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Anotace

Bakalaiska prace analyzuje a vyhodnocuje soucasny stav montaze zubovych ¢erpadel. Cil
bakalaiské prace byl na zakladé analyzy ovéfit existenci piinosného, realizovatelného a
ekonomicky vhodného navrhu automatizované montaze zubovych Eerpadel. Uvodni Usek této
prace tvofi reSerSe technologického projektovani, procesu montaze a ergonomie. Nasledujici
Usek se na zakladé¢ informaci z reSer$ni ¢asti bakalarské prace zabyva cilem bakalai'ské prace,
provedeni studie proveditelnosti automatizace montaze a nasledné vytvoieni néavrhu

optimalizovaného robotického pracoviste.
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Vyrobni proces, Montaz, Projektovani, Casova studie, Ergonomie pracoviité, Optimalizace,

Robotizace, Staticka simulace, Simulace robotického pracovisté

Annotation

The bachelor thesis analyses and evaluates the current state of gear pump assembly. The aim of
the bachelor thesis was to verify the existence of a beneficial, feasible and economically suitable
design for the automated assembly of gear pumps. Theintroductory section of this thesisconsists
of a research of technological design, assembly process and ergonomics. Based on the
information from the research section, the following section deals with the aim of the bachelor
thesis, conducting a feasibility study of automating the assembly and then developing a design

for an optimised robotic workstation.
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Manufacturing process, Assembly, Design, Time study, Workplace ergonomics, Optimization,

Robotics, Static simulation, Robotic workplace simulation
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Uvod

Zadanim bakalatské prace je navrh robotického pracovisté montaze. Bakalarska prace se vénuje
problematice optimalizace montazniho pracovisté. V rdmci optimalizace pracoviste se tato prace
zaméfuje na ovéfeni existence technicky realizovatelné, produktivni a ekonomicky vyhovujici
varianty automatizované montaze zubovych ¢erpadel. Optimalizace probiha v ramci technického
a ergonomického feseni pracoviste. Vysledkem bakalaiské prace je navrh feSeni robotického

pracovisté zamétreného na montaz zubovych Cerpadel.

Uvodni ¢ast prace je teoreticka, zabyvajici se resersi metod projektovani a montazniho procesu.
Byla zde popséna problematika vyrobniho procesu, vyrobniho systému, ¢asové studie a simulace
pfti vyrobé. Dale se teoreticka ¢ast zabyva popisem montaze, jejimi ¢innostmi, prvky a zpusoby.
Nedilnou ¢ast reSerSe montazniho procesu tvofi jeho automatizace a robotizace. Teoreticka ¢ast
tvoii zaklady pro navrhy robotického pracovisté, kterymi se zabyva prakticka cast bakalarské
prace. ZavéreCnou Cast teoretické ptipravy tvoii reSerSe ergonomie pracovisté, kde byla popsana
problematika ergonomie a rozpracovano hodnoceni pracovnich dosahii a rovin. Kapitola je

zakoncena vyznamem a efekty optimalizovaného prostiedi pracoviste.

Uvod do praktické &asti bakalaiské prace obsahuje analyzu sou¢asného pracoviité. Pracovists
bylo analyzovano z pohledu vyuZivané technologie, ¢asové naro¢nosti montazniho procesu a
ergonomie pracovisté. Kapitola je ukoncena vyhodnocenim soucasného stavu montazniho
procesu, které je velmi dilezit¢ pro kvalitni navrh optimalizace montdZzniho pracoviste

popisovaného v nasledujici kapitole.

Na zakladé ziskanych informaci z jiz zminénych kapitol byly vytvofeny navrhy robotického
pracovisté montaze. V dané kapitole jsou dle vychozich parametri prezentovany jednotlivé
navrhy optimalizace pracovisté, zahrnujici varianty z hlediska variability, z&sobeni a logistiky.

Navrhy jsou nasledné simulovany v programech Tecnomatix Jack a Robotstudio ABB.

Zavérecnou kapitolou této bakalatské prace je vyhodnoceni jednotlivych navrhi robotického
pracovisté montaze. Dil¢i varianty optimalizace jsou porovnany v rdmci technologického
vyhodnoceni. Vysledna varianta je vyhodnocena i v ramci ergonomie a ekonomiky. V rdmci
vyhodnoceni jsou shrnuty veskeré vysledky a popsany mozné problémy pfti realizaci vybraného

navrhu robotického pracoviste.
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1 Metody projektovani

Uvodni kapitola této prace se zabyva projektovanim a metodami s nim spojenymi. Zagatek
kapitoly definuje zakladni pojmy, po kterych nasledu;ji detailngjsi popisy skute¢nosti. Kapitola
pojednava o vyrobnich procesech, technologickém projektovani, rozdéleni a rozlozeni vyrobniho
postupu, navrhovani vyrobnich systémd, ale i o ¢asové studii provadéné podniky a o vyuziti
simulaénich programu pfi projektovani. Teorie popsand Vv ramci celé bakalaiské prace, byla

vyuzita v praktické ¢asti.

Cinnosti technicko — ekonomického charakteru, jejimz hlavnim faktorem je maximalni vyuZiti
zdroji u vSech moZnych variant vyroby (technologie, montaz, technicko-organizacni), se nazyva
technologické projektovani. Jednotlivé zdroje se déli na kategorie hmotnych zdroji (material,
energie, plocha), prostiedkd (vyrobni, manipulaéni, kontrolni) a pracovnich sil. Cilem je

optimalizovat vyuziti zminénych zdrojt pro nejvyssi efektivnost a ziskovost podniku. [1]

1.1 Vyrobni procesy

Vyrobniproces, vyznacovan jako soubor ¢innosti, které maji za cil zménurozmér, tvaru, slozeni,
jakosti a spojeni ptivodniho polotovaru do pozadovanych technologickych, ale i ekonomickych
rozmért. Cinnosti spadajici pod vyrobni proces se kategorizuji do technologickych, kontrolnich,
manipulacnich a fidicich. Pro uskute¢néni vyrobniho procesu je zapotiebi vyrobni systém, jenz
1ze charakterizovatjako soubor technologickych prostiedktia pracovnichsil za ucelem pietvoieni

vstupt na vystupy. [1] [2]

1.2 Navrzeni vyrobnich procest

Vys$si naroky na vyrobni dokumentaci klade sloZitost vyrobki, vyrobnich metod, fizeni a
rozmanitost vyroby. Cely proces vyroby ménici vychozi material v hotovy vyrobek je nuné
pfesné nastavit a rozd¢lit na jednotlivé ¢asti. Pocet, potadi a podminky ¢innosti jsou popsané

v dokumentaci zvané vyrobni postup.

Pokud je obsahem vyrobniho postupu pouze sled technologii (tepelné zpracovani, povrchové
upravy,obrabéni), které jsounutné pro zminéné zmény béhemvyrobniho procesu, nazyva se tento
postup technologickym postupem. Druhym postupem je postup pracovni, ktery zahrnuje pouze
¢innosti vykonavané pracovnikem (montaz). Spojenim technologického a pracovniho postupu
vznika vyrobni postup, popisujici realizaci vSech ¢innosti nutnych pro zménu vychoziho

polotovaru ve vyrobek.

Ugelem vyrobniho postupu je navrh polotovaru (vychozi rozméry, vlastnosti, ptidavky pro

operace), stanoveni poctu a pofadi jednotlivych technologii a pracovnich ¢innosti, urceni

10
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vyrobniho zafizeni a vybavenosti pracoviste, stanoveni zakladnich smérnic (normy, tarify,

planovani). [3]

RozloZeni vyrobniho postupu

Vyrobnipostupse ¢lenina zaklade pouzité technologie ¢ipracovni ¢innostina nize vypsané ¢asti:

e Operace: Realizuje se zpravidla jednim nebo nékolika pracovniky na jednom
technologickém nebo pracovnim misté. Hlavni charakteristika je tedy stejny predmet
prace na stejném pracovisti. Zakladni informace pro planovani, organizaci a fizeni,
obsahuje operace.

o Operacni usek: Dil¢i ukonceny technologicky proces, provadény pfti stejnych
pracovnich podminkach samostatnym néstrojem nebo nékolika nastroji na jedné
nebo vice ¢astech obrobku soucasné, predstavuje operacni usek.

o Opera¢ni tkon: Stejnd jednoducha pracovni Cinnost (vyjmuti télesa) je
popisovana operaénim ukonem.

e Pracovni pohyby: Nejmensi méfitelnou ¢asti operacniho useku je pracovni pohyb. Jsou

to napft. operace uvolnéni, zaSroubovani.

Nezbytnou soucasti jednotlivych fazi vyrobniho procesu jsou kontrolni operace. Zamétuji se

predevSimna:

e Vstupni kontrolu: Funguje jako ovéfeni vychoziho polotovaru ve smyslu vlastnosti a
rozmeru.

e Mezioperaéni kontrolu: Umistuje se pted i po technologicky naro¢nych operacich.
Poukazuje na chyby ve vyrobé a vyzafuje zmetkové dily.

e Vystupni kontrolu: Ukolem vystupni kontroly je porovnani piedepsanych pozadavka

s vyslednym provedenim vSech operaci. [3]

1.3 Casova studie vyrobniho procesu

Jedna z moznosti vyhodnoceni a pozorovani vyrobniho procesu je asové studie. Casova studie
je strukturovany proces méteni lidské prace pomoci riznych metod a zatizeni. Cilem je stanovit
a roz¢lenit dobu potiebnou k dokon¢eni zadané prace. Vyhodnoceni dat z pozorovani daného

procesu je nutné uzpusobit jeho naplni, do jaké miry proces saha a slozitosti daného procesu. [4]

Casové studie jsou vhodné pro cyklické vyrobni procesy, které najdeme u sériové vyroby. Pro
kusovou vyrobu se vysledné ¢asy a normy pouze odhaduji z predeslych zkusenosti. Pokud Ize
vyrobni proces rozdé€lit na jednotlivé pracovni ukony, jsou ¢asové studie uzite¢né pro urceni,

kolik ¢asu jednotlivé ukony pracovnikovi zabiraji.

11
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Studie se vyuziva jako prostiedek pro zlepsSeni u¢innosti vyroby, optimalizaci vyrobniho

prostiedi, rozloZeni pracovisté, ergonomie prace, vyuziti strojii a pracovni sily. [5]

Studie je rozdélena do tii fazi:

Piiprava: Uvod do kazdé analyzy je uréeni, co se chce méfit a jaky je konkrétni cil studie
(zrychleni, normovani). Pokud je pfesné urceno, jaky proces je méten, je vhodné jej
rozdélit do jednotlivych &asti. Casti je vhodné definovat s jasnym zaGatkem a koncem.
Zéakladni ¢asy bez jakéhokoliv méfeni jsou odhadovany specialisty v daném vyrobnim
procesu.

Meéteni: Jakékoliv zatizeni na méfeni ¢asu je vhodné, napiiklad stopky. Timto zarizenim
je méten Cas, jak dlouho pracovnikovi trvd dokonceni ukonu. Méfteni se provadi vicekrat,
jelikoz vysledna hodnota malého poc¢tu méfeni miize byt zavadé&jici (mimotadné
odchylky).

Vyhodnoceni: Vysledky méfeni se zapisuji do tabulek a nasledné se z nich provadgji
potiebné analyzy (jednotlivé ¢asy, ovlivnéni ¢ast, primér hodnot, mediany hodnot). [5]

[4]

Moznosti provedeni ¢asove studie je mnoho. Jednotlive metody jsou kategorizovany na Obr. 1.

Pro potreby praktické ¢asti bakalarské prace jsou rozepsany dvé metody stanoveni spotieby Casu.

Snimek operace a snimek pracovniho dne jsou v praxi ¢asto vyuzivané metody. V ojedinélych

piipadech se muze stat splynuti snimku operace a snimku pracovniho dne do jednoho snimku,

tento piipad nastava pti slozitych operacich, trvajicich jednu ¢i vice smén.

12
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Zékladni metody
zjiStovani a urovani
spotieby casu

Zjistovani Urcovani

skute¢né spotieby normativni
casu spotieby Casu

Nepetrzitym | DOptanim i Posouzeni a B oo nanis M Empirickym [ AAutomatizace
ozorovanim [ 28Xt evid. @ vyhodnoceni el hodiem vypoctu
P podkladi skutec. cast vyp norem

Metoda Metoda
rozboroveé rozborové
vypoctova porovnavaci

Metoda
rozborové
chronom.

| Snimek
pracovniho dne

Sumarni
odhad

m Snhimek operace Sumarné

porovnavaci o Casu autom.

Momentova
pozorovani m Statistické

Snimek vyuziti
stroje

Obr. 1 - Schéma stanovovani spotieby ¢asu [6]

1.3.1 Snimek operace

Do metody studie pracovniho procesu patii snimky operace. Snimky se zamé&fuji na dobu trvani
jednotlivych, opakujicich se operaci, ¢i jejich ¢asti. Vysledkem jsou informace 0 Casové
narocnosti sledované operace ijednotlivych usekl. Snimky operace se podle ¢asti sledovaného

useku déli do tii skupin:

e Plynula chronometraz: Pfi studii plynulé chronometraze se sleduje cely prubeh cyklické
operace. Z nepfetrzitého pozorovani spotieby casu se zjiStuje doba jednotlivych ukond,

ale i doba celé operace.

Vybérova chronometraz: Od plynulé chronometraze se lisi ve sledovanémtiseku, jelikoz
V tomto druhu chronometraze se zkoumaji pravidelné i nepravidelné opakujici se ¢asti

operace. Vysledkem je ¢asitkonti nebo samostatnych pohybi.

Snimkova chronometraz (snimek prib&hu prace): Jde 0 zaznam a méteni zptisobem,
ktery je vyuzivany u metody snimku pracovniho dne a metoda vyhodnoceni pouZzivana
u chronometraze. Pomoci kombinace téchto zpiisobt vyhodnoceni se dokéaze vytvorit
pruzkum pribéhu nepravidelnych a pfedem nestanovenych operaci. Vysledkem je nejen

doba Ukonu, ale i jeho smysl. [4] [6]

13
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1.3.2 Snimek pracovniho dne

Pii potieb¢ sledovani pribéhu celé smény se vyuziva snimku pracovniho dne. Metoda
vyhodnocuje ¢asovy podil jednotlivych tsekt, d€ju a aktivit vici celé pracovni smeéné. Méfenim
se ziskaji naptiklad ztratové Casy, Casy pirechodové a ¢asové slozky smény. Jelikoz metoda patii
mezi metody univerzalni, nemusi se metodou méfit pouze prace pracovnika, ale i ¢innost stroji.

Snimek pracovniho dne se déli podle typu studie do ¢tyt skupin:

e Snimek pracovniho dne jednotlivce: Pozorovani se provadi pouze na jednom
pracovnikovi. Vyuziva se pti pozadavkuna ziskani podrobnych informaci. Zpravidla se
tvofi az pét snimka.

e Snimek pracovniho dne Cety: Pii potfeb¢ sledovani skupiny zaméstnancti, kterym je
ptid€lena na sebe navazujici prace, ¢i jejich prace je spole¢nd, je vyuzivan snimek
pracovniho dne Cety.

e Hromadny snimek pracovniho dne: Umoznuje sledovani nékolika zaméstnanct, ktefi
vykonavaji odlisné pracovni ukony. Timto zplisobem se snizuji celkové naklady na
méfeni a pozorovani.

e Vlastni snimek pracovniho dne: Vlastni snimek kopiruje snimek hromadny, pouze
srozdilem zaméfeni na ztratové Casy a jejich pivod. Ztratové casy casto vznikaji
z technickycha organiza¢nich duvodd, miru a divod téchto ztrat zapisuje sam pracovnik.

Meéteni probiha v soucasné dob¢ na nékolika pracovistich. [4] [6]

1.4 Vyrobni systémy

Soubor ¢innosti transformujici vstupy na vystupy, které vytvaii pfidanou hodnotu, 1ze oznacit za
vyrobnisystém. Typ vstuptia vystupti déli systémy podle fyzikalni podstaty na systémy generujici
vyrobky nebo poskytujici sluzby. Systémy tvofi vystupy v ramci pfedem stanovenych podminek,
do souboru vyrobniho systému patfi naptiklad vyrobni zafizeni jako jsou stroje a dalsi vstupy
(polotovary, material). Konkurenceschopnost vyrobniho systémunastavuje organiza¢ni a hmotné

uspotradani vyrobnich procesii. Rozliseni vyrobniho procesu od vyrobniho systému je zobrazeno
na Obr. 2. [1] [7]

Vyrobni proces Vyrobni systém

Obr. 2 - Rozdil vyrobniho procesu od vyrobniho systému [1]

14



Névrh robotického pracovisté montaze Adam Podolka

1.5 Navrhovani vyrobnich systémi

Navrh vyrobnich systému je technickoorganiza¢ni a ekonomicka ¢innost vychazejici z rozboru
soucasnych zdroji podniku, naklonosti k rozvoji vyrobnich procest a systému, ale zarover i
z pozadavkd managmentu. Pro navrh vyrobnich systému je potieba kolektivu specialisti

Z riznych obort.

Pii navrhu vyrobnich systému se pracuje s metodou postupného modelovani. Metoda vychazi
z rozdélenislozitétlohy na individualni, jednodussi problémy. Navrh pracuje s variantami, jejich
vyhodnocenim (technické, ekonomické, organiza¢ni) a vyuzitim simulaci (ovéfeni navrhi pro

vyuZziti ¢asu, prostoru a funkci).

Technologické projektovani Ize rozdélit z hlediska metodiky modelovani na dvé samostamé

etapy:

e Prvni etapa: Tato etapa se zaméfuje na statickou ¢ast navrhu. Timto se rozumi navrhy
variant montaze pro pfedem stanoveny soubor vyrobkl, pfi kterych se nepftihlizi na
pozadavky casu montaze a vyuzitého prostoru.

e Druhdetapa: V této etapé se fesi dynamicka ¢ast navrhu, cozje ¢ast navrhu zabyvajici se
otazkami konstrukce a technologie pti dodrZeni pozadavki na ¢asovou naro¢nost
(navaznost a plynuly pribéh vyroby) a vyuziti prostoru (velikost montazni plochy,

zastavba stroji, moznosti manipulace s materialem).

Ob¢ c¢asti technologického projektovani na sebe uzce navazuji a umoznuji uskuteénit

optimalizovany navrh vyrobniho procesu, spliujici v§echny pozadavky. [3]

1.6 Rozbor vstupnich dat

Vytvofeni optimalizovaného vyrobniho procesu se zaklada na jednotném souboru vstupnich dat.

Soubory dat se rozlisuji podle jejich charakteru na:

Data s trvalym charakterem: Obsahuje normativni zakladnu vSech pottebnych prvki pro danou
vyrobu. Data trvalého charakteru se berou jako relativni v zavislosti na ¢ase, z divodu rozvoje
technologii, materidlii, nastroji a stroji. Uvadéji se v katalogu nastrojii, naradi, pracovnich

podminek, norem cast.
Data a proménnym charakterem (ziskavaji se predevs§im z dokumentace firmy):

e Konstrukéni: Data brané z vykresu a kusovniku.
e Technologické: Navodky, vyrobni a montazni postupy predstavuji technologickou

skupinu dat.

e Planovaci: Velikost vyrobnich davek a vyrobni plany utvafti planovaci skupinu. [3]
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1.7 Vyuziti simulaci p¥i projektovani

Uvedeni pocitatového systému do vyroby je nedilnou soucasti modernizace planovani podniku.
Mezi prostiedky navrhu a ovéfeni patii i simula¢ni metody a simulace. Simulace maji Siroké
spektrum uplatnéni (feSeni problémi, zjisténi maximalnich kapacit, tok materialu). Simulace
funguji na principu, kdy je realné navrzeny systém, ¢i budouci navrh vyrobniho procesu nahrazen
simula¢nim modelem. Napiiklad pfi sou¢asném stavu montazniho pracovisté v provozu neni
dosazeno vysoké efektivity, pomoci simulace se dokaze ale vyzkouset rozvrzeni celého
pracovisté, pocet stroji, misto stroji, manipulace s vyrobkem a umisténipottebnych dili. Metoda
simulace ptedchadzi implementaci, funguje jako test vysledného produktu. Aby tento test byl co

nejrelevantné&j$i, musi byt model daného systému co nejptesnéjsi. [8] [9]

Programu pro simulace operaci je mnoho. Z tohoto diivodu si projektanti potfebné programy
uréuji podle typu simulované operace a podle zkoumaného vysledku simulace. Programy na
simulaci se vyuzivaji i v praktické asti této bakalafské prace. Casto vyuzivané programy ve

vyrobé¢ jsou zobrazeny na Obr. 3.

Process

Simulate

Technomatix Human
(Siemens)

NX Human

<
Nawo :
— Nawo Studio

Simula¢ni P Iant

el Slmulatlon
Technomatix
(Siemens)
Process
Vyrobni

Obr. 3 - Schéma rozdéleni vyuzivanych simulacnich programii [10]1[11][12][13]

1.7.1 Tecnomatix Jack

TecnomatixJack je jedenz produktt firmy SiemensPLM. Jiz z nazvuvyplyvazafazeni programu
Jack do portfolia Tecnomatix (komplexni portfolio digitalnich vyrobnich feSeni). Tecnomatix
Jack je vyuzivan jako nastroj pro modelovani a simulaci clovéka. Umoznuje zlep§it ergonomii
navrhi vyrobki a zlepSovat primyslové tilohy pracovnika. Rozhrani programu poskytuje néstroje

pro ergonomické analyzy virtualnich vyrobki a virtudlniho pracovisté. V ramci programu Ize
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nastavit velikost lidskych modelu tak, aby odpovidala velikosti pracovnika. Program poskytuje
mozZnost testovat nadvrhy z hlediska mnoha faktort napf. miry rizika zranéni, pohodh
zaméstnance, limitd Unavy, vyhledu pfi praci, dosahtu a energetického vydeje. Pouzivanim
programu Tecnomatix Jack lze vytvofit vyznamnou usporu nakladi a ¢asu tim, Ze umoznuje
zlepsit kvalitu vyrobk a proveditelnost procesti jiz v rané fazi zivotniho cyklu vyrobku. Program
se vyuziva i pro plnéni bezpecnosti prace (BOZP) a pro ovéfeni, zda je pracovisté v souladu
s legislativnimi pozadavky a ergonomickymi standardy firmy. V sou¢asné dob¢ je program Jack
integrovan do programu Process Simulate Human (cely program je na Jack technologii zaloZen).

Ukéazka programu Tecnomatix Jack je zobrazenana Obr. 4 [14] [15]

Obr. 4 - Uké&zka z programu Tecnomatix Jack

1.7.2 Robotstudio ABB

Jednou z vyhod robotl ve vyrobnich zavodech je jejich schopnost ptfizptsobeni riznym tkolim,

a to i v piipad¢ ¢asto ménicich se pozadavkt. Pokud by se v§ak vyroba musela zastavit, aby se
umoznilo pfeprogramovani celého robota, byla by tato vyhodaeliminovana. Spole¢nost ABB,
stejné jako ostatni spoleCnosti zabyvajici se vyvojem robotizace pracovist, vyuziva off-line
programovani robott (jedna z funkci programu RobotStudio). Off-line programovani je
programovaci a simulaéni nastroj pro roboty, ktery umoznuje ptenos dat pfimo do hlavniho
fidiciho systému (controlleru) bez jakéhokoliv piekladu. V programu Robotstudio probiha
programovani robotd soub&ézné s budovanim nového vyrobniho systému a nastroji.. V programu
se vytvafeji pohyby robota pomoci grafického programovani, upravuje se a ladi systém robota a
nasledné se cely proces simuluje. Simulace ovétuje dosah, dostupnost a dobu cyklu a generuje
presné pracovni drahy robota. Mezi dal§i funkce simulace patfi kontrola kolizi v
naprogramovanych bodech a podél jejich interpolovanych drah. Timto zptisobem se vyrazné

zkracuji prostoje ve vyrob¢ a snizuje se riziko kolize po implementaci nového robota. Mezi dalsi
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moznosti programu patii pfimépsani kodu. Tato moznost poskytujerychlé opravy kodu, ¢i dodani

chybéjicich prikazi.

Program se ¢asto vyuzivana americkych univerzitach ke vzdélavani studenti technickych obort,
jako hlavninastroj pro konstruktéry, projektanty a programatory v oblasti automatizace pramysfu.
Pro ¢eské univerzity program neni bézn¢ dostupny. Program je pouzivani pro vzdalené udrzby a
odstraniovani problému (program se piipoji k Zivému systému ve firmé a stahne si virtualni kopii,
nasledné programator dokaze cely systém simulovat a opravit jednotlivé chyby). Ukézka

programu Robotstudio od spolecnosti ABB je zobrazena na Obr.5 [16]

S S

Obr. 5 - Ukazka z programu RobotStudio
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2 Pracovisté montaze

Tato bakalafska prace se zaméfuje na proces montaze. Uvod kapitoly se zabyva vyznamem etapy
montaze ve vyrobnim procesu, nasleduje vydefinovani montaznich prvku a ¢innosti. Déle se
kapitola zaméfuje na parametry ovlivitujici projektovani montaze. Posledni ¢ast kapitoly se
vénuje automatizaci a robotizaci montazniho procesu. Pro spravnost navrhu optimalizace
v praktické casti bakalarské prace je nutnd znalost primyslovych roboti z pohledu jejich

rozdé€leni, schopnosti a narok.

Etapa montaze se v praxi hodnoti za zavére¢nou, ale i jednu z nejslozitéjSich etap vyrobniho
procesu. Pii této etapé¢ dochdzi pomoci postupného spojovani samostatnych soucasti
k vyslednému smontovanému vyrobku, podrobenému technickym a kvalitativnim parametram.
Krom¢ pouhého spojovani materialu patti do procesu montaze i tok materialu (doprava,
manipulace) a kontrola. Z tohoto diivodu je montazni proces hlavnim faktorem pro vyslednou
kvalitu vyrobku a pribéznou dobu vyroby. Hodnoty pracnosti a vytizenosti zaméstnancii se
odvijeji od konstrukce vyrobku, technologie montaze, stupné automatizace a organiza¢ni formé

podniku. Mira propracovanosti montazniho procesu se dokaze odvodit od jeho charakteru: [1]
[17]

Pocet technologicky stejnych vyrobki ¢ini:

e Kusovy: 10 ks, vyrobni proces je velmi nepravidelny, nebo se vyroba stejného dilu viibec
neopakuje. Vyrabi se vyhradn¢ naklientovu zakazku.

e Malosériovy: 100 ks,

e Velkosériovy: 100 az 1000 ks

e Hromadny: 10000 ks a vice, vysoka pravidelnost vyrobniho procesu z divodu kolovani

malého poctu druhi vyrobkd, vyrabénych ve znatném mnozstvi. [18]

2.1 Prvky montaze

Nezavislé skupiny prvki, které se mohou montovat oddélené a na sebe nezavisle, dohromady
tvoii slozity vyrobek. Clenéni do skupin uleh&uje proces projektovani montaze a konstrukéni

dokumentaci vyrobku. Zakladni prvky procesu montaze jsou:

e Soucast: Zpravidlajeden typ materidlu, zakladni ¢lanek montaze.

e Dil: Primarni montazni prvek, spojenim soucasti vznika dil.

e Podsestava: Vnika spojenim dild, déli se do fada urcujicich postup montaze.

e Sestava: Nejvyse postaveny montazni prvek, sestavu tvofi spojeni podsestav a soucasti.
e Vyrobek: Spojeni sestav, podsestav a soucasti vznika finalni produkt uréeny pro prodej.

e Zafizeni: Systém stroji vyhotovujici provozni a technologické ukoly. [19]
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2.2 Montazni ¢innosti

Pii montazi se lze setkat s riznymi ¢innostmi, které se daji rozdélit do ¢tyt skupin. Rozdéleni
umoznuje uleh¢eni slozitého montazniho procesu. Se systémem skupin se nasledné 1épe pracuje

pfinavrhu montaznich pracovist. Skupiny jsou zobrazeny na Obr. 6.

r~ 1

Montazni

¢innosti

Manipula¢ni

Sroubovani
Lisovani
Nytovani

Vkladani
Vysouvani
Piemistovani

Paletizace
Cisténi
Uprava

Obr. 6 - Rozdéleni montdznich ¢innosti [ 3]
Pro malosériovou a kusovou vyrobu tvoii ptipravné prace, které se musi piizptisobit pozadavkiim

a kontrola sefizeni véetné demontaze, vétSinovou ¢ast pracnosti montaze.

Sériova a hromadna montaz je v Castych situacich odlehcena od ¢innosti setizovani a dolicovani,

ovsem se zde navysuje podil ¢innosti spojovacich a manipulaénich. [3]

2.3 Déleni montaze

Pomoci ¢asové a prostorové struktury dokazeme rozdélit jakykoliv montazni systém. Tato
struktura ve své podstaté vychazi ze tii zakladnich parametrii vyrobku, a to z rozméru, sloZitosti
a poctu vyrabénych kusti. Nejéastéjsi rozdéleni pomoci téchto parametrt je do stacionami a

pohybové skupiny. [1]

2.3.1 Stacionarni

Jednotlivec nebo skupina zaméstnancti vyslednou montaz zhotovuje na jednom misté pracoviste.
Dil se napiiklad zalozi do ptipravku, ktery se za celou dobu montaze nepohybuje z daného mista.

Tento zpuisob vyroby se vyskytuje spiSe u kusové a malosériové vyroby. [1] [17]

2.3.2 Pohybova

Misto montaze se méni nebo je montaz provadéna soucasné na nékolika mistech najednou. Proces

probiha s montaznimi celky putujicimi z jednoho pracovisté na druhé, kdy jednotliva pracoviste
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jsou stacionarni. Na kazdém pracovisti je vykonavana specifickd operace. Montaz provadi

jednotlivec nebo skupina zamé&stnancu. [1] [17]

2.4 Projektovani montaze

Projektovani z technicko— organiza¢niho hlediska montazeje pfedevsimovliviiovano nasledujici

faktory:

e Pojetim vyrobku: Vyrobek mtize byt navrhovan pro jednoduché sestaveni, tedy vyrobek
ma urcity stupen stavebnicovosti. Vysokého stupné stavebnicovosti se da docilit pomoci
rozdéleni montaze vyrobku do montaznich celkti a nasledné m snizeni slozitosti téchto
celkt.

e Technologii a organizaci montaze: Analyzou, naslednym pouzitim optimalizované
technologie a rozlozenim pracoviste se snizuje jak ¢as potiebny na montdz, tak i prostor
potfebny pro pracoviste.

e Pracovnimi podminkami: Fyzikalni faktory a charakter pracovniho prostiedi dokazi
ovlivnit efektivitu a kvalitu vykonavané préace pracovni silou.

e Zafizenim pracovisté: Vybaveni pracovisté nastroji, manipulatnim zafizenim,

organizaénimi prvky, ale i robotizaci (manipulatory, dopravniky) [1]

2.5 Automatizace a robotizace montaze

Tato kapitola fes$i problematiku automatizace a uvedeni priimyslovych roboti do procesu
montdze.Kapitola je zdkladempro praktickou castbakalaisképrace, na kterémse tvofijednotlivé

ndvrhy optimalizace.

Novodobym trendem vedeni firem je investice do automatizace vyrobnich procest. Divody
automatizace se mohoulisit, ale hlavni vyhody automatizace ziistavaji. Témijsou zlepseni kvality
produkti, zvyseni produktivity a vyuziti pracovni sily pro tvarci praci, coz se stava v posledni
dob¢ jednou z nejvétsich vyhod. Odstranéni monoténni prace zaméstnancl a pokles potieby
personalupro fyzickou préci, dostalo automatizaci z velkosériové ahromadnévyroby i do vyroby

kusové a malosériové. [17]

2.5.1 Rozdéleni montaze dle miry mechanizace

Projektovani montaze zavisi na jednotlivych parametrech soucasti a vyrobku, mezi né patii
naptiklad hmotnost, tvarova slozitost a rozmér. Pomoci miry mechanizace a rozsahu zapojeni

¢lovéka do montazniho procesu, Ize montaz rozlisit na: [17]

e Ruéni montaz

e Mechanizovanou montaz
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e Automatizovanou montaz

Rué¢ni montaz
Nejzéakladng€j$im a nejrozsirenéjsim druhem montaze je montaz rucni, jenzje v mnoha piipadech
zcela nenahraditelny druh montaze. Proces je, az na néktera ru¢ni pracovisté, minimaln¢
specializovan: vyuzivaniuniverzalnichnastroji, zakladni upinaci ptipravky. S nejniz$im stupném
automatizace pfichazi sice nizké pozadavky na investice, ale i potfeba zaméstnani vétsiho
mnozstvi zaméstnancti. Pro zajiSténi pracovnikii je potfeba pracovisté nasledné vybavit

ergonomickymi prvky (stoly, pfipravky, nastroje). [17] [20]

Mechanizovana montaz
Ur¢ita sériovost vyroby vybizi k mechanizaci montaze, kde hraje dilezitou roli finan¢ni zézemi
firmy. V montaznim procesu je vyuzivano mechanizovanych stroju a zaftizeni, které ulehcuji
lidskou praci. Mechanizace procesu mize mit podobu manipuldtorti, podavact a zakladact. Pii
mechanizované montazi je nutné zajistit bezpecnou spolupraci mezi strojem a lidskym
pracovnikem. Z tohoto divodu jsou stroje a pracovisté vybaveny ochrannymi prvky (klece,
predurcené zény) a systémem senzort. Tento druh montaze je mezistupefi mezi ru¢ni a
automatizovanou montazi, kdy hlavni cilem je uleh¢eni naro¢né fyzické prace zaméstnancu,

napfiklad manipulace a prace s t¢zkymi dily. [17] [20]

Automatizovania montaz
Cely postup, proces a zatizeni jsou pfevedena na automatickou operaci, pii které se minimalizuje
lidska obsluha, ta pouze dohlizi na cely proces. Je to proces zvySovani poétu montaznich krokd,
které jsou provadény automatickymi montaznimi stroji. Podle slozitosti montazniho procesu je
automatizace v kazdém podniku rozdilna. Cely systém automatizace tvoii montazni burky,
specialni montazni stroje a montazni roboti. Nedilnou soucasti automatizovaného procesuje navic

pribézna kontrola. [17]

Vzhledem k technické a ekonomické naroc¢nosti automatizace je tieba navrh montaze pro tento
proces uzpusobit. Uzplisobenim procesu se rozumi snizeni poc¢tu rozdilnych ¢asti vyrobku,
vrstveny zpusob montaze, rozdéleni montaze na diléi sestavy a konstrukéni feseni dilt vhodnych

pro automatické podavani. [21]

2.6 Roboti a manipulatory

Primyslovym robotem se rozumi automaticky fizeny, vicetcelovy a preprogramovatelny robot,
ktery dokaze uskutecnit pohyb ve téech nebo vice osach. Vzhledem k jejich vicetcelnosti Ize
roboty nasaditna téméft jakékoliv pracovni ikony . Primyslovy robot je obecny pojempro roboty,

22



Névrh robotického pracovisté montaze Adam Podolka

ktefi jsou vyuzivani pro rizné Ucely Manipulatorem se rozumi robot, ktery je schopny

manipulovat s piedméty ve vyty¢eném prostoru.

Hlavnim vyuzitim stale ziistava organizace skladiia materialu (paletizace, manipulace), a le roboti

se vyuzivaji stale vice i pro ostatni aplikace (mikromontaz, Sroubovani, svaieni). [22]

Kinematicka struktura robota kategorizuje prumyslové roboty do Sesti zakladnich tfid. Pét
Z téchto tiid jsou roboti se seriovym kinematickymi fetézci, zatimco posledni trida je struktura
robotd s paralelnimi kinematickymi fetézci. Déleni do téchto skupin je zobrazeno na Obr. 7.

Nasledné reprezentace smiSeného kinematického fetézce je zobrazena na Obr. 8. [21]

Ttidy podle

kinematické
struktury

I
| | | | | |
. . L fi Paralelni Kartezské
Vélcove SCARA Sféricke Angularni (Stewart) (portalové)

Obr. 7 - Déleni pritmysiovych robotii podle kinematické struktury [20]

., Kinematicky retézec je mnozina ramen spojenych klouby. Kinematicky retézec miize byt

reprezentovan grafem. Uzly grafu predstavuji ramena a hrany predstavuji klouby. “[23]

Obr. 8 - Graf robota — Smiseny kinematicky retézec [23]

2.6.1 Casti primyslovych roboti

Cely robot je slozen z nékolika druhi soucéasti. T€lo celého robota je tvofeno klouby, coz je Cast

robota umoznujici fizeny pohyb ramen pomoci pievodovek a servomotorti, rameny, tvofici
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pevnoukostrurobota,zakladnou,zakterouje cely robotupevnénve své pracovni pozici, brzdami
a efektorem, nutnym k namontovani riznych nastroju (lakovaci hlavice, svafovaci hlavice).
Upevnéni za zakladnu, soustavu kloubi a osazeni nastrojem, kterym vykonava pozadovanou

¢innost, ma kazdy manipulator. Rozdil je pouze v jejich rozloZeni. [23]

2.6.2 Angularni roboti a jejich vybaveni

NI

Nejdominantngjsi tiidou primyslovych robott je typ s angularni kinematickou strukturou. Roboti
angularniho typu tvoii pies dvé tfetiny celkové vyroby primyslovych robott. Vysledna struktura
se blizi struktute lidské ruky (kloubtl), proto i tento typ nabizi nejlepsi obratnost a nejpodobnéjsi
chovani lidskému t¢lu. Pii spravné optimalizaci vyrobniho procesu, prostfedi manipulace a
vyrobku je robot schopny vysokych rychlosti manipula¢nich pohybti a miry obsluznosti v
pracovnim prostoru. [21] [24] [25]

Automatizované vyrobni linky
Vyrobni linky jsou vyuzivany v hromadné a sériové vyrobé. Automatizovand linka je popisovéna
jako systém robotli a pomocnych zatizeni (dopravniky, ptipravky), ktery bez zasahu Cloveka
vykonavéa ur¢ené ¢innosti vyrobniho procesu. Lidsky zasah je nutny pouze pro setizeni, kontrolu
a udrzbu. Nejvyssi vyuziti automatizovanych vyrobnich linek se nachazi v automobilovém

prumyslu.

Projektovani vyrobnich linek ovliviiuje poZadovany kusovy vykon (jak ¢asto je schopné dana
vyrobnilinka dokonéitcelou vyrobni operaci) a zptisob dopravy obrobkiimezijednotlivymi misty

linky. [26]

Automatizované vyrobni bunky
Vyrobni buitkou se rozumi zakladni jednotka robotizovaného systému. Lze definovat jako
konfigurace primyslového robota a technologického zatizeni, provadéjici automaticky
manipulacni a technologické operace vyrobniho procesu nebo jeho cast. V bunce probiha
interakce mezi mezioperacni dopravou a technologickymi zarizenimi. Typicky ptiklad robotické
buiiky je systém robotického ramene zakladajiciho polotovar ze zasobniku nebo dopravniku do
CNC obrabéciho stroje. [26]

Zaclenéni robota do pracovni ¢innosti
Trendem moderniho primyslu souc¢asné doby spociva v zavedeni robotl v§ude tam, kde dochazi
k opakovanému Ukonu ve vyrobnim procesu. Néklady na jednoho robota se v tuto dobu pohybuji
okolo dvojnasobku ro¢ni mzdy kvalifikovaného primyslového pracovnika, toto plati pro vétSinu

zemi svéta. To znamenad, Ze robot nahrazujici jednoho lidského pracovnika ve dvousménném
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provozu bude mit navratnost do jednoho az dvou let. Po uplynuti této doby navratnosti 1ze robota

povazovat za levného pracovnika, umoznujici vétsi konkurenceschopnost. [21]

Vybaveni robotli se odviji od pracovni ¢innosti, na kterou je robot nasazen. Z mnoha moznosti
vyuziti primyslovych robotll jsou v této ¢asti vybrany ty nejrozSifenéjsi a nepouzivandjsi

aplikace.

Manipulace
Manipulace v robotice zahrnuje fadu procesu jako je uchopovani, pieprava, baleni a paletizace.
Obr. 9. zobrazuje, jak manipulace pfedstavuje nejrozsifenéjsi oblast pouziti robotl, ktera se
vyskytuje ve viech odvétvich vyroby a logistiky. Ustfedni funkci a hlavni vyzvou v navrhu
robotickémanipulaceje konstrukce uchopovacea s nimisouvisejici zvoleni uchopovaci strategie
vzhledem k fyzikélnim vlastnostem produktu a nejistotam tykajicich se geometrie a umisténi
manipulovaného objektu. Mezi soucasné aplikace robotickych manipulanich systémut
s vysokym potencidlem patii: zasobovani CNC stroji (snaha mit sménu bez pracovnikil),
paletizace a zvedani pfedmétd z ergonomickych divodiinebo v ptipadech kde jsou prevySovany
predpisy pro manipulaci s t¢zZkymi bfemeny, potfeba Cist¢tho prostfedi v potravinaiském,
farmaceutickém a polovodi¢ovém prumyslu, odstranéni monotonni prace a psychické zatéze a

zajisténi kvality logistiky prostfednictvim sledovani predméta.
Ro¢ni instalace industrialnich roboti podle jejich
aplikace - Svét
1000 jednotek

Manipulace 174
.. ©
Svareni 73
I
Montaz 36
L 44
y 32
Ciseni TR 25
8
Vydej ‘ 12
12
5
Zpracovani l 57

59
Ostatni/nespecifikovany -53

m2020 ®2019 =2018

Obr. 9 - Roc¢ni namontovani novych robotu podlejejich aplikace ve svété [27]
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Pro ¢innosti manipulace jsou koncové efektory navrhovany pro uchop objekt a naslednou
manipulaci. Mezi typické koncové efektory pro manipulaci patii chapadla (grippery), magnetické
uchopovadla a ptisavkové hlavice. Z diivodu variability vyrobktl je mnohdy vyZadovan speciaini

navrh koncového efektoru, uzplisobeny pro geometrii dané soucasti.

Obecné se v priamyslové praxi pii planovani robotickych bunék zamétuje na nalezeni
kompromisu mezi snizeni variability umisténi pfedmétu a naklady na systém senzorti pro
kompenzaci zbytkové odchylky nebo nejistoty. V soucasné dobé se témét vSechny dily dostavaji
do robotickych pracovnich bun¢k opakovatelnym zpisobem, a to bud’ se dily ukladaji do
specialnich nosicti nebo zasobnikii, nebo jsou pfepravovany a orientovany vibracnimi zaiizenimi,
ktera umoznuji, aby se dily dopravily v pfedvidatelné pozici pro spravné uchopeni robotem.
Pozadavky na snizeni ndkladu a flexibilitu v automatizaci vyroby vedou k redukci speciélnich
zasobnikd dilti na univerzalngjsi nosice, kontejnery nebo dopravnikové pasy. Pokud jsou dily
nahodné orientovany na dopravnikovém pasu nebo v kontejneru, musi byt dily spravné

identifikovany a nalezeny, aby se mohlo uskute¢nit uchopeni robotem bez jakékoli kolize.

Problematika uchopovani ¢aste¢né nebo nahodn¢ uspotadanych dilii robotem se fesi pomoci
automatizovaného odebirani dilti. Algoritmy automatizovaného odebirani dilt se tidi typickou
posloupnosti kroki: pocatecni sbér dat mracna bodd, detekce objektli, odhad polohy, bezkolizni
planovani drahy, uchopeni objektu a umisténi objektu. VétSina metod automatizovaného
odebirani dili predpoklada znamou geometrickou reprezentaci daného dilu pomoci CAD modelu.
Pro rozpoznani a vytvotreni mracna bodl se vyuziva riznych kamerovych systémt naptiklad na

bazi infracerveného zateni. [28] [29]

Svarovani
Svatovani je vyrobni proces, pfi kterém se spojuji materidly ptisobenim tepla, v nékterych
ptipadechi ptisobenim tlaku. Obvykle se material obrobku tavi v misté procesu svarovani, i s
pridavnym materidlem. Typické robotické svatovaci procesy jsou bodové svarovani, zejména
Vv oblasti montazi karoserii automobilil a obloukové svafovani v ochranné atmosféie
(MIG/MAG). S rostouci kompaktnosti laserovych systémli a pfesnosti robotli je laserové

svafovani nové casto vyuzivana metoda.

Ru¢éni svatovani vyzaduje kvalifikované pracovniky, jelikoz malé nedokonalosti ve svaru mohou
vést k vaznym nasledkiim. Svareci jsou navic vystaveni nebezpeCnym pracovnim podminkadm
(vypary, neergonomické pracovni polohy, teplo a hluk), takze se vyuziti roboti stava piinosné i
pro malo-sériové vyroby. Bézné, automaticky proces obloukového svarovani je zalozen na
spotfeb¢ dratové elektrody a vyuziti ochranného plynu, ktery je ptfivadén prostiednictvim

svafovaciho horaku.
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Prednosti modernich svarovacich robotti vhodné pro proces svatovani jsou nasledujici:

e Pocitacové fizeni umoznuje efektivni programovani pohybid robota, senzori a
komunikaci s externimi zafizenimi.

e Vysokd opakovatelnost a presnost polohovani. Typicka opakovatelnost robott je 0,05
mm a piesnost polohovani pod 1 mm.

e Vysoké pfemistovaci rychlosti.

e Siroké pole ptisobnosti. Roboti jsou schopni se dostat do tézko dosazitelnych mist.

e Moznost vysokého zatizeni robota. [28]

Barveni
Motivace vyuziti robotickych ramen pro barveni konstrukci vznikla z nebezpeénych pracovnich
podminek pro lidskou obsluhu. Pivodné se vyuzivalo pneumatického pohanéni, v soucasné dobé
je uz pohon zajistén pIné elektronicky. Ramena jsou konstruovana s dutymi zapéstimi, ve kterych
jsou umistény plynové a lakovaci hadice, tato konstrukce dovoluje ramenu rychlé a hbité pohyby.
Jelikoz jsou roboti pii barveni ¢asto vystavovany explozivnim latkam, jejich celé télo je pod
vys$§im tlakem neZ jeho okoli. St¥ikaci pistole pro roboty prosly dramatickym vyvojem, ktery

zajistuje jednotnou kvalitu pfi pouziti co nejmensiho mnozstvi barvy a rozpoustédla.

Vétsina programovani pro robotickélakovaciroboty se dnesprovadi offline diky nejmodernéjsim
programovacim systémum, které nabizeji integrované simulace procesti pro optimalizaci
nanaseni, tloustky a pokryti barvou. Simulace procesu se povazuje za slozitou, jelikoZ se
zohlednuji rizné vlivy v ivahu, jako je turbulentni proudéni mezi nanaSecem a cilem, statické
elektrické pole a Coulombovy sily ptisobici na kapicky barvy. Dal§i moznost naprogramovani

robota je kopirovani pohybu lidského pracovnika. [28]

Opracovani
Procesy tibéru materialu, jako je brouseni, odstraniovani otiepl, frézovani a vrtani se stale Castji
provadéji pramyslovymi roboty se sériovou kinematikou, a to diky kombinaci vlastnosti
(obratnost, vSestrannost a nakladova efektivita). Geometrické nebo materialové vlastnosti
opracovavaného dilu vykazuji tolerance, proto jsou procesni nastroje Casto kombinovany
S pasivnim nebo aktivnim fizenim sily (silovy snimac). Pro piesnost celého procesu je dilezity

navrh pfipravki, kinematika a tuhost robota. [28]

Montaz
Montaz ve vyrobépopisuje kombinaci subsystémi nebo komponentiido systému s vySsi slozitost
prostiednictvim spojovani. Casové rozlozeni Cinnosti montaze (pfipravné, manipulacni,

kontrolni, spojovaci), se muze lisit v zavislosti na velikosti davky a typu vyrobku Rozlozeni
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¢innosti udava typ montazniho pracovisté, od montaznich pracovnich bun¢k az po vysoce
vykonné montazni linky. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze montazni proces je ze vSech procest ten
nejnakladnéjsi a je zde prostor pro zisk&ni konkurenéni vyhody (zrychleni procesu, snizeni
potieby lidského zasahu, zvyseni kvality a opakovatelnost vyroby). Optimalizace v oblasti

montaze proto zahrnuje Gizce na sebe navazujici aspekty.

Diive se prumyslovi roboti pouzivaly v automatizaci montaze, zejména v oblasti vysoce
vykonnych vyrobnich linek. Roboti jsou vsak stale Castéji pouzivaji ve vysoce flexibilnich
pracovnich buiikkach a nove¢ se ¢asto implementuji na pracovisté stihlé vyroby jako vSestranné

vyuzitelné nastroje.

Jednim z problémt pii pfevodu produktu na automatickou montaz je jeho konstrukce. Mnohdy
se vyskytuji vyrobky, které nejsou navrzeny tak, aby je bylo moZzné montovat robotickym
ramenem. Konstruktéii se musi kazdému vyrobkupeclivé vénovata uvédomit si schopnost strojd,
jez budou naslednou montéaz provadét. Prostudovanim konstrukénich pozadavkiina vyrobek a
schopnosti robott nebo jinych stroji pro montdz je mozné navrhnout kvalitnéjsi produkt
Smoznosti automatizace celého montazniho procesu. Schopnost stroji montovat produkty
uzpusobené pro automatizaci je dal$i z prednosti, kterd zachovava kvalitu, produktivitu a udrzuje
snizené naklady. Roboticka montaz zbavuje pracovniky povinnosti vykonavat stejné, den za
dnem opakujici se ikony. Kvalita vyrobku se zlepsuje diky konstantnimu pracovnimu tempu

cvwr

robota a niz§im tolerancim pti zpracovani produkti robotickymi rameny.

Navrzeni a potieba jednotlivych komponent, pro spravné fungujici automatizované montazni
pracoviste, se odviji od velikosti a sloZitosti montovaného systému. Typicky je vyuzivan jeden
piipadné systém nékolika roboti, jenZ je osazen potfebnym uchopova¢em. Robot si jednotlivé
soucasti bere ze soustavy dopravnikiinebo kontejnerti, soucasti mohoubytuspotradané za pomoci
drazek a ptipravki nebo jsou neorganizované rozlozené. Pfi montazi s tolerancemi niz$imi, které
se vyskytuji mezi skladanymi télesy, nez je piesnost primyslovych robotl je, nutné vyuziti

silovych snimacti nebo dal$ich metod pro ptesnou montaz. [21] [28]

Presna montaz
V poslednich letech vyzna¢ujicich se masivnim uplatnénim mikroelektromechanickych systémi
v oblastimediciny, letectvi a piesné elektroniky, se vénuje stale vétsi pozornost technologii pfesné
montaze. Pfesna montaz nemusi byt vzdy pouze montaz elektroniky, ale patii sem i sestava
montovanych soucasti s pozadavky na mikrometrovou pfesnost. Piesnd montaz se tedy odviji od
existujici vile ulozeni, poptipadé od navrhu nabéznych hran dild. Tradi¢ni pfesna montaz je
provadéna ¢lovékem, s ruéni montazni ptichazi ptirozené omezeni spocivajici v nizke efektivits

a presnosti. Mimo jiné se vyznacuje vysokymi vyrobnimi naklady.
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Automaticka pfesna montaz, jako slibna montazni technologie, byla diikladn€ prozkoumana a
bylo vytvofeno né€kolik pfesnych montdznich syst¢ém pro rdzné aplikace. Naptiklad
mikromontdzni systém zalozeny na optické metodé za pomoci primyslovych kamer, ¢i vyzit
sytému s matici tuhosti nebo dosazeni pfesné montaze pomoci hardwarové kompenzace. Toto

rozdéleni je zobrazeno na Obr. 10. [30]

Optickd metoda

Hardwarova
kompenzace

L N Wemd
Y'Y Y= Sl ;o
P S Lo i

Obr. 10 - Hlavni pristupy pFesné montdze

Optickd metoda
Pro komplexni manipulaci a praci s predméty o riznych velikostech se vyuziva opticka metoda.
Metoda pomoci pramyslovych kamer a mikroskopi zjistuje pozici dili a potiebnych otvort.

Snimani optickou metodou I1ze rozdélit do tii skupin:

e 2D: Snimani objekti s pévné danou pozici v roving a bez jakéhokoliv néklonu.

. 21/ oD: Snimani objektl s riznou vzdalenosti od kamery a bez jakéhokoliv néklonu

e 3D:Rozbor plastického objektu s Sesti stupni volnosti.
Spravné osvétleni snimané scény ovlivituje, zda Ize viibec optickou metodu vyuzit a jak presné
vysledky ndm tato metoda poskytne. Pokud svételné podminky nejsou optimalizované, nelze

dosahnout maximalni pfesnosti kamerového systému. Pro spravné nasviceni se vyuziva riznych

barev svétla, odstinéni okolniho nezadouciho svétlanebo Uprava lesklého povrchu dilti na matny.
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Vyhody optické metody spocivaji v rychlosti piesné montaze, okamzité komunikace s robotem a
soubézném porovnavani s idedlnim dilem (kamerovy systém se da vyuzit zaroven jako pribézna,
mezioperacni kontrola). Do nevyhod pouziti optické metody spada nedostate¢na piesnost pro

naro¢nou pfesnou montaz, nachylnost na svételné podminky a potizovaci naklady celého feseni.

[31] [32]

Hardwarova kompenzace
Princip hardwarové kompenzace funguje na vyhodnoceni dat v realném Case ze snimace sily.
Pomoci snimace robot ziska informaci, zda je uchopeny dil ve spravné pozici. Pro kompenzaci
makro vychylek je metoda vybavena o 2D kamerovy systém, zbylé vychylky mensi, nez je

presnost robota, jsou kompenzovany pomoci strategie urc¢ené z dat ze snimace sily.
Metoda kompenzace lze rozlozit do tfi po sob¢ jdoucich fazi:

e Priblizeni: Pfipad kdy se robot nejprve ptiblizi do vychozi pozice mimo kritickou oblast.
Poté je zahajen linearni pohyb k dilu montaze, pohyb pokracuje do doby, kdy snima¢ sity
neohlasi prekroceni prahové hodnoty.

e Hledani: Presuv dilce na danou pozici, pti které se stale monitoruje vyvolavana sila
okolnich pfedméti. Predmét montaze v této fazi udrzuje nepfetrzity kontakt s povrchem
upevnéného dilce.

e Vkladani: Pokud je dilec nad uréenou polohou zacina systém dil vkladat do dané pozice.

Vkladani probiha pomoci naklanéni nebo pohybu po spirale.

Pii této metod¢é nedochazi k jakémukoli uceni robota. Robot pouze ¢isté reaguje na data

z vyuzitych senzort. [30]

Silovy snimac
Automatizace pokrocilych montaznich procesti zavisi na fyzickém kontaktu mezi spojovanymi
soucéastmi. Aby bylo mozné tento kontakt fidit, je tfeba pouzit robota s nové&;jsi fidici jednotkou,
ktera moduluje polohu a rychlost robota na zakladé méfenych nebo odhadovanych kloubnich

momenti nebo kontakti sily.

Predmétem vyzkumu se stal systém silového snimace (force sensor), ktery spliiuje pozadavky
tykajici se univerzalnosti, robustnosti a snadného naprogramovani. Reseni pomoci silového
snimace jsou bézné zaloZzena na snimani sily a to¢ivého momentu v Sesti stupnich volnosti,
snimac je pfipojen k pfirubé robota. Informace ziskavané ze snimace, se vkladaji do matice

tuhosti, ve které je vypocitavana nasledna kompenzace pohybu.

Silovy snimac fesi problematiku pfesné montaze, vyzadujici pfesné pohyby robott. Méteni

velikosti sily a momentu probihd v dany okamzik montaze a tim davéa robotovi miru inteligence
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a smyslovou schopnost hmatu. Vazba mezi silovym snimacem a fidicim systémem nasledné
umoznuje presnou upravudrahy robotav realném case. Pro zjednoduseni programovani slozitych
spojovacich procesii byly vytvofeny montazni strategie: Hledani pomoci lineamiho, spiralniho a
sinusového pohybu, spojovaci pohyb vlozeni objektu, vlozeni riznych typt soucastek do urené
drazky / diry a spojovani ozubenych kol, robot pomoci rotace v ose ozubeného kola zarovnava

mezery mezi zuby. Zminéné strategie jsou zjednodusen¢ zobrazeny na Obr. 11.

Pohyb hledani VloZeni soucastky ZalozZeni ozubenych kol

S

fint
I

==
U

Obr. 11 - Montazni strategie pri pouZiti silového senzoru [33]

Pfednosti metody silového snimace jsou: precizni montaz, rychlejsi varianta nez hardwarova
kompenzace (silovy snimac vyhodnocuje smér pohybu na typu ziskanych dat), mozné vyuZiti na
odlisnych vyrobcich, vlastni vyhodnocovani trajektorie a schopnost u¢eni robota. Nutnost
parovani s kamerovym systémem pro pozicovani dilt se stale jevi jako hlavni nevyhoda procesu.
[28][34]

31



Névrh robotického pracovisté montaze Adam Podolka

3 Ergonomie pracovisté

Cilem nésledujici kapitoly je definovat oblast ergonomie jako védu, ¢im se zabyva a jaké jsou jeji
cile. Nésledné se tato kapitola bude vénovat vladnim nafizenim ergonomie pfi praci, ktera se maji
dodrzovat v kazdém podniku Casto jsou vsak tato pravidla porusovanaa ignorovéana. Tyto
zakladnipojmyainformace lze dale vyuzit ptianalyzerealného pracovisté a jeho zlepSeni pomoci

robotizace.

Ergonomie je obor védy o prizpisobeni prace lidskym pracovnikiim. Jedna se o interdisciplinami
obor, ktery vyuziva biologick€, socialni poznatky a poznatky technickych oborti o pozici ¢lovéka
v pracovnim procesu. Cilem je sladit podminky prace se smyslovymi, duSevnimi a fyzickymi

schopnostmi ¢loveéka.

Hledani optimalnich podminek pro pracovni vykon ¢lovéka v zavislosti na pozadavky nové
technologie a techniky, se povazuje za hlavni cil ergonomie. Zkracené ptizpisobit pracovni
podminky vykonnostnim moZznostem lidského pracovnika. Ergonomie je vyjadienim sméru, ve
kterém je lidsky faktor na prvnim misté. Lidsky faktor je rozhodujici pro vSechna dalsi pracovni
opatieni — nikdy neni druhofady a podtizeny technickym pozadavkim, kdy se ¢lovék musi

uzpusobit jiz existujicim pracovnim podminkam.

Jde o pfistup, ktery fesi postaveni pracovnika ve vyrobé, prizptisobeni podminek pracoviste,
pracovnich prostiedktl, pracovnich postupil a pracovniho prostiedi, s cilem plné vyuzit jejich

maximalni vykonnostni potencial. Schéma definice ergonomie je vyobrazeno na Obr. 12. [35]
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EKONOMICKY A SPOLECENSKY VYZNAM

ERGONOMIE
PRACOVNI POHODA OCHRANA ZDRAVI
- vytvdfeni pfiznivyeh pracovnich - omezeni chyb a selhani élovéka
a socidlnich podminek - prevence zdravotniho
potkozeni

EKONOMICKY VYZNAM
- optimélni organizace préce
- optimélni Fefeni pracovisté

- TTm

spolehlivost kvalita
clovéka price
produktivita
price

Obr. 12 - Schéma ergonomie [35]

V soucasnosti se vyznam ergonomie bere v prevodu jiz ziskanych védomosti o postaveni ¢loveka
v pracovnim procesu do realné / praktické aplikace. Praktické vyuziti soucasnych poznatki
ergonomie v konkrétnich pracovnich situacich a jeji aplikaci 1ze v sou€asnosti spatfovat zejména

v téchto oblastech:

e V metodice analyzy pracovnich podminek pomoci systematického souboru otazek.

e Pii urCovani hlavnich zasad pro Gpravu pracovisté z hlediska pozadavki na informacni a
pohybovou aktivitu osoby v pracovnim procesu.

e Pii urCovani zdkladnich udaji pro upravu fyzikalnich faktor pracovniho prostiedi
(osvétleni, hluk, teplota).

e Pfiurcovanizakladnich podkladd pro stavbustrojiia nastroji, a jejich funkeni efektivnost
(nejen estetickd).

e Pii vytvareni zasad pro upravu pracovnich postupii z hlediska lidského vykonu. [35]

Ergonomie préace, tedy v tomto pfipadé montaze je velmi dulezita z hlediska zdravi pracovnika,
ktery tuto praci déla. Cilem je pracovnikovi dopiat co nejlepsi pracovni proces, u Kterého
dodrzujeme vSechny ergonomické zasady a pravidla. Pokud se tento pracovni prostor navrhne co
nejpiivétivéji pro pracovnika, tak se celkovaproduktivita, jakozikvalita vyroby markantng zvysi.
Nehled¢ na to, ze pracovnikovo zdravi a pracovni vydrz se s ergonomicky pfivétivym
pracovistém také zvysuje. Robotizace v tomto hledisku je velmi dobrou alternativou, ktera je

schopnapracovnika osvobodit od repetitivni a naro¢né prace.
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3.1 Hodnoceni pracovnich poloh

Existuje mnoho legislativnich vladnich natizeni. Tato ¢ast pojednava pouze o malé ¢asti tohoto
tématu, a to o hodnoceni pracovnich poloh, které jsou pro analyzu a nasledné realizovani
pracovisté zdsadni. Hodnoceni pracovnich poloh ma za icel odstranit v§echny nezdravé a télu
nepohodIné pohyby. Tuto ¢ast problematiky popisuje Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Jednotlivé

polohy se rozdéluji na danou cast t¢la, které se tykaji, a to:

e Trup: Pracovnik se pfi statické poloze trupu v jakékoliv ¢asti pracovniho procesu, kdy
nenipodeptenzadnou oporou, nesmi dostatdo jakéhokoliv zaklonu. Dale zadna pracovni
¢innost ho nesmi dostat do predklonu, ktery je vétsinez 60 °, ani do vyrazného tklonu,
¢i pootocent trupu vétsiho 20°. Maximalni doba drZeni téla v dovolené pozici je urcena

jiz zminénou dobou drzeni a thlu piedklonéni. Tento vztah je zobrazen na Obr. 13. [36]

Nepfijatelné

»~

w

N

e

Prijatelne

Max. pfijatelny €as drzeni [min]

o

I I
10 20 30 40 50 60 70
Predklon trup [°]

Obr. 13 - Rozsah polohy — trup [36]

e Hlava: Pti statické poloze se operator bez podpory trupu nesmi piedklonit pies 25°, bez
podporycelé hlavyje zakazanijakykolivzaklon. Co se tyce uklonu, ¢irotace je dovolena
hodnota stanovena na 15°. Stejny princip, jako u trupu, pti dob& drzeni hlavy — dobu
urCuje drzeny sklon hlavy. Tento vztah je zobrazen na Obr. 14. [36]
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Obr. 14 - Rozsah polohy — hlava [36]

e Hornikoncetiny: Pfi statické poloze, u pfedpazené a upazené polohy je dovoleny tihel do
20°. Mezi 20° az 40° se doba drzeni urcuje podle tihlu, ktery operator drzi. Poloha pazi
Vv jakékoliv pozici nad 60° je nepfijatelna. Vztah mezi 20° a 40° Uhlem je vyobrazen na
Obr. 15. [36]

Nepfijatelné

Prijatelné

Max. pFijatelny ¢as drZeni [min]

0 0233 DD D
Poloha konéetin [°]

Obr. 15 - Rozsah polohy — horni koncetiny [ 36]
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3.2 Dosahy a pracovni roviny

Legislativa se zaobira i rozdélenim dosahii a uréeni pracovnich rovin, které jsou idealni pro praci.
V této ¢asti se berou dosahy a pracovni roviny pouze hornich koncetin, jelikoz dolni ¢ast la

Vv dale rozebirané montazi nehraje zésadni roli.

Na Obr. 16 jsou vyobrazeny jednotlivé zony dosaht. V realném pracovisti nechceme, aby se
pracovnik zbytecné a zdlouhavé otacel, ¢i tahal t€zké véci naro¢nymi pohyby. Zona A je tedy
idealni zona, pro Casto opakujici se ikony, jako je naptiklad montdz na pfipraveném piipravku.
Zo6mna B je dosah obou predlokti, v této zon€ neni potieba zména zakladni pracovni roviny, zde se
provadi méné zastoupené tikony. Nejméné ptizniva z uvedenych zon je zéna C, v této zoné by se
pracovnik mé¢l vyskytovat pouze ztidka. Zaroven rozdéleni dilu by mélo byt co nejsoumérné;si,
aby pracovnik vyuzival obé ruce stejné ¢asto. [36]

30 20 10 h 10 20 30 40 50
80 cm

AN

/

D

20

/ 60

/1]
NIRQIAL:

80

Obr. 16 - Dosahovézony v pracovniroviné [37]

Z6ny dosahu ve vertikalni roving jsou vyznaceny na Obr. 17, kde zona A ptedstavuje optimalni

dosah pracovnika, zéona B pfiijatelny dosah a zona C nepfijatelny dosah pro ¢asto opakované
pohyby. [36]
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Obr. 17 - Dosahy hornich koncetin [ 36]

Vyska pracovni roviny je nedilnou soucasti usnadnéni pracovniho ttkonu. Hlavni faktory urcujici
vysku pracovni roviny jsou typ vykonavané prace a samotna vyska pracovnika. Na Obr. 18 jsou
zobrazené jednotlivé vysky, pfi praci rizného druhu. Obecné se rovina situuje 5-10 centimetrii
pod urovni lokti, tento ptipad je na obrazku uprostied. Prvni ptipad vlevo nastava pfi jemné praci
a praci vyZzadujici ptesnost ¢ili rovina 5-10 centimetriinad urovni loktd. Pro téZkou a narocnou
praci (manipulace s predméty o hmotnosti vétSsinez 2 kg) se rovina poklada 15-40 centimetrti pod

urovni loktd, v obrazku posledni poloha vpravo. [37]

~
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presnd prace lenk4 préce 182ka prace

Obr. 18 - Rozdéleni vysky pracovnich ploch [37]
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Prostredi pracovisté
Rozlozeni pracovisté a vyuziti vhodnych nastroji nejsou jediné faktory ovliviujici vyslednou
ergonomii pracovisté. Dalsi z faktord, ktery se fesi pfi ergonomickém navrhu, je prostiedi
pracovisté. Prostfedi ovliviuji osvétleni, hluk, teplota, ale i socialni, hygienické a bezpecnostni

faktory.

Efektivni a zdravi vyhovujici prace je ovliviiovéana jiz zminénymi fyzikalnimi faktory. Spravné
osvétleni pracovisté snizuje psychickou i fyzikou tnavu a zvySuje celkovou efektivitu a
bezpecnost prace. Stejny pozitivni dopad na ergonomii prace maji i ostatni specialn€ upravené

fyzikalni faktory: hluk, teplota a chvéni. [38]
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4 Analyzasoucéasného pracovisté

Nésledujici kapitola popisuje rozbor sou¢asného stavu montazniho pracovisté v modelové firmé,
vyrabé&jici zubova Cerpadla. Prakticka ¢ast se zaobira vysledky z méfeni soucasného stavu a
aplikaci informaci uvedenych v teoretické ¢asti bakalaiské prace. Nejprve je popsan soucasny
proces montaze s Casovymrozborem a pfedmét montaze. Nasledné je vyhodnocena provedena

analyza ergonomie pracoviste.

4.1 Cile optimalizace montaze

Dle zadani této bakalaiské prace je celkova optimalizace montaze sméfovana do automatizace /
robotizace montazniho pracovisté. Hlavnim cilem analyzy je ové&feni existence produktivni,
technicky realizovatelné a ekonomicky vhodné moznosti automatizace montaze zubovych
Cerpadel. Mezi dil¢i cile analyzy se zatadilo: nalezeni kritickych montaznich ikont a ndsledné
navrzeni a vyzkouseni jejich feSeni, navrhnuti alternativniho zpisobu automatizace a
optimalizace, bez vyuziti primyslového robota (pevna automatizace, manipulator, optimalizace
montazni linky), stanoveni pfibliznych parametri pracovisté (cena, produktivita, obsluha,

zasobovani)

4.2 Analyza montazniho procesu a predmétu montaze

Kapitola se zabyvastavem a parametry sou¢asného pracovist¢ montaze. Je zde znazomén:
piedmét montaze, soucasné pracovisté montaze a popis soucasného stavu pracovisté. Z této
analyzy vychazeji vystupy potfebné pro navrhy optimalizovaného pracovisté. Zbyla Cast
praktické ¢asti této bakalatské prace se odrazi od soucasného sledovaného montazniho procesu a

prostredi, ve kterém montaz probiha.

V soudasném stavu se pracovisté zabyva montazi zubovych Cerpadel. Proces probiha
ve dvousménném rezimu, pro jednu sménu je ur¢en jeden pracovnik, ktery obstarava cely proces.
Zasobovéni materialu si pracovnik zajistuje sém. Na Obr. 19 a Obr. 20 lze vidét rozloZeni

soucasného pracoviste.

Pro vystupy ajejich vyhodnoceni je nutné urceni predmétu montaze. Timto predmétem je nékolik
druhti zubovych Cerpadel, které se méni podle potfeby poptavky. Druh zubovych Cerpadel se lisi

ve velikosti a poc¢tu vyuzivanych dilcti pro jeho smontovani.
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Obr. 20 - Soucasné pracovisté montdze, druhy pohled
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4.3 Vystup analyzy montazniho procesu

Pro navrh pracovist¢ montaze je nutné vyhodnoceni analyzy montazniho pracovisté. Mezi
vystupy tvofené na zaklade¢ sledovani montazniho procesu patii: zhotoveni montazniho sledu
dilct, casovaanalyza sledovaného Useku aurceni kritickych mist pro automatizaci. Vyhodnoceni

a popis zminénych vystupu je vypsano v této kapitole.

Nésledujici kapitoly praktické casti bakalarské prace se odrazi od zakladniho rozdéleni montaze,
které bylo stanoveno podle analyzy montazniho procesu. Montaz byla rozdélena na cast

pfedmontaze, montaze a kontroly. Rozdéleni montaze je zobrazeno na Obr. 21.

Kontrola

Predmontaz .,
Testovani

Obr. 21 — Schéma rozdéleni montaze

PiedmontaZ: Pro automatizovanou montaZ je potiebna piiprava dilcti. Cinnost pfedmontaze
obsahuje montaz "O" krouzku, lisovani natrubkd, lisovani gufer, mazani pfitlacnych desek a
piiprava kolikt do téles. Tyto ¢innosti jsou slozité pro automatizaci, proto jsou v ramci

vyhodnoceni brany jako ¢innosti, které bude zhotovovat pracovnik.

Montaz: V moment¢, kdy jsou vSechny dilce pfipraveny a dodany na pracovisté, miize zacit
¢innost montaze. Néapli této Cinnosti je pouze Cisté skladani dili. Vystupem Cinnosti je zhotovené

Cerpadlo pfipravené na naslednou kontrolu.

Kontrola a testovani: Slozené Cerpadlo z montaze pfechazi na pracovisté kontroly, kde je

testovano licovani a spravné fungovani ¢erpadla.

4.3.1 Montazni sled dilcu

V ramci analyzy montazniho procesu byl stanoven montazni sled dilct pro kompletaci ¢erpadla.
V této kapitole je popsan montazni postup vyhodnocen z analyzy pracoviste, soucasti popisu je
vypis aznazornénipotiebnychdilci promontaz. Soucasti kapitoly je i graficka ukazka celkoveho

montazniho procesu.

Montazni sled dilcti a seznameni s pfedmétem montaze je nutné pro nasledné vyhodnoceni a
urceni dal§iho postupu pii projektovani automatizovaného pracoviste. Z piesného sledu operaci
Ize pfedbézné vyloucit, ale i uréit proveditelné piistupy optimalizace. Seznam a pocet dili pro

montaz zubového ¢erpadla je zobrazenv Tab. 1.
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Tab. 1 — Kusovnik

Pfiruba 1 Téleso 1. 1
"O" krouzek 4 Spojka { | ‘ 1
Tésnéni 4 Mezitéleso 1
Kolik \\\\\ 8 Kolo hnaci malé :‘?\ ¢ 1

-

>
Deska pritlacna % 4 Téleso 2.

Kolo hnaci e 8 Viko

=

Kolo hnané ‘\(. 2 Sroub
.

Vystupem analyzy byla tvorba montazniho postupu zubového Cerpadla, ktery je nasledné
vyuzivany pro potieby robotickeé simulace. Jednotlivé operace potiebné pro montaz ¢erpadla jsou

vypsany v Tab. 2. Obr. 22 graficky znazoriiuje montazni postup pomoci modelti ¢erpadla.
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Tab. 2 — Analyza montdzniho postupu

Operace Zhotovovana ¢innost

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

Ptiruba
Koliky
Deska pfitlacna
Kolo hnaci
Kolo hnané
Téleso 1.
Deska ptitlacna
Koliky
Spojka
Mezitéleso
Koliky
Deska pritlacna
Kolo hnaci malé
Kolo hnané
Téleso 2.
Koliky
Deska pritlacna
Viko

Srouby

Zalozeni piiruby do pfipravku
Zasazeni dvou kolik?i do bocnich osazenych dér v prirubé
Vlozeni ptitlacné desky do mist pro kola — t€snéni dolt

Vlozeni hnaciho kola do pruchozi diry na prirubé

VlozZeni hnaného kola do neprichozi diry na prirubé vedle
hnaciho kola

Zaaretovani télesana koliky

Vlozeni ptitlacné desky na kola — t€¢snéni nahoru
Zasazeni dvou kolikti do bo¢nich osazenych dér v télesu
Vlozeni spojky do hnaciho kola

Nasazenimezitélesas "O" krouzkem a natrubkem na koliky

Zasazeni dvou kolikt do boc¢nich osazenych dér v
mezitélesu

Vlozeni ptitlaéné desky do mist pro kola — t€snéni dola
Zapolohovani hnaciho kola naspojku

Vlozeni hnaného kola vedle hnaciho kola

Zaaretovani télesana koliky

Zasazeni dvou kolikti do bo¢nich osazenych dér v télesu
Vlozeni pftitlacné desky do mist pro kola — t€snéni nahoru
Zapolohovéni vika na koliky

Vlozeni 8x Sroubu a zasSroubovani
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Obr. 22 - Model montdzniho postupu
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4.3.2 Kriticka mista pro automatizaci

Z hlediska robotizace Ize jisté montaznioperace uréit za kritické. Tato kapitolapojednava o tomto

typu operaci a navrhu mozného feseni.

Za kritické operace lze oznadit operace, pti kterych neni robot schopen dokon¢it dany tikon, nebo
je implementace dalSich pomocnych pfipravka pfili§ nakladna. Slozita operace, kterd neni
obvyklaa je potieba testovat, se rovnéz povazuje za kritickou. Nedostate¢né technické vlastnosti,
jako je dosah, sloZitost manipulace a ptesnost robota, ale i navrh montovaného dilu a montazniho
procesu lze stanovit za divod vyskytu kritickych operaci. Z analyzovaného procesu bylo ur¢eno

pét kritickych montaznich operaci:

e "O" krouzky a tésnéni: VSechny mékké ¢asti neni schopny robot pfesné a opakovatelné
umistovat. Tyto ¢asti musi byt pfipraveny piedem v pfedmontazi a musi byt zajisténo
jejich upevnéni v dilci. Jiny zptisob montaze mékkych ¢asti, nez za pomoci lidske
zruénosti neni v tomto navrhu mozny.

e Lisovani gufer a natrubkti: Robotické rameno neni schopné vyvinout potiebnou silu pro
lisovani, bylo by potieba investovat do automatickych listi a dalSich p¥ipravku. Lisy a
dalsi ptipravky se nasledné daji implementovat do robotické butiky a cely systtm
robotizovat.

e Umisténi Sroubl a jejich montaz: MontaZz Sroubu je mozné robotizovat pomoci
automatického podavace a dalsiho pfisluSenstvi robota. MoZnost robotizace celé operace
Sroubovani je velmi ndkladné a v tomto ptipade nevyhodna.

e Piesnamontaz: Zakladnivlastnostzubového Cerpadla je t€snénivody ¢ili veskera montaz
v ramci sestaveni Cerpadla je v rozmezi piesné montaze. Metod, jak umistit dilce do
piesnéjsi pozice, nez je opakovatelnost umisténi robota je mnoho. Nevyhoda metod
piesné montaze je nutnost testovani a propocet veskerych nakladi.

e Mazani pfitlaénych desek: Pro dosaZeni Uplného tésnéni ¢erpadla je nutné namazat
pfitlaéné desky vazelinou. Tuto operace lze automatizovat, ale obtizné¢ a naklady na
potiebné piislusenstvi jsou vysoké. Stejnym zpisobem jako montaz meékkych ¢asti je

vyhodné tuto operaci presunout do piedmontaze a realizovat lidskym pracovnikem.
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Na Obr. 23 jsou zobrazeny jednotlivé kritické operace pii montazi ¢erpadla.

7w W

Montaz tésnéni Lisovani natrubku Montaz Sroubu

Piesna montaz ozubenych kol =~ Mazani pritlaénych desek

Obr. 23 - Kritické operace pii montdzi

4.3.3 Casova analyza sledovaného Useku

Pro naslednou optimalizaci pracovisté je nutné ziskat casovouanalyzu celé operace montaze. Tato
kapitola popisuje proces Casové analyzy a nésledné jeji vysledky. Pii navstévé modelové firmy
byl naméten snimek ¢asti pracovniho dne a stopovany jednotlivé montazni cykly, které jsou dale
rozdéleny do skupin montaze a prfedmontaze. Celkové méfeni bylo provadéno pomoci stopek a

zaznamenavano do vyhodnocujicich tabulek.

Snimek ¢&asti pracovniho dne
Do snimku ¢asti pracovniho dne spadalo stopovani vSech ukoni, jez pracovnik v daném tseku
délal. Vyslednd data jsou zobrazena v Tab. 3. Tab. 4 zobrazuje aktivity, které nastaly v jiz
zapocatém tkonu. Jednotlivé hodnoty jsou pouze hrubé a obsahuji nejistoty lidského méfeni. Pro

ucely optimalizace pracovisté jsou tyto vysledky dostacujici.
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Tab. 3 - Rozdéleni fasii v rdmci sledovant

08:42

08:49

08:57

09:03

09:10

09:21

09:23

09:32

09:39

10:00

10:07

10:15

10:23

10:32

10:41

10:47

10:56

11:02

11:40

08:49

08:57

09:03

09:10

09:23

09:23

09:32

09:39

10:00

10:07

10:15

10:23

10:32

10:41

10:47

10:56

11:02

11:40

Montaz

Montaz

Montaz

Montaz

Hledani Ozubenych kolecek,
kontrola

Pilovani Spatného kolecka

Montaz

Montaz

Gumickovani

Montaz

Pici pauza

Montaz

Montaz

Montaz

Odvazeni palety, nova paleta

Montaz

Odesel

Lisovani trubek, hledani dili na

lisovani (uprostied ostatnich
krabic)

Obéd

47

Delka Delkaaktlwty

462

390

435

769,5

96

525

450

1170

435

495

480

5445

540

3225

585

345

2250

1,7

6,5

7.25

12,825

16

8,75

75

195

7,25

8,25

9,075

5375

9,75

5,75

375
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Tab. 4 - Rozdéleni casii v rdmci sledovani —Ukony ve stejném case

08:46

08:50

09:05

09:59

10:02

10:30

Meéfené

Délka [Délka aktivity
Druh aktivit t
nﬂ ey ENTVION IR

08:47 Ptiprava palety

08:51 Ptenos prilozek z jiného stolu 60 0,66666667
09:05 Zasah nadfizeného 3 0,03333333
09:59 Upadnuti gravirovacino nastroje 75 0,08333333

Doplnéni stredni ¢asti Cerpadla,

10:04 .
srovnani krabic, dopinéni §roubti

165 1,83333333

10:30 Ptestavka na piti 15 0,16666667

ukony v Tab. 3 a Tab. 4 byly rozdéleny do tfi skupin ¢innosti popisujici cely proces

montovani Cerpadla.

Cinnost montaze: Do této skupiny patii viechny tikony, pfi kterych pracovnik montuje a
aktivné pracuje na zhotoveni produktu. Kromé montaznich tkonti do této skupiny patii i
ukony pifedmontaze (ptiprava dild, lisovani, ...), jelikoZ jsou stale nezbytné pro findlni
montovani.

Cinnost hledani: Hledani dilf1, zbyteéné odchazeni, oprava diléi a dovoz novych palet se
fadi do cinnosti hledani. Pii této ¢innosti pracovnik nedodava ptidanou hodnotu do
vyroby a pouze se zdrzuje. Snizeni doby hledani je hlavni slozkou optimalizace
pracoviste.

Jiné pracovni ¢innosti: Tato Cinnost je nepiedvidatelna a ve vyrobé se vyskytuje vzdy.

Do ¢innosti nepracovani spadaji ptestavky, zasahy nadrizeného a nutné odchody.

Mev s

Rozdéleni do jednotlivych ukoni slouzi ke snadnéjsi prezentaci vysledki pomoci zjednodusené
Tab. 5 agrafu na Obr. 24.

Tab. 5 - Casovd analyza sledovaného Gseku

Stav (pracuje’ i pracuje’ nn Cas (hOd)
prace navic)

Hledani (hleda dily, zbyte ¢né

obchazeni, nové palety)

16,20 027
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= Montaz

= Hleda (hleda dily, zbyte¢né
obchazeni, nové palety)

= Jiné pracovni ¢innosti

Obr. 24 - Kolacovy graf ¢asové analyzy sledovaného Gseku

Analyza vychazi z kratSsiho naméru, piesto je dostacujici pro naslednou optimalizaci. Hlavni
poznatky z méfeni jsou: velice vysoka zapracovanost, piesnost a kvalita montaze a pracovni

tempo, neoptimalizované uspotadani pracoviste, Casté prechazeni pracovnika pro material.

Jednotlivé montazni cykly
Do métfeného montazniho cyklu patii jednotlivé montaze ¢erpadla (v jedné montazi pracovnik
montuje dvé Cerpadla najednou), bez potfebnych ¢asii na piipravu dilct, jako je lisovani natrubkii
a piiprava dilcti a t€snéni. Pro vyssi vypoveédni hodnotu dat jsou v Tab. 6 vypsany dopliujici
informace. Informace obsahuji, kdy a co bylo potieba piipravit a doplnit, divod pfestavek a kdy
byl nutny ptechod pro dilce. Tabulka ¢asu jednotlivych montazi je doplijici tabulkou pro snimek

Casti pracovniho dne.
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Tab. 6 - Casy jednotlivych montaznich cykli

Cas jednotlivych montaZi

Montaz — vyroba dvou
¢erpadel za jednu montiz

Vyhodnoceni potiebného ¢asu na jedno ¢erpadlo ze snimku ¢asti pracovniho dne a tabulky

1.

10.

11.

Zméreny (min), SUMA
cas (s) 88,275 min

450 75
462 17
390 6,5
435 725
525 8,75
450 75
435 725
480 8
5445 9,075
540 9
585 9,75

Info.
Ptiprava palety, nova paleta

Ptilozky z jiného stolu

Zasah nadiizeného

Nova kolecka kazdych - 25ks (8:33), pilovani
Spatného dilu (1:04)

Gumickovani kazdych 50ks (13:00)
Piestavka na ob¢erstveni

Upadnuti gravirovaciho nastroje (5s)

Doplitovani dilu (mezitéleso), srovnavani krabic, dopliieni

Sroubll
Odvazeni palety, nova paleta (na druhé strane dilny),
lisovani novych dilu

jednotlivych ¢astt montaznich cykld, je zobrazeno v Tab. 7 a grafu na Obr. 25.

Tab. 7 - RozlozZeni ¢asu potiebného na montaz jednoho cerpadla

Jedno cerpadlo - rozloZeni ¢asu

Cas (s)

315

67,5

64,5

2415

405

(min)

0,525

1,125

1,075

4,025

6,75

%

8%

17%

19%

56%

Aktivita

ZbyteCny Cas pri montazi

Sroubovani Sroubt

Piedmontaz

Montaz

Celkovy primérny ¢as
montaze na jeden dil

50

Info.

Chozeni pro dily, hledani natocenti dilu, tesné
nasazeni, nabirani §roubtl, zapadnuti bitu

Znacna ¢ast montaze

Gumickovani, lisovani a gufera

Cista montaz diliy

Vypoéitany primér z jedenacti montazi po dvou
dilech



Néavrh robotického pracovist€ montaze Adam Podolka

Casove rozlozeni na jeden dil

8%

= Montaz » Piedmontaz

m Sroubovéni §roubil n Cas nepiidavajici hodnotu

Obr. 25 - Kolacovy graf casového rozlozeni na jedno cerpadlo

Predmontaz

Pro nédvrhy robotického pracovisté je potieba z rozlozeni ¢asu montaze zobrazeném v Tab. 8,
vytvofit ¢asovy rozpad jednotlivych tikont pfedmontaze. Z rozpadu pfedmontaze zobrazeného v
Tab. 9, 1ze ur¢it ¢asovou narocnost jednotlivych Ukona a vyhodnotit, na ktery Gsek je vhodné se

zam¢éfit pii optimalizaci.

Tab. 8 - Rozlozeni ¢asu montdze jednoho cerpadla

Jeden dil - rozloZeni ¢asu
Es o n

328,05 5,4675 81% Montaz

80,61 1,3435 19%  Predmontaz —

Celkovy prumérny ¢as

0
405 6,75 100% montaZe na jeden dil

Tab. 9 - Rozpad predmontdze

Meéreni predmontaze

Druh predmontaze Primérny ¢as (S) %

Gumic¢kovani 15,225 19%

Lisovani 25,86 32%
Gufera 18,15 23% 80,61

Mazéani 6,75 8%

Koliky 14,625 18%
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Montaz
Pro udrzeni jednoduchosti byla ¢innost montaze v ramci analyzy rozdélena na Gkon montaze a
Sroubovani. Divod rozdéleni byla ¢asova naro¢nost Ukonu Sroubovani, které ¢inilo ptes 21 % z
celkového ¢asu potfebného na montaz éerpadla. Ze zobrazeni ¢asu montaze v Tab. 10, vychazi

Tab. 11 zobrazujici rozpad montaze.
Tab. 10 - RozlozZeni ¢asu montdze jednoho cerpadla

Jeden dil - rozloZeni ¢asu

328,05 54675 81% Montaz —
80,61 1,3435 19%  Predmontaz
405 6.75 100% Celkovy primérny ¢as

montaZe na jeden dil

Tab. 11 - Rozpad montaze

M ér¥eni montaze

328,05

Sroubovani 68,895 21% <«

4.3.4 Vystup analyzy ergonomie pracovisté

Tato ¢ast kapitoly zhodnocuje ergonomii pracovisté ze ziskanych poznatkl pii analyze
montazniho pracovisté. Sledované Ukony, které konal pracovnik byly pfevedeny do simulace
v programu Tecnomatix Jack a ve stejném programu byly i vyhodnoceny. Vysledky simulace a
zhodnoceni ergonomie pracovisté jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Jednim z vystupt

analyzy bylo vyhodnoceni pracovisté za ergonomicky neoptimalizované.

Predmontaz
Montaz neprobiha na jednom stacionarnim pracovisti, ale pracovnik je nucen si zaiidit jednotlivé
dily v pfedmontazi. PfedmontaZ je rozdélena na vice tikont viz kapitola4.3. V rdmci ergonomie
je tato pfedmontaz velmi dillezita z hlediska pohybu pracovnika, jenz diky témto tkontim celou
sménu nesedi a neni na jednom misté€, ale musi se pohybovat a nékolikrat za sménu se projit. Na

druhou stranu v ramci automatizace a optimalizace vyroby, jsou tyto ikony jen ztratou ¢asu.
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Ergonomie predmontaze neni jednotna, jelikoz jak bylo zminéno, pfedmontaz se déli na

jednotlivé ¢asti.:

e Lisovani: Ukon, kde pracovnik stoji na stanoviti a do polotovari se lisuji natrubky. Pro
polotovary je potieba se sechnout do krabice polozené 40 centimetri nad zemi, i kdyz
polotovary nejsou t¢Zké, pracovnik se musi za jednu sménu az 40krat sehnout.

e Gumickovani: Tento tkon probiha v sedé¢. Na stil si pracovnik pfipravi gumicky,
plastové dilce a dil, do kterého se gumicky vkladaji. Tato ¢ast predmontaze neni nijak
ergonomicky zdvadn4, jelikoZ je vSechno ptipravené v zon€ B a finélni dil se sklada v
zone A.

e Vkladani gufer a pojistnych krouzki: Gufera se vkladaji spolecné s pojistnymi krouzky
napodobném pracovisti lisovani. Pracovisté na gufera, se ale lisi v ¢astecnéautomatizaci,
kdy gufera jsou zakladany pomoci automatu. Pracovnik pouze nasazuje gufero na ty¢ a
vyndava hotovy dil, zbytek procesu je automaticky. VSechno probiha v idealni vysce

(zéna A). Spousténi automatu je zajisténo $lapatkem. [39]

Montaz
Finalni sestaveni ¢erpadla probiha na stole v idealni vysce, pro té¢Zkou montaz. Stil je v piesné
vysce 20 centimetrii pod rovni loktd. Jednotlivé dily mohou ptevySovat hmotnost 2 kilogramd,
tudiz je finalni montaz cela zhotovovana ve stoje. Na stole jsou pfipraveny téméft vSechny dily v
zon¢ B a montaz se zhotovuje v zoné A. Ostatni potfebné dily jsou v zénach mimo dosah ruky a
pracovnik se musi otocit, nebo si pro tyto dily dojit a pfinést je do zony A. Pracovisté neobsahuje
presné umisténi dilli, ani zadné kolejnicky, vSechny dily jsou rozmisténé, tak jak si je pracovnik
pied montazi ptipravil. T¢zké finalni produkty se skladaji na pojizdny sttil a ten je dale odvezen
na kontrolu. S témito finalnimi produkty musi pracovnik manipulovat a otacet se s nimi, z

dlouhodobého hlediska ikon velmi nezdravy. [39]

Simulace ergonomie
Ergonomické feSeni pracovisté bylo vyhodnoceno v programu Tecnomatix Jack. Z celkového
rozboru se vybralo nékolik nejnaroc¢néjsich poloh. Jednotlivé polohy byly porovnany s natizenim
vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci. Porovnavani
probihalo se sekei polohy téla. Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 12. Vysledné hodnoty se déli na:

e Zelena: Prijatelna poloha pfi splnéni podminek
e Zluti: Podminéné pfijatelna poloha p¥i splnéni podminek

o Cervena: Neptijatelna poloha [40] [39]
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Tab. 12 - Vysledky statické analyzy — soucasného pracovisté (vybrané polohy)

Uhel piedpazeni  57°  Uhel piedpaZeni . Pronace PHK .

Simulace
NV &.
361/2007 Sb.

V Tab. 12 pronace PHK oznacuje vnitini rotatni pohyb pravé horni koncetiny.
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5 Navrh pracovisté montaze

Tato kapitola se zabyva navrhem optimalizovaného pracovisté montaze. Jednotlivé navrhy
vychazeji z analyzy soucasného pracovisté, ktera je popsana v predchozi kapitole. VSechnateseni
jsou navrhovana v zavislosti na zvySeni produktivity montaze zubovych ¢erpadel a zlepSeni
ergonomické situace na pracovisti. Uvod této kapitoly tvoii rozdéleni moznych piistupt
k optimalizaci pracovisté montaze. Nasledné jsou popsany predpoklady pro produktivni funkci
robotického pracovisté a stanoveny vychozi parametry robotické montaze. Poté se tato prace
zabyva jednotlivymi varianty optimalizace z hlediska variability, zasobeni a logistiky pracoviste.
Konec kapitoly tvoii vyhodnoceni méné vhodnych variant a simulace vhodné varianty
v programech Robotstudio ABB a Tecnomatix Jack, ve kterych byl zjistovan ¢as robotické

montaze a ergonomie vysledného pracoviste.

5.1 Pristupy k optimalizaci pracovisté montaze

V této Casti prace je navrh na optimalizaci nejen pomoci robotizace, ale i pomoci rozvizeni
pracovistéatoku materiadlu. MoZnosti, jak Ize optimalizovat dané pracovisté je vice. Prezentovani
n¢kolika moznych variant je pfivetivejsi i pro modelovou firmou, jelikoz timto dostdva moznost
volby podle aktualnich finan¢nich a prostorovych prostfedki. Na zakladé provedené analyzy byly

vybrény étyfi mozné piistupy, které jsou zobrazeny na Obr. 26.

Dalsi mozné pristupy
optimalizace

Optimalizace
pracovisté a jeho
z&sobeni

Linka One Piece Pevna

Robotizace =

automatizace

Obr. 26 - Mozné pristupy k optimalizaci pracovisté montdze

Robotizace
Jeden z vybranych piistupu optimalizace je ¢innost montaze robotizovat. V tomto ptistupu by
pracovnik pouze zajistoval pfedmontaz a dodavani dilcti do dopravniki, které by zasobovaly

robotickou buitku. Cinnosti vykonévané robotem by byly:

e Montaz éerpadla: Cisté skladani ¢erpadla. Jednotlivé dilce by si robot uchopoval ze
systému dopravnikt a paletek, které by skladal na pfedem vytyéeném misté do riznych
piipravki, podle typu skladaného Eerpadla. Srouby pro kone&né zasroubovani by robot

dostaval z podavace umisténého v robotické butice. Po dokonceni montaze Cerpadla by
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robot poslal zhotovené ¢erpadlo po ur¢eném dopravniku na kontrolu. Robotické rameno
by bylo po cely proces montaze 0sazeno silovym snimacem, ktery by robotovi dodaval
smysl hmatu a moznost montaze piisnych toleranci. Se silovym snimaéem je nutné pro
tento piipad montaze vybavitrobota i kamerovym systémem, jenZje potiebny pro hledani
dild na dopravnicich a paletkach.

e Kontrola dili: V prib&hu montaze je robot schopny kontrolovat jeji spravnost pomoci
kamerového systému a smyslu hmatu. Kamerovy systéma silova vychylka, pti doteku
ramene s namontovanym dilcem, dokaze ur¢it sou¢asnou vysku skladané sestavy. Tato

vyska je nasledné porovnana s vySkou modeloveé sestavy.

Robotizace pracovisté se snazi vytvofit idealni spolupraci mezi ¢lovékem a robotem. Pristup
robotizace byl vybrdn modelovou firmou pro $ir§i analyzu, z davodu pfijatelné pocate¢ni
investice a snahy modernizace pracovist’. Nasledujici kapitoly praktické casti bakalairské prace se

zamétuji na dal$i rozvoj a ovéfeni piistupu robotizace.

Linka One Piece Flow
Principem linky One Piece Flow je montdz jednoho kusu v dany okamzik. Pro zatizeni tohoto
piistupu je nutné vytvofit linku s danym taktem praci, montaznimi pracovisti a kontinualnim
zasobenim pracovist. Pii spravné aplikaci je mozné se stejnym poctem pracovnikd montaze
docilit zvySeni produktivity o jednotky az desitky procent. Na sestaveni funk¢éni linky One Piece
Flow je potieba zakladni investice do pfemény pracovist' a vybaveni. Pokud by si firma vybrala

tento piistup, bylo by nutné ho dale proanalyzovat a p¥imo optimalizovat pro dané pracoviste.

Optimalizace pracovisté a jeho zasobeni
Vysledek analyzy soucasné montaze vysel velmi pozitivni z hlediska ¢asu montaze jednoho
Cerpadla. Zapracovanost pracovnika je vybornd, ptestoze je pracovisté téméf neoptimalizované a
chaoticky rozmisténé. Spravné rozlozeni a tok materialu jSou schopné vyrazné zvednout kvalitu
a ulehcit vykonavanou praci zaméstnance. V soucasné dob¢ pracovnik musi polotovary hledat a
nejsou mu poskytnuty pfimo na pracovisti. Odstopovat a vyhodnotit, kdy a jak pracovisté
zasobovat, usetii velkou ¢ast smény, kdy pracovnik hleda material nebo piechazi na jiné
pracovisté. Predmontaz by mohlabytzhotovovana jinym pracovnikema pracovnik na montaznim
pracovisti by jen dil skladal a posilal na naslednou kontrolu. Misto montaze se da vybavit
systémem krabicek a paletek, které budou mit pfesné misto. Pracovnik v tomto piipadé ma
vSechno potfebné u sebe a nic ho nevyrusuje od montaze, celd sména je Cisté skladani. Timto
zpusobem se eliminuji veskeré nadbytecné mezicasy, kdy se pracovnik nevénuje montazi, ale
obstarava potiebné véci, pro praci. Zaroven se u takhle optimalizovaného pracovisté nevyskytuji

nezdravé pohyby otaceni, pfenaseni a ohybani.
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Pevna automatizace
Pristup pevné automatizace je pfistup s vysokou pocéate¢ni investici do specializovaného
vybaveni pracovisté, ale i s vysokym taktem vyroby. Celé pracovisté i s dopliiovanim dilct by
bylo automatizovéno pomoci specialnich stroju a ptipravki. Tento piistup byl vyhodnocen jako
nevhodny vzhledem K variabilit¢ vyrobku. Pokud by byla dlouhodobé vysoka poptavka po

jednom z produktd, mohl by byt tento ptistup dale proanalyzovan.

5.2 Planovani, logistika a zasobeni robotického pracovisté

Mezi ptedpoklady produktivni funkce robotického pracovisté patii spravné planovéani vyroby,
logistika a zasobeni pracovisté. Tato kapitola popisuje jednotlivé piedpoklady pro funkéni

robotické pracovisté a obsahuje hruby névrh pracovisté montaze s robotickou butikou.

Pro plynuly proces robotizované montaze je nutné naplanovat vyrobu a samotnou montaz.
Spravné planovani obsahuje piesny tok materialu, dilce musi byt v dany ¢as vychystany na
pracovisti, ato v pozadované kvalité. Pokud by vyrobanestihaladopliiovani dilct, ¢ikvalita dilct
by byla nedostacuyjici, robotické pracovisté je zdrzeno a firma nevyrabi dany produkt. Z tohoto
divoduje nutné pro firmu si stanovit mnozstvi zaloznich dilct, které tvoii ochranu pted zdrzenim

robotického pracoviste.

Investice do optimalizace pracovisté pomoci robotizace a naklady na pracovnika, ktery bude pro
robota vychystavat dilce a délat pfedmontaz se musi vratit. Proto je nutné, aby robotické
pracovisté neptesahovalo dosavadni ¢as montaze. Pro ovéteni, zda je robotické pracoviste
dostate¢né rychlé, byla montaz pomoci robotického ramene simulovana. Vystup simulace je

popsan Vv jedné ¢asti této bakalatské prace.

Snaha navrzZeni pracovisté tak, aby bylo mozné montovat co nejvice typi ¢erpadel bez nutnosti
slozitého pieprogramovani. Pracovist¢ musi byt stale rentabilni. Variabilita montazniho

pracovisté je popsana dale v praktické ¢asti bakalaiské prace.

Hruby navrh pracovisté na Obr. 27, rozd¢luje montaz na lidské a robotické ikony. Cely proces
zacinalogistikou (doprava dilci pro pfedmontaz amontaz), nasleduje ¢innost pfedmontaze a poté
vychystani vSech potiebnych dilct pro ¢innost montaze. Tyto Ukony obstarava pracovnik a je
nutné, aby robot mél dostatek dilcti pro montaz, z tohoto diivodu je nutné vytaktovani obsluhy a
robota. Roboticka burika by vzdy méla mit dostatek dilcti pro nepfetrzitou montaz. Z montaze

nasledné vychazi vyrobek na kontrolu.
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< Clovék | I | Robot >

Robotické Vyrobek
pracovisté

Obr. 27 - Hruby navrh pracovisté

5.3 Vychozi parametry

Sloucenim piedeslych poznatkil 1ze urcit vychozi parametry pro robotické pracoviste. Soucasti
této kapitoly je souhrn téchto parametrt pro vytvofeni jednotlivych navrhi. Pomoci stanoveni
téchto parametrt lze vytvorit varianty pracovisté, které vyhovuji ptedem uréenym pozadavkiim

na vyrobu a néklady. Z analyzy a pozadavku firmy vznikly tyto vychozi parametry:

e Rozdé€leni montaze: Z diivodu odliSeni lidské ¢innosti a ¢innosti provadéné robotem byl
proces montaze roz¢lenén na Cinnost pfedmontize a montaze. Predmontaz — lidska
¢innost, Montaz — ¢innost provadéna robotem.

e Logistika pracovisté: Optimalizovat proces dopliiovani materidlu do robotické buiiky.
Ostatni procesy jako vyroba jednotlivych dilci pro kone¢nou montaz musi byt
vytaktovana s robotickou montazi.

e Hrubé dispozice: Pracovisté by se nestavélo na novém prostoru, ale pouze by vyménilo
stavajici pracovisté montaze. Z tohoto divodu je nutné pocitat s hrubym odhadem
zastavené plochy, nového robotického pracoviste.

e Nutnost obsluhy: Roboticka buiika by méla byt co nejvice samostatnd, proto je jednim
Z parametri, co nejnizsi pocet pracovnikli obsluhujicich robotické pracoviste.

e Montazni cas: Investice do celého pracovisté musi byt navratna, tudiz je nutné drzet

montazni ¢as na podobné hodnoté, jako byl doposud.

5.4 Variabilita montazniho pracovisté

Ideéalni stav pracovisté je montovani co nejvice druhil Cerpadel, ale zaroven musi byt investice do
takového pracovisté rentabilni. Soucasti této kapitoly je hledani idealniho feSeni z pohledu

navratnosti investice, porovnanim: co nejmensichnakladi nainvesticis vyrobouco nejvice druhti
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Cerpadel. Schéma na Obr. 28 zobrazuje vlastnosti jednotlivych. V této kapitole se vyskytuje
pojem piipravek, kterym se mysli platforma, kde probiha cely proces montaze. Soucasné

vyuzivany piipravek je zobrazen na obrézcich Obr. 32 a Obr. 33.

Jeden druh Velké mnoZstvi druhii

Financéné nenarocné Idealni varianta Financné narocné

Mensi produkce Vetsi produkce

Obr. 28 — Schéma variability montdzniho pracovisté

5.4.1 Vyroba jednoho druhu

Na navrhovaném pracovisti se vyrabi pouze jeden druh ¢erpadla. Hlavnim ukazatelem vyroby
jednoho druhu vyrobku je instalace pouze jednoho pfipravku, ktery slouzi, jako zakladna pro

montaz. Piipravek je instalovan napevno a neméni se.

Vyhodou této varianty je jednoduchost naprogramovani robota z pohledu poc¢ti programii, pro
rizna Cerpadla, jelikoZ je robot naprogramovany pouze na jeden druh (Zadné slozité feSeni
pfepinani programi). Pokud je montovan pouze jeden druh ¢erpadla, je mozné vyuzit ptesnych
kolikti na dopravnicich, zalozené dilce tak dostévaji pfesné danou polohu na dopravnicich a neni
potieba vyuziti svételnych zavor a slozitého kamerového systému. Absence kamerového systému
nasledné snizuje zakladni investici do pracovisté. Ukazka dopravniku, kde je zajisténa piesna

pozice pomoci kolik1, je zobrazenana Obr. 29.

Obr. 29 - Vyroba jednoho druhu — dopravniks koliky [41]

Pracovisté je fixovano pouze na jeden druh Cerpadla, pokud by nastala jakakoliv zména
parametrt, pracovisté by se stalo nevyuzitelnym. Pro firmy, které vyrab&ji velky pocet jednoho
druhy vyrobku, by tato varianta byla vyhodna.
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5.4.2 Vyroba vice druht

Robotické pracovisté vyrabi vice druhi cerpadel. Robot by si pred sménou nacetl QR kod, ktera
by mu udal druh montovaného Cerpadla. Vymeéna piipravki pro montdz by probihala
automaticky. Robot by si pfipravky ménil sama v bunice by bylo specifikované misto na odklad

a vyménu jednotlivych ptipravki.

Do jisté miry by nezalezelo, jak se zméni parametry ¢erpadel, tudiz je vyhodou této varianty
mozna variabilita vyroby. S vyménitelnymi pfipravky je mozné ménit vyrobu podle soucasné
poptavky a vytvorit pracovisté, kteréby mohlobyt vyuzivané i v budoucnu, po zméng vyrabénych
produkti.

Jelikoz pii této varianté nejsou vyuzivany piesné koliky na dopravnicich, je nutné vyuzit
kamerového systému a svételnych zavor na dopravnicich. Dopravniky jsou vybaveny pouze
draZkami a ptesnou polohu dohleddva kamerovy systéem. Ukézka dopravniku s drazkami je
zobrazena na Obr. 30. Kvili potfebé kamerového systému a svételnych zavor je tato varianta
nakladngjsi. Pokud ma firma $irsi nabidku riznych vyrobku je tato varianta vyhodnéjsi z jiz

zminénych divodda.

Obr. 30 - Vyroba vice druhii — dopravnik s drazkami [42]
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6 Navrhy variant robotické montaze

Tato kapitola se zabyva névrhy robotické montaze z hlediska zasobeni pracovisté a logistiky. Na
zaklad¢ analyzy z ptedeslé kapitoly a pozadavki modelové firmy jsou zde navrZzeny varianty
feSeni robotické montaze. Cela kapitola zamérujici se na navrhy variant vyuziva vysledek casové
analyzy, kde doba montaze jednoho ¢erpadla ¢inila 6,75 minut. Jednotlivé varianty jsou navizeny
tak, aby dodrzovaly veskeré pozadavky na vyrobu (nutnost obsluhy, cas montaze, naklady, ...) a
soucasné byly efektivni a konzistentni v procesu montaze zubového ¢erpadla. Zpocatku byly
navrzeny varianty, které byly hodnoceny a lisi se z hlediska zasobeni pracovisté, nasledné byly
navrzeny varianty robotické montaze zhlediska logistiky. Poté se tato prace zabyva

vyhodnocenim méné vhodnych variant.

6.1 Vybaveni robotického pracovisté

Pro Gvod do navrhu variant je nutny vypis potfebného vybaveni robotického pracovist.
Nésledujici navrhy se 1isi v mnozstvi vyuzitého zafizeni (délka dopravnikt). Mezi potiebné

vybaveni robotického pracovisté pro nésledujici ndvrhy patii:

e Robotické rameno: Zakladni automatizovany prvek tvofici pfidanou hodnotu montaze.

e Silovy snima¢: Nutné vybaveni pro umoznéni pfesné montaze viz kapitola 2.6.2.

e Cidla: Dotykova &idla pro moznou priibéznou kontrolu montaze.

e Kamerovy systém: Hledani dilct a zakladni napolohovani je umoznovano kamerovym
systémem.

e Grippery: Pro uchopeni dilcti a jejich naslednou manipulaci je nutné robotické pracovist
vybavit grippery (uchopovaci).

e Podavac Sroubi: Konecny ukon zasroubovani Sroubti je optimalizovan automatickym
podavacem Sroubt.

e Vozic¢ky: Vybaveni pracovisté pro prevoz materialu k robotickému pracovisti.

e Dopravniky: Logisticky prvek zajiStujici dopravu dilcti k robotickému rameni.

e Piipravky: Pro pfesné a pevné zajisténi dilcli je nutné pracovisté vybavit pfipravky na
jednotliva cerpadla.

e Stavba pracovisté (stil, ohrada): Do této skupiny vybaveni patii stavebni prvky

pracoviste.

Ovéreni funkce silového snimace
V ramci navrhu robotického montazniho pracovisté byla zajisténa ukazka silového snimace ve
firm¢ FANUC, kterd poskytuje automatizacni produkty a feseni. Cela ukazka probihala na
typovém Cerpadle obsahujici veskeré prvky pfesné montaze (zalozeni pfitlaénych desek a

ozubenych kol). Cely proces montaze byl Gspésné proveden robotickym ramenem, jenz byl
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osazen silovym snimacem. Vysledek této ukazky slouzil jako ovéfeni proveditelnosti montaze

zubového ¢erpadla s pomoci silového snimace.

6.2 Z hlediska zasobeni pracovisté

Pro urceni ¢asové naro¢nosti obsluhy robotického pracovisté, finanéni naro¢nosti a velikost
zastavené plochy, byly vytvoteny jednotlivé ndvrhy z hlediska zasobeni pracovisté. Tyto navrhy
se od sebe lisi poctem doplnéni robotické bunky za jednu sménu. Rozdélenim navrhi vznikly th

varianty zobrazeny na Obr. 31.

Rozdéleni variant
dle zasobeni
pracovisté

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Iterace 1 Iterace 2

Obr. 31 - Rozdéleni variant dle zasobeni

Pro jednotlivé navrhy variantrobotické montaze byly stanoveny shodnéprvky, které jsou vypsany
do jednotlivych kategorii:

e Predmontaz: Lidsky pracovnik ma na starost veskerou ¢innost pfedmontaze.

e Doprava dilt k robotickému rameni: Dopraveni dilct je zajisténo pomoci dopravnikl
(vybaveny svételnymi zavorami a drazkami) a paletek.

e Vyskladnéni dilc: Vyskladnéni dilctina dopravniky je provadéno ru¢ng.

e Kontrola a hledani dilti: Pribézna kontrola a hledani dilti na dopravnicich je uskute¢néna
pomoci kamerového systému a dotykové sondy.

e Montaz: Pro ¢innost montaze je robot vybaven uchopovacim systémem a nastrojem na
Sroubovani Sroubli (nastroj ma uvedeny piesny moment utdhnuti). Cely postup montaze

je shodny pro vSechny varianty.

Na Obr. 32 jsou zvyraznény dily, které budou dodavané k robotovi po pasech a na Obr. 33, Ize
vidét zvyraznénou ¢ast dili dodavanou na paletkach. Jak je vyse zminéno cely postup montaze je
shodny, proto ¢islovani na obou obrazcich Obr. 32 a Obr. 33 znazorfiuje postupné brané dily od
1do 15.
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Obr. 33 - Dily dodavané na paletkach

6.2.1 Varianta 1l

Ve varianté 1 se pied montazi vychystaji pasy a pfipravi se vSechny paletky s dilci. Pocet kust na
pasechipaletkachmusi vysta¢it nazasobovani pracovisté nacelou sménu. Vypocet: celkova doba
smény délena casem montaze jednoho Eerpadla (vysledek ¢asové analyzy), stanovil pocet 70
smontovanych ¢erpadel za jednu sménu (neuvazuje se nekvalita vyroby). Po zjisténi poctu
smontovanych ¢erpadel bylo dopocitano mnozstvi jednotlivych dilct. Pii vyuZiti souéasnych

paletek, které unesou 25 kusti 0zubenych kol, je jich potieba na celou sménu ptipravit 15.
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Provedeni varianty 1 bylo rozdéleno na dvé iterace, jeZz se od sebe lisi v Sifce vyuzitych
dopravniki. Rozdéleni bylo vytvofeno, aby modelova firma méla co nejvice moznych variant, ze
kterych je schopna si nasledné vybrat. Na zakladé vypoctl a ziskanych informaci byly vytvoreny
tabulky, ze kterych jsou vytvofeny modely robotické butiky. Jelikoz varianta 1 zabira nejvice
prostoru svymi dopravniky, byly iterace vytvofeny pouze u této varianty. U ostatnich variant bylo
vytvofeni iteraci, vyhodnoceno za nadbyte¢né. Popis jednotlivych iteraci:

Iterace 1
Iterace vyuziva dlouhych a uzkych dopravnikt. Z vytvofené tabulky odhadujici jejich délku a
sitku, byl zhotoven odhad na rozlohu pracovisté 7x8 metri. Vyhodou lterace 1 jsou Uzké
dopravniky, které na Sifku nezabiraji pfili§ mista, nevyhodou je celkova rozloha pracovist.
Setfenim $itky dopravniku se zaroveti $etii volny prostor v blizkosti robota. Na Obr. 34 a Obr. 35
jsou zobrazeny vytvorené modely robotické buiikky. Na Obr. 35 l1ze vidét zakotovanou rozlohu

buiiky (pro vytvoreni méfitka byl zakomponovan model palety a pracovnika).

Iterace 2
Iterace vyuziva kratkych a Sirokych dopravnikt. Na ukor uzkosti dopravniki se snizuje délka
pracovisté. Po vytvofeni tabulky, byla odectena hodnota rozlohy pracovist¢ 8,3x6,4 metri.
Disledek Sirsich dopravnikt je sloZit€jsi rozlozeni robotické bunky. V tomto ptipadé dopravniky
zmen§uji volna prostor v blizkosti robota. Obr. 36 a Obr. 37 zobrazuje vytvoifené modely
robotické bunky a jeji rozlohu.

Dopravnik na hotové dily

Misto na ptipravky

Kolo hnané : Kolo hnaci
Spojka

Obr. 34 - Varianta 1 — Iterace 1 — Hruby navrh pracovisté
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Obr. 35 - Varianta 1 — Iterace 1 — Hruby ndvrh pracovisté — Pohled ze shora

Dopravnik na hotové dily Dopravniky
Misto montaze SR

Kolo hnané

Obr. 36 - Varianta 1 — Iterace 2 — Hruby ndavrh pracovisté
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Obr. 37 - Varianta 1 — Iterace 2 — Hruby ndvrh pracovisté — Pohled ze shora

Vyhodou varianty 1 je bezobsluzny provoz po celou dobu smény, potom co je robotické
pracovi§té na za¢atku vychystano. Diky této vlastnosti je tato varianta velmi vyhodna z pohledu
¢asu pracovnika. Pracovnik po vychystani mize ptipravovat dily v pfedmontazi, ¢i byt piedélen
najinou ¢innost. JelikoZ je pracovisté bezobsluzné, je potieba vychystani velkého mnozstvi dilct,
proto vysledné pracovisté zabira zna¢nou ¢ast prostoru. Kvili velkému mnozstvi dilci je potieba

investovat do systému dopravniku, proto je zkladni investice vyssi nez u ostatnich variant.

6.2.2 Varianta 2

Roboticka buiika ve varianté 2 je na za¢atku smény vychystana vSemi dilci na pasech a paletkach
stejnym zpuisobem, jako u varianty 1. Pocet vychystanych dilcti vysta¢i na montaz ¢erpadel do
poloviny smény, kdy nasledné pracovnik doplni v§echny dopravniky a paletky. DopInéni dilct
musi pracovnik uskute¢nit pfed kompletnim vyéerpanim vychystanych dilct na za¢atku smény,
aby nenastalo zdrzeni robota. Pracovnik vyuziva duality dopravniki pro vychystani za chodu,
které je popsano v kapitole 6.3. JelikoZ je varianta 2 dopliiovana 2krat za sménu, neni potieba
takové délky dopravnikti a vysokého poctu paletek. Po stejném vypoétu, jako u varianty 1 byla
zjisténa potieba 8 paletek na jedno vychystani. Pocet zhotovenych ¢erpadel zistava stejny, pouze

v této varianté dochazi k doplnéni po slozeni 35. ¢erpadla.

Z vytvotené tabulky odhadu délky a $ifky potiebnych dopravniku, byla vyhodnocena velikost
pracovisté 4,7x5,2 metri. Vyhody ostatnich variant jsou slou¢eny do této jedné varianty pomoci
vyuziti kratkych a tizkych dopravnikid. Obr. 38 zobrazuje model hrubého ndvrhu varianty 2. Na

dalsim Obr. 39 lze vidét zastavénou plochu pracovi§tém.
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Dopravniky

Dopravnik na hotov¢ dily

Misto montaze

Misto na ptipravky

Kolo hnané

Spojka Kolo hnaci

Obr. 38 - Varianta 2 — Hruby ndvrh pracovisté

Obr. 39 — Varianta 2 — Hruby ndvrh pracovisté — Pohled ze shora

Z duvodu vychystavani mensiho po¢tu dilct je vyhodou této varianty kompaktnost vysledného
pracovisté. Uz pii jednom doplnéni v pribéhu smeény se pracovisté markantné zmensi. Jelikoz je
pracovi§té mensi nez u varianty 1, je zde i mensi poc¢ate¢ni investice nez u varianty 1. Nevyhodou

varianty 2 je nutnost pfesného doplnéni dopravnikii a paletek.

6.2.3 Varianta 3

Pracovisté v této varianté je dopliiovano kazdou hodinu ¢ili 8krat za sménu. Timto zpusobem je
potieba kazdou hodinu pfipravit 4 paletky a vychystat celou délku dopravnikii. Za celou sménu

zustava pocet slozenych ¢erpadel stejny, ale doplnéni dilci probiha po 13. smontovaném
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Cerpadle. Z duvodu kratkych dopravniki je tato varianta nejleh¢i na realizaci ze v§ech zminénych

variant.

Kompaktnost pracovisté byla ur¢ena z tabulky odhadu délky a $itky dopravnikd, kde vysledna
velikost pracovisté ¢inila 3,6x6,4 metri. Kompaktnost pracovisté je v této varianté na ukor
bezobsluznosti. Hrubé modely pracovisté jsou zobrazeny na Obr. 40 a Obr. 41. Obr zobrazuje i

koty velikosti pracoviste.

Dopravnik na hotové dily

Misto montaze Dopravniky

Kolo hnan¢
sl Misto na ptipravky
Kolo hnaci

Obr. 40 - Varianta 3— Hruby ndvrh pracovisté

Obr. 41 - Varianta 3 — Hruby ndavrh pracovisté — Pohled ze shora

Piinosy této varianty jsou jeji jednoduchost na implementaci, nejmensi potfeni investice,

kompaktnost pracovisté a moznost vytizeni pracovnika piedmontaze pro vychystavani. Jelikoz je
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tato varianta nejkompaktnéjsi a dokaze pojmout pouze malé mnozstvi vychystanych dilcu, je

nutna Casta obsluha. Tato varianta t¢éméf neuvoliiuje pracovnika od prace.

6.2.4 Porovnanivariant

Hlavni rozdil je ve velikosti pracoviste, které u prvni varianty je prili§ velké, ale vyhodné z
hlediska volného pohybu pracovnika. Oproti ostatnim variantdm je varianta 1 velmi prostorové
naro¢nd. Druhou variantu Ize hodnotit za idealni kompromis, mezi velikosti a casového vyuziti
pracovnika. Tato varianta se jevi za vhodnou pro pokrocilou analyzu robotizace pracoviste.
Velikost zakladni investice klesa od varianty 1 po variantu 3.

6.3 Z hlediska logistiky

Navrhy variant robotické montaze z hlediska zasobeni pracovisté byly nasledné rozdéleny podle
typu vychystavani pracovisté. Jednotlivé ndvrhy se od sebe lisi podle aktivity robota v dobé
doplnovani. Jejich rozdéleni je zobrazeno na Obr. 42. Rozdélenim vychystavani Ize ur€it, jestli
v prubéhu dopliiovani nastavaji ¢asové prodlevy v procesu montaze. Nasledné se tato kapitola

zabyvé popisem zptsobu vychystavani za chodu, pomoci vyuziti duality dopravnika.

Varianty montaZe z
hlediska logistiky

Vychystavani za chodu Vychystavani za klidu

Zastaveni

Bez zastaveni robota automatického cyklu

Obr. 42 - Rozdéleni variant dle logistiky

6.3.1 Vychystavani za chodu

Pfi varianté vychystavani za chodu nedochézi k zastaveni robota v momentu dopliiovani. Firma i
tym zhotovujici analyzu z tohoto divodu zhodnotila danou variantu, jako vhodnou pro vysledné
fesenirobotického pracovisté. DikynepferuSeni procesumontazelze touto variantou docilit vyssi

produktivity celého procesu. Pro jeji realizace je ale nutné zajistit nasledujici pozadavky:

e Just in time logistika: Jednotlivé dilce musi byt pfipraveny na vychystavani v dany
okamzik, proto je nutné spravné naCasovani celé vyroby, aby robot mél v presny moment

potiebnédilce.
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e Dualitu dopravnikl: Doprava kazdého dilce musi byt pomoci dvou nezavislych
dopravnikd (mimo dilce dopravovanéna paletkach). Vyuziti duality dopravnikti zavisi na
zdvojenych dopravniki, které jsounad sebou ¢ivedle sebe. V momenté, kdy se dopravnik
1 vyprazdnia v dopravniku 2 zbyvaji posledni dily, pracovnik vychysta dopravnik 1 —
tuto operaci udélau vSech dopravnikti 1. Kdyz robot odebere posledni dily z dopravniku
2, zacne pracovnik vychystavat v§echny dopravniky 2. Timto zpiisobem Ize docilit velmi
efektivni metody dopliiovani, nicméné¢ je tato metoda investi¢né, ale i procesné narocna

(fizeni logistiky pracovisté a vychystavani). Pro znazornéni je vyuziti duality dopravnikii

modeloveé zobrazeno na Obr. 43.

Obr. 43 - Vychystavani pomoci duality dopravnikii

6.3.2 Vychystavani za klidu

Varianta vychystavani za klidu vyuziva zastaveni automatického cyklu. V momentu dopliiovani
je robot zastaven do doby, dokud se celé pracovisté nevychysta. Tento zpusob sniZuje
produktivitu pracovisteé, tudiz celého procesu montaze. Z divodu ¢ekéni robota na vychystani

dilct byla tato varianta vyhodnocena za nevyhovujici.
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6.4 Méné vhodné varianty

Varianty, kterébyly vyhodnoceny jakoméné vhodnéjsou: varianta pouze s dopravniky a varianta
pouze paletek. Varianta pouze s dopravniky byla vyhodnocena za nevhodnou z divodu p#ili§
veliké finalni velikosti pracovisté. S vysokym poctem dopravnikli se omezuje misto na pohyb
robota. Tato varianta nevyuziva jiZz pouzivanych stohovatelnych paletek. Varianta vyuZivajici
pouze paletky je nevhodnd z dtivodu ¢astého dopliiovani dilcti a nutnosti slozitého vyskladani

(vyskladéani dilcti z beden do paletek a tyto paletky nasledné vychystavat na pracoviste).

6.5 Simulace pracovisté

Na zakladé¢ ziskanych znalosti z analyzy sou¢asného stavu montaze a vysledkd z navrhi variant
robotické montaze byly vytvotfeny modelové pracovisté, které byly nasledné simulovany
Vv pfislusnych programech. Simulace byly provadény ve sledovanych odvétvich: robotizace a
ergonomie pracovisté. V ramci simulace robotizace byly zjistovany vysledné ¢asy montaze, kterd
byla zhotovovana pomoci robotického ramene. Pro simulaci robotizace byl vyuzit program
Robotstudio ABB. Simulace ergonomie byla provedenaz divodu analyzy, zda je nové robotické
pracovisté ergonomicky vyhovujici a zda se eliminovaly zdravi nebezpecné pohyby, které se
vyskytovaly v procesu souc¢asné montaze. Vyhodnoceni ergonomie bylo provadéno v programu

Tecnomatix Jack.

6.5.1 Robotizace

Jak jiz bylo zminéno simulace robotizace byla provedenav programu Robotstudio od spole¢nosti
ABB. Do programu byl nahran a upraven model pracovisté z varianty 2, ktery je popisovan
v kapitole 6.2. Nasledné byly v programu hrubé vymodelovany jednotlivé pfedméty montaze, jez
byly umistényna dopravniky a paletky. Pomoci grafického programovani byly vytvoieny pohyby
robota a odsimulovan cely proces montaze, od umisténi prvniho ptedmétu do pifipravku po

zaSroubovani ¢erpadla. Simulaci byl ovéfen dosah a doba cyklu montaze ¢erpadla.

Tato kapitola za¢ina stanovenim vychozich parametrti a kritérii. Nasleduje rozdéleni jednotlivych
variant simulaci, které se li$i v nastaveni téchto parametrti. Soucasti této kapitoly jsou vysledky
ziskané ze simula¢niho programu a jejich porovnani. Po vyhodnoceni vysledkt byla urcena

proveditelnost robotického pracoviste.

Vychozi parametry
V ramci analyzy montazniho procesu a navrhi variant robotického pracovisté byly stanoveny
vychozi parametry pro simulaci robotické montaze. Stanoveni parametra slouzi k zajisténi

jasneho cile a vymezeni podminek pro simulaci. Cilem simulace bylo zjisténi casové narocnosti
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a zda se vibec z hlediska produktivity robotické pracovisté vyplati. Do parametrti simulace

robotického pracovisteé patfi:

Vychozi ¢asové parametry montaze: Celkovy ¢as montaze byl stanovenna 6,75 minut
Z tohoto Casu zaber ¢innost montaze 5,4 minuty, na tento ¢as se odkazuji vysledné
simulace (porovnavajici ¢as). Cas predmontaze 1,3 minuty nebyl do vysledného &asu
simulace zahrnut, jelikoZz je tato ¢ast montaze stale potieba zajistit pracovnikem.

Cinnosti pfedmontaze: Jednotlivé operace pfedmontaze jsou zajistovany pracovnikem.
V robotickém pracovisti je navic do ¢innosti pfedmontaze zahrnuto vychystavani dilct

pro robota.

Porovnavaci kritéria

Pro vysledné porovnani a rozd¢leni jednotlivych simulaci procesu, byly vytvoreny porovnavaci

kritéria. Tyto kritéria urCovala jednotlivé navrhy simulaci a nasledné podle nich byla

vyhodnocena ¢asova néroc¢nost simulace. Mezi porovnavaci kritéria patfi:

Rychlost napiejezdech: Nastavena rychlost robota v osach na piejezdech (V1000 — 1000
mm/s). Ovliviujici parametry jsou: konstrukce robotaa drah.

Doba hledani dilct: Rychlost, jakou robot najde ptipravené dily na dopravnicich.
Ovliviiujici parametry jsou: kvalita programu a kamerového systému.

Cas montaze dilct: Doba, za kterou pomoci silového snimace dokaze robot montovat
jednotliveé dily. Ovlivityjici parametry jsou: funkce silového snimace a kvality ptipravku.
Cas montaZe ozubenych kol: Doba, za kterou pomoci silového snimage robot nato&i a
piesné vloziozubena kola. Ovlivitujici parametry jsou: funkce silového snimace a kvality
ptipravki.

Cas montaze $roubti: Casové kritérium, za jak dlouho robot utdhne na spravny moment
findlni montaz Sroubil.

Rozvrzeni pracovisteé: Optimalizace rozvrzeni pracoviste.

Varianty simulaci

Pomoci zmén kritérii byly navrzeny tii varianty simulace ¢asové naroc¢nosti montaze. Jednotlivé

varianty se li§i zejména ve zrychleni pohybu ptejezdi, optimalizaci rozvrzeni pracoviste a

rychlosti kamerového systému/snimace sily. VSechny varianty simulace jsou zalozeny nanavrhu

pracovisté, které montuje 70 ¢erpadel za sménu a je zasobovano 2krat za sménu. Na Obr. 44 je

zobrazeno rozdéleni variant podle vysledného ¢asu montaze, od nejdelsi pesimistické varianty,

po nejkratsi idedlni variantu.
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Pesimistika Zrychlena Idealni

varianta varianta variatna

Obr. 44 - Rozdélenivariant robotické simulace

Pesimisticka varianta
Prvni simulovana varianta byla nastavena na nejpomalejsi piejezdy, hledani a montaz. Presné
hodnoty jednotlivych kritérii simulace jsou vypsany v Tab. 13. Vysledny ¢as montazniho cyklu
byl 0 4,158 minut pomalejsi nez soucasny ¢as montaze. Jelikoz by tato varianta v redIné
implementaci byla nejspise rychlejsi, byla vyhodnocena za variantu pesimistickou. Divod
simulace této varianty bylo vyhodnoceni doby cyklu, pfi nastaveni nejhorsich kritérii. Na Obr. 45

je zobrazena simulace pesimistické varianty.

Tab. 13 - Tabulka kritérii a vysledného casu simulace pesimistické varianty

Pesimisticka varianta

Rychlost na piejezdech V1000
Hledani dilt 3
Montaz dila 15
Montaz kolecek 22,5
Montaz Sroubit 7,5

CELKOVY CAS MONTAZE 577,55-9,625 min

Rozdil od souc¢asného ¢asu

‘v 249,455 -4,158 min
montaze
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Obr. 45 - Ukazka simulace pesimistické varianty

Zrychlena varianta
Zrychlend varianta se od pesimistické varianty lisi ve zrychleni vSech kritérif, az na dobu montaze
Sroubi. Pii pouziti podavace Sroubi je montaz Sroubu slozita na zrychleni, proto je toto Kritérium
zmen§eno pouze u idealni varianty. Rozvrzeni pracovisté (zobrazeno na Obr. 46) je stejné, jako u
pesimistické varianty. Vyhodnocenim z Tab. 14 je zrychlend varianta o 1,458 minuty pomalejsi
nez soucasny stav montaze. Pfi dopliiovani pracovisté pouze 2krat za sménu, je tento Cas

robotické montaze vyhodnocen za vyhovujici.

Tab. 14 - Tabulka kritérii a vysledného ¢asu simulace zrychlené varianty

Zrychlena varianta

Rychlost na ptejezdech V1500
Hledani dilt 1,5
Montaz dili 7,5
Montaz kolecek 15
Montaz Sroubu 7,5

CELKOVY CAS MONTAZE 415,55 - 6,925 min

Rozdil od sou¢asného ¢asu

oy 87,455 - 1,458 min
montaze
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Obr. 46 - Ukazka simulace zrychlené varianty

Idealni varianta
Optimalizaci rozvrZeni pracovisté, zrychlenim pfejezdd, montaZze a hledani, byla vytvofena
idealni varianta. Vysledny ¢as ideélni varianty, vyhodnoceny z Tab. 15, byl rychlejsi nez
soucasny ¢as montaze 0 1,218 minuty. Tento ¢as by byl pravdépodobné v realném provozu
pomalejsi, ale pomoci rozsahlé optimalizace pohybt a rozloZeni pracovi§té a urceni pozice dilcg,

by se roboticka montaz k této hodnoté dokazala piiblizit.

Tab. 15 - Tabulka kritérii a vysledného ¢asu simulace idealni varianty

Idealni varianta

Rychlost na ptejezdech V3000
Hledani dilt 15
Montaz dila 3,75
Montaz kolecek 7,5
Montaz Sroubt 6

CELKOVY CAS MONTAZE 2555 - 4,25 min

Rozdil od souc¢asného ¢asu

oy 73,055-1,218 min
montaze
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Obr. 47 - Ukazka simulace idealnivarianty

6.5.2 Ergonomie

Tato ¢ast analyzy probihala stejnym zptisobem, jako analyza ptivodniho pracovisté. Stejnym

wevr

361/2007 Sh. Vysledkem je i stejna tabulka, ktera nasledné slouzi k jednoduchému porovnani

vysledkl. Vysledky simulace optimalizovaného pracovisté jsou zobrazeny v Tab. 16 [39]

Tab. 16 - Vysledky statické analyzy — optimalizovaného pracovisté (vybrané polohy)

Ptedpazeni 42° Pronace PHK 332 Rotace zapé&sti 21°

| ¥

Pro simulaci byl vyuzit model optimalizovaného pracovi$té z varianty 2 a dopInén o misto pro

Simulace
NV &.
361/2007 Sb.

piedmontaz piimo v blizkosti robotické butiky. Misto pro piedmontdz by bylo vybaveno
ergonomickymi prvky, jako jsou regaly se spAdovymi drahami a ergonomicky ptizptsobené
drzaky. Vysledné pracovisté zobrazené na Obr. 48, eliminuje naro¢né pohyby pii montazi a

ulehcuje pohyby v ¢innosti predmontaze.
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Obr. 48 - Vizualizace pracovisté s predmontazi
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7 Vyhodnoceni navrhu pracovisté

Posledni kapitola bakalatské prace vyhodnocuje navrhy optimalizace montazniho pracovist.
V navaznosti na provedené ¢innosti, do kterych patii: analyza prace a snimek pracovniho dne,
stanoveni kritickych mist montéaze, pfesnarobotickdmontaza jeji oveéieni, hrubynavrhrobotizace
pracovisté s ohledem na zasobeni pracovisté, montazni ¢asy a investi¢ni naklady, byly
vyhodnoceny jednotlivé ndvrhy montazniho robotického pracovisté. Vyhodnoceni se rozdélilo do
ti1 kritérii podle kterych byly navrhy vyhodnocovany. Mezi tato kritéria patii vyhodnoceni podle
technologickych parametra (rozvrZeni pracovisté, pouzité nastroje, vysledné ¢asy). Jako dalsi
kritérium vyhodnoceni bylo ur¢eno ergonomické vyhodnoceni (eliminace naro¢nych pohybu,
ulehéeni repetitivni prace). Posledni vyhodnoceni probihalo v zavislosti na ekonomické
narocnosti jednotlivych variant (polozkovy rozpocet, velikost pocatecni investice). Konecny text

této bakalatske prace popisuje mozné problémy pfi realizaci robotizace pracoviste.

7.1  Technologické

V ramci technologického vyhodnoceni navrht byla hlavné feSena proveditelnost montaze a
zhotovenivhodné varianty pro optimalizaci. Vyhodnoceni technologické stranky probihalo pouze
pro piistup optimalizace pomoci robotizace pracovisté. Ze zacatku jsou ureny podminky
proveditelnosti montaze, nasledné je popsano zhodnoceni variability vyroby. Po vyhodnoceni
vhodné varianty vyroby podle variability montaze byly zhodnoceny varianty optimalizace
pracovisté. Vyhodnoceni vhodné varianty pracovisté je rozdéleno do skupin podle feseného
hlediska, do skupiny optimalizace z hlediska zasobeni a skupiny optimalizace z hlediska
logistiky. Vysledna varianta splituje vSechny pozadavky firmy a vychazi z provedené analyzy a

simulace robotického pracovisté.

Zhodnoceni podminek proveditelnosti robotizace montaze
Robotizace montdze bude proveditelnd v ramci predlozenych hrubych navrht, ovsem pouze za

spInéni a dodrzeni nasledujicich podminek.

e Vyvoj stabilni fixace ptilozky a t€snéni v ptitlacné desce, aby pfi robotické manipulaci
nedoslo k uvolnéni

e Nutnost ruéni predmontaze o-krouzkd, t€snéni a ptilozek

e Moznost automatizace piipravy natrubki a guffer

e Stabilizace kvality vyroby pfed montazi

e Organizace montaze a planovani vyroby / montéaze
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Zhodnoceni variability montazniho pracovisté
Za vhodnou varianta ohledné variability montaZze byla vyhodnocena varianta montovani vice
druhu ¢erpadel, z davodu schopnosti montaze rozdilnych typt ¢erpadel. Omezujicim parametrem
variability je ale podobnost montovanych &erpadel. Cerpadla musi byt podobna hmotnosti /
velikosti (5-20 kg) a poctem potiebnych dilcti pro montaz. Timto zpisobem se da docilit
montovani velkého mnozstvi podobnych ¢erpadel a vyroby cerpadel, u kterych byly zménény

jejich parametry.

Zhodnoceni navrhi robotické montaze z hlediska zasobeni pracovisté
Varianta 2 byla vyhodnocena za nejvhodnéjsi variantu, kvili prevySeni vyhod (kompaktng;si
pracovisté, pfijatelné naklady) nad nevyhodami (pracovnik musi v pfesny ¢as doplnit

dopravniky). Tato varianta se jevi jako idealni kompromis mezi variantou 1 a 3.

Varianta 1 byla vyhodnocena za nedostacujici, kviili svémurozmeérua vysoké pocatecni investici.
Varianta 3 byla vyhodnocena za nedostacujici, kvili nizké mife bezosluznosti (nutna Casta

obsluha, neuvolnéni pracovnika).

Zhodnoceni navrhi robotické montaze z hlediska logistiky
Vychystavani robotického pracovisté za klidu bylo vyhodnoceno jako neidealni feseni, tudiz se
vychystani za chodu urcilo jako dale fesena varianta. Vychystani za chodu ma fadu vyhod
Vv plynulosti montaze a eliminaci prodlevovych ¢asti, kdy by robot stal a nemontoval. Pozadavky

vychystavani za chodu jsou: pfesné nacasovani doplnéni dilcti a dualita dopravnikti

Zhodnoceni simulaci robotického pracovisté
Z vysledku simulaci lze uvazovat, ze pii spravné optimalizaci pracovi$té a vytaktovani obsluhy
se da dosahnout podobného, az lepsiho ¢asu vysledné montaze. I pti dosaZeni ¢asu montaze
podobnému sou¢asnému stavu je robotizace velmi vyhodnd, z divodu uvolnéni pracovnika a
konzistentni montaze bez zadnych piestavek. S rostouci optimalizaci pfipravka, kamerového

systému a pohybt robota by se ¢as montaze mohl snizit, za stalého zvySovani produktivity.

SloZeni navrhu variant optimalizace
Jako finéIni vhodnd optimalizace vzesla varianta, pfi které se vyrabi vice druhi ¢erpadel, je 2krat
za sménu doplilovana pracovnikem, ktery fesi pouze ¢innost piedmontaze a zminéné doplnovani.
Dopliiovani této varianty by probihalo za chodu robotické butiky a vyhovovalo by viem
podminkam proveditelnosti robotizace montaze. Tato varianta vyuziva vSech vyhod zminénych

variant a jevi se jako idealni pro implementaci do modelové firmy.
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7.2  Ergonomicke

Tato podkapitola se zaméfuje na ohodnoceni navrzené metody optimalizace z hlediska
ergonomie. Soucasny stav vyroby je velmi neefektivni, pracovnik je nucen do nezdravych poloh,
které mohou zpusobit zkraceni doby schopnosti manualni prace tohoto typu. Navrzenim

vhodnéjsiho pracovisté a robotizaci se tyto problémy mohou téméf vSechny eliminovat.

Robot by pracovnikovi uleh¢il hlavni repetitivni praci montaze. Stale by se musel robotovi
dodavat material, ale z ergonomického hlediska by pracovnik nedélal zadnou dlouhodobé
nezdravou praci. Hlavni nezdravé pohyby otaceni a ohybani by provadél robot. Dalsi vyhodou
robotizovaného pracovisté je odstranéni rutinové prace zameéstnance a zpestieni pracovni
¢innosti. Tato mala zména dokaze znovu motivovat zaméstnance a zvysit jeho produktivitu.
Robot nenahrazuje ¢lovéka jako takového, jen mu pomahd snizenim pracovni zatéze za

soucasného navySeni produktivity pracovisté.

Z porovnani vysledkt simulace soucasného stavu a stavu pii robotické montazi je patrné snizeni
rizikovych poloh a naroénosti pracovni ¢innosti. Robotizace pracovisté byla vyhodnocena jako
optimalizace zlepsujici ergonomickou situaci na pracovisti. V ramci analyzy ergonomie nebyla
provedena simulace ¢innosti pfedmontaze, pro pifedimplementaéni analyzu je nutné tuto simulaci
zajistit, zaroven s ovéfenim ergonomie implementované varianty, jelikoz vytvofené ovéfeni

ergonomicke situace v této préci neni soucasti piedimplementacni analyzy.

7.3 Ekonomické

V ekonomickém vyhodnoceni pracovisté jsou vypsany predkladané investi¢ni naklady. Soucasti
této kapitoly je ukazka hrubého polozkového rozpoctu. Polozkovy rozpoéet zobrazeny v Tab. 17
obsahuje odhad nakladi potfebnych pro realizaci robotického pracovisté rozepsany do
jednolitych polozek. Zobrazeny polozkovy rozpocet nepiedstavuje piedimplementacni rozpodet.
Ceny jednotlivych poloZek (utahovak narobota, ptipravky, stil, grippery a prsty) nebyly poptany
u vyrobcut. Vysledna Tab. 17 nezahrnuje ceny kapacit zaméstnanctt modelové firmy podilejicich

se na implementaci pracoviste, ani ostatni osobni vicenaklady implementatora.
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Tab. 17 - Polozkovy rozpocet robotického pracovisté

PoloZkovy rozpocet

Cislo polozky Nazev polozky MJ  Mnozstvi Cena /MJ Cena celkem
1. Roboticka buiika
Robotické rameno + Force sensor ks 1 13500000 K¢ 1 500 000 K¢
Stil ks 2 125000 K¢ 250 000 K¢
Ptipravky - - 400000 K¢ 400 000 K¢
Podavac¢ Sroubti + utahovak Ses. 1 800 000 K¢ 800 000 K¢
Grippery ks 3 100 000 K¢ 300 000 K¢
Ohrada ramena Ses. 1 200000 K¢ 200 000 K¢
Kamerovy systém ks 4 204000 K& 816 000 K&
OzZiveni pracovisté = - 300000 K¢ 300 000 K¢
Roboticka buiika vydaje 4566 000 K¢
Cislo polozky Nazev polozky MJ  Mnozstvi Cena/MJ Cena celkem
2. Logistika
Dopravniky + piislusenstvi m 45 80 000 K¢ 3 600 000 K¢
Vozicky ks 4 10 000 K¢ 40 000 K¢
Logistika vydaje 3640 000 K¢
Cislo polozky Nazev polozky MJ  Mnozstvi Cena/MJ Cena celkem
3. Predmontaz
Stil + piislusenstvi ks 1 120000 K¢ 120 000 K¢
Vozicky ks 2 15 000 K¢ 30 000 K¢
Ergonomické piisluSenstvi - - 60 000 K¢ 60 000 K¢
Technologické vybaveni - - 60 000 K& 60 000 K&
Piedmontaz vydaje 270 000 K¢
Celkoveé vydaje
Roboticka bunka vydaje 4 566 000 K¢
Logistika vydaje 3 640 000 K&
Predmontaz vydaje 270 000 K¢
Celkoveé vydaje 8476 000 K&

Vysledkem polozkového rozpoétu robotického pracovisté jsou celkové ndklady za robotizaci

montaze. Tyto nédklady dohromady tvoii Castku 8 276 000 K.

Doba navratnosti
Pro dobu névratnosti byl vytvoien hruby odhad, jelikoz cilem této prace neni implementacni
navrh, ale studie proveditelnosti a navrh moznych variant robotizace. Hruby odhad doby
navratnosti byl vytvofen z hodnot poc¢atecni investice, poc¢tu kusil na rok, pti idedIni variante
robotizace (4,25 minut), usetfeného ¢asu ve srovnani se soucasnym stavem a zisku na jednom
¢erpadle. Investice do automatizace montazniho pracovisté se spolecnosti velmi hrubym odhadem
vrati do necelych ¢tyf let. Tuto relativné dlouhou dobu navratnosti 1ze odivodnit zabihanim

pracovisté a nejasnym typem skladanych ¢erpadel. Dulezitym faktorem je i nedostatecné
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mnozstvi lidské pracovni sily, timto navrhem pracovisté 1ze tento problém eliminovat, tedy snizit

potiebu lidského pracovnika.

Optimalizace robotického programu, zvyseni po¢tu sousednich robotickych pracovist, zavedeni
no¢ni smény, pfi které by bylo robotické pracovisté vychystano, sniZeni pocatecni investice
(vyhodnéjsi cena, jiny prodejce), toto jsou jedny z mnoho moznych variant zkraceni doby
navratnosti investice.

7.4 Mozné problémy pfi realizaci

Na zaklad¢ zhotovené analyzy a poznatku z navrhu variant byly vypsany mozné problémy pii

realizaci robotického pracovisté. Jednotlivé problémy jsou vypsany nasledovné:

e Tésnéniaptilozky: Nutnyvyvojuchycenitésnénia piilozek. Pfirobotické montazi nesmi
dojit k vypadnuti.

e Pribézna kontrola: Smontované soucasti musi byt pribézné kontrolovany z diivodu
detekce vadné montaze. Pro pribéznou montaz lze vyuzit robota.

e Podavace: Robot musi dostavat dilce v podavacich.

e Vyvoj: Potieba vyvoje a konstrukce nastroju (grippert) a ptipravkl

e Ergonomie pfedmontaze: Pii realizaci je nutné ovéfit ergonomii ¢innosti pracovnika
piedmontaze. V souéasné analyze byla vyhodnocena ergonomie pouze vychystavani
dilct.

e Vyuziti vice robott: Pfi pouZiti jednoho robota by byla delsi doba navratnosti. Pouzitim

dalsiho robota neznamena nasobnou investici ani technické problémy.
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8 Zavér
Zadanim této bakalaiské prace byl navrh robotického pracovi§té montaze zubovych Cerpadel

pro modelovou firmu. Soucasti navrhu bylo vytvofit analyzu proveditelnosti automatizace a

robotizace montaze.

Uvod této bakalatské prace se zabyva problematikou projektovani vyrobnich procest. V ramci
kapitoly byly popsany dilezité operace spjaté s technologickym projektovanim, jako je navrZeni
vyrobniho procesu / systému, Casova analyza vyrobniho procesu a vyuziti simulaci pfi
projektovani. Nasledné byla zpracovana problematika montazni ¢innosti, ve které byly popsany
jednotlivé prvky, cinnosti a skupiny. Nejdalezitejsi cast této kapitoly se zabyva automatizaci a
robotizaci procesu montaze. V ramci reSerSe robotizace jsou vypsany vyuZivané typy
primyslovych robotl a jejich vybaveni. Dale se reSerSe zaméfuje na angularni typ robotl a
mozZnostirealizace pfesnémontaze. Konecna ¢astreSerSe se zabyva ergonomii pracoviste. Napted
je definovana ergonomie jako véda a ¢im se zabyva. Poté se kapitola vénuje Natizeni vlady ¢.
361/2007 Sb., které stanovuje podminky pfi praci z hlediska zdravi. Zavér této Casti byl vénovan

prostiedi pracoviste.

Kapitola, spadajici pod praktickou ¢ast této bakalarské prace, se zabyvala analyzou soucasného
stavu montazniho pracovisté. Soucasné pracovisté montdze zubovych cerpadel bylo pfedstaveno

fotografiemi a vypsanim jednotlivych parametr, podle kterych soucasné pracovisté funguje.

Po zhotoveni diikladné analyzy, ktera sledovala cely proces montaze a dobu jednotlivych tikond,
byly vytvoreny dulezité vystupy pro navrhy optimalizace. Z vystupt provedené analyzy montaze
bylo urc¢eno zakladni rozdéleni montaze, montazni sled dilct (kusovnik), kriticka mista pro
automatizace a ¢asova naro¢nost montaze. Vytvoiené vystupy jsou dale vyuzivany pro navrh

robotického pracovisté v nasledujici kapitole.

Dalsi kapitola praktické ¢asti bakalarské prace se vénuje navrhu robotického pracovisté. Vystup
této prace je popsanv této ¢asti, protoje tato kapitola velmi podstatna. Uvod do kapitoly je tvofen
moznymi pfistupy k optimalizaci pracovisté a jejich popisem. Nasledné jsou urceny jednotlivé
predpoklady pro produktivni robotické pracovisté, mezi které patii planovéani, logistika a
zéasobeni. Dalsi ¢ast popisuje vychozi parametry, kterymi se #idi v§echny navrhy optimalizace.
Nésleduje navrzenim jednotlivych variant, tyto varianty jsou navrhovany z hlediska variability
vyroby, zasobeni pracoviste a logistiky pracovisté. Na zakladé doposud ziskanych informaci byly
vyhodnoceny méné vhodné varianty a vytvofeny simulace vhodnych pracovist. V ramcisimulace
byly zkoumany Casy a ergonomie robotického pracovisté. Zkoumané jevy a vlastnosti vhodnych
variant byly vyuzity v ndsledujici kapitole vyhodnoceni.
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Posledni kapitola bakalaiské prace se zabyva vyhodnocenim jednotlivych navrhi. V této kapitole
je popsan nejvhodnéjsi navrh robotického pracovisté z hlediska variability vyroby, velikosti
pracovisté a miry bezobsluznosti. Tento navrh je nasledné vyhodnocen i z hlediska ergonomie a
zakladnich investic prorealizaci. Na zaklad¢ informaci z pfede$lych kapitol se zavér této kapitoly

vénuje moznym problémiim pfi realizaci tohoto pracoviste.

Jednim z vystupt bakalaiské prace je potvrzeni proveditelnosti robotizace a nasledny navrh
robotického pracovisté montaze, ktery byl proanalyzovan a optimalizovan podle poZadovanych
parametri modelové firmy. Vyhodnoceni zvoleného navrhu optimalizace vypovida o moznosti
zvySeni produktivity montaze a zlepSeni ergonomické situace na pracovisti. Vystupy této
bakalatské prace ptisp€ji k budouci realizaci robotického pracovisté ve firmé. Soucasné s touto

realizaci budou jednotlivé poznatky, popsané v této préaci, dale rozvijeny.
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