieni. Sménovy mistr ma na starost na toto feSeni dohlédnout a doplnit
do systému dané opatieni, které pomohlo k opravé zavady. V tomto pfipadé vypadku se jednalo
pouze o jednu potfebnou eskalaci, protoze pozadované kroky pro odstranéni problému se podatilo
splnit v pozadovaném case. Pokud by vSak tyto ukoly nebyly splnény vcas, probéhla
by 2. eskalace a stejnd informace by se poslala o dal§i fad vy§ — na vedouci. Ti pak maji
v kompetenci fesit, pro¢ k dané chybé dochazi tak Casto, a jakym zptisobem ji eliminovat. Ukazka
oznameni 1. eskalace, kterd pfichazi jako informativni zprava o nastalé chyb¢, je zobrazena
na Obrazek 14. Obrazek 15 pak ukazuje eskalaci v seznamu eskalaci ¢erpadel typu 2.

Pozor, doélo k piekroéeni zasahovych hranic pro filtr:
ML | stanice| WP chyba pficina | poéet vypadkd

Hranice pro eskalaci: 1 ks

jednotlivé vypadky:

ML | stanice| INDX TTNr DMC datum vypadku |komentaf| poznamka
| 23.04.2021 08:00:50

Je potieba projit véechny nasledné kroky:

Po odstranéni problému se zapiSe opatfeni, pfipadné blokace, na tomto odkazu: Eskalace

PTi nereagovani dojde po dvou hodinach k automatické eskalaci na vedouci.
Zodpovédna osoba: Sménovy mistr na ML.

Obrazek 14: Eskalace 1. urovné zaslana zpravou, vypadek cerpadia typu 2 [1]

1D = ¢as 1. eskalace ¢as 2. eskalace stanice chyba pfigina

23042021 10:20:01

opatieni uZivatel éas

23.04.2021 10:45:32

23.04.2021 10:45:33

Obrazek 15: Vypadek v seznamu eskalaci cerpadel typu 2 [1]
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3.2.2 Fotodokumentace vzniklého poSkozeni pri nastalé chybé

Obrazek 17: PoSkozeni cerpadla [1]
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3.2.3 Srotované dilce v EWS

Kazdy komponent ze seznamu Srotovanych dilci (Obrazek 18) ma striktné danou hranici
pouzitelnosti. To znamena, Ze pokud je Cerpadlo demontovano v dusledku vzniklé chyby
a komponenty ze seznamu Srotovanych dilct nejsou poSkozeny, mizou se po vyprani dle predpisu
vratit zpét na montazni linku. Takto se maze ucinit nanejvys Xkrat. Jestlize se pii demontazi
Cerpadla zjisti, ze obsahujici komponenty uz byly pouzity Xkrat (zjisti se po nacteni vyrobniho
Cisla Cerpadla do EWS, Obrazek 12) jsou vyhozeny do specialniho kontejneru na Srotaci.

Dle seznamu komponentt zapsanych v EWS lze nasledné vyhodnotit vypadky v nakladovych
hodnotach. Dalsi komponenty, které v seznamu nejsou uvedeny, jako jsou napfiklad Srouby, o-
krouzky, kulicky apod., jiz nemohou byt dale vyuzity, a proto jsou automaticky vyhozeny
a znehodnoceny.

BOSCH
Srotace
typ komponenty nazev prefix TTNr alternativni TTNr Srotace hranice
juf cs Carn Shaft
] FL Flansch
juf FMU FMU
il GP Zubovka
ﬂ HO Housing
ﬁ HOU Pump Housing
@ CH1 Cylinder head
ﬂ CH2 Cylinder head
il MU MMetering Unit
i} PSR PSR
ﬂ P Zveddk - komplet
ﬂ TP1 Zveddk - komplet
ﬂ TP2 Zvedak - komplat
] ZME ZME

+ komponenta

Obrazek 18: Seznam Srotovanych dilcit v EWS [1]
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3.3 Vizualizace v Power BI

3.3.1 Statistické vyhodnoceni dat ve vizualizaci

Statistické vyhodnoceni je nejlepSim prostfedkem, jak ziskat dokonaly prehled o charakteristice
daného problému. Diky vizualizaci v systému Power BI jsme ziskali statistické vyhodnoceni
vypadki za mésic bfezen r. 2021, které zahrnuje feSeny vypadek na stanici AP1XY. Statistika
je rozdélena do jednotlivych graft, které urcuji hodnoty z rizného hlediska. V tento mésic bylo
na stanici vyhodnoceno celkem 7 jednotek vypadkt (hodnota neni realna, uvedené hodnoty
jsou pouze pomérové jednotky).

7 jednotek

TOP 20 vypadk dle stanice a chyby
Pocet vypadkl po dnech

March

Pocet vypadka dle priciny

Pocet vypadku dle TTNr. Pocet vypadkl po sménach

Obrazek 19: Vizualizace statistickych dat vypadkit za mésic brezen r. 2021 [1]
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3.3.2 Vizualizace vypadki ¢erpadel 1 za posledni rok (4.2020-4.2021)
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Pocet vypadkd po dnech

2 8 3 jednotek
Poéet kusd l I
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\a“\) « & W O

Pocet vypadkil dle priciny

Pocet vypadkd dle TTNT. Potet vypadki po sménach

O @

Obrazek 20: Interni vypadky cerpadel typu 1 [1]
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3.3.3 Vizualizace vypadki ¢erpadel 2 za posledni rok (4.2020-4.2021)

Pocet vypadki po dnech

19 2 jednotek

Pocet vypadka

Potet vypadk dle stanice a chyby

— — e —
August

Pocet vypadki dle TTNr. Pocet vypadki po sménéch

ONN _

Obrazek 21: Interni vypadky cerpadel typu 2 [1]
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3.3.4 Vizualizace Srotace ¢erpadel 1 za posledni rok (4.2020-4.2021)

3 83 3 Objem Srotace dle stanice
€ jednotek €

Objem Srotace

Objem Srotace po TTNr. pumpy
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Objem Srotace dle TTNr.

€

Objem Srotace dle chyby
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l
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€

Obrazek 22: Srotace cerpadel typu 1 [1]

2.3.5 Vizualizace Srotace ¢erpadel 2 za posledni rok (4.2020-4.2021)

Objem $rotace dle komponenty

€ 1283 jednotek €

Objem Srotace
Objem Srotace dle TTNr.

m

m

€ |II

Objem 3rotace dle chyby Objem 3rotace dle Useku Y B -

€ € € € € 3

Obrdzek 23: Srotace cerpadel typu 2 [1]
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3.4 Celkové vyhodnoceni

Predstava témer bezchybného procesu byva casto velmi nerealna. Presto se kazdy vyrobce snazi
zajistit co nejvyssi jakost vyroby. Aby vyroba zajistovala vysokou jakost, je potfeba dosahnout
vysoké kvality v kombinaci s co nejmensimi naklady. Neustale je vSak potfeba provadét
optimalizace vyroby, které umoziuji vylepsovat jeji celkovy chod, eliminovat nezadouci vypadky
a zvySovat celkovou produktivitu.

Diky systému Power BI a jeho vizualizacim jsme ziskali potfebné informace k vyvozeni
zavéri. Nyni lze provést statistické vyhodnoceni vypadki ve zvoleném obdobi duben r. 2020
az duben r. 2021. Celkovy pocet vypadki montazni linky Cerpadel typu 1 vychazi pfiblizné o tfi
poloviny vétsi, nez je celkovy pocet vypadku Cerpadel typu 2. Rozdil mezi témito Cisly je dan tim,
ze montaz Cerpadel typu 1 probiha stabilni vyrobou jiz fadu let a zhotovi Xkrat vice Cerpadel nez
montaz Cerpadel typu 2, ponévadz provoz vyroby Cerpadel typu 2 je v chodu teprve kratce, a navic
z divodu testovani nového typu Cerpadla (Kompakt) je provoz linky Caste¢né omezen. Je tedy
ziejmé, ze pocet vypadku vzniklych na zabeéhnuté lince dosahuje akceptovatelné hodnoty, zatimco
pocet vypadka na lince, kde Caste¢né probihaji testovaci procesy, pii kterych mize vznikat vice
vypadki, nebude mit prozatim hodnotu az tak vyhovujici.

Dalsi velky piinos, ktery systém Power BI umoziuje, je statistika vzniklych Skod
v nakladovych jednotkach. Celkova hodnota Skod Cerpadel typu 1 je vycislena na hodnotu
3833 jednotek. Nejvice Spatnych dilci se odhaluje na stanici zabyvajici se kontrolou tésnosti
Cerpadla. Je jasné, ze Srotace vétSich dilc, které jsou zapsané v seznamu Srotovanych dilct
v EWS (Obrazek 18), je nakladné&jsi nez napiiklad Srotace Sroubt ¢i o-krouzkt. Rocni naklady
za Skody cerpadel typu 2 jsou piiblizné 3krat mensi nez u Cerpadel typu 1.

V dohledné dobé¢ se v systému Power BI planuje zavést informace o nakladech za jednotlivé
chyby, aby vznikl lepsi prehled o finan¢nich ztratach. Diky t€mto informacim by bylo zifejmé,
jakym vypadkim vénovat nejvice pozornosti z divodu zptsobovani nejvétsich nakladovych ztrat.
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4 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala tématem Early Warning System pro zaznamenani vypadka

z montazni linky. Cilem prace byla aktualizace vypadkd montaznich linek uvedenych v systému
Early Warning System. V dasledku toho bylo vyuzito predstaveni EWS pii bézném vyuziti
v praxi ve firme Bosch Diesel s.r.o0. v Jihlave.

V prvni fadé byla potieba Ctenare Ci zajemce seznamit s vysokotlakymi Cerpadly typu
1 a typu 2, nebot’ tyto produkty jsou stézejni Casti bakalafské prace a zaroven ji svym pusobenim
doprovazi od zacatku az do konce.

Pro splnéni cila bylo dale nezbytné piedstavit problematiku montaznich linek. Prace nejprve
priblizila jejich obecnou charakteristiku a nasledné se zaméfila na vlastnosti montaznich linek

Sw e

Teoreticka cast byla je§teé navic doplné€na o reSersi samotného Early Warning Systemu
a systému Power BI, diky kterému se uskuteCnily vizualizace potiebnych dat k vyhodnoceni
vysledk.

Druhou pulku prace tvorila prakticka ¢ast, kdy byla predvedena skute¢na ukazka celého
procesu uzivani EWS ve firmé Bosch Diesel Jihlava v dasledku aktualizace vypadki montaznich
linek. Nejprve bylo potieba ziskat nové vypadky na stanicich ML, poté shromazdit veskera
ziskana data vypadka do souboru, doplnit a provést revizi piicin, sestavit opatieni k jednotlivym
vypadkim, a nakonec zavést eskalaCni urovné. Nasledné byl popsan cely proces na urcitém
vypadku, jak se prostiednictvim EWS dostal z montazni linky k odpovédnym osobam.

Posledni casti bakalaiské prace bylo zrealizovat statistické vyhodnoceni vypadka
v hodnotach a vyobrazit celkové Skody v nakladovych jednotkach. O tyto statistiky se nam
prostfednictvim vizualizaci postaral systém Power BI, ze kterych pak bylo mozné veskeré ziskané
poznatky celkové shrnout a zhodnotit.

Vysledkem prace bylo tedy aktualizovat vypadky montaznich linek uvedenych v systému
Early Warning System. Po ohlédnuti za cili, kterych mélo byt dosazeno, lze konstatovat, ze doslo
k uspé$nému naplnéni probiraného tématu.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

JhP

EWS
EU6

FMU
WT
SKG
NOK
ML
DMC

Popis

BOSCH DIESEL s.r.o0. v Jihlavé

Early Warning System

Emisni norma

Regulacni ventil pratoku

Drzak ¢erpadla pohybujici se po montazni lince
Piedmontaz drobnych dilct

Oznaceni pro $patny vysledek

Montazni linka

Vyrobni ¢islo cerpadla
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