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Optimalizace pracovisté montazni linky za vyuZiti programu Siemens PLM

Process Simulate

Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci montazni linky pomoci simula¢niho
programu Process Simulate. Cilem bylo porovnani mezi ruéni a robotickou linkou pro
piekladani zadnich naprav automobilii v oblastech ergonomie, Casového taktu a ekonomie.
V teoretické ¢asti jsou piredevsim vysvétleny o procesech montaznich linek a jejich angazovani
do primyslu 4.0. Doba digitalizace pienasi nové poznatky v simula¢nim programu Process
Simulate a také v ergonomii. V praktické ¢asti jsou vyuZita porovnani souc¢asné ru¢ni montazni
linky a navrhu automatizace pomoci robota. Je popsano postup vytvaieni simulac¢niho
vyrobniho procesu a poznatky v redlném prostiedi. Na ziklad¢ analyzy je kalkulovana

porovnatelnost navratnosti a investice téchto odliSnych pracovnich prostredi.

Kli¢ova slova: ergonomie, montazni linka, optimalizace, vyrobni proces, automatizace

Optimization of the assembly line workplace using Siemens PLM Process Simulate

Summary: This diploma thesis deals with the optimization of the assembly line using the
simulation program Process Simulate. The aim was to compare the manual and robotic line for
transferring the rear axles of cars in the areas of ergonomics, time cycle and economics. The
theoretical part mainly explains the processes of assembly lines and their involvement in
industry 4.0. The time of digitization transmits new knowledge in the simulation program
Process Simulate and also in ergonomics. The practical part uses a comparison of the current
manual assembly line and the design of automation using a robot. The procedure of creating a
simulation production process and knowledge in a real environment are described. Based on
the analysis, the comparability of returns and investments of these different environments is
calculated.

Key words: ergonomics, assembly line, optimization, production process, automation
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1 Uvod

Vzhledem k soucasné pandemické dob¢, 1ze dobie vidét zrychlujici, ekonomicky a
ekologicky trend v automobilovych vyrobnich zavodech. Je to dano vétSimu tlaku od
specialistii a odbornikli pro zachranu nasi planety Zemé. Kazda vyroba a proces je ndkladnou
zalezitosti a Casove neefektivni. Diky priimyslu 4.0 a progresivité digitalizovani, 1ze dosahnout
vys$i urovné automatizace a chytfej$i umélé inteligence. Pomoci simula¢niho programu
Process Simulate se tato prace zabyvéa optimalizaci montazni linky. Cilem bylo porovnani mezi
rucni a robotickou linkou pro pteklddani zadnich naprav automobilli v oblastech ergonomie,

¢asového taktu a ekonomie.

V teoretické casti je vysvétleno, charakteristika montdzni linky v automobilovém
pramyslu. V kapitole je popsano strucnd historie a soucasnost, piredevSim o bezpecnosti
montaznich linek v primyslovych sférach. Priimysl 4.0 velmi zasahl proces montdznich linek,
protoze se stale vice klade dliraz na presnost automatizace. Tento dusledek, je vysvétlen
v podkapitolach, jak se technologie digitalizace promitd u procest v pocitacovych softwarech
tzv. Tecnomatix, konkrétn¢ v Process Simulate. Aby se nepoukédzalo pouze o virtudlnim a
automatickém prostfedi, nemélo by se opomenout lidska ¢innost na pracovistich. Praci na
montaznich linkach, maji taky sviij podil operatofii. Jejich nezbytnou soucasti kazdodenni rutiny

je dilezita jejich ergonomie a to ptedevsim v pracovnim prostredi.

V pracovni Casti je zaméfeno na operaci zadnich naprav v montazni lince. Zde je
popsana operace pro jejich prevéSovani. Tato linka pro operaci 7 je charakterizovana hlavné
pracovnimi ukony a dé&ji. Na zacatku této ¢asti je vysvétlena a popsana soucasna ruéni montazni
linka, pracovni tkony a ergonomie operatori. Vyhodnoceno je jejich ucelnost a efektivnost,
pak je porovnano vlastni vizi, pro¢ zménit z ruéni linky na robotickou linku a profitovat ucel
této operace. VSe je zpracovano a vyhodnoceno v Process Simulate. Ke konci diplomové prace

je ocenéna ekonomicka kalkulace jednotlivych linek a rozdily jejich cen.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout optimalizaci stanovisté pracovni linky pro finalni montéaz
osobnich vozidel v automobilovém zavod¢ za vyuziti podpory programu Siemens PLM Process
Simulate. Primarnim cilem je porovnani parametri pii vyuziti ru¢ni montdze a montaze s
vyuzitim automatickych robotl. Sekundarnim cilem je posouzeni obou feSeni na zakladé

ekonomickych parametra.

2.2 Metodika

Autor by mél vytvofit virtudlni modely obou posuzovanych navrhii za pomoci
simula¢niho programu Siemens PLM Process Simulate. Dale by mél stanovit soubor parametrd,
na jejichz zaklad¢ bude mozné ob¢ feSeni porovnat. Pro variantu stanovisté s rucni montazi by
mél autor navic definovat ergonomickou ndrocnost jednotlivych operaci a tuto skupinu
parametrt zahrnout do celkového hodnoceni. Pro vyhodnoceni optimalniho feSeni by m¢l autor

vyuzit zvolené statistické metody.



3 Teoreticka ¢ast

3.1 Montazni linka

Montazni linka je jednim z procest primyslové vyroby, ve kterém se postupnym
zpusobem montuji vyrobky, komponenty nebo zameénitelné casti. Zakladni montazni linka je

slozena z dopravniho pasu, ktery veze produkt pfes nékolik pracovnich stanic, az do jeho

vvvvvv

vvvvvv

zatizeni. Vyvoj montéazich linek zpusobil revoluci v primyslové vyrob€. Dnes je vétSina slozek
vyrobniho procesu pii znacné rozmanitosti primyslovych odvétvi fizena pocitaCem. Princip
montazni linky je stejny, ale jsou tam opakujici ukony. Vyrabéji je elektrické stroje, zndme jako
pramyslové roboty na obr. 1. Ty se nejvice pouzivaji v automobilovém primyslu, ale také ve
farmaceutické nebo potravinarské vyrob¢, kde se vyzaduji sterilni, ¢i bezpraSné podminky.

Pocitacoveé tizeni se také pouziva u nékterych obrabécich strojit na vyrobu soucasti.

Obr.1 Roboticka montazni linka

Zdroj: Simon Dawson/Bloomberg/Getty Images



Pted koncem 18. stoleti byl kazdy vyrobek jedine¢ny. Jelikoz ho vyrobil vétSinou jeden
femeslnik podle navrhu z individuéIné vyrobenych dild. V tovarnach, ktera byla jednopodlazni
bylo mozné vyrobit i nékolik vyrobkti najednou. Dé€lnici, tak méli moznost vidét jejich postupny
proces od zacatku az do jeho kone¢ného vysledku. Prikopnikem pro hromadnou vyrobu
montazni linky byl Henry Ford, ktery tuto technologii zavedl ve své automobilce roku 1913.
Ve spolupraci s ostatnimi pracovniky ve spolecnosti vytvorili vyrobni linku, kde se prace

dé€lnikt délila konkrétnimi tkony, které piispely k hotovému celku.[1]

Konceptem montazni linky je, Ze vétsSina vyrobku se sklada z riznych ¢asti. Kazdou ¢ast
l1ze popsat, jako jednu jednotku vyrobku, kterd je spojena s ostatnimi za ucelem vytvoreni
hotového vyrobku. Sestaveni lze proto vysvétlit, jako operaci spojovani dili, bud rucné
které¢ maji vice nez jednu soucést, se nazyva podsestava. Aby se dosdhlo komplexniho
porozuméni dynamice montaze, je nezbytné znat faze a riizné prvky zapojené do procesu
montaze. Na obr.2 je strucny piehled typického montédzniho procesu zvyraznénim hlavnich

slozek montazni linky.[2]

Obr.2 Schéma prace a toku materialu na montazni lince

Sub-assembly

Assembly

Zdroj: Chalmers, Product and Production Development

V automobilovém zavodé Skoda Auto se rozsifuje tzv. systém d-produkce. M4 na
starosti organizaci vSech montazi na lince. D-produkce je jedna z ¢asti komplexni digitalizace
vyroby. Ve vyrobni hale ve Skoda Auto m4, vibec nejkratsi montazni linku v automobilce.
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Jeho soucasti je 56 pracovnich oblasti, kde je provedeno okolo 5000 operaci. Pomoci d-
produkce je zvySeny ndrok pracovni organizace. A tato montdzni linka byla zcela
z digitalizovéna, jako z prvnich v automobilovém zavod¢. Pii skladani a montazi se stiidaji
automobilové vozy Kodiaq a Superb. Pracovni ¢as vyroby téchto vozl dosahuje, az 226 sekund
a jejich denni vyroba ¢ini 350 vozidel. Celkovy pocet pracujicich operatort se vystiida na lince
celkem 212 pracovnikii z Cech a z dalsich pracovniki z vychodni Evropy. KaZdy operator musi
mit opravnéni ke vstupu na montdzni linku. Pro vstup je zapotfebi mit zaregistrovanou
zaméstnaneckou kartu v oddéleni administrativy v zavodé Skoda. Po registraci ma operator

piistup k dokumentlim a mtZe si zjistit informace o montaznich linkéach a k dal$im zpravam.[3]

Bezpecnost prace u montaznich linek je velice dulezitd. Jsou zde spojena rizika
nebezpeéi pro pracovniky. Kuptikladu jednotvarny opakujici se pohyb muze byt pro télo
Clovéka nebezpecny. Kromé bezpecnosti prace je stejné¢ dulezita pravidelnd kontrola linky.
Pokud by nastal technicky nebo jiny problém mohlo by to mit dopad na celou montazni linku,
kterou by operator nebo kontrolni zafizeni zastavil, dokud by se situace nevyftesila.
V automobilovém zdvodég, ale i v jiné vyrobé vitaji nové pracovniky, ale také ty, ktefi maji

zajem o jejich produkt a vymyslet jakym zplisobem vyleps$it montazni linku.

vyrobnim procesu v némeckém jazyce tzv. Taktzeit, nebo v anglickém jazyce Takt-time. Je to
funkce, ktera spociva jako zakladni ukazatel pracovniho cyklu. Zjednodusené¢ lze fict, ze udava

podil pozadovanych pocti vyrabénych nebo montovanych dilti za pracovni cCas.

Pozadovany pocet vyrobk:

N
Vyraz ma tvar: N S =T [ks]
tt - tdn 'S
Kde N je pozadovany pocet vyrobkil za rok [ks/rok]
tt pocet pracovnich tydnti v roce [tyden]
tdn pocet pracovnich dnti v tydnu [den]
S sménnost provozu [smén] [4]



Vypocet taktu linky:

Vyraz matvar: £ = %N;? [min/ks]
Kde TS doba smény [min]
TZ celkovy ztratovy cas [min] [4]
Vypocet ztratového Casu:
Vyraz ma tvar: TZ = Z p + k 7 [min]
Kde p doba prestavky [min]
k 7  Cas ke kontrole linky [min] [4]

3.2 Prumysl 4.0

Je vyznamné vyrobni odvétvi oznaceno, jako ¢tvrta primyslova revoluce od roku 2013,
kterd se zamétfuje na digitalizaci a kyberneticko-fyzikalni systémy. Stale se vyvijejici
technologie v dneSni dob¢, dava za pravdu, ze primyslové tovarny zvysuji pocet robotl a
digitalizovanych zafizeni, ktefi maji ndpomoci k zjednoduSovani optimalnich pracovnich
podminek. Pracujici lidé, kteti opakované montuji nebo sefizuji zatizeni, 1ze nahradit robotem
nebo chytrym pocitacem umoziujici vykonat rychlou, pfesnou a neunavujici operaci.
V automobilovém primyslu je patrnd vzristajici poptavka po robotech, jejich predpoklad pro

dalsi roky je riist o 14 % pramérné za rok, tento jev lze vypozorovat na grafu na obr. 3.



Obr.3 Odhadovana celosveétova rocni dodavka primyslovych robotii

Odhadovana celosvétova ro¢ni dodavka primyslovych
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Zdroj: IFR World Robotics

Nahrazenim robotické sily mize nastat problém nezaméstnanosti, proto v soucasnosti

plati dohoda mezi koncerny, aby byl pfiméieny pomér mezi lidskou Cinnosti a automatizaci.

Jiz v prvni primyslové revoluci doslo v 19. stoleti piechodem Velké Britanie od
zemédé€lstvi k tovarni vyrob€. Druhd primyslova revoluce trvala obdobi od 50. let 19. stoleti
do prvni svétové valky a zacala se zpracovanim oceli, které vyvrcholilo ¢asnou elektrifikaci
tovaren a prvni vpusténi hromadné vyroby. A konecné, tieti primyslova revoluce odkazuje na
zménu od analogové, mechanické a elektronické technologie k digitalni technologii, ktera
probéhla od konce 50. do konce 70. let. Ctvrty je tedy posun smérem k digitalizaci. Primysl
4.0 vyuziva internet véci a kyber-fyzické systémy, jako jsou senzory ke shromazd’ovani
obrovského mnozstvi dat, ktera mohou vyrobci a producenti pouzit k analyze ke zlepSeni své
prace. Nedavny pokrok v oblasti programovych dat a analytickych platforem znamena, ze
systémy mohou prochazet obrovskymi soubory dat a vytvaret prehledy, na které lze rychle
reagovat. Inteligentni tovarny, které budou srdcem Primyslu 4.0, pfevezmou informacni a
komunikac¢ni technologie pro vyvoj v dodavatelském fetézci a vyrobni lince, ktery pfinasi
mnohem vyS$§i uroven automatizace i digitalizace. To znamena, ze stroje vyuZzivajici vlastni
optimalizaci, vlastni konfiguraci a dokonce 1 umélou inteligenci k plnéni slozitych tkoll, aby

poskytly mnohem vyssi efektivitu ndkladu a kvalitn€jsi zbozi nebo sluzby.[5]

Charakteristikou konceptu Primysl 4.0 je pfeména vyroby =z jednotlivych

automatizovanych jednotek na zcela integrovand automatizovand a plynule probihajici



optimalizovana vyrobni prostiedi. Na zac¢atku vyrobniho prostiedi vznikaji nové globalni sité
zalozené na unifikaci vyrobnich zatizeni do kyberneticko-fyzikalnich systémti — CPS (Cyber-
Physical Systems). CPS budou v nasledujicich letech, zakladni kostrou prvku ,,inteligentni
tovarna®, bude umoznéno analyzovani dat napt. komunikace informaci, prevadeéni dalezitych
operaci v reakci na momentalni podminky a vzajemné nezavislé kontroly. Inteligentni zatizeni
jako jsou stroje, senzory a IT systémy budou vzdjemné unifikovany v rdmci vyznamného sledu
udalosti, pfesahujici oblasti ve specializovanych pracovnich spolec¢nosti. Tato vyména dat a
informaci CPS budou na platformé standartnich komunikacnich protokolti propojeny
zékladnim internetovém piipojeni, vzdjemné hodnotit a analyzovat data, aby mohly
ptedpovidat ptipadné nedostatky ¢i poruchy. Sestavit vlastni konfiguraci v redlném cCase a

prizptsobit hodnoty pro spravnou ¢innost.[6]

Zasadnim prilomem inteligentni, nebo-li chytré tovarny je technologie digitalizace. Jiz
na pocatku myslenky, pfi vytvareni modelt jsou diilezité vlastnosti vyrobku, vznika komplexni
obraz z geometrickych a mechanickych vlastnosti. Na obr.4 je ptehledné¢ popsané schéma
digitdlni tovarny. V soucasnosti jsou produkovany programy pro virtualizaci prostiedi,

vytvoreni interakce s redlnym prostiedim. Vysledkem tohoto komplexu se nazyva digitalni

.
tovarna.
Obr.4 Schéma prumyslu 4.0 v digitdlni tovarné
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Trojrozmérny simula¢ni software umoziuje vizualizaci a platnost procesti a vyrobnich
ukolt. To je dulezité, protoze vyrobni zdvody jsou v pocatku postaveny od nuly, ale jsou za
chodu provozu vyroby, postupné¢ zménény. To samo o sobé neni nic nového, protoze tato
vhodna feSeni pro digitalni tovarnu jsou jiz dlouho implementovana. Novinkou vsak je, ze pro
realizaci mySlenek a konceptti Primyslu 4.0 musi byt nyni virtualni tovarny a modelové zavody
pfesnym vyjadienim skute¢nych vyrobnich systémi. Nejen geometricky a kinematicky, ale
také s ohledem na logické chovani a kontrolu vyrobnich jednotek. Predstavuji tedy, takzvané
digitalni dvojce tovarny. To je jediny zpiisob, jak se dostat z tuhych, pfedem stanovenych
procest k agilnim, samoorganizovanym vyrobnim jednotkdm. Digitalni tovdrna umoziiuje
implementaci novych vyrobnich procest, koncepci zatizeni a technologii, které by byly pfilis
drahé nebo dokonce nemozné bez feseni zaloZenych na simulaci. Cim vice robotickych aplikaci
se pouzije, tim vétsi bude potieba nastroji pro programovani a simulaci. Reeni IT vedou k
témto komplexnim aplikacim. Poskytuji nezbytné programovaci a simulacni prostiedi pro
vytvareni aplikaci, které¢ jiz nelze efektivné reprezentovat pomoci manudlniho mysleni nebo by

nevykazovaly pottebnou kvalitu procesu.

V informacnim zpravodaji AXIOM TECH lze docist, Zze rozdily mezi CAD/CAM
softwariim a informa¢nim systémiim je, ze nab¢h pfinostt ma pozvolny prabeh a v pocatecnich
navrzich ma pracovni produktivitu velmi nizkou. Oproti simulac¢nich procesit dokazou
dynamické navrhy poskytnout okamzitou navratnost, pfi prvnim usp&$ném projektu. Casové
nékolika tydnii az mésicit od prvnich pocatcich simulace. Pfi prvnich jednani, lze posoudit
okamzité vysledky. Potupné se navic vysledky aplikované v fizeni vyroby, lidskych zdroji,

logistice, zvysuje finan¢ni cena komplexniho projektu v simulaci.[7]
Nejpouzivangjsi softwary pro virtualni prostiedi se pouziva:

e Tecnomatix - Process Simulate (Siemens)
e RobotStudio (ABB)
e Roboguide (Fanuc)

Nejen moderni technologické zafizeni a software je hlavni charakteristikou pramyslu.
Nemélo by se zapomenout, také na pracovniky v oborech ctvrté primyslové revoluce.
Technicky se nazyvaji operatofi a musi v pracovniho tikonu, byt proskoleni a informovani o

bezpecnosti prace.



Po generacich operatord, kteti drzi krok s prvnimi tfemi primyslovymi revolucemi,
ptiSel Operator 4.0 jako novy koncept v ramci Primyslu 4.0. Vzhledem k tomu, Ze diskuse
kolem primyslu 4.0 se stale objevuji presné definice, které lze najit v odborné literatute, nejsou
ani dosud zcela komplexni, ale pfedstavuji vychozi bod pro dalsi diskuse. Pracovnika definuji,
jako inteligentniho a kvalifikovaného operatora, ktery vykonava nejen spolupraci s roboty, ale
také praci podporovanou stroji, pokud je to nutné. V tomto smyslu je Operator 4.0 povaZzovan
za hybridniho pracovnika zalozeného na symbidze vztahu mezi ¢lovékem a strojem, kde je
kladen diiraz na zachazeni s automatizaci jako dalSim zdokonalenim fyzickych, perifernich a
kognitivnich schopnosti ¢lovéka. Predpokladanou typologii operatora z analyzovali sadu
klicovych umoziujicich technologii, které mohou podporovat vyvoj spoluprace automatizace

¢loveka v tovarné budoucnosti.[ 8]
Ocekava se, ze technologie:

e bude podporovat operatory provadéjici tikoly v rdmci procesu / pracovniho toku,
e bude podporovat porozuméni a rozhodovani,
e Dbude se ucit z ¢innosti operatort piedvidat konkrétni situace, optimalizovat proces a

1épe organizovat inteligentni tovarnu.[8]

3.3 Tecnomatix

Tecnomatix je digitdlni vyrobni feSeni od spolecnosti Siemens PLM Software.
Tecnomatix pomahé zefektivnit a usnadnit vyrobni proces propojenim vSech vyrobnich obora
s produktovym inZenyrstvim, vcetné¢ procesniho inzenyrstvi, simulace a fizeni vyroby.
Tecnomatix vyuziva software Teamcenter k poskytovani bezkonkuren¢ni integrace produktii a
vyroby, ktera podporuje chytiejsi rozhodovani, lepsi produkty a rychlé uvazovani. Reseni
Tecnomatix, je postavené na oteviené architektufe, které jsou schopna integrovat s jakymkoli
systétmem spravy dat o produktu (PDM) na obr.5. Tim dava vétsi flexibilitu a nakladoveé
efektivnéj$i nasazeni. Tecnomatix je pouzitelny v fadé primyslovych odvétvi, véetné letectvi,
automobilového primyslu, téZkého vybaveni, spotiebniho zbozi. V podstaté jakéhokoli
odvétvi, které vyrabi a mohlo by tézit z digitalizace procesu. V prostiedi spravy znalosti
Tecnomatix muze snadno konfigurovat datové struktury, pracovni toky a obchodni pravidla tak,
aby vyhovovaly potfebam uzivatele. Aby se mohlo rychleji a efektivné vyuzit investice do
Tecnomatixu, ma PLM po ruce specializovany tym odbornikii na digitdlni vyrobu, ktery

pomuze udrzet produktivitu softwaru.
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Obr.5 Nastroje Tecnomatix pro vyuziti v digitalni tovdarné

e - T
© of Yo

Planning Process Work Instructions Layouts D'%ﬁgfi'g’"al

¥ ™

Simulation Assembly Robotics Logistics

1nN D O

Virtual

Commissioning Shop Floor Build Quality

Production Issue Tracking

Zdroj: https://longtermtec.com/tecnomatix/

rr v v

Nastroje digitalni tovarny Tecnomatix nabizi feSeni pro nasledujici oblasti:
e Planovani a ovérovani soucasti i montaznich postupu

Tecnomatix pro planovani a oveéfovani soucasti je platforma synergii aplikaci k
vytvofeni pracovnich postupti, dokumentaci nastrojii a asociaci. Dale je zahrnuta optimalizace
chovani néstroji a vzniku flexibilnich idaji. Tecnomatix usnadiiuje definice a vyhodnoceni na
zékladé provérenych vyrobnich procesi, a ptispiva tak velkym spole¢nostem docilit nejlepsich

navrht planovani pro vyrobu.[9]
e Planovani v oblasti robotiky a automatizace

Tecnomatix mé zahrnutou ¢ast planovani robotiky, automatizace nebo provoz zatizeni.
Tyto funkce jsou urené pro komplexni inZzenyrstvi a ovéieni. Ve vysledku maji obrovsky

potencidl pro pfisti generaci v primyslové revoluci.[9]
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e Navrh a optimalizace tovaren

Tecnomatix umoznuje za kratkou dobu vytvofit navrhy efektivni tovarny. V digitalni
tovarng jsou napi. navrh montaznich linek, vyrobnich strojii nebo vyrobnich oblasti. Pomoci
Tecnomatixu jsou zaimplementovana 3D projektovani a dynamické simulace pti skladani
digitalnich modelt v layoutu. Chyba pfi navrhu procesu planovani v redlném pracovnim
prostiedi je vyssi nez v digitdlnim prostiedi, protoze simulace napovi, kde se chyby planovani
objevuji. Analyzou Ize tyto nedostatky opravit nebo zredukovat, tim je optimalizace na

nejvyssi urovni.[9]
e Rizeni jakosti

Resenim kvality ¥izeni v Tecnomatixu sdili data a ziskava grafické prostfedi pro
analyzu distan¢nich odchylek, které napomaha ke zvyseni efektivity tzv. ,,Strategie Six
Sigma* a ekonomické uspornosti vyroby. Také umi vygenerovat celkové oveéreni CAD dat

programti pro fizeni soufadnic méficich stroji CMM a NC obréabécich stroji.[9]
e Rizeni vyroby

Dalsi soucasti Tecnomatixu je fizeni vyroby. Ma za ukol poskytovat celkovy souhrn o
zivotnim cyklu vyrobku a zprosttedkovavat informace o fizeni vyrobnich procesu s ptistupem

k tovarnim datiim v realném cCase.[9]

3.3.1 Process Simulate

Process Simulate je softwarovy nastroj z koncepce Tecnomatix od spole¢nosti Siemens
slouzi pro vyuziti a feSeni riznych procesnich studii a optimalizaci simulaci ve virtudlnim

prostiedi.

V praxi se detekuji nedostatky procesii v pribéhu sestavovani vyrobnich linek, k tomu
pfispiva ¢asova narocnost a nakladné zmény za ticelem zamezeni téchto nevyhod. Pouziva se
simulacni program, ktery vytvoiisimula¢ni analyzy a pfedpovi navrh v pocatecni fazi

planovani v modelové simulaci, nez se postavi kompletni vyrobni linka.

Pti vyvoji vizualizace konceptu linky a jejich procest rozhoduje navrh a také
odsouhlaseni vedeni. Simulace pomaha lidskému porozuméni pii stavbé ¢i vyrobé. Tento

proces chrani pfed zbyteCnym a nepiipustnym rozhodnutim, ktery by mohl prodlouzit hodiny
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projektu. Simulace pfedstavuje pravdépodobny cas, anebo ukazuje efektivnost dosahili pfi
vybirani robotdl. V pokracujicim digitalizovaném trendu se postupné setkdva, ze bez
simula¢nich softwarii nelze v¢as vytvofit projekt. Obsahem simula¢niho softwaru je balik
aplikaci, kde je na obr.6 znazornéné schéma, ve kterém lze aplikovat a vytvaret v daném

projektu.

Obr.6 Schéma portfolia Process Simulate

Validace pomoci
digitalni simulace

Process Simulate

Zdroj: Baumruk, Poznamky ke Skoleni Process Simulate Basic

Hlavni vyhody miiZzeme shrnout do téchto bodi:

e Oveétfovani operaci a pohybil, které napomaha k rychlé preméné a snizeni nakladl pii
vyrobe.

e Optimalizace Casu cyklu vzhledem ke spolehlivosti simulace.

e Snizovani rizik vyroby, pomoci simula¢nich ptedloh.

e Testovani elektrickych a mechanickych névrhit ve virtualnim zprovoznéni pied
vyrobou.

e Propojovani hlavnich a podfazenych programii robota, kde dochazi k ovéteni kvality a
opakovatelnosti operaci.

e Pokles nakladi pomoci opétovani pouzitych standartnich nastroju a zatizeni

e Vytvafeni logickych blokl a signalti pro virtualni zprovoznéni (PLC, HMI, roboty,
senzory) v realné vyrobni lince.

e Vzijemné propojeni mezi mechanickou konstrukci a elektro oddélenim.
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e Off-line programovani, lze v kratkém ¢asovém sledu ovétovat ve vyrobni lince, aniz by
se m¢la vyroba zastavit.

e Pokles poctu fyzickych modelt pomoci virtudlnimu ovéfeni.[10]

Aplikace vtomto programu lze provadét modelovani a kinematiku piesnych a
navrzenych modeld, vytvaret proveditelnost montaze v lince, logistické studie, jestli spliuje

pozadovany takt.

Aplikace Process Simulate:
e Modelovani a kinematika

Vytvoteni modelovych objektli a zakomponovat jejich kinematiku.
e Logistické studie

Opakované¢ sekvence, jestli splituje pozadovany takt vyrobni nebo logistické linky.

e Proveditelnost montaze

Spliujici proveditelnost pracovni operace, navrh taktu.

¢ Robotické simulace a offline programovani roboti (Robotika)

Vytvoteni robotickych simulaci a jejich dosahii k naslednym uploadovani programii pfimo
pro robotika.

e Virtualni zprovoznéni (PLC programovani)
Navrh logickych bloki a signalii pfi instalaci linkového systému.
e Ergonomie a manualni operace ¢lovéka

Studie operatora (¢loveéka), jestli jeho pohyb je v souladu dle ergonomickych norem a jeho
zdravi.

3.3.1.1 Robotika v Process Simulatu

Je jedna zc¢asti aplikaci Process Simulate. A jeho cilem je, Ze lze navrhovat,
optimalizovat robotické a automatizované vyrobni systémy pomoci 3D robotického navrhu
pracovnich stanic, simulace a offline programovani se softwarovymi feSenimi pro simulaci
robotiky a automatizace jako na obr.7. V této aplikaci je mozno pii vyvoji robotickych a

automatizovanych vyrobnich systémil pracovat v prostfedi vygenerovanymi mnoha dat v
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souborech. Tyto nastroje fesi nékolik tirovni simulace robotli a vyvoje pracovnich stanic, od
stanic s jednim robotem, aZ po kompletni vyrobni linky a zény hal. Pomoci néstrojii pro
spolupraci, lze zlepSit komunikaci a koordinaci mezi vyrobnimi disciplinami a umoznit tak
chyttejsi rozhodovani. To umozni piivést automatizacni systémy online mnohem rychleji a s
mensim poctem chyb. Dale zjistuje cyklicky vyhodnoceni udalosti a emulovany konkrétni
roboticky tadi¢. Nastroje simulace robotiky poskytuji schopnost navrhnout pohyby bez kolizi

pro vSechny roboty, ¢i zafizeni a optimalizovat jejich doby cyklu.

Obr.7 Prostredi Process Simulate Robotics

Zdroj: https://www.axiomtech.cz/25343-tecnomatix-process-simulate-robotics

Kli¢ové funkce PS Robotics:

e Off-line programovani robotii, podpora vice znacek robotil v jediné aplikaci

e Simulace celych vyrobnich linek ve 3D

e Ovéfeni a optimalizace taktu linky

e Pokrocilé nastroje pro navrh robotickych pracovist, kontrola dosahu robotu, hledani
optimalniho umisténi robotu/ptipravku

e Virtual Commissioning, moznost definovat vnitini logiku komponent, moznost
simulaci fidit pfimo skute¢nou fidici jednotkou (napt. PLC)

e Logikou a udélostmi fizena simulace, vyuziti digitalnich i analogovych signali

e Podpora nativniho jazyka robotu
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e Vysoce vykonné grafické jadro umoznujici dynamické simulace v redlném case
e Kontrola kolizi

e Automatické hledani bezkolizni trajektorie

e Automatické nastroje pro analyzu koliznich zo6n robott

e Priesnd simulace robotil (Realistic Robotic Simulation - RRS)

e Uploadovani zalohy robota

e Stazeni programu simulace robota z Process Simulate do robota

3.3.1.2 Operator v Process Simulatu

Process Simulate Human je rozSifeni Process Simulate, postaveny na Spickové
technologii Jack. Je to nastroj pro modelovani a simulaci clovéka, ktery umozni zlepsit
ergonomii navrhi pozadovanych produktii a zdokonalit pracovni tkoly. Process Simulate
Human a jeho volitelné sady nastroji poskytuje navrhové nastroje zamétrené na ¢lovéka pro
provadéni ergonomické analyzy virtudlnich produkti a virtudlnich pracovnich prostiedi.
Umoziuje vyrobnim planovacim tymim vytvaret realistické lidské simulace a provadét

ergonomicka hodnoceni.

Pro ovéteni pracovnich poloh, se vyuziva Process Simulate Human. Tato platforma ma
n¢kolik zajimavych funkci. Funkce Human Posturing, napomahd k jednoduchému
transportovani lidského téla do cilové polohy. V této funkci, lze upravovat a pienastavovat
piimo kazdy kloub jednotlivé, nebo 1ze pouzit funkci Posture Prediction, kde se da chytrym
kurzorem ménit polohy t¢la, napt. ruka, zapésti a dalsi. Po této zmeéné polohy vzniké piepocet
natoceni celého téla, jako na obr.8. V moznostech, kde je zapotiebi, aby se model ¢lovéka
(Jack/Jane) néc¢eho dotykal nebo uchopil jakoukoli véc, je mozno pouzit funkci Touch, Reach
a Grasp. Pomoci téchto ¢innosti dovoluje zménit, ¢i nastavovat polohy ¢lankt kazdého prstu
jednotlivé. Dalsi funkci v Process Simulate Human, jak nasimulovat vyhovujici pracovni
polohu, je pouziti néstrojii Motion Capture. Rozviji kompletni mnozstvi optickych i
gyroskopickych snimacich kostymii, pracovnich modelt rukavic. Diky nastroji Motion Capture
je mozno vyprojektovat vlastni ptizpuisobeni modelu ¢lovéka. Pii simulaci lze, pokud je to
zapotiebi pienastavit model clovéka tak, aby se opiral rukama o jakykoli pfedmét. V tomto
konkrétnim provedeni, je v moznostech nastroje piizptisobeni vymezené sily v daném sméru.
V rozsifeném nastaveni je eventuelné¢ znazornéni sledovani oci ptfi pohybu ruky. Po tomto
kroku, je také pii pohybu ruky zavislé natoceni hlavy, krku a ¢aste¢né i zad. Po téchto skladani

pracovnich poloh modelu ¢lovéka si uzivatel nastavi kone¢nou pracovni polohu. Vzniklé
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pracovni polohy se ulozi do knihovny s ndzvem Posture Library. Pomoci této funkce, Ize vyuzit

v dal$ich studiich v Process Simulate Human.[11]

Pomoci nastroji je mozno, realisticky simulovat ukoly ru¢ni manipulace s materidlem
v zévodé, predvidat lidsky vykon v kontextu zabrdnéni trazu, optimalizaci rozvrzeni

pracovniho prostoru a ovéieni proveditelnosti navrhovanych ukoli ru¢ni montéze.

Obr.8 Prostrredi Human v Process Simulate
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Zdroj: https://www.axiomtech.cz/25345-process-simulate-human

Uziteéné funkce PS Human:

e 3D navrh a simulace procesti na zdklad¢ priimyslovych standardt vizualiza¢nich dat JT
¢ Planovani robotické cesty, test dosahu a inteligentni umisténi

e 3D modely vyrobnich zdrojt s integrovanou logikou fizeni

e Logicky fizena simulace vyuZzivajici logickou a analogovou signalizaci

e Simulace zalozend na udalostech zalozend na skutecném kodu programovatelného

logického tadice (PLC) a hardwaru ptes standardni protokol OLE pro fizeni procesu

(OPC)
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Vyhody PS Human

e Snizené ndklady na zmény diky v€asnému odhaleni problémt s designem produktu

e Snizeny pocet fyzickych prototypli diky virtudlnimu oveéfovani

e Optimalizované doby cyklu pomoci simulace

e Virtudlni validace mechanickych, elektrickych (PLC), robotickych systémovych
komponentti a procest

e Podporuje spolupraci mezi oddélenimi mechanického designu a fizeni
3.4 Ergonomie

Je védni obor zabyvajici se studiem ¢lovéka v pracovnich podminkach. Jeho systémem
feSeni je docilit a optimalizovat schopnosti mezi ¢lov€kem a technikou. Pfi ¢innosti pracovnika
se musi zajistit, aby v pracovnich podminkéach nebyla porusena jeho psychicko-fyzicka zatéz a
také aplikovat dodrzeni spravnych navyku. Pii spravné Cinnosti ergonomie dosdhneme k jeho

vysoké vykonosti, zdravi, bezpe¢nosti a predevs§im efektivité.

Ergonomie, jak ji zname dnes, se vSak zacala uplatiovat az v pozdnim stfedovéku. Ve
vrcholném stiedoveéku pievazovalo predavani zkusenosti a dovednosti pii vykonu préace z otce
na syna (individualni rozvoj a zlepSeni). Pozdé&ji se vSak zacaly rozvijet mistrovské skoly, takze
pfedavani zkuSenosti jiz probihalo z mistra na ufednika. To vedlo k oborovému rozvoji
dovednosti. Casté valky vsak s sebou nesly i vysoké pozadavky na rychlost a objem vykonané
prace, jako naptiklad pfi stavbé mostii, opevnéni, materialu apod., pfi cemz kvalita vykonu byla
v tomto ohledu az druhotna. Primyslova revoluce (konec 18. stoleti) pak pfinesla fadu zmén.
Zavadi se centralizovand vyroba, kdy femeslnik/d€lnik si jiz pfestdva sam vyrdbét pracovni
nastroje a odd¢€luje se vyroba od cilovych uzivateli nastroju a stroji. Produkce univerzalnich a
jednotnych vyrobkt (nastrojii) narusila vazby ve vztahu ¢lovek-stroj. Toto obdobi piineslo také

rozvoj kapitalismu a soutézivost vyrobcti na trhu.[12]

Majitelé tovaren vyuzivali pracovniky, aby podéavaly co nejvétsi maximalni schopnost
a vykon. OvSem na jejich pracovni potfeby a podminky nehled¢li. Byla to pro né v tu dobu
levna pracovni sila, kterou mohli kdekoli a kdykoli najit. Na konci 19. stoleti se zaujimali jiné
postoje k potfebam pracovnikti. Byl to novy pfistup organizace prace a jejiho fizeni. Ménilo se
a upravovalo pracovni prostfedi. Byly nové postupy a rezimy prace. VSe pro maximalni

pracovni vykony. Organizace prace je urcity ptistup k préci, ktery hledd nové feseni, prehledné
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a bezpecné. Na prelomu 19. a 20. stoleti v roce 1886 uvedl novou teorii F. Taylor. Byl to zaklad

tzv. védeckého tizeni. Jeho néslednici teorie byli F. Gilbreth, H. Fayol a M. Weber.[13]

Jiz od konce 80. let 20. stoleti vznikaly obecné ergonomické normy, které dopoméahaly
k tomu, aby se piedchézelo ke Spatnym, az nefeSitelnym zptisobim mezi vztahem ¢lovéka k

pracovnimu prostiedi.

V oblasti ergonomie na prelomu 20. a 21. stoleti ptevlada rozmach vypocetni techniky,
automatiky a fizeni novych technologii. K tomu se vazi také pracovni rizika a urazy. Dllezita
je pracovni a dusevni pohoda pracovnika. Klade se zesileni bezpec¢nosti civilni dopravy (silnice,
letectvi, zeleznice). S velkym vzestupem piepravy jsou CetnéjSi a nartstajici vzniky havarii.

[13]

Velky diiraz se klade na bezpecnost pracovnika, aby byla na nejlepsi tirovni, a proto se
stale ergonomie v této dobé zptisituje. Multidisciplinarni obor, ktery se stale rozsiuje a hlavné
se zabyva témito dalezitymi problémy. Jedna se o zranéni, emocni stres, nepohodli ¢lovéka,
minimalizovani Gnavy. Vyznamny a podstatny je, Ze ani v ergonomickym nejlepSim prostiedi
se nezbrani Castym, nebo opakovanym stresovym zranénim, jestlize je t€lo ptepracovano. T¢lo
vydrzi uritou mez, ale po prekroceni hranice ptijde pravdépodobné nasledek zranéni. Aby bylo
téchto zranéni a nasledkii nejméné¢ a nejmensSich, je vyuziti praktickych systémi z

ergonomickych poznatkii.[13]

Hlavni body ergonomie na vykonnost ¢lovéka

e Hodnoceni a analyza ¢lovéka v pracovnich podminkach,

e Udrzovani pracovni zatéze a feSeni pracovnich postupd,

e Konstrukéni ndvrhy zafizeni pro optimalizaci obsluhy,

e Uspotadani zatizeni pracovniho prostiedi ¢loveka,

e Zdokonalovani pracovnich systému (strojlt), aby mél ¢loveék pracovni a duSevni

pohodu.[13]
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Vladni agentury, univerzity, pojiStovny, obchodni sdruzeni, profesni organizace,
vyrobci a servisni organizace hraji pfi snizovani zatéze nemoci z povolani a urazli spole¢nosti
dalezitou roli. Mnoho odborniki na bezpecnost a ochranu zdravi ma certifikaci zejména
technickych specializaci. Rada certifikovanych profesiondlti v oblasti bezpecnosti spravuje
Certified Safety Professional (CSP), zatimco Rada pro certifikaci v profesionalni ergonomii
nabizi Certified Professional Ergonomist (CPE) a Certified Human Factors Professional
(CHFP). Certifikace v oblasti primyslové hygieny je k dispozici u americké rady primyslové
hygieny. Také vSechny jednotlivé staty v USA licencni inzenyfii jako registrovani profesionalni
inzenyti (PE). Ackoli neni k dispozici konkrétni licence v oblasti bezpecnosti, jednim z principii
licencovani je bezpecnost. Narodni spolecnost profesionalnich inzenyri ma, jako jeden ze
svych zékladnich zakoni, ze inzenyii musi pii plnéni svych profesnich povinnosti udrzovat
prvoradou bezpecnost, zdravi a dobré zivotni podminky vefejnosti. Pracovnici v oblasti
bezpecnosti maji nékolik profesnich organizaci, ke kterym se mohou pfipojit, véetné Americké
spolecnosti bezpecnostnich inzenyrd (ASSE) a Human Factors and Ergonomics Society

(HFES).[14]

Pro bezpecnost a ochranu zdravi pracovnika ve vyrobni nebo montazni lince je na
prvnim misté produktivita systému. Obecné je to podil objemu uzite¢né vykonané prace za

casovou jednotku.[15]

S _ 0
Vyraz méa tvar: P = ?
Kde P je produktivita prace za ¢asovou jednotku
Q objem vykonané prace (uzitna hodnota)

T Cas pottebny k vykonani prace.[15]

Ergonomicka opatieni mize mit dvé formy:
e Forma zvySeni produktivity prace pfi stejné fyzické a psychické zatézi.
e Forma zachovani produktivity prace pti zmenSené fyzické a psychické zatizeni.[15]
3.4.1 Ergonomie v pracovnim prostredi

Je propojeni technickych dovednosti a zkuSenosti. Cilem je pftizpisobeni ¢loveka

k pracovnimu prostiedi. Jeho nesdilnou soucésti je psychicky a fyzicky stav k pracovnimu
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procesu. Posuzovani pracovni oblasti a jeho procesu, lze pienést do ergonomického ptistupu

z jinych starSich ndvrhi a zkuSenosti.[16]
Ergonomicky pfistup by se mél pouzit pro nasledujici projekty:

e Vybér a ndkup pracovniho zafazeni (systému)

e Modernizace stavajiciho pracovniho zatizeni

e Projektovani nového pracovniho zatizeni

e Ptizptsobeni individudlniho pracovniho prostoru k potiebdm obsluhy
e QOpravy a udrzbu pracovniho zatizeni

® Projektovani kompletni tovarny
Tyto ergonomické ptistupy zajisti na pracovisti:

e pracovni vykonnost ¢loveka,
® poloha pii narocnosti prace

® planovani a organizace

e vybavenost v pracovni oblasti

e (casové pozadavky/tkon

Pokud se bude drzet dle stanovenych ergonomickych elementt, je zajiSténa syntéza
mezi ¢lovékem a pracovni ¢innosti. Vysledkem optimalizace, je spravny pohyb ukonu

cloveka, efektivita, nizsi urazovost, hygiena a pocit pohody.

V soudasnych automobilovych tovarnach (VW, Skoda Auto, Audi a dalsi) se
uskuteciiuje hodnoceni rizikovych vlivil a tim napomaha ke zlepSeni pracovnimu prostiedi. Ze
zpravy o trvale udrzitelném rozvoji je popsano dle citace ,, Hodnoceni technicko-
hospodarskych oddéleni provadi zdravotnicky persondl, ktery se zaméstnanci na misté
konzultuje ergonomicky vhodné nastaveni pracoviste. U zmén, které vyzaduji upravu, se
fazi planovani budouctho modelii vozii ve spoluprdci s oblasti Technického vyvoje. V roce

2018 probihala spoluprace na co nejlepsim ergonomickém nastavent vyrobni linky nového

modelu SCALA. “[17]
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Pfi ru¢ni praci na montaznich linkach, je dilezité schvaleni pohybi, nebo ukont
operatora. Toto schvaleni potvrzuje tzv. ,,Ergonomicky specialista®, ktery pozoruje a hodnoti
vSechny rizika prace operatora. PfedevSim to je pracovni pohyb, takt pracovni linky pti ukonu
operatora a bezpecnost ochrany zdravi. Specialista po téchto kontrolach, nasledné zapisuje do
ergonomického ,,checklistu® a pokud odsouhlasi vSechny restrikce, operace rucni montaze je

1ze ratifikovat a vykonavat.
V piipad¢ ru¢ni montazni linky jsou pozadovany tyto restrikce:
e Prostorové pozadavky na pracovisti

Podminkou prostoru v pracovnim prostiedi je, Ze ma zaméstnanec mit pro volny
pracovni tikkon v plose nejméné 2m?, kromé& vychoddl cest z pracovist a pracovnich zaiizeni.
Rozmér $itky volné pracovni plochy nemuze byt, dle restrikci méné nez 1m. Obsazeni stroji a
zafizeni je minimalni distance 0.6m od pevnych ptekazek. Prachod jednim smérem na
pracovisti je méné nez 0,85m. (Dle Nafizeni vlady 361/2007 Sb. O ochrané zdravi pfi praci

CSN) viz. piiloha 1.[18]
e Antropometrie

Tento obor se orientuje na méteni rozmeéri lidského jedince. Dopomahd, aby velikosti
zafizeni, s kterym clovék manipuluje souhlasila podle moznosti jedince. Pfi konstrukénich
navrzich je zapotiebi, poéitat s lidskymi rozméry dle norem CSN EN 547-3, CSN EN ISO
4250-1 a CSN EN ISO 14738 viz. ptiloha IL.[18]

e Rozméry pracovniho mista

Pracovni vyska je nejcastéjSi rozmér, kde se vykonava pracovni ¢innost. Manipulace
zafizeni v pracovni vySce, musi byt pfedpoklad zohlednéni rozmérti pracovnika. Hlavnimi
parametry jsou zékladni umisténi pii tkonu, vaha tézkych bifemen, ndrocnost o¢i pfi sledovani
manipulace, ¢i pfemisténi a silova zdatnost pracovnika. Prostor lidského jedince musi souhlasit,

aby pohyb a sila ¢loveéka odpovidala rozsahu a normélnimu sméru pohybu. viz. Pfiloha II1.[18]
e Ruc¢ni manipulace s btemeny

Zasadni podminkou pfi manipulaci s biemeny je eliminovat velké fyzické naméhani.
Pti konstrukénim navrhu zatizeni je na konstruktérovi, aby co nejlépe usnadnil praci clovéka
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anebo pouzil vhodné manipulaéni prostiedky. Zatizeni bfemene ma byt navrzeno tak, aby pro
¢lovéka bylo nejidedInéjsi manipulace pii pracovnim tikonu tj. cituji ,, Bremeno nema byt
zvedano, nebo premistovano primo ze zemé, pod urovni kolen a nad urovni ramen a nesmi pri

premistovani branit dobrému vyhledu * viz. ptiloha IV.[18]
e Tlacné a tazné sily

Parametry rozsahu pii tlaénych a taznych silach jsou jasné stanoveny na rozjezdu a
pojezdu manuélnich vozikt. Pfedpokladem pro spravnou manipulaci, je pted zaCatkem
vynaloZit silu a vyrovnat oto¢né kola napravy podél linie jizdy. Postupnou tla¢nou silou lze

realizovat pomoci rukojeti. viz. pfiloha V.[18]
e Pracovni polohy

Pracovnik ma povinnost se chovat pfi manipulaci strojii nebo zatizeni tak, aby
nezpusobil jakoukoli Skodu pfistroje. Nespravna pracovni poloha mize dochazet nejen
k poskozeni zatizeni nebo strojti, ale také pracovnimu trazu. NV 361/2007 Sb. o ochran¢

zdravi pfi praci viz. piiloha VI.[18]
e Zorné pole

Pro spravnou ¢innost manipulace je diilezité zorné pole. viz. ptiloha VII. Pole d¢€lime
na vertikdlni a horizontalni zony. Hodnoti se podle pismen abecedy A-D, kde A —

doporuceny, B — pfijatelny, C — nevhodny, D — normalni.[ 18]
e Ovladace

Pti konstruk¢énich navrzich ovladact je zapotiebi pocitat s antropometrickymi rozmeéry
¢lovéka. Pro dotyk a manipulaci ovladaci je dilezita poloha ¢lovéka. Jeho poloha musi byt
v rozsahu 50 cm od ramene k pfepazené horni koncetiny. Dalsi podminkou jsou vynalozené

sily pfi stisknuti tlacitek nebo ovladacich rukojeti. viz. ptiloha VIII.[18]
e Ridici centra

Projektovani tidicich pracovist’ je vzit v ivahu ergonomické podminky dle normy
CSN EN ISO 11064. Koncepce pracovist' je dilleZité poéitat s rozméry a spravnému

uspotadani zafizenich, strojli, pracovnich stol apod.[18]
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4 Vlastni prace

4.1 Zadni naprava

Je jedna z hlavnich ¢asti podvozkii automobilti, které pomdhaji k upevnéni kol ke
karoserii. Historie, jejiho vzniku zac¢ina uz od konskych povozi az do soucasnych modernich
automobiltl. Uéelem zadnich naprav na obr.9 je, jak jiz bylo zminéno je upevnéni kol, ale i také
umisténi hnaciho pohonu. Motor miize byt umistén v pfedni ¢asti, nebo v zadni ¢asti zadni

napravy a to tehdy, pokud hnaci sila se otaci ptes kardanovou htidel.

Obr.9 Model zadni napravy

Zdroj: Autor

Jeji vyhodou je, ze na rozdil od predni napravy je zadni naprava pohanéna. Tyto

vlastnosti oceni predevsim fidi¢i sportovnich automobili.

Pohon zadni napravy byl ze zacatku navrzen k pfenosu hnaci sily od motoru na kola
automobilu. Byl vyuzivan pohon pevné zadni napravy pomoci fetézu od zadniho ulozené¢ho
motoru. Pfi¢iny pro pohon zadni ndpravy, jsou dané tim, aby dokézala ménit smér jizdy vozidla

a také rozpohybovat vozidlo.[19]

Zadni napravy jsou vyuzivany u osobnich vozidel, ale také pro sportovni, terénni
vozidla a nakladnich automobilii. Nejcastéji jsou vidany zadni napravy pro pohon vsech kol
4x4. Hnaci naprava nevyZzaduje slozité konstruk¢ni feSeni, protoze neobsahuje mechanismus na

smérové fizeni kol, pofizovany pohon kol prakticky bez zalomeni. V praxi to znamena, Ze
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motor je ulozeny v pfedni ¢asti automobilu a je pohanén zadni ndpravou. Déle je mozné vyrobit
tuhou zadni napravu, kdy jsou ob¢ kola, hiidele a diferencial v jednom bloku. Takové naprava
ma mensi pracovni vili, vysokou tuhost a odolnost. Jeho nevyhodou je, ze nema ptiznivé jizdni
vlastnosti. Tyto negativni subjekty se vytesily, diky aktivnim bezpecnostnim prvkim jako napf.

ABS, ESP & ESD.[19]

Pozadavky zavéseni kol:

e zajistit optimalni styk kola s vozovkou
e izolovat podvozek od razt zpisobenych stykem kola s nerovnostmi vozovky

e expandovat hmotnost vozidla [19]

V nezavislém systému zavéSeni kol mohou kola sama stoupat a klesat, aniz by to
ovlivnilo protilehlé kolo, pomoci kinematickych vazeb a vinutych pruzin. Odpruzeni s jinymi
zafizenimi, jako jsou stabilizatory, které spojuji kola, jsou také klasifikovany v nezavislém

systému odpruzeni. Rlizné nezavislé systémy odpruzeni jsou: [20]

e ZavéSeni s dvojitym piicnym ramenem
e McPherson vzpéry a tlumice

e ZavéSeni zadnich naprav

e Zadni napravy polopasovych ramen

e Zaveseni s vice ¢lanky [20]

V tomto typu systému zaveSeni kola nejsou omezena tak, aby ziistala kolma na rovnou
plochu pfi zataceni, brzdéni a riznych podminkach zatizeni; kontrola odklonu kol je dtlezitou
otazkou. V systému s dvojitymi pfiénymi rameny a viceprvkovym systémem vyuziva veétsi
kontrolu nad geometrii systému nez kyvna naprava, vzpéra McPherson nebo kyvné rameno z

divodu pozadavki na naklady a prostor.[20]

Pohon zadni napravy byl prvnim zplisobem pfenosu hnaci sily od motoru na kola

automobilu.
Ukoly zavé&Seni kol:

e unést hmotnost vozidla

e zajistit optimalni styk kola s vozovkou
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o izolovat podvozek od razl zptasobenych stykem kola s nerovnostmi vozovky [19]
Zavéseni kol se déli na dva druhy:

o zavislé zavéSeni (tuha naprava — obvykle ramové podvozky)

e nezavislé zavéseni (obvykle samonosné karosérie) [19]

Budoucnost zadnich naprav u elektrickych automobilll pfedpovida, Ze jejich vlastnosti
kladou stale vyssi naroky a preciznost jako naptiklad z webového ¢lanku Ceskych Novin, kde

popisuji vyhody a kvalitu u elektrickych offroadovych automobila od znacky Jeep.

Elektricky automobil ma elektromotor umistény vptedu, kde to¢ivy moment prochéazi
mezi elektromotorem a kardanovou hiideli. Ostatni vyrobci elektromobili s pohonem 4x4
maji jiny koncept. PouZzivaji dalsi elektromotor umistény u zadni népravy v podlahach

vozu.[21]

Podle citace Ceskych Novin ,, Jeep uz si elektricky pohon pouzil v pfipadé plug-in
hybridnich verzi modelit Wrangler a Grand Cherokee. Vzhledem k tomu neni vitbec
vyloucené, ze se sériovy plné elektricky kultovni offroad dostane do prodeje jesté pred koncem
roku 2021.“[21]

4.2 Operace zadnich naprav v montaznich linkach

Sled operaci pro montdz zadnich naprav se v kazdém zavodé lisi. Pro konkrétni studii, je celkem

12 operaci.

Operace 1 — Pfemisténi svafence napravy z transportniho voziku na montazni paletu.
Operace 2 — Lisovani elastickych ltizek, montaze brzdovych komponentt a ¢epu kola.
Operace 3 — Vlozeni nosné ¢asti napravy a nalisovani lozisek

Operace 4 — Montaz stftedové matice, senzory ABS a drzadla lanek k manuélnim brzdam
Operace 5 — Vkladani lanek k manualnim brzdam

Operace 6 — Montdz brzdového kotouce a tfrmenii. A nasledné premisténi do transportnich

voziki.
Operace 7 — PfevéSovani zadnich naprav z transportnich vozikl na montézni paletu.

Operace 8 — Testovani ABS zadnich néprav a brzdové soustavy.
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Operace 9 — Kontrola senzori ABS.

Operace 10 - Nahradni technologie a opravy (repase).

Operace 11 — Kontrola hledisek zadni napravy a doplnéni krytek.
Operace 12 — Piemisténi pfipravené zadni napravy.

4.3 Popis stavajici ru¢ni montazni linky

Tato prace je zaméfena na optimalizaci montdzni linky. Po n€kolika posouzeni a
premysleni je pouzita operace 7 - PrevéSovani zadnich néprav z transportnich vozikii na
montazni paletu. Operace je vybrana z n¢kolika hledisek a to z ergonomického, ekonomického

a z ¢asového davodu.

Obr. 10 Layout operace 7 - rucni prevésovani zadnich naprav

Zdroj: Autor

Soucasna montazni linka pro pievéSovani zadnich naprav na obr.10 je umisténa mezi
operaci montaze brzdového kotouce a operaci testovani ABS zadnich naprav. Celkova
hmotnost dvou typi zadnich naprav po operaci 6 ¢ini téméf 25 kg. Ru¢ni montazni linka pro

prevéSovani zadnich naprav se skldda zindukéni dréhy s voziky, montdznimi palety pro
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ustanoveni naprav, transportnich vozikd, jefabovych systémi, balancerti, dvémi greifery a ttemi

operatory.

Operatofi se stiidaji na dva typy zadnich naprav, pfi kterém operator 1 se pfemistuje a
manipuluje greifer na jefdbovém systému a pifenese ho k transportnimu voziku 1, kde jsou
v fadach ulozeny zadni napravy 1. Jednoduchy greifer manualné ptesune do polohy, aby mohl
uchopit napravnici a upevnit na Celistich greiferu. Po tomto ukonu operator ptechazi s greiferem
se zachycenou napravou a premistuje ndpravu pomoci jefabovych systémi k indukénimu
voziku. Poté operator 1 ulozi napravu na montazni paletu a ustanovi upinkami, aby se naprava
nemohla, jakkoliv hybat ve vSech osach. Az je vSe splnéno, miize operator 1 uvolnit greifer a
operator 3 naskenovat &arovy kéd. Ukolem operatora 2 je totozna prace jako u operatora 1 s tim
rozdilem, ze mé na starost druhy typ naprav. Po pievéseni napravy typu 2 opé€t operator 3 musi
naskenovat pomoci scanneru carovy koéd. Kazdéa strana také obsahuje dokovaci voziky pro
piipad Spatnych naprav. Podrobny postup je zohlednén v ¢asovém diagramu na obr.11 nebo

v ptiloze XII.

Obr.11 Casovy diagram rucni montazni linky
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Zdroj: Autor

Takt ru¢ni montazni linky pro pfenos zadni ndpravy umisténé na transportnim voziku
k montazni paleté a nasledné skenovani ¢ini 30 sekund. Celkova sekvence, pokud poc¢itame pro
jeden typ napravy (8 naprav na transportnim voziku) je primérny ¢as 240 sekund. Rezerva mezi
sekvencemi pifekladani, musi byt dle predpisti 85%. Tato rezerva, plni funkci pro piipadné

zasahy oprav, udrzby nebo diagnostiky.
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4.3.1 Ergonomické vyhodnoceni stavajici linky

Ergonomie ve stavajici lince, je schvalend ergonomickym specialistou. V této konkrétni
operaci lze shlédnout nékteré ukony, které jsou pro operatora na hrané ergonomickych
pozadavki. Ukony operatora pii zvedani zadnich naprav z transportniho voziku a naslednému
upnuti do ruéniho greiferu je pii pohledu polohy téla operatora naméhana rotace trupu a rovnéz
pii zvedani, musi operator vynalozit velkou silu. Kvuli tézké napraveé znesnadiiuje operatorovi
manipulace balanceru s jefabovym systémem. Operator se musi po n€kolika tkonech sttidat

s jinym operatorem. To znamena, Ze pii pracovnim taktu vznikaji tzv. prostoje.

4.4 Navrh automatické montazni linky

Automatickd montdzni linka pro operaci 7 je urCena k odebrani zadnich ndprav
z transportnich vozikli pomoci primyslového robota. Cilem automatické montazni linky pro
tuto operaci je nahrazeni opakujicich ru¢nich tikonii. Robot urychluje a koresponduje ptesnost
odkladani zadnich naprav na montazni palety. Nasledn¢ zadni naprava je odlozena na montazni
paletu, ktera je upevnéna na montaznich indukcnich vozicich a postupuje k dalsi operaci.
Podrobny casovy diagram lze prohlédnout na obr.12 nebo v piiloze XIII. Pokud operace lze
optimalizovat v montaZni lince pro pfevéSovani ndprav, musi byt takt v sou¢asné montazi v hale
stejny. To znamena, Ze ¢as operace nesmi byt v montazni lince zkraceny ani prodlouzeny.
Kdyby se takt zménil po operaci 7, musely by se 1 ostatni operace taktné¢ zménit kvali
presouvani naprav na vozicich. Montazni robotickd linka, dle predpisi musi mit takt
srovnatelny, ze 91% je montdzni proces na prevésovani naprav a zbylych 9% taktu je ¢asova

rezerva pro danou udrzbu, nebo diagnostiku.

Obr.12 Casovy diagram robotické montazni linky
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V néavrhu zadédni zahrnuje, aby byl totozny prostor, jako u ru¢niho pfevéSovani naprav.
To znamena, Ze rozmeéry §ite a délky pro piekladani naprav operaci 7 jsou stanoveny s rozmery
8m x 7m. Strop montdzni haly je celkové 10m, tim padem vysSka ramu a robota neni dilezity
parametr. Soucasti robotické linky je rovnéz operator-setfizovac, jeho ukol je kontrolovat
robotickou linku pro spravnost ukonii robota a jeho udrzbu. Kromé montdzni linky pro

pfevésovani néprav, ma na starost také dalsi robotické linky v okoli montazni haly.

Soucasti pracovisté jsou navrZeny tyto zarizeni:
e Rolovaci vrata

Na montézni lince budou celkové 4 kusy rolovacich vrat od spole¢nosti ERAFLEX s.r.o. Tato

firma zajisti kompletni dodani vrat véetn¢ montaze.

e Vyjezdové vrata s pneumaticky pohonem a narazovou liStou

Svatované ocelové profily ukotvené k podlaze a ,,kari* sité. Pouziti pneumatického pohonu od

spolecnosti Festo s.r.o.

e Oploceni

Bezpecnostni plot okolo pracovisté budou z ocelovych profili a vyplné pletivo
s polykarbonatem. Nasledné se ukotvi k podlaze.

e Servisni dvefe se zamkem

Specialni dvete se zamkem zajistuji bezpecnost, pfi provoznim rezimu. Objednaji se od firmy
EUCHNER.

e Dokovaci stanice (NOK vozik)

Se sklada ze svatovanych ocelovych profill, pro rychly pfesun zjisti kolecka s brzdou od
firmy Blickle s.r.0. A na voziku bude zachycovat napravu dvé upinky od spolecnosti Destaco
s.r.0. NOK vozik plni funkci, pro pfipadné poskozeni zadnich naprav anebo nenacteni

¢arového kodu.
e Ram robota

Zékladna se svafi z ocelovych profila ukotvené k podlaze a z vypalki. Zasadnim bodem je

pevnost profili pro umisténi robota a jeho hmotnost na horni desku.
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e Aretace indukéniho voziku

Ram z ocelovych profili ukotvené k podlaze. Pro aretaci proti pohybu indukéniho voziku jsou

namontovany 2 upinky od spole¢nosti Tuenkers s.r.0.
e Aretace ramu

Podobn¢ jako u aretace indukéniho voziku je ram z ocelovych profilti ukotvené k podlaze.

Jeho pneumaticky pohon od spole¢nosti Festo s.r.o. se sklada ze dvou kusii
e Aretace dokovaciho voziku

Zajisténi dokovaciho voziku jsou na ramu pfimontovany dva kusy upinky od firmy Tuenkers.
e Navadéni voziku

Navadéni je ze svafovanych ocelovych profilti zapusténé k podlaze.
e Kontrolni sloup s kamerou

Ocelovy sloup, na kterém bude umisténa kamera na skenovani $titki na napravach.

e Bezpecnostni scannery a zprovoznéni PLC

Bezpecnost v nebezpecnych prostorech pomahaji scannery od spole¢nosti Sick s.r.o. a

4.4.1 Navrh robota a greiferu

Aby se mohlo jednozna¢né urcit, kterého robota vlozit do montézni linky je n¢kolik
moznosti. Zakaznik se snazi, co nejlépe ekonomicky uspofit ndklady a pokousi se prosadit typ
robota ze svych zasob, nebo vyuzit robota z n€kterych starSich linek, které byly zruSeny.
V tomto ptipad¢, uptednostiuje roboty ze spole¢nosti KUKA. Pokud se tato moznost naskytne,

je dulezité, jestli dany robot splituje tyto prvotni podminky:

e Dostatecna délka ramene k dosazeni naloZeni a vylozeni nakladu
e Unosnost robota, aby nem¢l problém s vahou greiferu a nakladu

e Rychlost a pfesnost opakovani procesu

Nez se rozhodne, jaky robot bude na navrzené montazni lince, je také si uvédomit
koncepéni navrh greiferu. Konstrukéni feseni a koncepce ru¢niho manipulétoru, 1ze vyuzit jako

vychozi navrh pfi konstrukci robotického navrhu. V ruéni montazi pii piekladani zadnich
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naprav, kdy operator piejizdi greiferem k transportnimu voziku a uchopi stfed napravnice je
pro tuto situaci nerealizovatelny, protoze celisti greiferu jsou jednoduché a pro pfesouvani

zadnich naprav nestabilni. Hrozi vypadnuti napravy z greiferu a k jeho naslednému poskozeni.

Je zapottebi navrhnout a upravit greifer na obr.13, aby byl upnuty na ptirubé robota a
na druhém konci polohovatelné tvarované celisti pro uchopeni zadnich naprav. Dale si
konstruktér musi uvédomit, jaké materidly pouzije pro navrh greiferu, kvili zatézi nosného
ramene robota. Souc¢asti tohoto manipulatoru musi také byt doplnény senzory koncovych poloh

prvki a pritomnosti zadnich néaprav.
Navrh greiferu:

e Hlinikové desky na linearnim vedeni.

e Kompaktni voziky od spole¢nosti HIWIN s.r.o.

e Protiskluzna hlava a dva kusy chapadel od firmy SCHUNK s.r.o.
e Pneumaticky vélec od spole¢nosti Festo s.r.o.

e Senzory poloh a pfitomnosti naprav od firmy Sick s.r.o.

Obr.13 Navrh greiferu

Zdroj: Autor

Az se dokonc¢i model greiferu, v systému pocitacového navrhu CATIA, konstruktér

naimportuje model nadpravy a zaimplementuje ke greiferu. Odméti se celkovd hmotnost

Vv

udaje se zapiSou do softwarového produktu s nazvem KUKALoad.
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KUKALoad je datovy software, ktery je zamétfen na spravny vybér robota KUKA na
zaklad¢ pozadovaného dosahu a uzitecného zatizeni. Po zépisu vstupnich dat a vygenerovani,
jsou zajisténé potiebné udaje a potvrzeni jestli robot, greifer a ndklad (v tomto ptipad¢ naprava)

budou funkéni s ohledem na zatizeni robota.

Funkce KUKALoad:

e QOv¢feni situace zatizeni

e QOv¢feni robota pro dané zatizeni

e Vybér robota pro dané zatizeni

e Vypocet zatizeni pro nékolik néstrojit namontovanych soucasné¢ na ptirubé
e Generovani zpravy v udalost statického pretizeni

e Generovani zpravy v piipad¢ dynamického pretizeni

e Vytvéafeni pfejimacich protokola

e Sprava projekti s fadou roboti

e Pfenos dat do Excelu

Obr. 14 Kukaload vysledek zatizeni greiferu na robota
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Podle vyhodnoceni softwaru KUK Aloadu na obr.14, je dle pfesnych udajt zjisténo, ze
primyslovy robot KUKA 210 R3300 K ultra viz. pfiloha IX a navrzeny greifer viz. ptiloha X,

je nejlepSim feSenim pro prekladani naprav v montazni stanici operaci 7.

Obr.15 Model KUKA 210R3300 K ultra

Zdroj: Autor

4.4.2 Modelovani a simulace v Process Simulate

Po vytvofeni a pfedbézném rozloZeni modeld v designovém programu, se pielozi
jednotlivé modely do simula¢niho softwaru Process Simulate. Objekty jako jsou upinky,
posuvné dvefe, pneumatické linearni vedeni je dilezité zkinematizovat, aby pii spusténi
simulace byly patrné vidét realné pohyby pii procesu prekladani naprav. DalsSim krokem je
stahnout presny tip robota KUKA. Na registrovanych webovych strankach od spolecnosti

KUKA. Anebo ze spolecnosti SIEMENS, lze stahnout jiz zkinematizovany objekt.

Po importovani robota KUKA 210 R3300 na obr.15 se umisti na zdkladnu v montazni
lince. Greifer se nadefinuje jako néstroj k robotu a oznaci se dilezité osové soufadnice tzv.
axisy ANB (osovy kiiz pro ptipojeni konzole greiferu na pfirubu robota) a TCP (osovy kiiz pro
pripojeni napravy ke greiferu). V moznostech robota ptes funkci ,,Mount Tool* se piipoji
greifer k robotu bez nutnosti posouvani. Automaticky se konzole greiferu zakomponuje
k prirubé robota. Po tomto zakroku, bude kdykoliv pfi pohybu robota drzet greifer na piirub¢.
V dal$i fazi se zahrne do simulace modely oploceni, bezpecnostnich vrat, transportnich a

induk¢nich voziki, drahy pro vozik, rdm a ostatni zatizeni. Vznikne idedlni prostorovy model
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pro simulovani pohybti robota a geriferu, jak lze vypozorovat na obr.16. Po tomto kroku se
slozi vSechny komplexni modely tak, aby rozméry danych zatfizeni souhlasili v pfedbézném
navrhu viz. pfiloha XI. Pokud by nékteré robotické body dosahti v simulaci nevychazeli, 1ze

nekteré zatizeni presouvat, ale pouze v minimalni mifte.

Obr.16 Roboticky navrh layoutu operace 7

Zdroj: Autor

V simula¢nim procesu, se nejprve vytvori operace ,,Pick&Place* a s funkci ,,relocate*
ur¢i body dosahil na zadni nédpravu v zadni poloze na transportnich vozicich. Pfi modelovani
bodt a postupné simulaci Ize vypozorovat, jaké osy robota jsou zatizené pii dosahu naprav. V
moznostech, 1ze zménit prodlouzeni konzole ke greiferu, anebo vytvofit posuvné zafizeni na
greiferu. V tomto pfipadé je to nejidealnéjsi technické feSeni. Cilem feSeni této Upravy je, aby
robot nebyl zatizen pfi natahovani odlozenych naprav na transportnich vozicich. To samé
vytvoiime body dosahti ke vS§em zadnim ndpravam uloZenych na transportnich vozicich. Dale
se zaimplementuje dosah pti odkladani na montézni paletu indukcniho voziku i tady se vyuzije

posuv linearniho vedeni na greiferu, protoze pti pohybu odkladani ukazuje opét zatizenou osu
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robota. Dosah k dokovacimu voziku je podle funkce ,,Pick&Place* v piirozené poloze. Po
zakladnim dosahu na vSech pozicich je zapotiebi nasimulovat najezdy, vyjezdy a pietoCeni
singularita. Proto je diilezité hned v prvnim bod¢ operace, zvolit konfiguraci robota. Spravna
konfigurace robota zajisti, aby se zbytecné nevytvarelo vyssiho poc¢tu bodii pohybll v operaci.
Po tomto kroku se zkopiruji operace ,,Pick&Place* k ostatnim zadnim napravam. Upravi se
body, aby najezdy a vyjezdy byly premisténé a piizpisobené ke konkrétnim napravam. Dokud
se nepresveédCi po prehravani simulace o jeji spravnosti. Zahrne se, také i pfipojeni a odpojeni

modeli naprav ke greiferu.

4.4.3 Vysledek simulace

e V simulaci bylo zji§téno ovéteni, ze funkce robota dosahne ke vSem lokacim.

e Njjezdy a vyjezdy robota, splituji odebirani vSech typl naprav.

e Cas robota splituje kritéria pro dany takt pracovi§té. S moznym ohledem lze, také zrychlit
takt pracovisté pro budouci zmény taktli v dalSich operacich.

e Obalka pohybii robota na obr.17 znazoriiuje, kde vSude robot ma svoji drahu. Pfi nastaveni

pohledii je mozno ovétit bezkoliznost vSech bodl v operaci.

Obr.17 Obalka pohybii robota v simulaci

Zdroj: Autor
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Pti uzavirani vyjezdovych vrat se nactou data a provede se indexace voziku, jeho €as €ini 3
sekundy.

Najeti robota z parkovaci polohy na nejvzdalenéjsi népravu rotacni rychlosti 105°/s a
linedrni pohyb, vetné upnuti je cekem za 5 sekund.

Robot vyhledava népravu od prvni pozice az po osmou linedrnim pohybem za 3 sekundy.
Kombinace thlovych a linearnich pohybt pti které dojde k usazeni ndpravy na montazni
paletu pfi maximalni rychlosti 50-55 % je pottebny €as 5 sekund. VEetné uvolnéni napravy
z greiferu.

Na obr.18 a obr.19 jsou vygenerovany rychlostni a akcelera¢ni parametry robota. Podle
ktivek je zjisténo, Ze osy robota nejsou extrémné zatizené. Pfi zatiZzeni pohybt realného

robota, 1ze usuzovat nizsi naroky na udrzbu a diagnostiku.

Obr. 18 Zatizeni os robota
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Zdroj: Autor

Obr.19 Rychlost os robota

Joint Speed - kr210r3300_k_ultra
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Zdroj: Autor

Kontrola 2D kodu, vyhodnoceni a méfeni uchopeni napravnice pro korekci drahy probiha
do 2 sekund.

Kombinace uhlovych a linedrnich pohybu pfi kterych se robot pfesune z nakladdaci pozice
do pozice parkovani je ¢as 3 sekundy.
Vysledky simulacni studie, je mozno pifedat jako Sablonu pro robotika anebo rozsitit

simulaci v offline prostiedi. Nasledn¢ Ize zakomponovat virtudlni zprovoznéni.
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5 Ekonomické vyhodnoceni

Pti ekonomickém vyhodnoceni je zapotiebi porovnat cenove stavajici ruéni montdzni linky
a predpokladany navrh robotické montazni linky. Ceny zafizeni jsou orientacni po zvazeni a
informovéani specialistii a odborniki v daném oboru. Po vypocitani a souctu vSech zatizeni je

ziskano rozdil efektivity montaznich linek.

5.1 Kalkulace ru¢ni montazni linky

Cenové¢ kalkulace stavajici rucni linky v tab.1 je vychazeno z podnéti pozorovani pifimo

v montazni hale a konzultace s vedoucim linky.

Tab.1 Kalkulace rucni montazni linky

Kalkulace: Ks/Poéet: Cena 1ks/poctu: Cena:
Vybaveni pracovisté (osvétleni, elektro, rozvadéc) 30000 € 30000 €
Jerdbovy systém 2x 30000 € 60 000 €
Balancer (el. Kladkostroj) 2x 6000 € 12000 €
Greifer 2X 5000 € 10000 €
Dokovaci stanice (Vozik NOK) 2x 8000 € 16 000 €
Bezpecnostni prvky (scanner, ndslapnad rohoz) 12 000 € 12 000 €
Pomocné zavéseni 30000 € 30000 €

clovék Pocet ¢lovék/1 rok Cena:
Operdtor 9 30 000 € 270000 €

Celkové naklady vSech zafizeni na rucni montazni lince ¢ini 170 000 €. Musi se, ale také
ptipocist naklady na tii sménny provoz tfech operatorii, kde ¢ini celkova ¢astka za rok 270 000
€.
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5.2 Investice automatické montazni linky

Tab.2 Kalkulace automatické montazni linky

Kalkulace: Ks/Poéet: | Cena 1ks/poétu: Cena:

Vybaveni pracovisté (osvétleni, elektro, rozvadéc) 30000 € 30000 €
Rolovaci vrata 4x 8000 € 32000 €

Vyjezdovd vrata 2x 8000 € 16 000 €

Oploceni a servisni dvere 6 000 € 6 000 €

Rdm robota 1x 5000 € 5000 €

Aretace indukcniho a dokovaciho voziku 10000 € 10000 €

Kontrolni sloup s kamerou 1x 8000 € 8000 €

Robot (KUKA 270 R3300 Ultra) 1x 45000 € 45000 €
Greifer 1x 15000 € 15000 €

PLC (zprovoznovani) 30000 € 30000 €
Bezpecnostni prvky pracovisté (Scannery) 12000 € 12 000 €
clovék Pocet ¢lovék/1 rok Cena:

Operdtor-Sefizovac 3 *6000 € 18 000 €

Podil ¢loveka/rok (30 000 €) pocti kontrolovanych linek (5). Dava vysledek pro operatora-

sefizovace hodnotu za rok celkem 18 000 €.

Celkové naklady robotické montazni linky v tab.2 ma celkovou hodnotu 227 000 €. Pro
kontrolu robotické linky je zapocitan operator-sefizovac. Kromé robotické linky pro
pfevéSovani naprav obstarava dalsi 4 robotické linky, to znamend Ze operator-sefizova¢ ma

hodnotu za jednu pracovni sménu 6000 €.
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6 Zavér

Tato diplomova prace poukazuje, kam smétuje dnesni trend digitalizace v pramyslu 4.0.
Je zde popsana soucasnd problematika montéznich linek a jejich postupné zdokonalovani. Pro
soucasné zpracovani a sestaveni jsou vyuzity moderni softwarové technologie. Simulacni
programové vybaveni Process Simulate pomahd, nejen jako 3D software, ale také k vizualni
predstavivosti a k ucelim procesni simulace. Jeho ukolem je zjistovat takt linky, prabéh
zatizeni robota a také presnost pohybti, aby nedochazelo ke koliznim situacim. Déle v teoretické
¢asti je vysvétleno, jak soucCasna ergonomie v pracovnich podminkach je v této dob¢ zasadni.
Pohyb a psychicka odolnost ¢lovéka v priimyslové oblasti je dilezitd pro zdravi pracovniki.
Tendence modernich technologii se zdokonaluje a nejen to, protoze az ptijdou dalsi primyslové
revoluce v budoucich letech, ¢innost lidské prace bude dokonalejsi a striktni vii¢i soucasnym

normam.

Vlastni prace popisuje navrh optimalizace montazni linky pro pfevéSovani zadnich naprav
v automobilovém pramyslu. V této konkrétni praci je vytvofena robotickd montazni linka
v Process Simulate. Tato linka je mezi operaci montaze brzdového kotouce a operaci testovani
ABS zadnich naprav. V soucasné dob¢ je vytvoiena jako ru¢ni montazni linka. Rozhodovalo a
posuzovalo se, jestli nahradit ru¢ni linku se tfemi operatory nebo automatickou linku pouze s
jednim robotem. Dlivod, pro¢ nahradit ru¢ni linku na automatickou linku, je jeji ekonomické
hledisko, ¢asovy prubéh montazni linky, ¢innost operatorti a ergonomie. Po navrhu sestaveni
a vymodelovani zatizeni se musi zjistit, jestli navrhovany greifer uchopeny na robota, mize
prenaset zadni ndpravy do montaznich palet. Pomoci programu Kukal.oad, Ize vyhodnotit
vysledek zatizeni greiferu. Vzhledem k pfijatelnym pocetnim podminkam v programu
Kukal.oad, je zapotifebi nasimulovat viechny pohyby primyslového robota a dostupnost néprav
na transportnich vozicich. Vysledek simulace poukazuje, Ze pribéh casového taktu, 1ze zrychlit
a zvysit vykonnost montazni linky. Jelikoz tato operace je vsazena mezi operacemi 6 a 8, jeho
takt nelze zménit. Je, ale ptedpokladem pro dalsi navrhy studii v budoucich letech pii zméné
montdznich linek. Pribéh pohybi robota je v patfiénych podminkach, robot a jeho osy nejsou
obtizn¢ zatizeny. Diagnostika robota nebude ndrocnd. Dle ekonomického posouzeni lze
prohlasit, Ze investice do robotické linky se vyplati 1épe nez ru¢ni montazni linka. Diivodem je
rozdil v cené¢ (57 000 €) a jeho navratnosti. Pfedev§im cena operatora za jednu sménu prace
v ruéni montazni lince, je v soucasné dob¢ nadsazena. Proto, 1ze usoudit, ze v dalSich letech se
pocet operatorti v rucnich linkach bude snizovat a budou postupné nahrazeny robotickymi

linkami.
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Priloha I Pozadavky na prostor pracoviste

1. Volna podlahova plocha na 1 zaméstnance - min. 2m?
mimo zafizeni a spojovacich cest
SiFe volné plochy pro pohyb nesmi byt v 2ddném misté
zuzena pod 1 m.
Umisténi strojl a zafizeni nejméné 0,60 m od pevnych
prekazek.
Prichodova uli¢ka na pracoviété jednosmérna nejméné
0,85 m (1 zaméstnanec s bfemenem)

- pracovisté, kde zaméstnanec stoji nebo chodi po tvrdé
podlaze, je nutne toto pracovisté vybavit ergonomickou
proti Unavovou rohozi nebo zaméstnance vybavit
specialni obuvi s odpruzenou podesvi

2. Vzdusny (objemovy) prostor na 1 zamestnance

dle tfidy préce I nebo Ila - 12m?
dle tridy préace Ilb,IIla nebo IIIb - 15m?
dle tfidy prace Ila,IIb nebo V. - 18m?

viz. Priloha €.1, cast A, tab. €. 1 k Nafizeni vlady 361/20075h.

3. Svétla vyska prostor

| pfi plode do 20 m? - min. 2,50 m
pfi plose do 50 m?2 - min. 2,60 m
pfi plose do 100 m?2 - min. 2,70 m
pfi plose do 2000 m? - min. 3,00 m
pii plose nad 2000 m? - min. 3,25 m

- Svétld vyska pfechodnych pracovist nesmi byt nizdinez 2,1 m
- Objemovy prostor nesmi byt zmensen stabilnim provoznim
zafizenim

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Priloha Il Antropometrie

Antropometrie se zabyva rozméry ¢lovéka, obecné slouzi k tomu,

aby rozméry véci odpovidaly moznostem clovéka.

RozloZeni antropometrickych udajd vychazi ze zakladniho déleni :

[ Y g‘q S 2
Vi )

}’

L "F“i:_‘\ =
S

e

ZENY MUZI ,
Mald o
(5%) 154 cm X
Stiedni Maly 166 cm Rozméry ¥ mm e Zeny
(500/0) 166 cm (50/0) 5% 50%  95% 5% 50% 95%
Velka Stredni 1. Vyska vstoje 1670 1770 1860 1550 1660 1750
(950/0) 175 cm (50%) 175 cm 2. Dosah v ptedpazeni 800 850 890 740 800 840
Velky 3. Sitka ramen 365 400 430 340 365 405
X S 187 em e
(95 n/n) 4. Sitka bokl vstoje 310 350 375 315 360 410
RUKA NOHA
|ﬂ' -)‘\I _'_ Il !
| | ik
T | )
t—=7H | L >
I M e |
_" A %3 16 !
(] HLAVA
e 17 o e 19
ST S =
e W
1@ =0 is s
N A Bl
[ - Vo=
| N ] N= A
/) AT
% MUZ1 ZENY
Rozméry v mm
5% 50% 95% 5% 50% 95%
14. Sirka ruky 80 90 95 70 75 85
15. Délka ruky 175 190 205 60 175 190
16. Délka nohy 240 265 285 220 240 260
17. Délka hlavy 180 190 200 170 180 200
18. Obvod hlavy 540 575 600 520 550 590
19. Sirka hlavy 145 155 165 135 145 155

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Priloha IIl Rozmery pracovni roviny a mista

Vyska pracovni roviny je misto, na némz jsou nejcastéji
vykonavany pracovni ukony.

Vyska pracovni nebo manipulacni roviny musi odpovidat

: . % o % , e 5
telesnym rozmeérum zamestnance, zakladni pracovni poloze,
hmeotnosti bremen apod.

Pracovni misto musi byt uspofadano tak, aby pracovni

roviny, pohybovéoprostor'y a vynakladané sily odgovidaly
télesnym rozmérum a prirozenym draham pohybu.

Optimalni vyska pracovni roviny vstoje :

Muzi - 1120 - 1180 mm
Zeny_ - 930 - 1080 mm

Optimalni vyska pracovni roviny vsedé (nad sedakem) :

Muzi - 220 - 310 mm
Zeny — 210 - 300 mm

- Pfi praci vyzadujici zvysené naroky na zrak se vyska
pracovni roviny zvétsuje priblizné o 100 - 200 mm.

Dosahy hornich koncetin ve vertikalni

rovine :

Oblast C — neprijatelny pro
casté pohyby

Oblast A — optimalni dosah

Oblast B - prijatelny dosah

Oblast C - neprijatelny pro
casté pohyby

Dosahy hornich konéetin v horizontalni roviné :

Oblast A — optimalni prostor
Casté a presné pohyby

Oblast B - vhodny prostor
Pohyby cbou predlokti

bez nutnosti zmény

zdkladni pracovni roviny

Oblast C - nevhodny prostor
Maximalni dosah — méné
Zasté A pomalejsi pohyby,
otdceni trupu

?

|

50020 10 ok
1

10 20 30 40 50

A

-
/'(_(

/o

(@)

>

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Pfipustné hmotnostni limity:

Priloha IV Rucni manipulace s bremeny

max.piipustnd max.piipustna (e
hmotnost bfemene |hmotnest bfemene ods
pri obéasné manip. [pfi €asté manip. (< Yo
30 min./sména) ({30 min./sména)

Zeny 20 kg 15 kg 3 kg
Téhotné zeny 7,5 kg 5 kg 3 kg
Muzi 50 kg 30 kg 5 kg

Limity kumulativni hmotnosti za sménu (8
hod.) v optimalnich fyziologicky prijatelnych
pracovnich podminkach

Zeny
6 500 kg

muzi
10 000 kg

Pokud neni manipulace provadéna v optimalnich
pracovnich podminkach, postupuje se podle CSN EN 1005
(vypocet fyzické zatéze pri manipulaci s bremeny)

U prace ve sméné delsi nez osmihodinové musi byt
pripustné minutove hodnoty celkoveé fyzické zatéze u
muzl i Zen snizeny o 20% a kumnulativni hmotnost
bfemen u muzl i zen nesmi byt zvvSena o vice nez 20
% v 7adné sméné (méreni pripustnych minutovych
hodnot provadi utvar ZG).

Metoda vypoctu fyzické zatéZe pii manipulaci s bfemeny
v zavislosti na pracovnich podminkach dle CSN EN 1005-2

- rozméry a hmotnost bremene

- Uichopové vlastnosti

- vertikalni poloha a posunuti hfemene
- horizontalni poloha bfemene

- Uthel asymetrie trupu

- frekvence tchopti bifemene
Vysledek hodnoceni: stanoveni rizika poskozeni
svalové-kosterniho aparatu zaméstnance.

Hodnotici kriteria:

Kvantifikace rizika je vyjadiena indexem rizika Rj

Index rizika: Rj
Ri < 0,85
nizké riziko = opatifeni nejsou nutna
0,85 < Rj < 1,0
potencialni riziko = doporucuje se prijmout
opatfeni (organizacni).
Pretizeni je pfi dlouhodobé expozici
pravdépodobné u méné odolnych, malo
trénovanych a nezapracovanych osob
Ri = 1,0
vysoké riziko = doporucuje se prijmout zasadni
opatfeni (technickd opatieni).

Pretizeni je pfi dlouhodobé expozici
pravdépodobné u zdravych osob

Priloha V Maximalni limity pro tazné a tlacné sily

Maximalni limity pro taZzné a tlaéné sily pro pohyb voziki,

mobilnich palet apod.

N muzi

Tazna sila

Tla¢na sila

Podminky k obsluze :

280 N

310 N

Zeny

220N

250 N

pi‘ed roztla¢enim je nutné srovnat otocna kola

napravy ve sméru jizdy (pohybem rukojeti do stran)

- primér drzadla ma byt 20 - 40 mm

Sitka drzadla/vytfezu ma byt min. 125 mm

prostor nad prsty ma byt min. 70 mm

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Priloha VI Pracovni polohy — trup, hroni koncetiny, hlava a krk

2 g . e 3 VzpaZeni UpaZeni
Piedklon/zaklon Uklon nebo pootoéeni pied trup do strany

Fyziologicky nepfrijatelné polohy . .
Fyziologicky nepf¥ijatelné polohy
Predklon trupu v&tsi nez 60° Nevhodna poloha paZe (krajni rotace,zvednuti, ohnuti
zaklon bez opory celého téla dozadu.....)

Vyrazny Uklon & pootoéeni trupu vétsi ne2 20°  VzpaZeni nebo upaZeni paze vétsi nez 60°

0° 15¢°

Piredklon/zaklon

Rotace

Fyziologicky nepfijatelné polohy .

Predklon hlavy vétsi nez 25° bez podpory
trupu Zaklon hlavy bez podpory celé hlavy
Uklon a rotace hlavy vétsi nez 15°

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Priloha VII Zorné pole

vertikalni

horizontalni

A — doporuceny zorny uhel

© — prijatelny zorny uhel

C - nevhodny zorny thel

D — normalni (stfedni) thel pohledu

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Priloha VIII Oviadace

- ovlddace musi byt v optimalnim dosahu (do 50 cm od
ramenniho kloubu), max. ale na predpazenou horni koncetinu

- pfi projektovani ovldadadl dodrZovat antropometrické
rozmeéry Clovéka vcetné pridavku na OOPP

- pfi projektovani ovlddaél dodrZovat maximalni svalové
sily ruky

Typ ovladace Frekvence ovladani Zpisob ovladani

max. sily (N)
Paka rucni tasto : vpfed a vzad 60 N
do stran 40 N
zfidka : vpfed a vzad 120N
do stran 80N
nahoru a dold 300 N
Tlacitko jednim prstem 8N
dlani 50 N

Vysvétlivicy:

Trvale pouZivané ovladate jsou takové, které jsou pouZivany vice nez 40x
za osmihodinovou sménu.

Casto pouZivané ovlddace jsou takové, které jsou pouZivdany 20 aZ 40x
za osmihodinovou sménu.

Zfidka pouZivané ovlddace jsou takoveé, které jsou pouZivany meéné nez 20x
za osmihodinovou sménu.

Zdroj: Skoda Auto a.s.
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Priloha IX Data-Sheet Kuka KR210 R3300 ulra K

KR 210 R3300 ultra K

Controller

Controfler KR C4
Teach pendant

Teach pendant KUKA smartPAD

Workspace graphic

Technical data E
Maximum reach 3301 mm Els‘,':
Rated payioad 20 kg sl

Rated supplementary load, motating column / 0 kg 7 O kg / 50 kg
link arm / am

Rated tofal load 280 kg
Pose repeatability (150 8283) + 0.08 mm -
Mumbser of axes a
Mounting position Floce : :
Footpnnt 8230 mm x B30 mm
Weight approe. 1214 kg -15"&
1685

Axis data
i i e
Al +185 * '
AZ A20trTect
A3 -i20° ¢ 186" viay
A4 +360 "
A5 1225
A +360 =
Speed with rated payioad
Al 105 %=  Mounting flange
A2 101 "= ¥ LSRR
A3 107 s N '|~H;:-2*Mb""‘5“f’ 1210,.-_ -
A4 136 */= g r P 4,5 "3"“ =]
A5 128 "= i &
A8 208 *is X 5 Ly !

' sar T8 E
Operating conditions Be g
Ambient temperature during 10 °C to 55 °C (223 K to 323 K) Ia.ts 8 8
operation & ! = i

L) ] itteg r.\n;'E - F

Protection rating &, Lz
Protection ratng (IEC §0528) IP&s
Protection ratng, in-ine wrist (IEC 80528) ipas

Dz prosided sbowud B properfies and wesbifty of the pmoduds ane purely for Formadion purposes and do Rot consfiule a gueraniss of thes: camderisics. The exdent of poods dedvered
and senices performed s gef=mined by the siblsd malier of the gpacfic confract Mo Iablify acoepied for =mors o omlssions.

ODOC-1B8-859 1 V3L / DSO2 3 [ en

ELIFA, Deyischiand SrrbH Tugepizsiresse 140, BE9ES Augshurg, Geramy. Tel 0 =35 3 TST-2000, wewaw kuka-robolcs.oom

Zdroj: KUKA robotics
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Priloha X Sestavovy vykres greiferu

el

Zdroj: Autor
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Priloha XI Layout robotické montdzni linky

PR

Zdroj: Autor
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Piiloha XTI Casovy diagram rucni montdzni linky
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Piiloha XIII Casovy diagram robotické montazni linky
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