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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva feSenim projektu automatizace manipulace s pisty.
Na zakladni teoretické poznatky o spole¢nosti Bosch a pojmech spojenych s automatizaci
v prumyslu je navazano detailnim popisem soucasného stavu feSeni, ktery predstavi
pracovisté, jenz je predmétem prace. Nasleduje navrh samotnych procesti obsahujici simulace
Casi a popis variant feSeni, z nichZ je vybrana ta nejlepS$i. Zvolena varianta je popsana
samostatnou kapitolou, kde je analyzovan koncept optimalizovaného pracovi§té s prvky
automatizace a jeho jednotlivé Casti. Pracovisté je zhodnoceno technickym a ekonomickym
smérem, coz zahrnuje také kalkulaci navratnosti projektu. V poslednim bodé je provedena
analyza rizik slouzici ke snizeni potencialnich rizik a zvySeni bezpecnosti pracoviste.

KLiCOVA SLOVA

Automatizace, manipulace, montazni linka, pist, robotické pracoviste.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with solution of project automatization of manipulation with piston.
On the basic theoretical knowledge about Bosch Company and terms connected with
automatization in industry is tied up with detailed description of actual state of solution,
which presents workplace as the thesis issue. After that follows the project of processes
containing time simulations and description of variants of the solution, from which is selected
the best one. The selected variant is descripted in a special chapter, where is analysed the
concept of optimized workplace with its elements of automatization and its parts. Workplace
is appraised by technical-economic way, where is included the project calculation of
backflow. In last point is made risk analysis used for reduction of risks and increase of the
workplace safety.
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[Z.X IRy istav vyrobnich strojd,

1 UvoD

Strojirenské spolecnosti, které chtéji byt konkurence schopné a udrzovat krok se soucasnou
dobou jsou nuceny vyuzivat moderni technologie a svou vyrobu automatizovat. Jednou
z takovychto firem, jenz nechtéji zustat v pozadi je i Bosch Diesel spol. s.r.o. v Jihlavé
zajejichz podpory a spoluprace vznikla tato diplomovéa prace. Jedna se o pobocku
mezinarodniho koncernu Bosch, logo viz obr. 1.

INZENYRSTVI ERGLELIISY

Snaha snizit ndklady na vyrobnim procesu pomoci automatizace zene kupiedu techniky
kazdym dnem. Clovék zapojeny do vyrobniho procesu je totiZ nestabilni prvek, ktery v mnoha
pfipadech muze negativné ovlivnit kvalitu vyroby. Také mnozstvi odvedené prace se muze
liit v zavislosti na mnoha faktorech.

Vyse zminéné negativni faktory ovliviiyji pravé pracoviSt€é parovani pistd, které je
soucasti vyrobni linky na vysokotlaké Cerpadlo CP3 vyrabéné v jihlavském zavodé. Kazdy
rok jsou naklady spojené sudrzbou pracovisté velmi vysoké, zvlasteé pak vyména dilu
na meéficich krouzcich (coZ jsou presné snimace pro méfeni pistil) stanice od vyrobce Stotz.
Obsluha pracovisté nemuze nikdy dosahnout tak vysoké presnosti pohybti béhem manipulace
s pisty, aby nedochazelo k negativnimu opotiebeni dild. Nutno vzit v potaz, Ze obsluha
nemuize pracovat nonstop 24 hodin 7 dnii tydné a také se musi zohlednit mzdové hodnoceni.

Suma sumarum naklady na pracovisté dosahuji Castek, jenz nelze zanedbat a je nasnadé
se porozhlédnout po feSeni, které by usetfilo financni prostfedky a bylo spolehlivé na takové
urovni, abychom mohli hovofit o plnohodnotné nahradé spliiujici vSechny pozadavky dané
spolecnosti. Stanovisté v novém kabatu musi plynule zapadat do koncepce vyrobni linky, jiz
je soucasti. Mezi dalsi pozadavky patfi dodrzeni taktu pracovisté do 26 vtefin a splnéni
navratnosti investice do 2 let.

Automatizace pracovisté — jak lehké je tato slova vyslovit, ov§em je nutné si uvédomit,
Ze se za timto souslovim skryva mnoho prace, plant, lidského snazeni a velké mnozstvi Casu
straveného nad projektovanim. Proto na zacatku je dulezité dukladné€ prozkoumat soucasny
stav a pokraCovat s t€émito poznatky v navrhu projektu optimalizovaného a automatizovaného
pracoviste.

) BOSCH

Stvoreno proZivot
Obr. 1 Logo spolecnostt BOSCH
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGLELIISY

[IYTRTY dstav vyrobnich stroja,

2 MOTIVACE DIPLOMOVE PRACE

Studium technického oboru, mezi néz patii napiiklad i strojirenstvi, dnes vyzaduje propojeni
s praxi. Béhem studia na vysoké skole se dozvidame poznatky, které nam poskytuji zakladni
dovednosti a znalosti z tohoto zakouti techniky. Rovnice, vzorce, poucky 1 teorie zajisté maji
své Cestné misto ve skriptech a naSich studijnich planech. Nicméné absolvent bez zkuSenosti
z firemniho prostiedi je v dnesni dobé€ na trhu prace ménécenny a velkou vahu zaméstnavatelé
préave prikladaji praxi ziskané béhem studentskych let.

Jak ftika 1 rusky slovutny marsal Suvorov: , Tézko na cvicisti, ale lehko na bojisti“, je
mozné na toto rCeni navazat. VySe zminéné se stalo davodem k rozSifeni obzoru
ina,bitevnim poli“, konkrétné vjedné zpobocek mezinarodniho koncernu spolec¢nosti
Bosch. Spojeni jména autorky s touto spolecnosti probéhlo jiz béhem jejiho studia v Brng,
a to konkrétné se spolecnosti Bosch Rexroth, ktera je soucasti Bosch Group.

Dalsi kroky, zvédavost a specializace v oboru nicmén¢ vedly smérem k pobocce Bosch
Diesel s.r.o. vJihlavé, kde probehlo rozhodnuti vybéru konkrétniho téma diplomové prace
s tématikou blizkou studijnimu oboru Vyrobni stroje, systémy a roboty. Duvoda k tomuto
rozhodnuti bylo hned nékolik. Jedna se o vétsi pobocku s vyrobnim zadvodem a také s vétsim
spektrem obord. Propojeni jednotlivych obori a oddéleni vramci jedné spoleCnosti
a spoluprace s lidmi v oboru znamené velkou vyzvu k vypracovani této diplomové prace.
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3 0 SPOLECNOSTI BOSCH

3.1 Predstaveni spolecnosti

Mezinarodni spoleénost Bosch byla zalozena roku 1886 Robertem Boschem. S Ceskou
republikou se poji zacatky prvni oficialni pobocky o nékolik let pozdé&ji, a to od roku 1920.
Nucena prestavka viak prerusila obchodni zajmy v Cesku, aviak devadesata léta znamenala
navrat na trh vnasi zemi. Vroce 1993 vznikla v Jihlavé nova éra, kdy se Bosch spojil
s Motorpalem a zapocala se tak vyroba pro vznétové motory. AvSak v roce 1996 Bosch
odkoupil podil Motorpalu. Od této chvile je stoprocentnim vlastnikem zavodu némecky
gigant [1], [2].

Na Ceském trhu ma zastoupeni Robert Bosch GmbH Stuttgart v podobé nékolika
dcefinych spoleGnosti. Hlavni vyrobni zavody se nachazi v Ceskych Budgjicich, Jihlavé
a Brné. Celkem se zde nachazi zastoupeni Sesti spolecnosti, ov§em nékteré z nich maji funkci
pouze obchodniho zastoupeni (v Ceské republice se ovSem nachazi také 4 vyrobni zavody
a 1 opravarenské centrum) [1].

3.2 Vyroba v zavodé Jihlava-Pavov

Zavody v Jihlavé jsou celkem tfi, z nichz nejnovéjsi a nejvétsi je praveé zavod I — Pavov (viz
obr. 2). V soucCasné dobé zde pracuje vice nez 4000 zaméstnanci a jedna se o jednu
z nejvetsich firem v kraji Vyso€ina. Zaroven se jedna také o jeden znejvétSich vyrobnich
zavodi vramci Bosch Powertrain Solutions (nové vzniklé oznaCeni spojujici osobni
automobily, uzitkova vozidla a elektromobily) viibec [2].

Produktova rada vyrabéna v jihlavském zavodé skyta dieselové produkty do osobnich
a nakladnich automobild, ale také do zemédélskych stroji. Konkrétné se v zavodé Cislo II1
vyrabi vysokotlaka cerpadla CP3, CP4 a CPN5/6 [2].

Obr. 2 Zavod I v Jihlavé [2]
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3.3 Pist vysokotlakého cerpadla CP3

Vysokotlaké Cerpadlo CP3 (viz obr. 3), vyrabéné od roku 2000, je dnes vyrabéno pouze
v jihlavském zavodu, coz v sobé nese jistou jedineCnost. Dodava se do osobnich vozidel
znacek jako jsou Audi, BMW, ale pfedevsSim do nakladnich a uzitkovych vozidel (coz Cini
v soucasnosti priblizné 99 % produkce) [2].

Obr. 3 Cerpadlo CP3 [2]

Cerpadlo CP3 je soulasti vysokotlaké ¢asti systému vstiikovani paliva Common Rail.
Pisty jsou pravé mistem, kde se vytvari vysoky pracovni tlak zabezpecujici spravnou funkci
systému. Obrabécimi procesy je dosazeno vysoké kvality a dlouhé zivotnosti ¢erpadla [2].

Polotovar nakupovaného pistu (obr. 4) prochazi vyrobnim tokem linky a pracovist
s cilem pretvorit ho do kone¢né podoby s danymi tolerancemi, uchylkami a rozméry.
Prebrousenim polotovaru dochazi ke splnéni pozadovaného pruméru pistu a dané tfidy pistu,
které jsou urCeny internim roziazenim. Po této technologické operaci brouSeni nasleduje
meéfeni zafizenim Stotz na pracovi§ti vyrobni linky, jehoz automatizace je cilem tohoto
projektu. Rozméry pistu (pfedevsim ty funkcni) jsou podstatné pro dodavany objem paliva
z Cerpadla, proto je nutné beéhem vyroby a montaze Cerpadla tyto rozméry ovérovat a testovat
Na pracovisti parovani pisti dochazi k parovani pista s Cerpadlem podle tiid [2].

Obr. 4 Pist Cerpadla CP3

Dulezitymi parametry pistu testovanymi na meéfici stanici jsou prumér pistu (dfiku)
a kuzelovitost, respektive maxima a minima téchto hodnot. Kuzelovitost je také parametr
ovlivnény dasledkem povrchovych uprav na pistech. Tyto povrchové Gpravy zvysuji odolnost
pistl proti mechanickému opotiebeni a jejich zivotnost. Pouzivaji se v zemich, kde se na trhu
objevuji paliva se snizenou kvalitou (napt. Asie, Spojené staty americké).
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4 TEORETICKY UVOD K AUTOMATIZACI PRACOVISTE

Nezli zapocne samotné feSeni projektu automatizace manipulace s pisty a sezndmeni se
souCasnym stavem, je nutné definovat zakladni teoretické pojmy, které se budou objevovat
napfic celou diplomovou praci.

4.1 Montaz s vyuzitim automatizace

Cilem montazniho procesu vyuzivajiciho automatizaci je za co nejkratsi cas a s pouzitim co
nejkrat$i drahy dokoncit montdz daného vyrobku. Jednou z moznosti, jak uspesné provést
montaz vyrobku je montazni linka [3].

Montéazni linka je vicero pracovist rozmisténych dle daného technologického postupu
a propojenych dopravnikem materialu. Lze takto provést montaz celého vyrobku nebo pouze
jeho Casti [3].

Vyhodou tohoto zplisobu montaze je minimalizovani prostoju ve vyrobé. Pouziti linek
je vyhodné pfi velkosériové a hromadné vyrobé stejnych ¢i podobnych vyrobka. Pracovnici
montaze maji za ukol jednoduché ukony, které ve své podstaté vyzaduji kratké zaskoleni,
nebot’ se jedna o opakujici se stejné ¢innost [3].

4.1.1 Rozdéleni montaznich linek

Z hlediska teorie vyrobnich linek 1ze uvést nasledujici rozdéleni:

Synchronni linky

Kazdé pracovisté ma pro danou Cinnost k dispozici stejny ¢as. Po vyprSeni tohoto Casu
dochazi k presunu rozpracovaného vyrobku k dals§i stanici, bez ohledu na to, jestli je ¢innost
dokoncena nebo neni. Tento typ linky je efektivni v pfipad¢€, kdy se Cinnosti rozdéli tak, aby
trvaly pfiblizné stejnou dobu na kazdém pracovisti [3].

Asynchronni linky

Jestlize maji operace rozdilné doby trvani, 1ze pouzit asynchronni variantu. Charakteristickym
znakem takovéto linky je, Ze k dalsi stanici se piesouva rozpracovany vyrobek az v momenté,
kdy je operace na pifedchozim pracovisti dokoncena [3].

SmiSen4 linka

Pokud neni vhodné pouziti ani jedné z predeslych variant, dochézi k pouziti , kompromisu*
téchto variant v podobé smisené linky. Rizeni je slozit&jsi, avSak celkové ma linka pruznéjsi
charakter [3].

Pruzné linky

Ptizptsobit se charakteru vyroby lze pomoci takzvanych pruznych linek. Ty umoziiuji pruzné
reagovat na vzniklé podminky [3].
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4.2 Automatizace

Automatizaci lze definovat jako proces, kdy vyuzivame technickd zafizeni k nahrazeni
fyzické prace Cloveka, ale zejména k nahrazeni jeho duSevni fidici Cinnosti. Mezi fidici
¢innosti, tzn. ¢innosti spojené piedev§im s myslenim, fadime [4]:

e rozhodovani

e logické usuzovani

e vypoctarské prace

e zapamatovani a vyhledavani

e tvorba a realizace slozit€jSich postupt

Tyto Cinnosti se obvykle nachazi pfi:

e spousténi strojii a zafizeni

e vSeobecném fizeni jejich chodu

e udrzovani provoznich parametru

e hledani a nastavovani provoznich podminek
e odstavovani stroju

e feSeni havarijnich a nezvyklych situaci

e dalkovém ovladani stroju

e signalizace funkc¢nich a provoznich stavii

o technické diagnostice

Nejvyssi uroven vyrobniho procesu je predstavovan pravé automatizaci. Mizeme totiz
rozliSovat tf1 urovné zdokonalovani procesu [4]:

e 1. uroven — instrumentace, kdy je vyrobni proces vybaven ru¢nimi nastroji
e 2. uroven — mechanizace, kdy fyzickou praci nahrazujeme Cinnosti stroju
e 3. uaroven — automatizace, kdy je dusevni i fidici prace nahrazeny ¢innosti stroju

4.2.1 Rozdéleni automatizace a jeji zdtivodnéni

Automatizovat 1ze vyrobni proces (posloupnost zmén v urcitém casovém useku), ktery
vnimame v nadem pojeti jako promysleny systém'. Automatizaci miizeme mit komplexni, kdy
se jedna o plné mechanizovany proces, ktery je automaticky fizen a clovek strategicky proces
fidi. Automatizaci CasteCnou nazyvame automatizaci, kdy nejsou automatizovany plné
vSechny procesy. Dalsi déleni je mozné na automatizaci vyrobnich procesu (jako je feSenim
této prace) nebo nevyrobnich procest, tu najdeme naptiklad vefejnych sluzbach, u penéznich
ustavua ¢i v informacnich sluzbach [4].

Duvodu, které vedou k myslence automatizovat pracovisté je vice, ale musi zde byt

dostatecné zdivodnéni, pro¢ je to spravny smér, kam by se mél projekt ubirat. Tyto
argumenty muzeme rozdélit do tii zakladnich skupin [4]:

! Systém definujeme jako skupinu pfedméti organizovanou uréitym zptisobem. Systém
je mnozina prvka a vztaht interaktivni vazby mezi nimi, coz urCuje charakteristiku systému

[5].
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e vyynucena automatizace

o

clovek predstavuje pro dany proces nebezpeci (i smrtelné) — prace za vysokych
teplot, v radioaktivnim prostredi, ...

lovék je pricinou chyb, jejichz nasledky vedou ke ztratam (i ke ztratdm
na zivotech) — napfiklad navigace letadel v mlze
proces pusobi na Clovéka nepiiznivé, zpusobuje mu trvalé nasledky — prace
v dolech, u vysokych peci apod.
Cloveék neni schopen danou Cinnost vykonavat, at uz z davodu rychlosti,
pfesnosti, nebo jinych divodi - napfiklad fizeni turbin, fizeni reakce
v jaderném reaktoru
automatizovany proces vykona ukon s vyS$si jakosti oproti ¢lovéku — naptiklad
lakovani karoserii
ptitomnost ¢loveka je absurdni — piiklad kosmické sondy
prili§ obtizné a ve svém smyslu i zbyteCné zaméstnavat na nékteré Cinnosti
Cloveka — vydavani listkti na dopravu, napojové automaty, ...

e duvody zalozené na ekonomickych hlediscich trhu

o

o

snizeni vyrobnich naklad( spojené s usporou na mzdach a uspory materialu
diky presnéjsi vyrobé

snizeni rezijnich nakladi na skladovaci prostory, opotiebeni stroju a nastroja,
spotiebu energii apod.

vyssi produktivita staZzena na mnozstvi vyrobku za dany Casovy usek

zkraceni doby vyvoje a vyroby, krok pred konkurenci

pruznéjsi reakce na pozadavky a pfani zékaznika a tim vét§i Sance zisku
zakaznika

lepsi funkc¢ni vlastnosti zaru€uji vétsi zajem potencialnich zakazniku

vétsi prehled o vyrobé pro spolecnost, informovanost o stavu vyroby, stavu
trhu apod.

vyssi jakost se mize opravnén€ projevit na vyssi trzni cené

e jiné divody

o

o

zvySeni prestize firmy, firma chce dokumentovat konstrukéni, technické nebo
finan¢ni schopnosti a moznosti

zvySeni pohodli pro cloveka (dalkové ovladani, automatické otevirani dveri
a vrat aj.)

dodévani informaci, které mohou byt vyuzity pro potiebu clovéka (palubni
pocita¢ v automobilu, automaticka signalizace o stavu parkoviste, ...)

ptiznivy vliv na zlepSeni zivotniho prostfedi a ekologie (naptiklad
monitorovani ¢istoty ovzdusi)

muze byt zdrojem zabavy (automatické détské hracky, losovaci zafizeni aj.)

Realizace automatizace nepiinasi vSak bezprostiedné jenom vyhody, ale nese s sebou
1 problémy v socialnim prostfedi. Mezi ty nejpodstatnéjsi patii [4]:
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e zvySovani nezaméstnanosti v dusledku ru§eni pracovnich pozic

o eliminovat lze pomoci rekvalifikaci, pracovniky lze pfeucit na pozice
souvisejici Uzce s automatizovanym pracovistém (napf. servisni profese),
nebo vytvofenim jinych pracovnich pozic

e nutnost Casté rekvalifikace

o inovace a automatizace piinasi do vyroby nutnost rekvalifikace a proskoleni
na nove pouzité prvky, vyhnout se problémim muzeme diky informovanosti
a rekvalifikaci s dostateCnym ¢asovym predstihem

e bezpecfnost automatizace

o musi byt kladen diraz na bezpecnost celého feseni, véetné analyzy rizik

4.2.2 Navrh automatizace na pracovisti

Projektovani nového fesSeni pracovisté, které je soucasti slozitého vyrobniho procesu na lince
zahrnuje né€kolik na sebe navazujicich ¢innosti. Jako jednotlivé kroky projektovani mizeme
uvést rozdéleni etap podle zptsobu informovanosti [4]:

e studijni — analyticka etapa

o Ma za cil shromazd'ovat, analyzovat a zaznamenavat informace béhem této
etapy ziskané. Podstatnou soucast této etapy poskytuje posouzeni vhodnosti
procest z hlediska konstruk¢né-technologickych pozadavk, efektivity vyroby
a realizace s technickymi moznostmi a s danymi prostredky

e navrhova etapa

o Zpracovavame informace ziskané v predchozi etape s logickym postupem. Ten
se mize menit a nemusi mit vzdy stejnou podobu, danym informacim
pfifazujeme varianty feSeni a snazime se vyhovét pozadavkim a omezenim
objevenym v ramci studijni analyzy. Béhem navrhu lze vyuzit zkuSenosti
s predchozimi projekty, tvotivost, znalosti, modelovani apod.

e optimalizacni etapa
o Cilem etapy je vybrat nejvhodnéjsi feseni ze vSech navrzenych. VSechny musi
spliiovat ale pozadavky, avSak provedeni se li§i technicky i ekonomicky. Je
pottfebné najit metodu, kterou zhodnotime vyhody a nevyhody kazdého teseni.
V tomto piipadé pouzijeme multikriterialni metodu, ta nam upfesni feSeni
s nejlepSimi parametry.

Na projektovani se da nahlizet také dle stupné€ determinovanosti zpracovani a vazeb
na okoli [4]:

e aplikace znamvych feeni

o Vyuzivame jako vzor dfive vykonané projekty a prace, ucinné vyuziti nami
ovérenych metod a procesu.

e tvofiva prace
o Zaklada se na vyzkumné-vyvojové a inovacni Cinnosti. Zaméfena na navrhy
vicero feSeni s uvédomeénim si dusledkd spolu se vstupnimi informacemi.
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[IYTRTY dstav vyrobnich stroja,

e inzenvyrské vvpolty

o Jedna se o vypocty potiebné k feSeni projektu, napiiklad se muze jednat
o urceni spotteby Casu, vypoctu zatézujicich sil apod.

e ckonomické vypodlty

o Slouzi jako podstatna cast analyzy pii porovnavani navrhi, zahrnuje vypocty
nakladt nebo také navratnost investice. V této diplomové praci jim je vénovan
prostor v kapitole 8.

4.3 Robotika a robotizace pracovisté

Robotiku muzeme definovat jako technickou disciplinu o fizeni mechanickych systém,
robotli, manipulatord a jinych stroji. Robotika ma vazby na dalsi obory a lze ji podle téchto
vazeb rozdélit nasledovné [6]:

e teoreticka robotika

o Ma za ukol hledat principy, moznosti a omezeni, je spojena napiiklad
s biologii, matematikou, fyzikou nebo psychologii

e experimentalni robotika

o Pouziva sk ovéfovani noveé navrzenych principi napftiklad stavénim modeld,
spolupracuje s umélou inteligenci, kybernetikou a dal§imi inzenyrskymi obory.

e prumyslova robotika

o Cilem pramyslové robotiky je navrzeni danych konstrukénich feSeni
univerzalnich, ale také feseni na miru podle urCitych pozadavkd a umisténi
novych konstrukénich feseni do pramyslu.

Pramyslové roboty a manipulatory (oznaCované také PRaM) tvoii zakladni prvek
robotizovaného technologického pracovisté (RTP). Dalsi zafizeni umisténé na pracovisti je
oznacovano jako periferni zatizeni [7].

Pfi vlastnim navrzeni pracoviSté se uvazuje vlastni RTP a dale také jeho zarazeni
do vyrobniho systému?, jakym je také vyrobni a montazni linka. Robot v zasadé lze vyuZivat
ke tfem typam operaci [7]:

e technologicky proces
e manipulacni operace
e fizeni veSkerych funkci robotizovaného modulu

Manipulace s materialem je vyznamnou casti vyrobniho systému. Primyslovy robot
v kombinaci s dal§im zafizenim zajisStuje manipulaci s materidlem. Oblasti manipulace
s materidlem se daji rozdé¢lit takto [7]:

2 Vyrobni systém je definovan jako soubor technickych prostiedk(i obsluhovanych lidmi
a fizeny na zakladé metod, postupll a principl s cilem pretvaret vstupy na vystupy a naplnit
tak vize a strategie firmy. Obecné lze vyrobni systém chapat vSe, co pretvaii vstupy
na vystupy s urcitou pfidanou hodnotou [8].
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e materidlovy tok
e skladovani materiald, polotovart a vyrobku
e mezioperacni a operani manipulace
e feSeni manipulace s materidlem
e manipulace s odpadem
e baleni, vazeni a pocitani kvantity
Do skupiny materialového toku pak fadime napftiklad tyty objekty manipulace:
e materialy a polotovary
e vyroby
e nastroje
e m¢éfici a kontrolni zarizeni
e pomocné prostiedky
e odpad

4.3.1 Primyslovy robot

V pramyslu se vyuzivaji stroje, které zastavaji praci ¢lovéka, avSak nemaji lidskou podobu.
Rika se jim z tohoto ddvodu &asto automaty, nicméné v roce 1961 piisla americka firma AMF
(American Machine and Foundry Corporation) s mnohoucelovym automatem pod nazvem
,prumyslovy robot VERSATRAN“ (VERSAtile TRANsfer) (obr. 5). Ten také vykonaval
¢innost Cloveéka, aniz by meél jeho podobu. Od této doby automatu fikame terminem
prumyslovy robot [7].

Obr. 5 Primyslovy robot VERSATRAN [7]

K prfesnému definovani pojmu primyslovy robot poslouzi napiiklad citace P. N.
Beljamina [9]: ,, Pritmyslovy robot je automaticky nebo pocitacem rizeny integrovany systém,
schopny autonomni, cilové orientované interakce s prirozenym prostiedim, podle instrukci
od clovéka. Tato interakce spocivda ve vnimdni a rozpozndavdni tohoto prostiedi
a v manipulovani s predméty, popr. v pohybovani se v tomto prostiedi.

Vlastnosti, kterymi by mél takovyto primyslovy robot oplyvat, jsou potazmo tyto:
e manipulacni schopnost
e univerzalnost
e vazba s prostfedim
e autonomnost chovani
e integrovanost
e obratnost

28



[IYTRTY dstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGLELIISY

Roboty, nejen ty primyslové lze posuzovat znékolika hledisek a délit je tak
do kategorii. Pro jejich posuzovani se pouzivaji tyto aspekty [10]:

velikost a hmotnost

pocet stupiiti volnosti

velikost obsluhovaného prostoru
dosahovana presnost
architektura (stavba) robotu
autonomnost robotu

zpusob pohonu

rychlost pohybt

hmotnost biemene

druh servopohont

zpusob odméfovani

zpusob fizeni a komunikace s okolim

4.3.2 Kolaborativni robot

Kolaborativni robot (napfiklad UR 5 viz obr. 6) neboli kobot se lis§i od jinych typu
prumyslovych roboti tim, Ze je urCen pro spolupraci s clovekem. Proti klasickému feSeni
s prumyslovym robotem nemusi pracovat za oplocenim, a pfesto je bezpecny. Jeho
bezpecnost a vlastnosti zarucuje implementovani casti [11]:

rychlostni a momentové senzory v kloubech robota
co nejmensi hmotnost ramena kobotu

niz§i rychlosti ramen kobotu

zaobleny tvar ramen robota

pouziti mekc¢ich materialti na povrchu ramen
taktilnich ¢idel (sensitive skin)

sériove elastické Cleny v kloubech ramen
kamerovy systém sledujici okoli kobotu

Mezi vyhody pouziti kobotil v prumyslu patii naptiklad tyto [11]:

snadna instalace

bezpecnost

snadné pfemisténi a nova instalace s pfeprogramovanim
soubéh manualni lidské prace a prace robota
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Obr. 6 Kolaborativni robot typ UR 5 [11]

Moderni technologie s kolaborativnimi roboty lze nahradit také i feSenim spolecnosti
Bosch nazvanym APAS. Pod timto nazvem se ve své podstaté skryva ,rukav® s citlivymi
¢idly umistény na primyslovém robotu, ¢imz se stane klasicky prumyslovy robot kobotem
[12]

Obr. 7 Bosch APAS Fanuc LR Mate [12]

Na trhu jsou dvé verze tohoto spojeni rukavu s robotem dvou svétovych vyrobct robott
— Fanuc (obr. 7) a Kuka. Vyhoda tohoto feSeni je rychla flexibilni pfeména technologii, ktera
muze predurcit smér prumyslu do budoucna. Neni zde nutnost specialniho programového
vybaveni robotu. Robot pak reaguje na pohyb ve vzdalenosti 50 mm od citlivé , ktuze®.
S kolaborativnim robotem je spole¢né, ze je lze pouzivat bez piislusného oploceni prostoru,
¢imz se uSetfi misto ve vyrobni hale. Univerzalnost a prakticnost pouzité technologie je
napiiklad zaru¢ena unikatnim kamerovym systémem, ¢i uchopovanim zhotovenym piimo
pro tyto robotické systémy [12].
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5 SYSTEMOVY ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

5.1 Koncept pracovisté a jeho ukol

Pracovisté parovani pisti vysokotlakého Cerpadla (viz obr. 8) je jednim z pracovist montazni
vyrobni linky, které plni své funkce skloubenim manualni lidské Cinnosti a automatického
provozu.

Obr. 8 Pracovisté parovani pisti v soucasném stavu [2]

Prostoje jsou zde minimalni, nebot je linka navrzena na miru pro velkosériovou vyrobu
Cerpadla CP3, a tak cCinnosti v bézném provozu na sebe plynule navazuji. Jednotliva
pracovi§té jsou propojena transferovym dopravnikem, jehoz ucel je manipulace mezi
pracovisti s rozpracovanym vysokotlakym ¢erpadlem.

Pracoviste je koncipovano jako jednoucelové méfici zatfizeni s periferiemi a obsluhou,
ktera ma obsluhovat pracovisté primarné vestoje, potazmo vsed¢. V aktualnim stavu linky zde
probiha jako hlavni Cinnost parovani pistd (rozmeéfovani pisti) a soubézné€ probihaji
na pracovisti dvé vedlej$i Cinnosti, ato montaz Sroubl alepeni Stitkd. Tyto dvé vedlejsi
¢innosti nikdy neprobihaji soub&zné behem jednoho cyklu. Podle daného typu cerpadla
vyrabéného na lince se zde provadi jedna, nebo druha doplitkova Cinnost. Tudiz se Cinnost
poji s konkrétni vyrobni davkou (sérii).

Takt tohoto pracovisté je stanoven v soucasném stavu na 26 vtefin, pfiemz je zde
zapocitana i Casova rezerva, nebot Clovék neni stroj, a pfece jen mize dojit ke kratkym
prodlevam zpuasobenych naptiklad lidskym vnimanim, reakci, manualni zrucnosti apod.
Vyrobni linka je ztéchto divodd pruzna a pracovist€é v soucCasném stavu je velkou mérou
zavislé na lidském prvku.
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5.2 Piehled manipulovanych pisti

V soucasném stavu jsou pisty na toto pracovisté dodavané v kovovych kosich (obr. 9) nebo
plastovych paletkach (obr. 10), které jsou vSechny urCené pro opakované pouziti
a ve firemnim slangu jsou oznacCovany jako blistery. Prazdné se navraceji z montazni linky
jihlavské pobocky zpét do vyrobniho zavodu, kde se do nich vlozi dalsi pisty.

A

\,\ &

>

vy

Obr. 10 Plastova paletka na pisty

Ulozeni pisti v paletce spociva v zasunuti diiku do otvoru a opieni se spodni plochou
hlavy pistu o paletku. U kovové paletky nastava volné ulozeni, které sice zabezpeci oddéleni
jednotlivych pistt, ale diky volnému prostoru v okoli dfiku se mize pfi manipulaci s paletkou
pist vychylit ze své ptvodni polohy.

Pisty jsou vyrobeny z polotovari a mohou byt povlakovany. Tento povlak se nanasi
pro pisty urcené na trhy, kde byva zpravidla nizka kvalita paliva. S timto nanaSenim povlaku
souvisi 1 drobné tvarové zmény, ¢imz se dosahne specificky tvar povlakovaného pistu.

Pisty se lisi také svymi rozméry, ty nejdalezit€jsi z nich jsou oznaceny na nasledujicim
obr. 11.
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Obr. 11 Hlavni rozméry pistu

Uplny prehled hlavnich rozmérd pistd podstatnych pro feSeni projektu poskytuje
nasledujici tabulka 1. Rozméry jsou oznaceny dle obr. 11.

Tab. 1 Prehled manipulovanych dila

Cislo Pramér Tloustka I;rirgslr Tl}l()ll;Stka Prumér Celkova
P VY dfiku  délka pistu
hlavy celkova

pistu  hlavy hlavy

a b d f
1 18,9 1,65 13,5 3.30 7,045 27.20
2 21,9 1,90 15,7 3,75 7,560 40,15
3 21,9 1,90 15,7 3,75 7,545 32,10
4 17,9 1,80 12,5 3.30 6,450 26,35
5 18,9 1,80 13,5 3.30 6,545 27.45
6 18,9 1,80 13,5 3.30 7,045 27.45
7 20,6 1,00 15,7 2,90 7,557 37.80
8 228 1,90 16,2 3,75 8,062 37.55
9 17,9 1,80 12,5 3.30 6,545 29,90
10 21,9 1,90 15,7 3,75 6,545 32,10
11 17,9 1,80 12,5 3.30 6,545 26,35

Béhem manipulace s pisty je dilezité vyuzivat pouze plochy pistu k tomuto urcené.
Definovani ploch, které jsou vhodné pro manipulaci je vidét na obr. 12 (vyznaceny zeleng).

Obr. 12 Plochy dotyku na pistu
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5.3 Popis pracovisté

Pracovisté parovani pisti predstavuje komplexni systém. K detailn€jSimu popisu poslouzi
1 obr. 13, ktery nasleduje.

Obr. 13 Pracovisté a jeho popis [2]

1 — méfici stanice Stotz 6 - paletka s pisty

2 —skluzy 7 - elektricky rozvadéc a rozvody pneumatiky
3 —dopravnik mezi pracovisti 8 — kalibra¢ni sada

4 —vozik na paletky s pisty 9 - stopper a zvedacka na dopravniku

5 —ovladaci panel pro obsluhu 10 — méfici krouzky

Uprostied tohoto pracovisté se nachazi mefici zafizeni spoleCnosti Stotz. Obsluha
tohoto zafizeni se uskuteCiiuje na zakladé ovladaciho panelu na pravé strané obrazovky -
tlacitek, které jsou umistény piimo pted pracovnikem (viz obr. 14). Obsluha pracovisté mutize
fidit pracovisté 1 pomoci druhé obrazovky umisténé na pravé stran¢ pracovisté (pozice 5,
obr. 13).

Obr. 14 Obrazovka méficiho zafizeni Stotz [2]

Zafizeni obsahuje tfi méfici pozice (viz obr. 15) se tfemi meéficimi krouzky.
Nad jednotlivymi pozicemi se nachazi LED kontrolky slouzici k signalizaci.
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Obr. 15 Méfici pozice na zafizeni [2]

Po obou stranach meéficiho zafizeni jsou umistény skluzy (obr. 16), na kterych jsou
umistény paletky s pisty. Tyto skluzy jsou ¢tyfi — na obou stranach dva nad sebou. Skluzy Ize
natocit dle potieby obsluhy. Jedna se o sestavu z profill, na nichz jsou umistény valecky, diky
nimz je mozny skluz paletek.

Obr. 16 Skluz v soucasném stavu [2]

Skluzy spolecné s méficim zafizenim jsou umistény na ramové konstrukci smontované
ze Ctvercovych profilt. Konstrukce je ukotvena do podlahy a timto je zabezpeCena poloha
jednotlivych prvka stanice.

Pracovisté parovani pistd je s dalSimi propojeno dopravnikem. Pfimo pied pracovni
stanici je umistén na dopravniku stopper se zvedackou (obr. 17), na které 1ze nosi¢ obrobku
neboli WT (obr. 18) spolu s Cerpadlem otocit a usnadnit tak praci obsluhy pii dopliikovych
¢innostech lepeni a Sroubovani. Nosi¢ obrobku je v zakladu deska, na kterou se nasledné
umist’'uje specialné upraveny piipravek pfimo pro konkrétni umisténi cerpadla.
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Obr. 17 Dopravnik se zvedackou pred méfici stanici [2]

Obr. 18 Zakladni deska nosice obrobku [2]

V piedni Gasti pracovisté je také umistén vozik, na némz jsou ulozeny paletky s dalsi
tiidou pistd. Na tento vozik muze byt umisténo vice tid pistd, avSak obsluha pracovisté musi
mit piehled o tom, jaka tfida je kde umisténa.

V zadni Gasti pracovisté je umisténo technické zazemi pracovisté. Je zde naptiklad
elektricky rozvadég, ¢i rozvody pneumatiky. Pohled z druhé strany pracoviste nabizi obr. 19.

Obr. 19 Pohled na pracoviste ze zadni strany [2]

Samoziejmosti i v souCasném stavu jsou bezpecnostni prvky. Je zde umisténa signalni
véZz (mozno vidét v levém rohu na obr. 19), tlacitko nouzového zastaveni apod.
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5.4 Popis ¢innosti

INZENYRSTVI ERGLELIISY

Obsluha pracovisté ma za ukol sled jednotlivych kroku, které musi byt provedeny spravné dle
odpovidajici kvality a zaroven musi dojit ke splnéni ¢asového planu. Kolobéh hlavnich ukola
probiha cyklicky.

WT piijizdi, scerpadlem na ném umisténym, samostatné¢ linedrnim posuvem
na dopravniku, ktery propojuje mezi sebou jednotliva pracovisté. Zastavuje se na zvedacce
zabudované v dopravnikovém systému. S pfichozim WT se na displeji pied obsluhou zobrazi
tiidy pistd, které musi byt pouzity. Informace se automaticky nactou do systému jiz
na predstoperu stanice.

Pracovnik vybira pisty danych tfid z paletek umisténych na skluzech (zasobnicich)
po stranach méficiho zafizeni Stotz. Skluzy jsou 4, takze mame k dispozici pro kazdou tiidu
nejpouzivanéjsich pistd jeden skluz. V ptipadé nedostatku prostoru pro aktualné pouzivané
tfidy pracovnici linky vyuzivaji mobilniho voziku, na ktery si ulozi koSe s pisty jinych tfid
(vpraxi se jedna nejvySe o 3 kosSe, s takzvanymi exoty). V navaznosti na zkuSenosti
poslednich let z vyroby se pouziva nejcastéji celkem 8 tfid pistu.

Ve vysokotlakém Cerpadle jsou pisty tfi, proto se musi premisténi z paletek provést
ve dvou krocich. Neni pevné ureno, zda v prvnim kroku se jedna o vybér jednoho nebo dvou
pistd ¢i naopak). Pisty ulozi obsluha do méficich krouzkl a stiskne tlacitko, ¢imz spusti
proces samotného méfeni. Zatizeni Stotz je urCeno k méfeni kuzelovitosti a pruméru pistu.

Po dokonceni méfeni dochéazi k vyhodnoceni (viz obr. 20), zda pisty spliuji ¢i
nespliiuji dané hodnoty. Splnéni ¢i nesplnéni je zobrazené smajlikem v dolni ¢asti obrazovky.
Obsluha tak lehce vycte potfebné informace.

Obr. 20 Zobrazeni vysledku méfeni 1.0. na monitoru [2]

Pokud méfeni prob&hlo usp&$né — proces je 1.0.3, zobrazi se tfi zelené smajliky
(obr. 21). Obsluha pisty vlozi do otvora na hrazdi¢ce na nosici obrobku.

31.0. zkratka z némeckého in Ordnung, neboli je v§e v poradku.
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Obr. 21 Zobrazeni 1.0. méfeni

Pokud se zobrazi zluty smajlik, ¢i smajlici (viz obr. 22), obsluha vezme tento pist
z méficiho krouzku a umisti jej zpét do paletky. Zelené oznacCené pisty ponechava v zafizeni.
Na misto zlutého umisti jiny pist dané tfidy.

OO

Obr. 22 Vyhodnoceni n.i.0. méfeni - pisty vybrany znovu

V piipadé zobrazeni Cerveného smajliku (smajlik), viz obr. 23, dochazi také
k vyméné pistu, ale Serven& oznadeny pist je odloZzen do n.i.0. boxu*, ne zpét do paletky.
Nasleduje opakované preméreni. Postup se opakuje do doby, nez budou vSechny tfi smajliky

zelené.

Obr. 23 Méfeni ni.O. - pisty vlozeny do n.i.0. boxu

Béhem procesu pracovnik stanovist€é ma za ukol jiz vySe zminéné vedlejsi Cinnosti —
lepeni Stitkii a montaz Sroubkt. Lepeni Stitka nasleduje po vyhodnoceni vlozenych pistu.
Dochézi k uvolnéni oto¢e nosiCe obrobku pomoci tlacitka, natoCeni do potiebné polohy
a nalepeni Stitku na stanovené misto. Po nalepeni Stitku se opé€t nosi¢ obrobku stiskem tlacitka
vrati do vychozi polohy. Tento nosi¢ pak s vysokotlakym cerpadlem pokracuje na lince
k dalsi stanici. Montaz Sroubkt (obr. 24) probiha v dobé, kdy zafizeni Stotz premeéfuje pisty
a montaz obsluha provadi dle montazniho navodu, avsak tato ¢innost neni navrzena v procesu
tohoto pracovisté.

* Takzvany n.i.O. box — tento nazev je z némciny, a to konkrétné ze slovniho spojeni
nicht in Ordnung (neni v poradku — napt. se zadvadami).
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Obr. 24 Vedlejsi ¢innost Sroubovani [2]

Po dokondeni jednoho cyklu se znovu &innosti cyklicky opakuji. Cinnosti se pierusi
pouze pii pravidelnych prestavkach nebo pfi zastaveni linky diky chybé v procesu. Paletky
do skluzi jsou zakladany dal§im pracovnikem (milkranem®) jednou za hodinu, coz neovlivni
chod pracovisté, nebot’ zasobovani probiha ze zadni €asti montdzniho pracovisté (vyjma
paletek na mobilnim voziku ve predni Casti pracoviste).

Proces parovani pisti se prerusi v okamziku, kdy je nutné provést planovanou
kalibraci. Ke kalibracim slouzi kalibracni sada, kterd je vzdy umisténa na pracovisti.
Jednodussi kalibrace se uskutecriuje jednou za hodinu, vétsi kalibrace pak nastava na konci
pracovni smény. Tyto Casy se zahrnuji do planovaného taktu, viz kapitola o neptfimém meéfeni.

5.5 Casova analyza procesu

Pro jasny prehled o stavu soucasného poznani je nedilnou soucasti také Casova analyza.
V praxi se pouziva n€kolik druht Casové analyzy, jez by nam méla poskytnout objektivni
pohled, kolik Casu realné spotfebujeme na dany proces [15, 16].

V ptipadé hrubého odhadu je mozné pouzit stopky, avsak v pfipadé, kdy je jiz nutné mit
presnéj§i hodnoty, pouzivaji se odlisSné metody. Ty pak lze v zdsadé rozdélit na dva typy,
ato na pfimé a nepiimé. Mezi pifimé méteni se zahrnuji napiiklad jiz zminéné stopky, nebo
také specializovany software Ci specializované zafizeni. K nepfimym metodam casové
analyzy fadime napfiklad MTM metodu, u niz mame predem k jednotlivym ukonim dle
narocnosti pfifazené ¢asy [15, 16, 17].

> Vzniklo z anglického spojeni ,,milk run“ pouZivaného pro rozvoz materialu ze skladu
po predem dané logistické trase s presnym harmonogramem. Béhem rozvozu se také odvazi
prazdné palety (v naSem piipadeé blistery) zpét do skladu nebo na urcené misto [14].
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5.5.1 Primé méreni
Prvni varianta, jak stanovit Casovy sled Cinnosti, spociva ve video analyze, kterda je
proveditelna z nahravky videa z vyrobni linky. Takova to metoda je zatizena chybou vzniklou
diky ¢lovéku, ale muze ukazat alespon piibliznou spotiebu ¢asu u daného procesu. V tomto
ptipadée bylo vyuzito snimkovani z predem nahraného videa.

Video si projektant piehrava a postupné stopuje a zapisuje jednotlivé intervaly Cinnosti.
Tato analyza je presnéjsi, pokud se video napriklad zpomali nebo se vyuziji specialni
softwary ur¢ené k simulaci casu.

Avsak touto metodou nebylo dosazeno potiebné presnosti, nebot’ je potieba zkuSenosti
s obdobnym meéfenim. Vysledky pfimého méfeni parovani pista s vedlejsi Cinnosti se Sroubky
zobrazuje tab. 2. Proto bude vyuzito jiné metody, a to konkrétné MTM analyzy [15, 17, 18].

Tab. 2 Casova analyza — metoda ptfimého meéteni

Start Konec

. Predmét Operace operace operace operace
[s] [s]

L o | debaprllon soimposkerienen [ g [
2 Clovék |natazeni se pro pisty 10 11 1

pist 1 a 2 | pfesun z méfici stanice do nosice obrobku 11 12 1
4 pist 3 pfesun z méfici stanice do nosic¢e obrobku 12 13 1
5 Hasitko ig}iili(IIJUti tlacitka obsluhou a odjeti nosice 13 14 1
6 WT pfijeti dalsiho nosice obrobku 14 18 4
7 Sovek zjisténi tfidy a natazeni se pro pisty 18 20 )

1 a2 do koSe

pist 1 a 2 | vlozeni pisti 1 a 2 z koSe do méfici stanice 20 21 1
9 pist 3 natazeni se pro pist 3 21 22 1
10 pist 3 vlozeni pistu 3 z koSe do méfici stanice 22 23 1
11 Clovék |inicializace méfeni 23 23,5 0,5
12 Stotz meéfeni na stanici 23,5 29 5,5
Celkova doba cyklu 22

5.5.2 MTM analyza - neprimé méreni

MTM (Methods Time Measurement) analyza je metoda slouzici k analyze lidské prace,
béhem niz dochazi ke stale se opakujicim se ukoniim, jako jsou napiiklad uchopy, premisténi
apod. Béhem vyzkumu se prokazalo totiz, Ze s urcitou mirou tolerance jsou Casy jednotlivych
ukonu stejné. U této analyzy dochazi k pfijmuti nékolika predpokladu, které cCasteéné
idealizuji Cinnosti pracovnika, ktery je jiz zaSkoleny a fadné zapracovany k danym ¢innostem.
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MTM analyza rozlozi manualni ¢innosti pracovnika na zakladni pohyby, ze kterych se
sklada pracovni postup a statisticky lze ziskat pro kazdy zakladni pohyb hodnotu Casu, kterou
trva. Téchto zakladnich pohybi rozlisujeme 11 a pro kazdy mame i oznaceni (symbol), které

je mezinarodni [15, 17]:

Sahnout R
Premistit M
Uchopit G
Prehmatnout G2
Tlacit AP

Spojit P

Pustit RL
Oddelit D
Otacet T
Premistit zrak ET
Zkouset EF

MTM nam dava informace a zaroven analyzuje [15]:

e omezeni pohybil (pohyby, které omezuji jiné pohyby)

e mozné kombinace pohybu (kritické a nekritické cesty)

e identifikace neefektivnich nebo zbytecnych pohybu

e zlepSovani existujicich metod na zvySeni vyroby a snizeni potieby prace
e vytvoreni ¢asovych norem pro odméfiovani a stimulovani pracovniku

e vybéru efektivniho zafizeni

Béhem této analyzy se vyjadiuji ukony v jednotkach TMU (Time Measurement Unit),
pficemz 27,7 vtefiny odpovida 1 TMU neboli 1 TMU = 0,0006 min [15].

Nutnosti je zahrnout do této analyzy také faktory a podminky ovliviiyjici trvani kazdého

ukonu [14]:

e vzdalenosti méfeny v centimetrech (potazmo metrech)

hmotnosti vyjadieny v kilogramech
uhly méteny v klasické Sedesatkové soustave

typy pohybii

o pohyby hornich koncetin (d€leno dale na 8 pohybi)
o pohyby oci (2 pohyby)
o pohyby dolnich koncetin a celého téla (dale délime na 15 pohybt)

Diky této analyze je umoznéno popisovat pracovni postupy se zahrnutim zavislosti
¢innosti a Casu, lze popsat snadno pracovni postup a stanovit jeho asové trvani. Tato vyse
popsana MTM analyza je pouze zakladni a oznacovana jako MTM 1. Dle potieby se MTM
analyzy muze dale zpfesnit, av§ak musi se zvazit, zda presnéjSi a nakladn&js$i analyza je
pro dany pracovni postup nutnosti, ¢i je dostaCujici pouze levnéjsi varianta omezena

na zakladni pohyby a podminky [15].

V soustavé MTM muzeme rozliSovat 5 stupiit. Vyssi stupné jsou odvozeny ze zakladni
MTM 1 a jsou urceny spiSe pro kusovou a malosériovou vyrobu. MTM analyza patii mezi
nejrozsifenéj§i analyzu lidské prace pouzivanou v moderné orientovanych prumyslovych

zavodech v Evropé [15].
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Na dané vyrobni lince a konkrétn€ i na pracovisti parovani pista se analyza v jednodussi
podobé provadi také. Hodnoty z této analyzy (viz tab. 3) vyuzijeme 1 v kapitole tykajici se
simulace ¢ast. Kazdému ukonu byl pfifazen Cas dle normovanych internich hodnot.

Tab. 3 Vyuziti MTM analyzy na pracovisti parovani pistt

Cislo Doba trvani Doba trvani

operace [s] [TMU]

1 vybér pistu 4,55 0,164

2 zmacknout tlacitko Start 0,48 0,017

3 strojni Cas parovani 13,90 0,502

4 |pisty do WT 3,06 0,111

5 odeslat WT 0,41 0,015

6 doplnéni materialu 0,22 0,008

7 Cisténi a kalibrace 0,73 0,026
Celkova doba operace 23,35 0,843

5.6 Obsluha pracovisté

Nedilnou soucasti soucasného stavu pracovisté na lince je obsluha — ¢lovék. Pracovnici linky
se stfidaji v tfisménném provozu, pii¢emz jedna sména trva 8 hodin s povinnymi prestavkami
na odpocinek.

Clovéku je pracovistd piizptisobeno v mnoha smérech. Pii konstrukci pracovisté je
pocitano s ergonomii, kdy musi byt dodrzeny pravidla dle platnych norem. Primarné zde
obsluha vykonava Cinnosti ve stoje, ale k dispozici je také vyvySena nastavitelna zidle, ktera
umoziuje pohodlny posed v ramci vykonavanych €innosti. Obsluha pracovisté je sezndmena
s celym montaznim procesem, produktem a fadné proskolena, ¢imz se snizuje riziko vyroby
(montaze) zmetkovych kusa.

5.7 Naklady na opravy a servis

Jednim z padnych divodu, pro¢ by mélo byt pracovisté parovani pisti automatizovano, je ten,
ze naklady na provoz pracovisté, a predev§im méficiho zafizeni jsou kazdorocné pfili§
vysoké. Tento pravidelny servis probihd v dobé, kdy je vyrobni linka zcela zastavena dvakrat
do roka, a to pfiblizné po pul roce provozu.

Pricina nakladnych oprav tkvi v opotfebeni méficich krouzkd. Vlivem nepfesné lidské
manipulace se opotiebeni zvétSuje s kazdym cyklem. V moznostech obsluhy pracovisté totiz
neni dodrzeni umisténi pistd zcela presného na stfedy meéficich krouzkli a nasledujiciho
presného kolmého vlozeni. Dale k nakladim zahrnujeme provadéni servisu a velké kalibrace
na zafizeni béhem provozu. Tyto jednodussi zakroky spojené s kalibraci jsou provadény
nekolikrat za den a zarucuji potfebnou piesnost a dobry stav zafizeni.
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Automobilovy prumysl je prikopnikem v oboru robotiky. Vramci vyrobnich zavoda
po celém svété se zvysuje tendence nahrazovat lidskou obsluhu roboty a neni to bezdavodné.

Mezi zaporné body soucasného stavu se mohou uvést vysoké naklady na pracovniky,
které se kazdoroCn€ zvySuji, protoZe stoupa cena lidské prace a také ubyva pracovniku
ochotnych vykonavat manualni prace ve vyrobé a ve sménném provozu.

Pravidelny servis uskute¢fiovany na montaznim pracovisti zahrnuje kalibraci méficich
krouzku, sefizeni pracovist€é, mechanickych prvka a prvku slouzicich k dopravé materialu.
Velky servisni zakrok se uskuteCriuje v sou¢asném stavu dvakrat roéné (zpravidla co pul roku)
s ohledem na opotiebeni zafizeni.

Kalibrace ,mala“ 1 ,velka“ pak probihda necyklicky béhem kazdé smény aje
provedena obsluhou pracovisté. Servis a udrzba jsou tak finan¢né 1 ¢asové narocné ukony,
které je potieba v procesu eliminovat na potfebné minimum.

Pracovnici linky mohou chybovat napfiklad diky Unavé, nepozornosti, nebo také
mohou piehlédnout informace, které se k ni dostavaji. Pozitivni je ovSem, ze Clovek se snaze
pfizptisobi v ptipadé zmeény prvkd, se kterymi manipuluje, bez dalSich zmén v nastaveni,
vymeény prvkl nebo velkych prodlev.

Souhrn nejpodstatnéjSich vyhod a nevyhod je uveden v nasledujici tabulce 4:
Tab. 4 Vyhody a nevyhody pracovi§té v sou¢asném stavu
Vyhody Nevyhody
Lidsky postieh Vysoké néklady na pracovniky

Moznost vyhodnoceni pii neobvyklych

- Vysoké naklady na servis zafizeni
situacich

Néklady a ¢as nutné na kalibraci

Chybovost obsluhy

5.9 Predstava nového reseni z pohledu spolec¢nosti

Refeni automatizovaného pracovi§té bude spotivat v navrhu piemistovani pistd mezi
paletkami, méficim zafizenim a WT. Tyto €innosti musi splnit pozadavky na pfesnost (snizeni
nakladi na servis), rychlost (splnéni taktu) a také byt co nejméné€ narocné na financni
investici. Modernizované pracovisté by mélo byt efektivni a pouzivat nejnovéjsi technologie.

V ramci zavodu jsou jiz instalovany roboty priamyslové i kolaborativni. Tyto typy
robotl jsou upiednostiiovany vtomto novém feSeni z nékolika divodd. Mezi né patii jiz
zaSkoleni zaméstnanci i skladové zasoby nahradnich dill, coz zkracuje ¢as na opravu a tim se
také zmenSuji mozné financni ztraty pii prostojich linky.

Zmeéna na pracovisti by se nemela dotknout chodu linky jako celku a také by se co
nejméné¢ mela dotknout uspotfadani pracovisté linky. Novy navrh by mél vzit v avahu
rozvrzeni elektrické energie, pneumatickych rozvoda a dalSich prvka, které jsou spolecné
pro vice pracovist.
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Pfi navrhovani inovativniho feSeni je nutno dodrzet jisté parametry. Mezi né patii
zabezpeceni ulicky vedouci kolem linky (vzdalenost 1 m), po které se pohybuji servisni
pracovnici, obsluha jednotlivych pracovist a také milkran obstaravajici dodavky materialu ci
sbér odpadu k jednotlivym pracovi§tim nebo od nich. V zadni ¢asti musi byt také dostatek
mista pro obslouzeni pracovist’ a doplnéni materidlu. Zde se nachazi i1 elektrické rozvadéce
aje potieba béhem nenadalych udalosti a poruch nutné otevfit jejich dvirka a mit pfistup
k prvkim zde umisténych.

K dispozici musi byt dostatek pistl, a to tolik, aby milkran mohl doplfiovat material jen
jednou za hodinu. Také je dulezité uvazovat i malé mnozstvi specialnich pisti (exotil) a jejich
umisténi na pracovisti.

Mezi vyhody a nevyhody nového feSeni automatizovaného a optimalizovaného
pracovisté by mély patiit uvedené ty v nasledujici tabulce (tab. 5):

Tab. 5 Vyhody a nevyhody automatizovaného pracovisteé
Zaniknou néaklady na obsluhu Vysoké pofizovaci naklady
Vyss§i presnost pohybu Vznik novych rizik pro vyrobni proces
Vyssi efektivita pracoviste

Nizsi naklady na servis
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6 NAVRZENI AUTOMATIZACE PROCESU

6.1 Simulace pracovnich a montaZnich c¢asi s vyuzitim
automatizace a robotizace

Pro presnou predstavu o spotiebé Casu v taktu linky vyuzijeme simulaci ¢asu, béhem které
vychéazime predev§im z MTM analyzy a ze stavu soucasného poznani. Jako pomocny nastroj
u simulace vyrobniho, respektive montazniho procesu slouzi v této dobé pocitacové systémy.

Vyhod provedeni simulacni Casové analyzy ve virtualni podobé je nékolik. Snadno se
zjiStuji mista, kde dochazi ke kolizim bé€hem procesu a muizeme jim tak predejit.
Pti optimalizaci a navrhu nového feSeni procesu muzeme zjistit uzka mista z hlediska
dlouhého trvani nebo rezervy procesu. Navic se shledava bonusem snadné odzkouseni novych
pfistupt a feseni vedouci k eliminaci navrhii a finalnimu vybéru feSeni. Experimentovat lze
s mnozstvim prvkd na pracovisti, rozmisténim prvkd, nebo také umisténim skladovych zasob.
Vysledkem je také Cas potiebny k vyrobé (montazi) jednoho vyrobku.

K simulaci mizeme vyuzivat specializovany software, jako jsou napfiklad simulacni
programy Plant Simulation, Quest nebo WITNESS. Pro na$ projekt je vyuzito simulace
v jednodussi podobé tabulky v programu Excel [18].

V tabulce se nachazi jednotlivé kroky a cCinnosti vtakovém potfadi, vjakém se
vykonavaji na pracovisti. Mezi jednotlivé Casové udaje jsou vlozeny prodlevy z divodu
priblizeni se realné situaci s prodlevou v fizeni procesu a komunikaci mezi jednotlivymi
prvky systému. Jednotlivé varianty simulace znazortiuji sled myslenek a navrhu tak, jak byly
postupem Casu vytfibeny od prvniho navrhu az ke kone¢né varianté. V tivahu byly brany
1 ptiblizné vzdalenosti mezi ¢astmi pracovisté. Tyto vzdalenosti byly polozeny jako zakladni
myslenka pro urCeni jednotlivych ¢asti a v pokrocilejsi fazi feseni se mohou zménit.

Ve vSech variantach jsou zapocteny také asy pro uchopeni a uvolnéni pistu. V popisu
je uveden postup mezi danymi polohami. Tabulky jsou umistény pro svij velky rozsah
v prilohéach, a to konkrétné jako priloha A. Nasledujici tabulka 6 uvadi prehled jednotlivych
variant a jejich ¢asovou naroc¢nost s ohledem na pocet pouzitych ramen. Dale jsou pak
popsany varianty ve zkratce slovy.

Tab. 6 Pfehled variant simulaci ¢asu

Celkovy cas Celkovy ¢as vcetné

Varianta Pocetramen cyklickych operaci  necyklickych operaci

[s] [s]

A 1 61,6 62,9
B 1 62,3 63,6
C 1 48.4 49,7
D 2 472 48,5
E 2 29.8 31,1
F 2 24,5 25,8
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6.1.1 Varianta simulace A

Prvni varianta A spociva v navrhu, kde veskeré pohyby vykonava jedno rameno robotu.
Cyklus zacina pfesunutim pistu z méficiho zafizeni do nosi¢e obrobku. Odtud se piesune
rameno k paletkam, kde nabere pist. Pro zjednoduSeni a zkraceni vzdalenosti a Casi byla
v systému navrzena mezipoloha, do které robot bude odkladat poté pisty z paletek. Az
po vybrani vSech tfi pistl, pfehmatu a vyméné uchopovaciho nastroje, robot zacne dalsi pisty
z mezipolohy po jednom pfemistovat do méficiho zafizeni. Po vylozeni a odjeti robota
do bezpecné polohy probéhne mereni. Kdyz meéreni je u konce, robotické rameno premisti
pisty opét postupné do nosi¢e obrobku a cyklus bude u konce. Tyto tkony jsou cyklické.
Budeme-li uvazovat necyklické operace (napt. kalibrace) tento Cas se jesté navysi.

Casové se jedna o naro¢nou variantu a tato varianta zdaleka nespliiuje takt pracovisté,
a proto je vyhodnocena jako nevhodna. Problémem by zde mohla byt i vyména néstroje.

6.1.2 Varianta simulace B

Druhé varianta B se odvijela zprvniho a opét se jedna o variantu sjednim ramenem.
Po ukonceni méfeni dochézi k pfesunu pistu z méfici stanice do nosie obrobku, dale do
ramu, mezipolohy a z mezipolohy pfimo do méficiho zafizeni, coz je zména oproti prvnimu
navrhu. Dochazi zde také k vice prehmatiim, a to vzdy pred presunem do méficiho zafizeni za
ucelem presného usazeni pistu do méficich krouzka.

Cyklus opét prekracuje povoleny takt a nejedna se o smér, kterym by se navrh meél dale
ubirat.

6.1.3 Varianta simulace C

Tato varianta méla za cil uspofit ¢as a béhem doby, kdy probiha méteni, dochazi k ukladani
pistl z ram0 do mezipolohy. Ostatni Cinnosti probihaji shodné jako ve varianté B, nicméné
ani tato varianta neusporila ¢as dostatecné.

6.1.4 Varianta simulace D

Prvni tfi varianty s pouzitim jednoho ramena nesplnily svij ucel, tudiz doslo k variant¢ D. Ta
jiz zahrnuje dvé robotickd ramena. Prvni rameno vykonava pfesuny mezi méfici stanici
anosi¢em obrobku. Druhé rameno mé na starost pfesun pistu zrdmu do mezipolohy
a po prehmatu nasledné¢ do meéficiho zafizeni. Pfehmat v mezipoloze zabezpeCuje presnéjsi
ulozeni do méficiho krouzku. Po téchto ukonech pro vSechny tfi pisty nasleduje samotné
preméteni pistd ve stanici.

Tato varianta zkratila ¢as procesu pfiblizné o tfetinu, ovSem stale se vysledna hodnota
nepiiblizuje pozadovanému taktu. Proto je nutné uvazovat o jiném optimalizovaném
usporadani kroka tohoto procesu.

6.1.5 Varianta simulace E

S vyuzitim poznatkd z pfedchozich variant byla sestavena varianta E. V tomto pfipad€ opét
meéfici stanice méfi a zaroven ramena jsou Cinné. Prvni rameno chysta postupné 2 pisty
z ramu do mezipolohy a druhé rameno doplni do mezipolohy tfeti pist. Rameno ¢. 2 vykona
tuto Cinnost rychleji, proto ¢eka a po ukonceni méfeni ve stanici za€ina vykladat ze stanice
pisty do nosice obrobku.
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Touto variantou jsme se piiblizili ke splnéni taktu pracovi§t€¢ na necelych 30 vtefin
(cyklicky). Avsak je potfeba tuto variantu upravit tak, aby takt pracoviste byl jiz splnén.

6.1.6 Varianta simulace F

U vysledné varianty doSlo k obméné verze E, opét se jedna o variantu se dvéma rameny.
Prvni z nich bude vykonavat pfichystani pisti z paletek do mezipolohy (kazdy pist zvlast).
Diky sdruzenému nastroji se usetii ¢as v dalsi operaci, protoze se nejdiive uskutecni nabrani
pisti (vyzvednuti prvniho pistu, pootoCeni nastroje, vyzvednuti druhého pistu, pootoCeni
a vyzvednuti tfetiho pistu) a po té presun ke stanici a zaloZeni pistd do stanice (stejnym
zpasobem s vyuzitim otoGeni nastroje). Cas uSetiime tim, Ze neni nutné uskute&tiovat dlouhé
prejezdy mezi prvky pracovisté. Rameno 2 po ukonceni meéfeni stanice zacne obdobnym
sdruzenym ramenem vykladat ze stanice preméfené pisty a ukladat je do drzaku na nosici
obrobku (také je vyuzito pootoCeni u vykladani i ulozeni).

Varianta spliiuje takt pracovisté, tudiz je vhodnéa pro dalsi postup projektu. Pro vétsi
prehlednost simulace byly vypracovany Ganttovy diagramy této varianty (viz ptiloha B).

6.2 Dispozic¢ni FeSeni pracovisté

Dispozicni feSeni pracovi§té ma sva omezeni, nebot’ linka je jiz v provozu a k dispozici je
prostor o danych rozmérech, tudiz zmény jsou mozné v omezené mife. VEétsi prostor by zde
vznikl napfiklad vyrazn€jSimi zmeénami v rozlozeni pracovist, ale vzhledem k nakladnosti

téchto zmén a nutnosti prerusit chod linky by tato zména meéla dlouhou a nepfipustnou
navratnost.

Rozmisténi jednotlivych pracovist, manipulatorti, skladovych zasob, dopravniku
a vSech Casti vyrobni linky je vidét naptiklad na layoutu. Layout je v podstaté vykres slouzici
pro predstavu prostorového rozmisténi a vétsi spolecnosti jej vyuzivaji pfi inovacich linek
pravidelné. Stroje a zafizeni jsou zde nakresleny pomoci obryst bez detailn€jSich nakrest
s dodrzenim méfitka. Cast montazni linky v podobé& layoutu s pracovistém v sou¢asném stavu
je soucasti priloh jako ptiloha G. [17].

Bez odméfovani na lince je layoutem ziskana pfedstava o rozmeérovych moznostech
nabizejicich se béhem navrhu nového feseni. V provozu je vS§ak mnohdy feSeni upravovano
a zmény nejsou zaneseny do vykresu, proto je dulezité ovéfit si také realny stav.

6.3 Navrh variant reseni

Ze simulace spotreby Casu vyplynula informace, ze pfi navrzeni nového automatizovaného
pracovisté je nutné pocitat se dvéma rameny nebo dvéma manipulacnimi zafizenimi, které
splni takt pracovis§té. Tato informace je zakladem pro dal§i vyvoj feSeni a navrzZeni
konkrétnich moznosti manipulace s pisty Cerpadla, proto budou i1 nasledné varianty vychazet
ze simulace Casu — varianty F.

Vzhledem k dispozi¢nimu feSeni pracovisté a nedostatku mista bylo urceno, ze zasoba
paletek s pisty bude na transportnim systému a pfidruzené manipulacni zafizeni budou
umistény na levé strané pracovisté (pii pohledu ze predni Casti, v prostoru oznaceném jako
periferni zafizeni). Pfedpoklada se, ze méfici stanice bude stat piiblizn€ uprostied pracovisté
na ptivodnim misté. M1 a M2 jsou na schématu (obr. 25) oznaCeni pro manipulacni zafizeni,
potazmo roboty. Dopravnik zajistujici transfer mezi pracovisti zistane v soucasném stavu.
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Vsechny nasledujici varianty proto pocitaji s timto pfibliznym rozlozenim zafizeni. Toto
schéma nezahrnuje pfesné umisténi ani rozméry casti, slouzi pouze pro zakladni predstavu
prvotniho navrhu.

méfici stanice

periferni periferni
zafizeni zafizeni
pfedchozi nasledujici
stanice stanice
‘ dopravnik (transferovy pas) ‘
M1 M2

Obr. 25 Zékladni schéma navrhu pracovisté

6.3.1 Varianta A

Prvni varianta A pocita sumisténim dvou kolaborativnich robotli (na mist¢ M1 i M2).
Vyhodou tohoto feSeni by byla bezpecnost pracovisté, nebot pii pfiblizeni obsluhy do jejich
blizkého okoli by se robot zpomalil, potazmo zastavil a nedoslo by ke kontaktu s obsluhou.
Stinna stranka kolaborace by se mohla projevit v nesplnéni taktu z divodu prodlev provozu.
Dva aspekty, které jsou pravé negativni u splnéni taktu jsou jednotlivd zpomaleni na mensi
rychlost, nez je maximalni, nebo uplné zastaveni. DalSim negativhim parametrem by byla
vys$$i cena investice do této moderni technologie.

6.3.2 Varianta B

Varianta B spociva v pouziti dvou Sestiosych roboti (M1 i M2). Opét prvni z nich bude mit
na starost manipulaci s pisty mezi ko$i a mezipolohou. Druhy z nich bude zastavat funkci
manipulatoru u méfici stanice. Zde bude zakladat, ptfipadné vykladat, pisty a smefovat proces
k jeho ukonceni, aby mohlo dojit k odeslani cerpadla na nosici obrobku k nasledujici stanici.

Jako nevyhodu by mohlo byt uziti vétSiho prostoru v okoli stanice (feSenim bude
slozit€jsi naprogramovani pracovisté), nebo také jako v prvnim pfipadé vyssi cenova
naro¢nost potencialni investice. AvSak oproti varianté A nebude potieba prvkd spojenych
s kolaborativitou (svételné zavory, skenery apod.), coz by znamenalo malou usporu. Bude
vSak nutné pracovisté oplotit nebo jinak zajistit, aby byla splnéna bezpeCnostni stranka
pracovisté. Dalsim bodem, ktery je nutné zminit je sefizeni roboti. K tomu bude muset
dochazet z divodu presnosti zakladani pisti.

6.3.3 Varianta C

Ve treti variant€ je opét pouzit jeden pramyslovy Sestiosy robot na mist€ M1. Funkce a jeho
proces jsou zachovany stejné jako v predchozi varianté B. Zména se tyka druhého prostredku
manipulace. Na mist¢ M2 u méfici stanice by byly pouzity rotacni jednotky.

Jednotky by byly tfi, pro kazdy pist jedna. Kazda jednotka by byla soucasti systému
s linearnimi posuvy zabezpecCujici pohyb ve dvou osach, kvuli manipulaci mezi méticim
zafizenim a nosi¢i obrobku, kam by se pisty ukladaly. Problémem u téchto jednotek je
prostorové usporadani, nebot’ diky nedostatku prostoru mezi dopravnikem s nosi¢em obrobku
a s Cerpadlem a stanici je zde nedostatek prostoru na komplexni feSeni s témito jednotkami.
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Vyhodou rotacnich jednotek by byla vysoka presnost manipulace, coz by znamenalo
mensi naklady na méfici krouzky a servis méficiho zafizeni.

V piipadé€, ze by jednotky byly umistény v riznych vyskach (z divodu vytoCeni
jednotky s chapadlem), tak je stile problém, kam umistit linearni osy. Pouziti je tudiz
pro tento projekt zcela nevyhovujici.

6.3.4 Varianta D

Ctvrtd a posledni varianta D v sob& ukryva pouziti primyslového robota s Sesti osami
u piemistovani pisti z paletek (M1) a Ctyfosého robota typu SCARA, jehoz funkce bude
manipulace s pisty mezi méfici stanici a nosi¢em obrobku (M2).

Zameéna Sestiosého robota jako druhého robotického ramena za ctyt osou SCARU
prinese zlepSeni tohoto systému. Efektivita bude vyS§si naptiklad diky vyssi rychlosti SCARY.
Vyhodou bude také i nizsi pofizovaci cena robota, coz se projevi na navratnosti investice.

6.4 Vybér varianty

Pro vybér varianty z téchto Ctyf koncepti bude dulezité provést multikriterialni metodu, ktera
ur¢i kone¢nou variantu projektu.

Multikriterialni metoda se pouziva v pfipadé rozhodovani mezi vice alternativami, jejiz
cilem je vyhodnotit je a rozhodnout se pro jednu z nich. K této analyze je nutné stanovit
kritéria kvalitativné a kvantitativné spliujici predstavy fesitela [19].

Kritéria vybéru se sepisuji do tabulky. Kazdému kritériu se pfifadi urcitad vaha,
na zakladé vyhod, respektive nevyhod navrhu a vztahu k vyrobnimu systému, montazni lince,
procesu atd. Jednoduse feCeno zahrneme zde vyznam pro naSe feSeni. Hodnoceni té€mito
variantami lze provést mnoha zptsoby a zalezi i na zkuSenostech projektanta, ¢i konstruktéra.
Lze pouzit bodové ohodnoceni — napiiklad vyssi hodnoceni maji vyhodnéjsi varianty [19].

6.4.1 Kritéria vybéru

Kritéria, kterymi se ohodnoti kazda z variant, byla stanovena v souladu s pozadavky
na feSeni. Prehled hodnoticich kritérii, které budou u variant ohodnoceny se nachazi
v nasledujici tabulce 7:

Tab. 7 Hodnotici kritéria

Kritérium Vaha Hodnoceni

1 bod 2 body 3 body
splnéni taktu linky 8  |nevyhovujici vyhovujici s obtizemi vyhovujici
bezpecnost feseni 7  |nebezpecné bezpecné s opatenim bezpecné
vyuziti prostoru 6  |nevyhovujici vyhovujici s obtizemi vyhovujici
naklady na investici 5 vysoké stfedni nizké
jednoduchost feseni 4 obtizné neutralni snadné
plynulost systému 3 nekontinualni neutralni plynuly
naroky na udrzbu 2 |nizké stfedni vysokeé
modularita 1 nevyhovujici vyhovujici s obtizemi vyhovujici
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Vahy jsou piifazeny hodnotami od 1 do 8, kde nejvyssi hodnota je piifazena
nejdilezitéjSimu kritériu, a naopak mensi hodnoty jsou pfifazeny méne dilezitych kritériim.
Kazdé kritérium ma pak své hodnoceni, kterému jsou pfidéleny 1,2 nebo 3 body. Opét
hodnota tfi body hodnoceni znamena nejlepsi feSeni. Jeden bod hodnoceni je pfifazen tomu,
co je uvazovano jako nevyhovujici nebo nevhodné.

6.4.2 Hodnoceni variant pomoci hodnoticich Kkritérii

S pomoci hodnotici tabulky kritérii s vdhami bylo vytvotfeno hodnoceni, na zakladé kterého,
by méla byt urCena ,,vitézna* varianta. V tabulce 8 jsou uvedeny obodované varianty.

Tab. 8 Hodnoceni variant

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D

g g g g

54 54 54 54

S S S S

< = = = =

L. k= - = — 9 — 9 — 3

Kritérium 2 5 2 5 2 5 2 5 2

v 8 b= 8 b= 8 2 S 2

g 5 9 5 9 5 9 5 9

= s & s & s & s &

> T > T > T > T >

Splnéni taktu linky 8 2 16 3 24 3 24 3 24

Bezpecnost feseni 7 2 14 2 14 2 14 2 14

Vyuziti prostoru 6 3 18 2 12 1 6 3 18

Néklady na investici 5 3 15 2 10 1 5 1 5

Jednoduchost feSeni 4 2 8 3 12 1 4 3 12
Plynulost systému 3 1 3 3 9 3
Naroky na udrzbu 2 2 4 2 3 6 2
Modularita 1 3 3 2 2 3

Suma 81 88 70 89

Sloupce jsou vénovany jednotlivym variantam A — D. Pro kazdou variantu jsou urcena
hodnoceni kritérii. V poslednim sloupci u kazdé varianty se nachéazi vazené hodnoceni, coz je
souCin vahy kritéria a hodnoceni. Vazena hodnoceni jsou u kazdé varianty seCtena a vysledné
sumy jsou porovnany. Varianta s nejvétSim pocCtem bodu je vybrana jako nejvhodnéjsi
varianta a bude podrobnéji zpracovana.

Jak je vidét v této tabulce, nejvhodné&jsim feSenim bude varianta D v souctu s 89 body,
ktera obstala v konkurenci ostatnich a bude dale rozpracovéana detailnéji v nasledujici kapitole
veetné perifernich zafizeni.
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7 ZVOLENA VARIANTA PODROBNE]I
7.1 Celkovy koncept

Koncept pracovisté v podobé layoutu lze vidét podrobné v piiloze H, jeho umisténi na lince
v priloze 1. Rozlozeni jednotlivych prvka pracovisté je zobrazeno i na nasledujicim obrazku
obr. 26. Toto schéma bylo vyhotoveno s vyuzitim jiz nabytych informaci a rozhodnuti
uskutecnénych na zakladé analyzy a samotného navrhu pracovisté. Barvy jednotlivych prvku
jsou voleny v modelech pouze ilustrativné zdavodu jejich prehlednosti. Pro lehkeé
zorientovani jsou zde uvedeny 1 popisky.

okno pro dopliiovani

paletek s pisty elektrické rozvadece odkladaci ko

bezpeénostni na prazdné paletky

oploceni pracoviété\

prostorovy portal — |

okno pro odbér
prazdnych paletek

zasténa

/ servisni dvefe

deska s pneumatickym
systémem

dopravniky
na paletky N

paletka —— |

transferovy pas méfici zafizeni

mezipoloha pro piehmat nosié¢

stolek ! ebroble
s exotickymi pisty ' A\ robot Staubli
TS2-60
obrazovky ! s
pro obsluhu pracovisté = odkladaci lista signalizagni

robot Staubli  ystupni a krabicka véz
TX2-90L dvefe na nevyhovujici pisty

Obr. 26 Schéma pracovisté - pohled shora

Hlavnimi prvky optimalizovaného a modifikovaného pracovi§té (obr. 27) jsou dva
roboty, jeden pramyslovy Sestiosy a druhy robot je typu SCARA. Cinnosti téchto roboti
budou vychazet ze simulace Cast, ktera byla na zaCatku tohoto projektu provedena.
V disledku co nejlepsiho vyuziti prostoru pracovisté bylo vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi
umisténi Sestiosého robotu na ramové konstrukci nad pracovistém, kde bude zavésen. SCARA
robot bude umistén v blizkosti pasu na podstavci, ktery zajisti stabilni pozici pro tohoto
robota. Ramova konstrukce i podstavec musi byt navrzeny tak, aby mély dostate¢nou nosnost
a zabezpecily vyhovujici podminky pro provoz pracoviste.
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Obr. 27 Finalni koncept pracovisté — pohled z predni Casti

Na obou robotech je pouzit uchopovaci systém — sdruzeny nastroj, ktery zahrnuje
ptirubu, na kterou navazuje deska. Na této desce jsou pak umistény jednotky s kleStinami.
Sestiosy robot je opatien timto systémem s 1 jednotkou pro manipulaci z paletek a se tfemi
jednotkami pro manipulaci z mezipolohy a méficiho zafizeni. Sdruzeny nastroj na SCARA
robotu se 1isi tim, ze zde neni jednotka pro uchopovani seshora.

Nalevo od méficiho zafizeni jsou umistény dopravniky, na kterych jsou umistény
paletky s pisty. Paletky ze zadni ¢asti budou dopliiovany milkranem ru¢né, jak je tomu dosud.
S ohledem na tento fakt bylo nutné navrhnout feSeni spliiujici ergonomii, nebot’ dle normy
ainternich predpisi nesmi presahnout vyska, ktera je obsluhovana Clovékem vzdalenost
od zemé 1,8 metru. Pro tento fakt je rozvrzeni dopravnikd nasledujici — 2 dopravniky vedle
sebe a 3 nad sebou (coz znamena 6 celkov€). PoCet dopravniki odpovida predstave
spolecCnosti, coz je také predpokladem ke splnéni zadani.

Kapacity dopravnikti budou dostacujici pro hodinovy provoz pracoviste, avsak stale se
objevuji na montazni lince vysokotlaka Cerpadla, kde je nutnost vyuziti takzvanych exotd
neboli dalsich tfid pistl. Umisténi paletek s nimi se nachazi v tésné blizkosti dopravniho pasu
presouvajiciho Cerpadla tokem celé linky. Toto umisténi je vhodné z divodu dosahu
Sestios€ho robotu a také z divodu uspory mista. Celkem tak bude k dispozici vice tiid pista.
Tentokrate pohled na zadni ¢ast nabizi obr. 28.

Jako periferni zafizeni jsou v tésné blizkosti pracovist€¢ umistény tii elektrické
rozvadéCe, které zabezpeCi provoz pracovisté. Dva z nich se nachazi za pracovistém, jeden
pak v predni casti. Ze souCasného stavu zde budou ponechany sténa na upnuti pneumatickych
rozvodi a zasténa oddélujici méfici stanici od rozvodu.

V predni casti budou umistény obrazovky, které milkranovi a servisnimu pracovnikovi
poskytnou dualezité informace o pracovisti a také umozni ovladani prvki pracoviste.
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Obr. 28 Finalni koncept pracoviste - pohled na zadni ¢ast

7.1.1 Nepravidelné déje

Na modifikovaném automatizovaném pracovisti se stale objevuji necyklické Cinnosti. Mezi
vyznamny d€j na pracovisti lze zafadit situaci s méficim zafizenim a jeho vyhodnocenim
pistu, ktery je n.1.O. V pfipadé, Ze je zjisté€n pist, ktery neodpovida dané tiidé a jeho rozmeéry
se stfidou neshoduji, musi byt volen specialni postup. Po n.i.O. vystupu ze zafizeni je
v dalsim kroku robotem SCARA n.i.O. pist vyndan z méficiho zafizeni a presunut do lizka,
které slouzi pouze pro tento pfipad a nachazi se na konstrukci s oplocenim. Dale na jeho misto
Sestiosy robot z paletek vybere nahradni pist. Robot po pfehmatu v mezipoloze pfesune pist
do meéficiho zafizeni a proces méfeni bude spustén znovu. Pokud by vyhodnotilo méfici
zafizeni chybu u vice pistl, tak vymeéna pisti bude provedena u vSech téchto nevyhovujicich
kust, pokud bude potieba, muze se proces vymény opakovat. Lizko, kam se budou odkladat
n.i.0. kusy bude nutné vyprazdnit po jeho naplnéni, proto zde musi byt kontrolni prvek
oznamujici tuto skutecnost.

Odbér prazdnych paletek po jejich vyprazdnéni se také déje necyklicky, protoze neni
zadna pravidelnost v tom, jaké tfidy se pouzivaji. Za ucelem odbéru je nad dopravniky
umistén portal s tfemi linearnimi osami. Aby byl mozny pfistup ke vS§em dopravnikiim, musi
byt tyto dopravniky umistény v riznych délkach, kdy je shora pfistup v predni ¢asti k celé
paletce. Tyto prazdné paletky se vzdy umisti do zadni ¢asti pracovisté, kde budou skladovany
v kosi a milkranem tento koS vyprazdiiovan.

7.1.2 Koncept bezpecnosti automatizovaného pracovisté

Pracoviste, které proslo zménami a automatizaci Cinnosti je nutné zabezpecit tak, aby nedoslo
k ohrozeni pracovnikd na montazni lince. Tudiz je nutné zde umistit nékteré bezpecnostni
prvky. K Sir§imu pohledu na bezpecnost poslouzi také analyza rizik (viz kapitola 9).
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Prvnim krokem k zaruceni bezpecnosti je oploceni kolem celého pracovisté. Oploceni
nemuze vSak omezit uplné€ pfistup k technickému zazemi pracovisté, jako jsou rozvody,
elektrické rozvadéce apod., také je nutné wudrzet pfistup milkranovi k paletkam
a dopravnikim, a také k odbéru prazdnych paletek a n.i.O. pistd. Tento pfistup bude dobré
zajistit dvefmi a okny se zamky, aby pii bézném provozu nedoslo k poranéni obsluhy.

V ptipadé nebezpe¢i je nutné také zajistit zastaveni Cinnosti na lince nouzovym
vypinaCem. Pracovisté bude opatieno svételnou signalizaci stavu, ve kterém se praveé nachazi,
coz umozni snadny pfisun informaci obsluze linky nebo servisnimu pracovnikovi.

7.2 Roboty

Z vyhodnoceni multikriterialni metodou a simulace Casu vyplynula jako finalni varianta
projektu ta, ve které se nachazi dva roboty, a to klasicky pramyslovy robot a robot typu
SCARA.

Vybér roboti probéhl na zakladé splnéni pozadavkl, které jsou nutné ke splnéni
a dodrzeni vSech funkci. Dale jsou uvedeny parametry, dle kterych byly roboty vybrany:

e vysoka presnost opakovani polohy
e pocet os

® nosnost

e dosah

e rychlost

Na presnosti pfi opakovani polohy velmi zalezi, nebot pravé presnost je jedna
z vlastnosti jejiz zlepSeni je pozadovano pii navrhu automatizovaného pracovisté. Pocet os
ovlivni jen typ robota — u primyslového robota bude vybér z Sestiosych robott, zatimco druhy
robot bude vybiran z typu SCARA, coz znamena vybér ze Ctyfosych robotl. Nosnost robota
musi byt takova, aby robot mohl byt opatfen uchopovacim systémem a slouzit k manipulaci
s pisty. Pracovni dosah primyslového robotu by mél byt 1100 mm a u SCARY 500 mm, coz
vyplyva zanalyzy provedené v modelu pracovisté. Na rychlosti roboti jsou kladeny také
vysoké pozadavky, aby byl splnén takt pracoviste.

7.2.1 Pramyslovy robot

Na zaklade vlastnosti v predchozi tabulce byli vybrani tfi zastupci klasickych primyslovych
robotl dostupnych na Ceském trhu. Jedna se o konkrétné roboty Staubli TX2-90L, Kuka
KR 6-2 a ABB IRB 1600-6 /1.2. Vlastnosti téchto roboti, na zakladé, kterého se mohl
uskuteCnit vybér vhodného, se nachazi v tabulce 9 [20], [23], [24].

Nejvyssi presnost je plusovym bodem ABB, spolu se Stdubli ma dosah 1200 mm, coz
pro aplikaci vtomto projektu je dostacujici. Zastupce francouzského vyrobce Staubli ma
vyhodu proti ostatnim ve vys$Sich rychlostech, jichz dosahuje na vSech osach a také
v moznosti neomezeného montazniho umisténi.

Z téchto tiech robotd byl pro finalni feSeni vybran robot Staubli TX2-90L, jez spliiuje
vSechny pozadavky.
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Presnost

sl ol 0,035 mm 0,05 mm 0,02 mm
Pocet os 6 6 6
Nosnost 6 kg 6 kg 6 kg
Pracovni dosah 1200 mm 1611 mm 1200 mm
Al 400°/s Al 156°/s Al 150°/s
A2 390°/s A2 156°/s A2 160°/s
Rychlosti A3 420°/s A3 156°/s A3 170°/s
jednotlivych os A4 540°/s A4 343°/s A4 320°/s
A5 475°/s A5 362°/s A5 400°/s
A6 760°/s A6 659°/s A6 460°/s

sténa, podlaha, strop,

Montéazni poloha bez omezeni (360°) | sténa, podlaha, strop Sikmé rovina

7.2.2 Robot SCARA

Druhy robot bude opét vybiran z porovnani tfech zastupci riznych vyrobct, a to konkrétne
Staubli TS2-60, ABB IRB 910SC-3/0,55 a MELFA RH-6FRHS5520N. Vlastnosti téchto
robotl se nachazi v tabulce 10 niZze.

Presnosti opakovani polohy maji vSichni tfi zastupci srovnatelné, tudiz toto kritérium
neni rozhodujici. Nosnost robot spliiuji dle zadani také vSechny tii roboty. Rozhodujicim
parametrem, kde jasné vynikd robot Staubli, je rozsah jednotlivych os, a zvlasté pak osa
zajistyjici linearni pohyb, kde hodnota zdvihu €ini 400 mm, coz je priblizné dvakrat vice nez
dovedou konkuren¢ni roboty.

Vyhodami robota TS2-60 jsou také vyssi rychlosti jednotlivych os a mozné montazni
umisténi do vicero poloh (umoziiuje také montaz na strop nebo sténu). Pro tyto vyhody byl
1 jako druhy vybran zéastupce spolecnosti Stiubli.
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Tab. 10 Roboty SCARA a jejich vlastnosti [20], [23], [25], [26]

Stubli ABB MELFA
TS2-60 IRB 910SC — 3/0,55 RH-6FRH5520N
B T =
| | 7
EZTZE;“ SipElEn +0,01 mm +0,01 mm/0,01° | +0,012 mm/0,004°
Pocet os 4 4 4
Nosnost 8,4 kg 6 kg 6 kg
Pracovni dosah 620 mm 550 mm 550 mm
Al RP  +140° |Al RP  +140° | Al RP +170°
Rozsah A2 RP  +£150° |A2 RP  +£150° | A2 RP +145°
jednotlivych os A3 LP 400mm |A3 LP 180mm | A3 LP 200mm
A4 RP  +500° |A4 RP  +400° | A4 RP +360°
Al 490°/s Al 415°/s Al 400 °/s
Rychlosti A2 610°/s A2 659°/s A2 720 °/s
jednotlivych os A3 2220mm/s | A3 1000 mm/s A3 1100 mm/s
A4 1929°/s A4 2400°/s A4 3000 °/s
Montéazni poloha sténa, podlaha, strop podlaha podlaha

7.3 Uchopovaci systém

Pro roboticky systém je dilezité i navrzeni uchopovani dilu. Takovyto systém se sklada
predev§im z uchopovace a klestin. Jak by mohl tento systém vypadat je naznaceno na obr. 29.
Vzhledem k projek¢nimu charakteru diplomové prace nebyla feSena presna konstrukce.

Obr. 29 Koncept uchopovaciho systému
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7.3.1 Jednotky pro uchopeni

Uchopovace pro robotické systémy dnes nabizi velkou fadu feSeni. Pro tento projekt bylo
vybrano uchopeni pneumatickym uchopovacem s konstrukci na paralelni klesStiny. Parametr,
ktery byl dualezity pro vybér, byl zdvih celisti. Ten postaci mensi, aby byl pist bezpecné
uchopen a zaroven aby nedoslo ke kolizi s jinymi prvky (pfedev§im pfi odbéru z paletek, kde
je omezen prostor sousednimi pisty). Déale pak bylo pozadovano co nejvyssi presnosti.
Nasledné byly porovnany vlastnosti dvou konkurencnich vyrobka tab. 11:

Tab. 11 Uchopovaci jednotky [27], [28]

Schunk PGN Plus P-50-1 Festo DHPS -10-A-NC

Zdvih na jednu celist 4 mm 3 mm
Velikost 50 mm 10 mm
Zaviraci sila 220N 60N
Pracovni tlak 2,5-8 bar 4-8 bar
Verze na presnost pojisténi pii sevieni

Vramci uchopovacich systéma byla vybrana jednotka vyrobce FESTO. Téchto
jednotek bude potieba celkem 7, a to 4 na systém k primyslovému robotu a zbylé 3
k uchopovaci na robot SCARA.

7.3.2 Klestiny

K témto uchopovacim jednotkam patii neodmyslitelné také klestiny. Ty musi byt navrzeny
tak, aby umoznily uchopeni pisti vSech tfid — vSech velikosti. Uchopeni musi byt pevné
a bez poskozeni uchopeného pistu. Rozdilné budou klestiny pro uchopeni pistu shora
a odlisné pro uchopeni zboku. Pro bezpecny dotyk je mozné pouziti kleStin s gumovou
vystelkou.

7.3.3 Kontrola navrZzeného resSeni vypoctem

Pro pfesny navrh jednotky i1 kleStin je nutné provést konstrukéni vypocet. Jeden z hlavnich
vypoctl, které se provadi ve spojitosti s klestinami je vypocet uchopovaci sily. Uchopovaci
sila se bude odvijet také od zptisobu uchopeni predmétu.

V tomto piipadée se vypocet provadi pro paralelni uchopovac [29]:

e Force-fit gripping — pro drzeni a uchopeni objektu je nejdulezitéj§i  orientace
uchopovacich sil

e Form-fit gripping — pro drzeni a wuchopeni objektu je nejdulezitéjsi tvar
uchopovacich cCelisti
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Vypocet pro kazdy princip uchopovani do celisti s kontaktem vice ploch se provadi dle
vztaht (1)-(3) v nasledujici tabulce 12:

Tab. 12 Zakladni zptsoby uchopovani [29]

Force-fit gripping Form-fit eripping
gripping gripping

\

(1)

=

Fe=m-(a+g) S

2)

X

Fe=m-(a+g)-
®3)

[24

tan—
2

2

Pfi vypoctu uchopovacich sil je mozné zahrnout také kinetiku robotického systému
a sméry pohybu, ve kterych probiha zrychleni. Pro tento piipad lze pouzit vztahy (4) — (16)

viz tabulka 13:

Tab. 13 Kinetické ucinky na pozadované uchopovaci sily na jednu klestinu [29]

Moznost instalace

Smér zrychleni

Sila / pozadovana upinaci sila na jednu klestinu

a
2 a
l Fg, =myg S G tan= (6)
2
H = ma, Zg
sin7
IN] Far =mg— 25 () Fgy = mayS (8)
tang
b) 1A Fo=m(a, +g)—=s O
tan%
N Fo=m|a,+g—2|S (10)
Fez o sin%
tan (11)  Fegy =may,——=S5 (12)
_ 2 2u
=mg S
2
C) ’ FG’ = m(az + g)S (13)
a
tan=
‘ Fo=m| g+a, > S (14
sing
$ Fo, = mg$ (15 Fy =ma—Zs (16)
2u
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V tomto pfipadé bude uvazovana ve vypoctu situace, kdy se jedna o dotyk ocelového
pistu na ocelové klestiny, bez pouziti jakéhokoliv maziva. V praxi se muzeme setkat se
vzajemnymi interakcemi riznych materialt, proto je zde uvedena tabulka (tab. 14) koeficientt
tfeni pro vybrané materialy.

Tab. 14 Koeficienty tfeni pro vybrané materialy [29]

Koeficienty adhezivniho tfeni

Kombinace materiala

Suchy povrch Povrch s mazanim

Ocel na litinu 0,2 0,15

Ocel na ocel 0,2 0,1

Ocel na Cu-Sn slitiny 0,2 0,1

Ocel na Po-Sn slitiny 0,15 0,1

Ocel na polyamid 0,3 0,15

Ocel na tfeci natér 0,6 0,3

Ocel na Quentes (Schunk) 0,3-04 -

Pro vypocet u uchopovaciho systému na robotech pouzijeme tyto parametry, které byly
ziskany z internich zdroja a bézné praxe v oboru [2]:

e hmotnost nejvétsiho pistu m= 0,023 kg

e zrychleni robotu a = 20 m-s? (uvazovano pro viechny tfi sméry x, y a z)
e bezpecCnostni faktor S =2

e koeficient tfeni u=0,2

e tihové zrychleni g =9,81 m's>

Vzhledem k charakteru uchopovani, budou pouzity pifipady a) a c) z tabulky ¢. 12. Pro prvni
ptipad a) je proveden vypocet uchopovacich sil pomoci vyjadreni rovnic (17)-(20) (celkové,
1 pro jednotlivé osy X, y, z):

sin% sin% a7
Fgq=m- S =0,023 - (20 + 9,81) - .2 =2969 N
Ga m (az+g) 2[1 ( + ) 2_0,2

a 120

tan7 tanT 18

Foge =m- a, .§=0,023-20-—=2.2=3984N (18)
20,2

Fgay =m-ay-S=0,023-20-2=092N (19)
sing sing

Foaz =M+ g ——2-5=0,023 981 — 22-2:0,977N (20)

’

kde

m [kg]- hmotnost pistu, g [ms™] — tihové zrychleni, as [ms?] — zrychleni robotu ve sméru x, ay [ms™?] —
zrychleni robotu ve sméru y, a, [ms?] — zrychleni robotu ve sméru z, o [°] —thel svirany mezi
kontaktnimi plochami, S — bezpecénostni faktor, u [-] — tfeci koeficient, Fga [N] — celkova uchopovaci
sila u varianty uchopovani a), Fgax [N] — uchopovaci sila v ose x u varianty uchopovani a), Fgay [N] —
uchopovaci sila v ose y u varianty uchopovani a), Fga, [N] — uchopovaci sila v ose z u varianty
uchopovani a)
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Vypocet pro variantu ¢) z tabulky ¢. 12 pro uchopovaci sily je:

Fee=m-(a,+g9)-S=0023-(20+9,81)-2=1371N (21)
a 120
tan 7 tanT
Fee =m-| g +a, > -5 =0,023- 9,81+20-T -2=1,248 N (22)
Sing sin@
g2 ¢ .90 - 2 .5 _ (23)
FGCy m-a 20 S =0,023-20 20,2 2=1992N
Fepe=m-g-5=0,023-981-2=0451N (24)

kde

m [kg]- hmotnost pistu, g [ms™] — tihové zrychleni, ax [ms?] — zrychleni robotu ve sméru x, ay [ms?] —
zrychleni robotu ve sméru y, a, [ms?] — zrychleni robotu ve sméru z o [°] —thel svirany mezi
kontaktnimi plochami, S — bezpec¢nostni faktor, u [-] — tfeci koeficient, Fgc [N] — celkova uchopovaci
sila u varianty uchopovani c¢), Fgex [N] — uchopovaci sila v ose x u varianty uchopovani ¢), Fgey [N] —
uchopovaci sila vose y u varianty uchopovani ¢), Fge, [N] — uchopovaci sila v ose z u varianty
uchopovani ¢)

Z vysledka 1ze vidét, Ze hodnoty uchopovacich sil jsou daleko mensi, nez je maximalni
uchopovaci sila vybrané jednotky, tudiz jednotky jsou vhodné pro toto pouziti. Nizké hodnoty
uchopovacich sil jsou dany predevsim nizkou hmotnosti pistu.

7.3.4 Ostatni prvky
Pfiruba

Dle vybranych typt roboti budou zhotoveny v ramci kooperace ve firmé také ptiruby. Ty by
mély byt mezi¢lankem mezi ramenem robota a deskou s uchopovacimi jednotkami.

Deska

Uchopovaci jednotky musi byt uchyceny na robota, a proto je vhodné vyuzit jako spojovaci
prvek vSech jednotek a robota kovovou desku. Tato deska bude zkonstruovana ,,na miru®,
atak bude mit idedlni rozméry a parametry, které budou optimalizovany k co mozna
nejlepSimu feseni. Také je vhodné desku optimalizovat z divodu co nejnizsi hmotnosti.

Kolizni jednotky

Uchopovaci systém je vhodné vybavit také kolizni jednotkou, aby nedochéazelo ke kolizim
mezi uchopovacim systémem a ostatnimi prvky robotického pracovisté. Efektor béhem cyklu
vykonéava pohyby v tésné blizkosti dalSich Casti. Pravdépodobnost kolize je vyssi v pripadé

vvvvvv

vvvvvv

Kolizni jednotka, kterd je vybrana na koncové efektory, je Schunk OPR-061-P00
(vlastnosti uvedeny v tabulce 15. Jednotka funguje jako vypinaci pojistka a zpravidla se
umistuje mezi rameno robotu a koncovy efektor [7], [30].
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Tab. 15 Kolizni jednotka Schunk [30]

Schunk OPR-061-P00

Min. spoustéci moment, uhlovy Mx, My 6,8 Nm
Min. spoustéci moment, rotacni M 6,8 Nm
Citlivost C 0,5 mm
Presnost opakovani P + 0,025 mm
Presnost opakovani — rotacni P: 5'

7.4 Dopravnikovy systém paletek s pisty

Na levé strané pracovisté pfimo vedle méficiho zafizeni bude umistén dopravni systém, ktery
zabezpeCi prisun pisti v paletkach k ramenu robotu. Tento systém musi zabezpecit piisun
pisti bez toho, aniz by doslo k vysypani pistd z paletky ¢i jakémukoliv jejich vyoseni,
vysunuti apod., coz by mélo negativni vliv na odebrani pistu robotem.

Pro vyteSeni této manipulace bylo navrzeno opét vice variant, které by mohly spliiovat
dana kritéria. Zpusoby dopravy paletek jsou nasledujici, viz tabulka 16.

Tab. 16 Srovnani vlastnosti dopravnika

Dopra plo aleCkovy dopra Dopra PASO
CINENC cponanc PONONCE
Bosch Rexroth Haberkorn Haberkorn
[30] 31] [31]
+ jednoduché feseni + bez nutnosti pohonu + pohon nezabira misto
) + vyuziti prostoru + nizsi cena + stabilni poloha
Vyhody + rozmérové piesné pro paletku
na paletku
- nutnost zarazek - nutné naklonéni - naroc¢néjsi na prostor
- nutnost pohonu dopravniku - VvySsi cena
) - vySsi cena - nestabilni poloha pisti | - nutnost pohonu
Nevyhody pfi posunuti - nutnost zarazek
- nevyzadané zastaveni
paletky na dopravniku
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7.5 Odkladaci plochy

Primyslovy robot se sdruzenym nastrojem bude vyuzivat pro pifehmat s pisty mezipolohy.
Duvod k tomuto pfehmatu je ten, ze z paletky jsou vybirany pisty shora, av§ak pro ulozeni
do meéfici stanice je nutné se vyhnout kolizim, a to tak, ze se pist ulozi do mezipolohy a z ni
po prehmatu je umistén do meéfici stanice. Vstupni prostor u méficich krouzka je omezeny,
proto zde nelze pisty umistit v poloze, ze které jsou vytahnuty z paletek.

7.6 Manipulace s prazdnymi paletkami

Odbér prazdnych paletek z dopravnika bude muset byt zajistén tak, aby nenarusil samotny
pracovni cyklus.

Pii navrzeni odbéru paletek byl uvazovan nejprve odbér pomoci skluzi, které by
umoznily bez pouziti slozitych prvka zajisténi skladovani prazdnych paletek. Problematické
a tézko fesitelné je v tomto piipadé umisténi tohoto skladovaciho mista, skluzi i zajisténi
ergonomie pracovisté. Pro slozité feSeni byl tento navrh zamitnut.

Druhy navrh v poradi uvazoval odbér paletek pomoci systému, kde by muselo dojit
k upravam dopravnikd. Ty by v daném piipadé musely byt pohyblivé v jedné ose na ramu,
nebo byt naklonény, a musely by byt vybaveny zarazkami v pfedni ¢asti. Ty by se v pfipade
odebrani prazdné paletky oteviely a umoznily paletce postup na skladovaci misto. Tento
pfesun by musel byt realizovan napftiklad linearni osou apod. I v tomto druhém piipadé by
bylo fesSeni slozité a nedostatek prostoru v predni Casti dopravnikil tento pfistup posouva
k t¢ém nepfijatelnym. Nevyhovujici je i mozné naklonéni dopravniki. Nebot jak uz bylo
zminéno vyse, je zde zvysené riziko posunuti pistil v paletkach.

Tteti a konecné feSeni odbéru paletek spociva v umisténi portalu nad dopravniky. Tento
portal se sklada ze tfech linearnich os. Osy musi byt dostacujici pro plosny rozsah, avsak
jedna se o velmi jednoduché feseni. V dob€, kdy se bude odbér uskuteCriovat, pruimyslovy
robot se zastavi v pfedem definované pozici, ve které nebude zasahovat do prostoru portalu,
avtéto dobé portal odebere paletku, nasledovné ji odlozi na dané odbérné misto, kde je
prostor pro skladovani paletek ve sloupci. Odtud prazdné paletky odebira milkran.

Jeden z divodu, pro¢ by mél byt odbér automaticky, je predev§im ten, ze obsluha
na montazni lince nemtze zasahovat do pracovniho prostoru robotti umisténych na pracovisti.
Dva vybrané zastupce prostorovych portalti jsou uvedeny v nasledujici tabulce 17.
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Tab. 17 Prostorové portaly [33], [34], [35], [36]

Schunk RPE Festo YXCR

X — elektricky X — elektricky
Pohon Y — elektricky Y — elektricky
Z — elektricky Z — elektricky / pneumaticky
X —2000 mm X —=1100 mm
Maximalni zdvih Y - 1000 mm Y — 700 mm
7 — 600 mm Z — 500 mm
Nosnost 10 kg 8 kg
Vx I m-s Vx 1,26 m-s’!
Rychlosti 0s vy 1 m-s’! vy 2,1m-s?
Vz 0,5 m-s™ Vz 0,5m-s*
ax 1 m-s? ax 2,66 m-s™
Zrychleni os ay 1 m-s? ay 443 m-s?
az 1 m-s? ar 3,3m:s?
S zcela zakazkové seriovy typ, .
Resent . parametry definované
(nadmérna velikost) . ,
zakaznikem

Finalni vybér padl na portal vyrobce Festo, z divodu, Ze se jedna o sériovy typ feseni,
¢imz bude dana nizsi cena a kratky termin dodani. Rychlosti a zrychleni jsou parametry, které
jsou zde definované na zakazku, tudiz je Ize upravit dle konkrétniho pozadavku. Z dynamiky
se odviji také nosnost systému, avSak pro vyuziti v tomto projektu je pln€ dostacujici.

7.6.1 Uchopovaci systém na portalu

Pro pevné a stabilni uchyceni paletky je nutné zvolit odpovidajici uchopovaci jednotku
a navrhnout k ni vhodné klestiny.

Uchopovaci jednotky (tab. 18) byly vybirany opét pneumatické, avsak s vétSim zdvihem
a vetsi nosnosti. Z téchto dvou uvedenych jednotek byla vybrana na zakladé parametra
jednotka Schunk PHL-G 25-030 [37], [38].
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Tab. 18 Srovnani uchopovacich jednotek na portal [37], [38]

Schunk PHL-G 25-030 Festo HGPL 40-40-A-B

Zdvih na jednu celist 30 mm 40 mm
Zaviract sila 390N 608 N
Pracovni tlak 2 — 8 bar 3 —8 bar
I()ncl)é))grrlrllc;irllié; hmotnost obrobku 1.95 ke i
Maximalni délka klestiny 200 mm -
Maximalni hmotnost klestiny 1 kg 0,42 kg

K vybrané uchopovaci jednotce je nutné také navrhnout odpovidajici klestiny. Tyto
klestiny musi zvednout jak kovovy koS, tak i1 plastovou paletku. Pfiklad téchto klestin
v sestaveni s uchopovaci jednotkou a plastovym blistrem Ize vidét na obr. 30.

Obr. 30 Uchopovaci systém na portal s plastovou paletkou

Prsty (klestiny) pfi jejich konstrukci je opét vhodné propocitat na uchopovact silu, jak
tomu bylo 1 u klestin pro roboty. Zde totiz bude uchopovaci sila vétsi, protoze paletka je proti
pistu o dost téz§i. Jeji hmotnost se u kovové pohybuje priblizné kolem 1,7 kg, u plastové
kolem 0,2 kg. AvSak maximalni hmotnost uchopovaného kusu u jednotky je stale dodrzena.

Klestiny budou mit celkem 4 uchopovaci body (2 pro kazdou), aby byla paletka stabilné
uchopena. Kvili dvéma druhiim paletek je nutné navrhnout univerzalni klestiny, které
zvladnout uchopit ob¢ varianty. Uchopeni kovové paletky Ize vidét na obr. 31.
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Obr. 31 Uchopovaci systém na portal s kovovou paletkou

7.7 OdKkladaci mista na exotické pisty a n.i.O. pisty

Jak jiz bylo zminéno, je zde potfeba také odkladat takzvané exoty, které se vyuzivaji pouze
v omezeném mnozstvi, proto neni potfeba mit jich velkou zasobu. V novém konceptu budou
tfi tyto paletky umistény na specialnim misté pifed dopravnikem. Koncept tohoto odkladaciho
mista by mohl vypadat jako na obr. 32.

Bude se jednat o zakazkovou vyrobu horniho dilu, kde budou zalozeny paletky presné
na dva Cepy umisténé vespod paletky zabezpecujici stabilni polohu.

Obr. 32 Odkladaci plocha na exotické pisty

Vedle téchto odkladacich ploch na paletky s exoty se nachazi odkladaci misto na n.i.O.
pisty (detail obr. 33). Vedle kazdé polohy bude cidlo s diodou, které bude mit za ukol
signalizovat prazdné / obsazené misto (prazdné zelend, obsazené Cervend). Robot SCARA dle
obsazenosti bude zakladat n.i.O. pisty do jednotlivych poloh.

Na strané konstrukce je umisténa krabicka na zcela nevyhovujici pisty, které dale
nebudou vyuzivany, proto nemusi byt kladen zfetel na jejich opatrné ulozeni.
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Vykladka vSech téchto pisti bude uskutectiovana obsluhou linky. V naprogramovani
pracovi§t¢ bude provedeno opatfeni, kdy po uplném naplnéni / vyprazdnéni se zapne
signalizace. Pisty oznacené jako n.i.O. (v odkladaci ploSe, ne v krabici) budou dale obsluhou
pfeméteny a roztfidény do skupin, poté budou opét soucasti procesu.

S

Obr. 33 Detailni zobrazeni uloZeni n.i.O. pistd a nevyhovujicich pistt

7.8 Ostatni zasahy na pracovisti

7.8.1 Presun stanice

Stavajici poloha méfici stanice je nevyhovujici a bude muset byt zménéna. Divodem
nevyhovujiciho stavu je kolizni vztah prvki nového feSeni pracovist€ a pracovist s ni
sousedicich.

Tudiz je nutné pocitat s pfesunem nejen samotné stanice s nosnou konstrukci,
ale i ¢astmi vazanych na ni. Mezi tyto ¢asti, jejichz poloha se zméni, patii naptiklad elektrické
rozvadéCe, pfivodni zlaby s rozvody elektrické energie a pneumatického systému, stopper
na nosi¢ obrobku apod. VSechny vyse zminéné zasahy budou zahrnuty do investice projektu
jak poctem hodin, tak i finan¢né.

7.8.2 Programovani stanice

Navrh ptedpoklada také se zmeénami v programu stanice. V prvni fadé zde budou piidany
nové prvky (roboty, dopravniky, ...), za druhé jsou predpokladany zmeény v samotném
procesu. Softwarové upravy vcetné online a offline programovani robott jsou také zahrnuty
do projektu a jeho kalkulace.

Software bude o to slozit€jsi, aby nedochazelo ke kolizim prvkd a byly vyfeseny
vSechny stavy, které mohou nastat.
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7.9 Bezpecnost pracovisté

Celkovy koncept pracovis§té musi byt vyhotoven v souladu se splnénim bezpecnosti dle vSech
platnych norem a nafizeni, proto budou na pracovisté umistény prvky zvysujici bezpecnost.

7.9.1 Oploceni

Jednim z podstatnych prvkt zajistujici zvySeni bezpec€nosti na pracovisti je jeho oploceni.
Oploceni bude provedeno predevsim kvili znepfistupnéni blizkého okoli obou robota.

Samotné provedeni se bude skladat zjednotlivych Casti oploceni moduli EcoSafe
vyrobce spolecnosti Rexroth. VysSka bude zvolena 2300 mm a S§itka dle dispozic pracovisté
ve vice variantach. PficemZz rozméry dili se budou odvijet od prostorového uspotadani
na layoutu. Jednotlivé segmenty oploceni budou pouzivany s horizontalnim délenim (viz
obr. 34), nebo u malych dilt nedélené [39].

Obr. 34 Bezpecnostni oploceni pracovisté Rexroth EcoSafe [39]

V oploceni budou vestavény dvere, slouzici k pfistupu obsluhy k vyméné pisti v predni
casti pracovisté, ale také k servisu SCARA robotu, ¢i meéficitho zafizeni. Dvefe budou
opatfeny bezpeCnostnim zamkem Euchner (obr. 35), typ MGB-AR, v pfipad€ servisnich
dveti, které umozni pfistup k rozvodiim pneumatiky a meéficimu zafizeni, bude pouzit typ
zamku MGBS [40].

Obr. 35 Bezpecnostni zamek Euchner MGB-AR [40]

Oploceni bude upevnéno k ramové konstrukci vytvorené ze ¢tvercovych profilt a bude
tvortit celek, jak je zobrazeno na vykrese — piiloze H.
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7.9.2 Tlacitko nouzového zastaveni

Pro uplné zastaveni pracovi§t€¢ bude slouzit tlaCitko nouzového zastaveni umisténé
na oploceni pracovisté. V pripadé stisku tohoto tlacitka se také spusti svételna signalizace
naveézi. Vybrano bylo tlacitko vyrobce Euchner (obr. 36), fady ES-FB dodavané
v instalacnim pouzdie [41].

Obr. 36 Tlacitko nouzového zastaveni Euchner [41]

7.9.3 Signalizac¢ni svételna véz

V prostoru pracovisté bude umisténa signalizatni véz. Ugel této véze spodiva v signalizaci
stavu pracovisté. Servisni pracovnik tak 1épe zaznamena poruchy a chyby pracovisté. Tyto
svételné véze se pouzivaji v nékolika provedenich. Zakladni typ se sklada pouze z Cervené
a zelené signalizace, na linkéach se vSak pouzivaji také tii a ctyf modulové signaliza¢ni majaky
(obvykle cervena, oranzova, zelena a bila ¢i modra). Kazdé barve je softwarové pfifazen jiny
stav pracovists. Cervena barva zna&i chybu na pracovisti (pracovisté je odstaveno z provozu),
zelena barva bézny provoz a zbylé moduly se lisi dle konkrétniho pouziti a dilezitosti stavil
(naptiklad otevieni dvefi stanice, piehrati apod.). Tyto majaky jsou opatfeny také signalizaci
zvukovou, aby pracovnici zaznamenali zménu stavu pracovisté. Typ signalizace bude zvolen
na zakladé pozadavka pracovnika spolecnosti a dohody s programatory pracovisté [2].
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vysledny koncept pojednava o modernizovaném  pracovi§ti s vyuzitim  robotu
a automatizaCnich prvkia. Pracovisté bude spliiovat takt linky, coz zaru€i vyrobnost kusu
shodnou se souCasnym stavem. V ekonomickém hodnoceni vSak nelze uvazovat zvySeni
vyrobnosti, nebot 1 kdyz se zmensi spotfeba Casu na pracovisti, takt linky se nezméni.

INZENYRSTVI ERGLELIISY

Pouzité komponenty a zafizeni budou pofizeny z vice zdroja (externé i intern€), budou
nakoupeny ze sériove vyrabénych dilcti, vyrobeny na zakazku nebo ponechany soucasné.

8.1 Ekonomické zhodnoceni

Soucasti kazdého projektu, vEetné tohoto diplomového musi byt ekonomicky rozbor, ktery
ukaze, zda naklady spojené s automatizaci pracoviste€ jsou piijatelné a mizeme s navratnosti
investice pocitat v kratkodobém trvani.

Bézny pozadavek na navratnost investice projektu v dnesni dobé je 2 roky, jak je tomu
1 zde. Delsi casovy horizont je vhodny pouze pro vétsi projekty, které naptiklad inovuji celé
vyrobni ¢i montazni linky, nebo zasahuji velkou mirou do vyrobniho systému. Zpravidla se
u téchto vétsich investici pocita s horizontem 6 let. Pro vytvoreni zhodnoceni je potieba znat
naklady jak na inovované robotizované pracovisté, tak i na soucasny stav [2].

8.1.1 Naklady na pracovisté v soucasném stavu

S modernizovanym pracovi§tém zaniknou nékteré naklady, které v soucasném stavu
znamenaji pro spoleCnost dalsi finan¢ni zatizeni. Nasledujici tabulka 19 uvadi veSkeré
finance, vztazeny na kalendaini rok, jez budou v novém feSeni usetieny.

Zde hraje vyznamnou roli lidska prace. Na tfisménny provoz je potfeba zaméstnavat tfi
osoby. Castka uvedena na jednoho ¢lovéka zahrnuje veskeré naklady zaméstnavatele (mzdu,
pojisténi, Skoleni aj.). Druhou polozkou, ktera bude uSetiena jsou méfici krouzky pouzivané
na méfici stanici. Dle statistickych tdaja se da predpokladat uSetfeni minimaln€ 10 kusu
rocné [2].

Tab. 19 Naklady na soucasné pracoviste [2]

USetfené naklady na soucasné pracovisté

géﬂ;; . o sallesil Pocet Cena za €] ednotku Cena éelkem

1 obsluha pracovisteé 3 36 400 109 200
2 méfici krouzky 10 3300 33000
Celkem 142 200

8.1.2 Naklady na nové robotizované pracovisté

Investici na robotizované pracovisté 1ze rozdélit do Ctyt skupin. Prvni z nich jsou nakupované
dily (tab. 20). Dily budou predevsim nakupovany od externich dodavatelt, proto jejich ceny
byly zjidtény pifimo nezdvaznou poptavkou formou emailové komunikace. Néklady
na elektroinstalaci, pneumatiku, a bezpecnostni prvky byly pouze odhadnuty dle zkuSenosti
odbornych pracovnikt z obdobnych projekta.
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Tab. 20 Nakupované dily [2], [34], [35], [38], [42], [43]

Nakupované dily

(Vjisl(z oyt allari Poc“:e:t Cena za kus Cena celkem
polozky kust € €

1 robot Staubli TX2-90L 1 36 500 36 500
2 robot Staubli TS2-60 1 28 000 28 000
3 dopravnik Rexroth 1200 mm 2 1 600 3200
4 dopravnik Rexroth 1500 mm 2 1700 3 400
5 dopravnik Rexroth 1800 mm 2 1 800 3 600
6 separator 12 60 720
7 gripper FESTO DHPS-10-A 7 300 2100
8 gripper Schunk PHL-G 25-030 1 800 800
9 3D portal FESTO 1 13 200 13 200
10 kolizni jednotka Schunk OPR-061-P00 2 1500 3 000
11 elektroinstalace 1 14 000 14 000
12 pneumatické rozvody 1 4900 4900
13 bezpecCnostni prvky 1 2 000 2 000
Celkem 115 420

Druha skupina financi pfedstavuje komponenty vyrabéné v ramci firmy v kooperaci
vyrobnich oddéleni (viz tab. 21). Ceny byly urCeny odhadem dle zkuSenosti z obdobnych
projektu.

Tab. 21 Vyrabéné dily

Dily vyrobené v kooperaci spole¢nosti

(Vjisl(z oyt allari Poc“:e:t Cena za kus | Cena celkem
polozky kust € €

1 mezipolohy krouzka 1 1200 1200
2 odkladaci plocha n.1.O. pistd 1 1 400 1 400
3 pfiruby robotu 2 300 600
4 klestiny pro manipulaci zboku 12 300 3 600
5 klestiny pro manipulaci shora 2 300 600
6 deska na grippery 2 700 1 400
7 konstrukce na uchyceni robotu TX2-90L 1 6 000 6 000
8 konstrukce na uchyceni robotu TS2-60 1 4 500 4 500
9 odkladaci plocha pro umisténi exotti 1 600 600
10 odkladaci plocha pro prazdné paletky 1 600 600
11 konzola na portal 1 1500 2100
Celkem 22 600
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Dal§i, a to tfeti skupina, se sestdva z ¢innosti spojenych s automatizaci pracovisté
(tab. 22). Dotace hodin je zde opét pouze orientacni dle zkuSenosti a naro¢nosti danych praci.

Tab. 22 Naklady na ¢innosti

Cinnosti spojené s automatizaci pracovisteé

g:;g; . Cinnost Pocet hodin Cena ga hod | Cena éelkem

1 Konstruovani mechanické ¢asti 600 40 24 000
2 Software 800 40 32 000
3 Elektro konstrukce 300 40 12 000
4 Montaz elektrickych casti 250 45 11250
5 Montaz mechanickych casti 250 45 11250
6 Projektové vedeni 100 37 3 700
7 Certifikace CE a revize - - 2100
8 Zaskoleni obsluhy na roboty - - v cené
Celkem 96 300

Naklady na premisténi elektroinstalace, rozvodu, zlabti a naklady na premisténi meéfici
stanice jsou zafazeny do ostatnich nakladu (tab. 23). Zde je také polozka s finan¢ni rezervou,
ktera se zapocCitava z divodu, aby se predeSlo chybé ve vypocltu navratnosti, respektive
predchazi se Spatnému odhadu vyse zminénych nakladi.

Tab. 23 Ostatni naklady

Ostatni naklady

Cislo Polozka Pocet Cena za ks | Cena celkem

polozky hodin € €

1 Premisténi méfici stanice 150 45 6 750

) %’renzlstem rozvodu, elektroinstalace a i 1 800 1 300
zlabu

3 Finanéni rezerva na projekt - 15 000 15 000

Celkem 23 550

8.1.3 Souhrn nakladi na projekt

Celkové naklady na projekt (tab. 24) 1ze ziskat jako soucet jednotlivych podskupin, které jsou
uvedeny vySe. Nejvétsi polozku investice tvori nakupované dily, jejich podil zcelkové
investice tvoii 44,8 %. Druhou vyznamnou polozkou jsou naklady spojené s Cinnostmi
s podilem 37,3 %. Celkova Castka investice je v souctu 257 870 euro.
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Tab. 24 Celkové naklady na projekt

Celkové naklady na projekt

Cislo Polozka Cena Podil investice
polozky € %

1 Nakupované dily 115420 44,8
2 Dily vyrobené v kooperaci spole¢nosti 22 600 8,8
3 Cinnosti spojené s automatizaci 96 300 37,3
4 Ostatni naklady 23 550 9,1
Celkem 257 870 100

8.2 Kalkulace navratnosti investic

Navratnost investice bude v tomto piipadé vypocitana jako pomér financi nakladi na projekt
a nakladi na pracovisté v soucasné dobé (25). Nebudou zde brany v potaz finance za energie

a dalsi polozky, které se tykaji souasného stavu pracoviste, ale i nového robotizovaného.

Tento pomér Ize vyjadiit v obecné roviné 1 nasledujicim vztahem:

Navratnost investice =

Celkové naklady na projekt

Naklady na pracovisté v soutasném stavu

Dale bude pouzit vypocet dle danych hodnot s nasledujicim oznacenim (26).

Ncelk
Nyoy = =22
rok

Nsous

Nk — navratnost investice [rok]
Neeix — celkové ndklady na projekt automatizace [euro]

Nsoue — ndklady na souCasny stav, které budou usetieny [euro]

kde:

Celkové naklady jsou vyjadreny v tabulce €. 23, avSak Ize je vyjadrit i pomoci vzorce:

Ncelk = Nn +Nv +Né +N0

Neeix — celkové ndklady na investici [euro]

Nu— naklady na nakoupené dily [euro]

Ny — naklady na vyrobené dily [euro]

Ne — ndklady na ¢innosti spojené s projektem [euro]
N, — ostatni naklady [euro]

Tudiz navratnost investice na tento projekt automatizace bude:

Nyok =

8.3 Shrnuti technicko-ekonomického zhodnoceni

Neeye 257 870
Ngoue 142 200

kde:

2

= 1,81 roku = 1rok a 10 mésicu

(25)

(26)

27)

(28)

Z predeslé podkapitoly navratnosti investice je na prvni pohled patrny vysledek, kde hodnota
navratnosti byla vypocitana na 1,81 roku, coz odpovida pfiblizn€ 1 roku a 10 mésicim. Tento
vysledek projekt posouva blize jeho realizaci, protoze je splnéna navratnost investice do 2 let.

Vzhledem k naddimenzovani hodnot predev§sim vyrabénych dilG pro pracovisté je
mozné, ze by k navraceni investice doSlo za kratsi dobu. Dal§im parametrem, na kterém se
bude odvijet rentabilita projektu je meziroCni nariist cen materialu — projektova Cinnost
probiha delsi dobu, avsak investor nemusi projekt dokoncit ve stejném roce, kdy byla
vyhotovena kalkulace.
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9 ANALYZA RIZIK

Podstatnou kapitolou u zpracovani projektu tvori analyza rizik. Jejim ucelem je stanovit
potencialni rizika nové vzniklého pracovisté a k nim také nalézt zplsob, jak pravdépodobnost
jejich nastani snizit. Tato analyza je také dualezita, aby pracovni buiika mohla byt uvedena
do provozu a spliiovala pozadavky kladené na jeji bezpecnost. Dle vysledku této analyzy lze
posoudit i vhodnost jednotlivych zabezpecujicich a ochrannych prvki pouzitych na pracovisti,
coz se projevi ochranou lidského zdravi, ale také ¢astecné naptiklad na financnich nakladech.
Analyza rizik je vypracovana v souladu s normou CSN EN ISO 12100 [44], [45].

INZENYRSTVI ERGLELIISY

9.1 Metodicky postup analyzy rizik

Analyzu rizik 1ze provést na zakladé jistého metodického postupu, ktery se pouziva v praxi,
ale je také soucasti norem.

Prvni krok spociva v provedeni detailnéjsi analyzy pracovisté a jednotlivych komponent
systému. Tento systém pak bude zobrazen v podobé blokového schématu a blokového
diagramu, ktery znazorni jednotlivé komponenty systému ve vzajemnych interakcich. V dalsi
dil¢i Casti se identifikuji rizika tykajici se vSech Casti. U tohoto rozboru jsou uvedeny i ¢asti
pracovisté v nichz je dany prvek umistén a druh rizik se zde vyskytujicich. Po identifikaci
relevantnich nebezpeci nasleduje analyza vyznamnych nebezpeci ve vztahu k jednotlivym
fazim zivotniho cyklu pracovisté. Shrnuti téchto dvou ukoll je zpracovano piehledem
identifikovanych nebezpeci [45].

Po téchto nalezitostech dochazi k vypracovani formulait pro odhad rizik. Zde se musi
provést odhad, jak moc jsou zminénd rizika zdvazna a jaké jsou jejich nasledky. Pro tento
odhad je vyuzivan graf viz obr. 37 [44], [45].

W1 W Wi
ZADNE NEBEZPECI E 0 0 1
Al E; 0 1 2
E; 1 2 k]
E; 2 3 4
S0 A2 E; 3 4 5
51 Ez 4 5 [
E; 5 [} 7
Al E; 6 7 8
82 / Es 7 s 9
START
\ E; 8 9 10
A2 E; 9 10 11
53 Ea 10 11 12
E; 11 12 13
Al
E; 12 13 14
Ez 13 14 15
. . E; 14 15 16
0 A% 4 AKCEPTOVATELNE RIZIKO a2 -
5 A 6 RIZIKO AKCEPTOVATELNE PO PROVERENI E; 15 16 17
5A7 18 NEAKCEPTOVATELNE RIZIKO E: 16 17 18

Obr. 37 Graf pro odhad velikosti rizika [45]
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S pomoci tohoto grafu je mozno urcit velikost rizika. Ke urCeni konkrétni hodnoty

odhadu a zisku této velikosti se vyuzivaji pak tyto aspekty [45]:

e 7 -Zavaznost a mozné Skody na zdravi

o SO zadné zranéni
o Sl lehké zranéni
o S2 té€zké zranéni
o S3 smrt

e V- Cetnost a doba ohroZeni
o Al zfidka az Castéji
o A2 Casto az trvale

e M - Moznost vyvarovani se nebezpeci

o El mozné

o E2 mozné za ur€itych podminek

o E3 sotva mozné

e P - Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti

o W1 mala ¢i nepravdépodobna

o W2 stfedni
o W3 velka

Velikost rizika se pohybuje v rozmezi od 0 do 18, pficemz se rozdéluji do tfech skupin.
Prvni z nich jsou akceptovatelna rizika, kde velikost odhadu nabyva hodnot od 0 do 4. Dalsi
skupinu tvofi rizika akceptovatelna pro provérena (pro 5 a 6 bodl). Posledni tieti skupinu
tvori rizika neakceptovatelna (7 — 18 bodu), kde je nutné navrhnout opatfeni a snizit tuto

hodnotu rizika na akceptovatelnou uroven [45].

9.2 Analyza systému pracovisté

9.2.1 Zakladni blokovy diagram

Vysokotlaké cerpadlo

Informace

Elektricka energie

Pracovisté parovani pistit

Pisty

Vysokotlaké ¢erpadlo
se sparovanymi pisty

LJ

Informace

Obsluha

Obr. 38 Zakladni blokové schéma pracovisté
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9.2.2 Blokovy diagram

E
v v 1
deska PS | ra \Y
na pneumatiku | pneumaty v
[ Sive "
N I k : e [
koncovy efektor | PS robot Staubli | E.! Yontrolér 1 I
X290 [T TX2-90L | D
+§9
L = T El rtil FESTO
elektricky E . portal FES
rozvades PLC < > (vietné €
] h
\ B l A A pobony)
koncovy PS| robot Staunli |, E.I Lontrolér 2 | l s
efektor TS2-60 [ 1260 [T onueler < € I -
x koncovy
P efektor
v PS .
gist podstavec dopravniky € l
(vystup) na robot = paletka
l P 0 (prézdna)
nosic¢ " 1 lPS
obrobku | PS v -
£ M odkladaci ko
» méfici stanice .
E
T T Ps
. o
L) elektror.notor M > do_pra\ml:ox}' stojan na méfici “—  obsluha
transferu pés (transfer) zafizeni T 5 5
P
E —
»| elektromotor
P ¢
> ist HEN =
pi > paletk: <
P [ | o
stojan
P exotickeé pisty
PS o5
zasténa > ramova konstrukce
_________ S
: v COEl
L,| mezipoloha PS! | bezpetnostmi | PS [ bezpetnosmi [¢— o
pro prehmat s oploceni g zamek €«
................ J h H
: PS fi PE ! E - elekiricka energie
\ PS PE H I - informaéni tok
: : A 4 ' M - mechanicka energie
: okno - . : O - prace obsluhy
i | v oploceni servisni dvefe [€— vstupni dvere : P - polohov vazba

ochrana pracovniho prostoru

Obr. 39 Blokovy diagram pracovisté
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9.3 Identifikace relevantnich nebezpeci

Vramci identifikace relevantnich nebezpeci je podstatné vypsat vSechny komponenty
nachazejici se na pracovisti, je mozné vychazet z blokového schématu. Kazdé komponent¢ je
také pfifazen popis piesné polohy v systému. Dal§im bodem je sepsani vSech nebezpeci, které
se mohou u jednotlivych &asti nachazet dle normy CSN EN ISO 12100-1. V nasledujici
tabulce ¢. 25 se nachdzi ukazka takovéto identifikace. Tabulka obsahujici vSechny
komponenty je umisténa v ptiloze C [44], [45].

Tab. 25 Ukazka identifikace relevantnich nebezpeci
Typ nebezpeci dle
CSN EN ISO 12100-1

Mechanicka nebezpeci
(1.1-1, 1.2-1, 1.5-1, 1.8-1)

elektricky ) . Elektricka nebezpeci
okoli pracovisté (2.1-1,2.2-1,2.2-1)

Komponenta Poloha v systému

rozvadec
Ergonomicka nebezpeci
(8.4-1, 8.4-2)
Mechanicka nebezpeci
rozvody pracovni prostor, | (1.1-1, 1.7-1)
pneumatiky okoli pracovisté Nebezpeci hluku
(4.1-1, 4.1-2)
Mechanicka nebezpeci
uzivatelskeé (1.1-1, 1.2-1, 1.5-1)
rozhrani pracovni prostor

Elektricka nebezpeci

(monitor apod.) (2.2-1,2.2-2)

Mechanicka nebezpeci
(1.1-1, 1.2-1, 1.4-1, 1.5-1, 1.6-1, 1.6-2)

o ) Elektricka nebezpeci
méfici zafizeni | pracovni prostor | 2 5.1 22.2)

Ergonomicka nebezpeci
(8.1-2, 8.4-1, 8.4-2)

Mechanicka nebezpeci

stojan méficiho ) (1.1-1, 1.2-1, 1.4-1, 1.6-1, 1.6-2)
Ao pracovnl prostor .
e Ergonomicka nebezpedi
(8.1-1, 8.1-2)
) Mechanicka nebezpeci
kontrolér (1.1-1, 1.2-1)
primyslového | pracovni prostor o .
robotu Elektricka nebezpeci

(2.1-1,2.2-1,2.2-2)
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9.4 Analyza vyznamnych nebezpeci

INZENYRSTVI ERGLELIISY

Nasledujicim krokem je podrobnéjsi analyza vyznamnych nebezpeci, kde se zamétuje
a jednotlivych komponent na misto urCeni, pfes montaz pracovisté, jeho zprovoznéni, provoz,
servis, az po opravovani zavad a také vyrazeni z provozu. Opét se vychazi z vySe zminéné
normy CSN EN ISO 12100. Néasleduje samotna analyza, ovSem ve zkracené podobé (viz
tab. 26). Celé analyza se nachazi v ptiloze D [44], [45].

Tab. 26 Ukazka analyzy vyznamnych nebezpeci

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI Projekt
Béhem piepravy, montaze a instalace PracoviSté parovani pista
Typ nebezpeci
Poi. . : (dle CSN ISO 12100) : .
Sislo Faze Zivotniho cyklu D Popis nebezpeéné udalosti
Strucny popis Sislo
1 Doprava
1.1 Nakladani, preprava, stladeni, 1.1-1 | Béhem nakladani, prepravy
Vykladanl pOfCZé_Ili 1.2-1 avykladanl zafizeni muze dOjit
7 ke stlaceni, pofezani, narazeni
narazeni, L3-1 1 obsluhy ¢ padu v dasledku
pad, 1.6-2 | ztraty stability. Také muze dojit
svalové kosterni | 8.5-1 | ke svalové  kosternimu
poskozeni poskozeni  vlivem  t¢Zk¢ho
bfemene.
1.2 Baleni a rozbalovani stlacenti, 1.1-1 | Pfi baleni a manipulaci se
pofezé_ni 1.2-1 zafizenimi muze dO_] it
(h 7 ke stlaceni, pofezani, pichnuti ¢i
pic I,mtl e 18-1 propichnuti pracovnika.
propichnuti
Montaz a instalace, uvedeni do provozu
2.1 Montaz zafizeni stlacenti, 1.1-1 | Pri montazi zarizeni
na pracovisti pofezani 12-1 | napracovisti muze dojit
) ke stlaceni zafizenim,
harazent, L3-1 1y pofezani se o ostr¢ hrany
zakopnuti, 1.6-1 | zafizeni, narazeni, zakopnuti,
pad 1 6-2 | padu 1 uklouznuti a také vlivem
. ’ . nevhodné ergonomie
pad (uklouznuti), | 1.6-4 | nepohodli pracovnika. V dalsi
nepohodli, 8.1-2 | fadé také muze dojit k lidské
lidska chyba, 8 4-1 | chybé a svalové kosternimu
“ , poskozeni. Nakonec se také
svalov¢ kosterni 8.5-1 h - lombi
Skozeni mohou rnizika zkom 1n.ovat,
pos . naptiklad v podobé kombinace
kombinace 10.1 | unavy a prace ve vyskach
nebezpeci
kombinace 10.2
nebezpeci
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9.5 Prehled zavaZnych identifikovanych nebezpeci

Aby byly ur€eny konkrétni hodnoty, jak je nebezpeci zavazné, provadi se piehled v podobé
tabulky (tab. 27). Cela tabulka se opét nachazi v prilohach, a to konkrétné jako pfiloha E.
Vychazi se z grafu pro odhad rizik. Nebezpeci, kterd vyjdou jako nepfiijatelna budou dale
snizena ve formulatich [44], [45].

Tab. 27 Ukazka ptehledu zavaznych identifikovanych nebezpeci

Prehled identifikovanych zavaznych nebezpeci

Z V

1 Mechanicka nebezpeci

1.1 Nebezpeci stlaceni

1.1-1 | Nebezpeci stlaceni pfi manipulaci se zafizenimi S2 | Al | E2 | W2 | 12

1.2 Nebezpeci porezani

Nebezpedi pofezani o ostré hrany pfi manipulaci st a1l B3 lwsl 3

1.2-1 s jednotlivymi ¢astmi pracoviste

1.3 Nebezpeci vymrsténi
1.3-1 | Nebezpeci vymrsténi pistu S1 | Al | E2 | W1
1.3-2 | Nebezpeci vymrsténi koncového efektoru S2 | Al | E2 | W1

1.4 | Nebezpecizachyceni

Nebezpeci zachyceni béhem manipulace v prostoru

. S2 | Al | E2 | W2 | 7
pracoviste

1.4-1

1.5 | Nebezpecinarazeni

1.5-1 | Nebezpeci narazeni béhem manipulace v prostoru pracovist¢ | S2 | A1 | E2 | WL | 6

1.6 | Nebezpeci zakopnuti a pad

1.6-1 | Nebezpeci zakopnuti o zafizeni nebo jeho ¢ast na pracovisti S1 | A2 | E3 | W2 | 5

1.6-2 | Nebezpeci padu v disledku ztraty stability S2 | A1 | E3 | W1 | 7
1.6-3 | Nebezpeci padu z vysky S3 | Al | E2 | W1 | 12
1.6-4 | Nebezpeci padu v disledku uklouznuti na drobné soucasti S2 | A1 | E1 W1 | 5
1.7 | Nebezpeci vystiiknuti

1.7-1 | Nebezpeci vystriknuti stlaéeného vzduchu SI | A1 | E1 |[W1| 0O

1.8 | Nebezpeci propichnuti nebo pichnuti

Nebezpec€i propichnuti ¢i  pichnuti béhem rozbalovani
zafizeni

1.8-1 S2 | Al | E1 | Wl | §

2 Elektricka nebezpeci

2.1 Nebezpeci pozaru

Nebezpeci vzniku pozaru pfi provozu pracovisté¢ v ramci

elektroinstalace S3 | Al | E2 | W1 | 12

2.1-1
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9.6 Formulare pro sniZeni rizik

Poslednim krokem analyzy rizik je formulatf pro snizeni rizik (pfiloha F). Pro tento ucel je
nutnost urcit opatfeni, ktera zapficini snizeni hodnoty kazdého z nebezpeci, jez piesahuje
povolenou hranici. V prvni fade je snaha vytvortit bezpe¢nostni opatieni tykajici se konstrukce
zafizeni a pracovisté. Pokud 1 po prvnim kroku je hodnota vy$§i nez povolena, musi byt
nalezeno dal§i opatfeni snizujici nebezpeci. Dale se pak vytvafi opatieni bezpecnostnimi
prvky. Ve tfetim a poslednim kroku se tvofi opatfeni jako jsou informace pro obsluhu,
upozornéni pro obsluhu apod. Ukéazka takovéhoto formulate je zobrazena nasledujici tab. 28.

Tab. 28 Ukazka formulare pro snizeni rizika

FORMULAR PRO ODHAD RIZIKA

Zpracovala: Markéta Muzikova

Pracovisté parovani pistu

Datum: 17.04.2019

Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo 2. Elektricka nebezpedi

Oznadeni nebezpedi dle CSN EN I1SO 12100

2.1-1

9 Nebezpeci vzniku pozaru na pracovisti v ramei elektroinstalace

Zivotni etapa

montaz a instalace,

Nebezpecny prostor:

stroje provoz pracovni prostor
montazni pracovnik, ; oy
. e Provozni stav pracovisté:
Ohrozené osoby obsluha pracoviste, .
> < mimo provoz, provoz
sefizovac

Popis nebezpecéné
situace/udalosti

Nebezpedi vzniku pozaru na pracovisti v ramci elektroinstalace s nasledkem

popalenin ¢i smrti.

Pocateéni riziko

Popis opatfeni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S3 — smrt Velikost

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

A2 — &asto az trvale rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — nemozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Pouziti dopliikovych prostredku

16

W1 — mala

Pouziti jisticich prvka v elektroinstalaci. Vsechna elektricka zafizeni pouzivat

pouze certifikovana.

Snizen¢ riziko
po opatfeni

Popis opatfeni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S3 — smrt Velikost

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al - zfidka az &asto rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné¢ za urcitych ok.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

12

W1 — mala

Pouziti bezpecnostniho protipozarniho systému na pracovisti véetné ¢idel apod.

Snizen¢ riziko
po opatfeni

Popis opatfeni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 — tézké zranéni Velikost

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al - zfidka az &asto rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné¢ za urcitych ok.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

6

W1 — mala

Krok 3 Informace pro pouzivani

Pravidelné proskoleni personalu ohledné pozarni ochrany a pokynu v pripadé

Snizen¢ riziko
po opatfeni

pozaru.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: S1 — lehké zranéni Velikost
Cetnost a doba trvani ohrozeni: A1l - ziidka aZ Gasto rizika
Moznost vyvarovani se nebezpeci: El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: WI1 —mala 0

Validace:

Opatfeni jsou dostatecna
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10ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh pracovisté parovani pistd s vyuzitim automatizacnich
a robotickych prvku s predpokladem optimalizace procesu, ktery probihal ve spolupraci se
spoleCnosti Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé. Vstupem pro pracovi§t€¢ s meéfici stanici je
vysokotlaké Cerpadlo a pisty, pfiCemz na vystupu k danému cCerpadlu jsou pfifazeny pisty
s vyhovujicimi parametry.

Uvodni ¢ast prace je vénovana teoretickym poznatkiim, které uvadi informace tykajici
se spolec¢nosti Bosch, dale je navazano teorii automatizace na pracovisti, pficemz je kladen
diraz na robotizaci v pramyslu.

V dalsi kapitole je vystizen soucasny stav pracovisté a jeho systémovy rozbor béhem
provozu montazni linky. Pro podrobngjsi vyklad je zminén piehled manipulovanych dila
slouZzici dale k samotné tivaze o novém konceptu. Pracovisté je popsano z hlediska prvki zde
umisténych a Cinnosti probihajicich cyklicky i1 necyklicky diky pracovnikim linky. Jedna
z podkapitol zahrnuje Casovy rozbor soucasného stavu s pomoci MTM analyzy. Zavérem
kapitoly pfichazi shrnuti vyhod a nevyhod soucasného stavu a predstava spole¢nosti o0 novém
feSeni modernizovaného pracovisté s pouzitim robotizace.

Diky poznatkim a informacim o Casovém rozvrzeni procesu bylo mozné navazat
simulacemi Casu. Od prvotniho navrhu se postupnou optimalizaci navrhi doslo k finalnimu
navrhu. Optimalizace se udaly ve vice smérech, a to napfiklad v posloupnosti Cinnosti,
zménou po¢tu manipulacnich ramen (robota), ¢i mySlence sdruzeného nastroje. Pro posledni
variantu byly vytvofeny i Ganttovy diagramy, které jsou soucasti piiloh a vytvari uceleny
souhrn dané varianty. Vypocteny takt pomoci simulace je 25,8 vtefin, pficemz tato hodnota je
nadsazena a realny takt muze byt niz§i. Po vytvofeni varianty simulace Casu spliujici
pozadovany takt pracovi§t€é nasledoval predbézny nastin rozlozeni prvki na pracovisti
a vytvoreni Ctyf variant s riznymi robotickymi prvky. Pro vybér verze konceptu poslouzila
takzvana multikriterialni metoda zalozena na porovnavani kritérii, kterym je pridélena vaha
na zakladé dulezitosti kazdého z nich. Z tohoto diivodu byl vybran navrh, s nejvice ziskanymi
body, oznaCovany v této praci jako D, kde se nachazi Sestiosy pramyslovy robot a robot
Ctyfosy typu SCARA.

Dalsi kapitola praktické Casti podrobnéji popisuje vSechny dilezité prvky pro novou
podobu pracovisté. Prvky byly vybirany s ohledem na své funkéni vlastnosti a na pozadavky
dané spoleCnosti. Jsou zde uvadény také tabulky slouzici napfiklad k porovnani robotd
s pribliznymi vlastnostmi od rtiznych vyrobcu, na zakladé ¢ehoz byly vybrany dva roboty
od vyrobce Stdubli. K témto robotim bylo vybrano piislusenstvi jako jsou uchopovaci
jednotky, kolizni jednotky a dalsi. Pro vytvoreni konceptu bylo potieba pouzit i dalsi prvky
umoziujici automatizovany provoz pracovisté, proto se zde objevily dopravniky s femenem
nahrazyjici skluzy. Systém manipulace byl dotvofen perifernimi prvky, mezi které patfi
odkladaci stojan na exotické pisty, krabicka na nevyhovujici pisty, ¢i mezipoloha pro pfehmat
pistu koncovym efektorem. Vzhledem k nutnosti propracovat cely systém vcetné situaci, které
mohou nastat necyklicky, byl navrzen odbér prazdnych paletek prostorovym portalem a jejich
umisténi do koSe a odkladova lista na pisty, jejichz oznaceni je nevyhovujici a je nutné jejich
pfeméfeni a zafazeni do spravné tfidy. Diky faktu, ze se jedna o montazni linku v provozu,
bylo nutné provést odhad zmén, které se dotknou nejbliz§iho prostoru pracovisté a projevi se
na tomto projektu financnim zatizenim.

Navrzena varianta pracoviSt€ pocitd se splnénim aktudlné platnych uznavanych
bezpecnostnich norem, smérnic a nafizeni, proto je zde navrzeno bezpecnostni oploceni se
zamky a stop tlacitky, nicméné pro dal§i vyvarovani se nebezpecnym situacim byla provedena
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analyza rizik. Tato analyza vychézela ze systému znazornéného formou blokovych schémat
obsahujici vSechny prvky. Dale se dle zvyklosti vedl postup analyzy. Prvné se identifikovala
vSechna rizika, jez mohou nastat. K dal§im krokdm patfily analyza vyznamnych nebezpeci,
prehled identifikovanych nebezpeci, a nakonec formulafe pro snizeni rizika, vypracované
pro rizika ptekracujici povolenou mez.

Ke kazdému projektu zajisté patii kromé technické stranky i1 ta ekonomickd, a proto
bylo zpracovano finan¢ni zhodnoceni a kalkulace navratnosti. Cena jednotlivych polozek byla
urcena na zakladé pfimé komunikace s dodavateli, cimz se dosahlo jisté presnosti vypoctené
sumy. Celkové pofizovaci ndklady na pracovisté Cini 257 870,- Euro, a tudiz navratnost
tohoto projektu je 1,81 roku, kdy doslo k vypoctu na zakladé uSetienych nakladi na obsluhu
pracoviste, ale také na mefici krouzky, jejich spotieba se dle predikce vyrazné snizi. Tento
vysledek je v souladu se zadanym pozadavkem maximalni navratnosti do dvou let.

Koncept modernizovaného pracovisté vyhovuje vSem pozadavkiim na ného kladenych
spole¢nostni Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé. Jedinym zaporem nové navrzeného feSeni muze
byt nutnost pfesunu rozvodu (elektrické energie a pneumatiky) a posun méfici stanice, ¢imz
se zvedla mirné vyse nakladu.

Vzhledem k tomu, Ze se jedné o projektovou diplomovou praci, bylo nemozné detailnéji
rozvést dil¢i Casti, tudiz je zde moznost pokracovani konstrukénim smérem a Uplného
dokonceni projektu. V budoucnu lze napiiklad na vysledky této diplomové prace navazat
navrhem pracovisté parovani pistd na obdobné lince vyrabéjici stejny typ Cerpadla. Potencial
pouziti konceptu vidim diky tomu, ze se linky 1i§i mirnymi rozdily, nicméné jejich princip je
totozny. Rozvijet ziskané poznatky a feSeni je mozné i na linkach novéjSich typu
vysokotlakych Cerpadel, které zajisté tvori dulezitou Cast produktového portfolia. ZlepSeni
procesu vyroby a montaze s jeho optimalizaci by mohla pfinést usetfeni nakladi, nebo také
snizeni taktu.
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14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A INDEXU

Symbol Jednotka Velicina

a m-s™ zrychleni

C mm citlivost kolizni jednotky
Fe N uchopovaci sila

g m-s™ tihové zrychleni

m kg hmotnost

M Nm spoustéci moment

N rok navratnost

P mm presnost opakovani linearni
P: ' (min) presnost opakovani rotacni
S - bezpecnostni faktor

v m-s’! rychlost

a © uhel svirajici kontaktni plochy klestiny
w - koeficient tfeni

€ - euro
Indexy

Stav Symbol

varianta uchopovani a) a

varianta uchopovani c) c

celkové celk

¢innost ¢

nakoupené n

pist p

osa X X

osay y

0sa z z

ostatni 0

rocni rok

soucasné soul

vyrabéné v
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ZKkratky
Zkratka Vyznam Preklad do Cestiny
Al Axis 1 Osa 1
A2 Axis 2 Osa 2
A3 Axis 3 Osa 3
A4 Axis 4 Osa 4
AS Axis 5 Osa5
A6 Axis 6 Osa 6
1.0. in Ordnung v poradku
GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung S.I.0.
LP linearni pohyb -
MELFA Mitsubishi Electric Factory Automation -
MTM Methods -Time Measurement -
n.1.0. nicht in Ordnung v neporadku
PRaM prumyslové roboty a manipulatory -
RP rotacni pohyb -
RTP robotizované technologické pracoviste -
™U Time Measurement Unit jednotka méfeni Casu
WT Werkstiicktrager nosic¢ obrobku
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Piiloha A — Varianty simulace cast

Piiloha B — Ganttovy diagramy pro variantu F

Piiloha C — Identifikace relevantnich nebezpeci

Piiloha D — Analyza vyznamnych nebezpeci

Piiloha E — Piehled zavaznych identifikovanych nebezpeci

Piiloha F — Formulare pro snizeni rizika

Piiloha G — Vykres — layout ¢asti montazni linky v souCasném stavu
Piiloha H — Vykres — layout pracovisté navrzen¢ho feSeni

Ptiloha I — Vykres — layout ¢asti montazni linky s novym konceptem pracovisté
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