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1 Uvod

Automobilovy primysl se pomalymi kricky opét probouzi z velké krize, ktera zacala
v roce 2008. Kazda automobilka se tak tedy nyni snazi ziskat své potenciondlni zdkazniky
novymi modely. Vyvoj téchto novych automobili za¢ina nékolik let pfedtim, nez dané auto

poprvé spatii koncovy zékaznik, a tento vyvoj je pro automobilky velmi ndkladny.

K vyvoji nového automobilu a piedev§im k jeho vyrobé¢ patii 1 vyvoj a stavba vyrobnich
linek. Ve své praci bych se chtél zaméfit na vyvoj a stavbu svarovaci linky. Pravé svafovani
karosérii je jedna z nejndkladnéjSich operaci pfi vyrobé automobild, a proto je pifi vyvoji
svafovacich linek kladen velky diiraz na Setfeni nakladi. Néaklady plynou jak z ceny pofizeni
jednotlivych komponent, tak z produkce vyrobni linky, zastavbovych prostort linky a pouzité

technologie.

A z tohoto diivodu jsem se rozhodl na toto téma vypracovat diplomovou praci. Ve své
praci zmapuji soucasné trendy pii stavbé svarovacich linek, planovaci postupy, SW a dalsi.
Porovnam technologie zakladani dilu do svafovaci linky robotem a délnikem pro dva rdzné
typy vyrobku s diirazem na aspekty, které jsou pfi planovani svatrovaci linky klicové. Praveé
vice typové vyrobni linky jsou velmi rozsifujicim se pozadavkem. Také porovnam technologii
svafovani a odebirani dilu ve svarovaci lince dvéma roboty a svarovani a odebirani dilu

jednim robotem.

Ke své praci vyuziji nejmodernéj§i SW ndstroje, které se pii stavbé svafovacich linek
v automobilovém primyslu pouzivaji. Jednd se piedevSim o Process Designer, Catii,

Microstation a dalsi.

Cilem mé prace je zmapovat soucasné trendy v automobilovém primyslu pfi stavbé
svafovacich linek, porovnat rizné metody zaklddani a svarfovani. Definovat vyhody a
nevyhody pfi daném zpusobu zaklddani dilu do linky, ¢i svafovani dilu a jeho nasledném
odebirani. Stanovit podminky pouziti dané metody pro planovani vyrobniho svafovaciho

pracoviste.
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2 Proces vyvoje automobilu

Vyvoj zcela nového automobilu, jak je uvedeno v [1], trva pfiblizné 4 roky. Proces

vyvoje automobilu se déli na 4 ¢asti:

e Fdaze planovani a koncepcniho feSeni
e Fdaze sériového vyvoje
e Fdaze stavby prototypu a zkousSek

e Realizace

2.1 Faze planovani a koncep¢niho FeSeni

Na zacatku je tfeba nejdiive zodpovédét otdzku, co chei vyrabét a pro koho, tedy
definovat trh a potenciondlni zakazniky, seznamit se s jejich pozadavky, naroky. Definovat
svoji konkurenci. Vytvoreni konceptu auta, jeho design a definovat technické specifikace

automobilu v¢etné motorizace. Definovat ndklady a kapacity na realizaci projektu.

2.2 Faze sériového vyvoje

V této fazi vyvoje dochézi predevsim k:

e Rozhodnuti o realizaci projektu

e Zalozeni technického kusovniku
e P —uvolnéni dili

e Zménové fizeni (SET struktura)

e B —uvolnéni dila

2.3 Faze stavby prototypu a zkousek
e Vyroba prototypového naradi
e Montaz ptednich ¢asti vozu s komponenty platformy
e Stavba prototypti
e Provadéni zkuSebnich a srovnavacich jizd s prototypy, jejich vyhodnoceni a

zapracovani vysledkl do stavu vyvoje

2.4 Realizace
e Pfiprava stavby PVS v pilotni hale
e Naplanovani a ptiprava nabehové kiivky dle zakdzek SOP
e Provedeni typovani a uvolnéni pro stanovené trhy
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e Vyroba vozl na vyrobni lince v danych specifikacich v podminkdch sériové vyroby
(0S)
e Provadéni skoleni pro odbyt a servisni sluzby

e Zahjjeni sériové vyroby

2.5 Vyrobni linka karosérie pri vyvoji automobilu

Vyvoj vyrobni svatfovaci linky vstupuje do procesu vyvoje jiz ve fazi vyvoje sériového
vozu. Jedna se pfedev§im o naplanovani vyrobnich mist, kapacit, nakladii, miry automatizace,
pracnosti, logistiky, novych smérnic a pozadavki, miry inovace a dalSich. Nedilnou soucasti

jsou také analyzy vyrobitelnosti jednotlivych dili a sestav karosérie.
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3 Soucasné trendy pri stavbé svarovacich linek pro automobilovy primysl

Automobilovy primysl se po krizi opét dostal do popredi a kazd4d automobilka se snazi
ziskat zakazniky pravé svym novym modelem. Pfi stavbé svatovaci linky je kladen velky
diraz na automatizaci, pruznost vyroby a to vSe s co nejmensimi naklady. Obrazem tohoto
trendu jsou vice typové svafovaci linky, tyto linky jsou schopné produkovat dily stejného
modelu rizné karoserie (hatchback, kombi, sedan a jiné), ale i rizné modely aut rGznych

znacek.

Realizace projektu svarovaci linky prochdzi postupné nékolika dilezitymi milniky.
Prvnim je vyrobni misto, kde se bude dany projekt realizovat. Na toto rozhodnuti ma vliv

n¢kolik dulezitych aspekti:

e Infrastruktura

e Lidské zdroje (volnd pracovni sila, vzdélani)

e Politika

e Kvalita Zivota (centrum blizko zdvodu, nizké Zivotni naklady)
e Motivovanost

e Logistika (piimé Zelezni¢ni spojeni)

Pokud je vybrané misto, na kazdou cast linky se stanovi potfebny prostor pro jednotlivé ¢asti

karosérie, ta se déli:

e Podlahy
o UBI
= Podskupiny UBI
= Svafenec UBI1

= Dovarka UB1

= Podskupiny UB2
= Svafenec UB2
= Dovarka UB2
e Postranice
o Podskupiny postranice

o Svarfenec vnitini + vnéj$i postranice
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e Svarena karosérie

o

o

o

o

Aufbau 1

= Svarenec

= Dovarka
Autbau 2

= Svarenec

= Dovarka
Autbau 3 — stfecha

Aufbau 4 — svafenec

e Panelové dily

©)

©)

o

o

Boc¢ni dvere
Zadni viko
Motorova kapota

Blatniky

e Montaz panelovych dild

e Finis

Dalsimi dilezitymi aspekty jsou cenovy budget na projekt, ktery velmi ovliviiuje miru
automatizace a inovace, politickd rozhodnuti jako stanovend pracovni sila na projekt, ale také

pocet typi automobill v jedné lince a pozadované pocty kusd aut, které musi byt schopny

linky vyprodukovat - takt linky.

3.1 Planovaci proces, proces realizace svarovaci linky

Pti realizaci jednotlivé podskupiny karoserie, napf. motorové kapoty jsou vstupnimi

informacemi:

e Dana plocha na hale

e Logistika (typ zdsobovani, ptistupnost)

e Takt linky

e Mira automatizace, pracnost (robotizace)
e Sestava produktu (3D data dilt, svafovaci body, lepeni a ostatni technologie)

e Pruznost linky (vice typovost)
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Realizace projektu probihd az do vyroby pfipravki, manipuldtorii a dalSich zafizeni
pouze digitaln€, pouzivaji se programy jako Process Designer, CatiaV5, Microstation,

ROBCAD a dalsi.

Projekt tedy zacina stavbou linky v 3D digitalni podobé na ptisluSny prostor na vyrobni

hale, k tomu se pouziva SW Process Designer. Navrhuje se:

e Vyrobni prostiedek

o 3D model pracovisté (roboti, svarovaci klesté, ptipravky atd.)
e Produkt

o Sestava dili

o Svafovaci body

o Lepidla

o Nyty, Srouby atd.
e Proces vyroby

o Zakladani

o Svarovani

o Lepeni

o Logistika

o Casova analyza (GANT Diagram)

V Process Designeru se hrubé naplanuji dosahy robotd, rozdéleni posloupnosti
zakladani plechti do jednotlivych operaci, rozdéleni bodu, lepidel do operaci, privody médii.
Process Designer disponuje kalkulacemi, kde lze vy¢islit ndklady na stavbu linky. Pro
pfehlednéjsi planovani svarovaci linky se pouziva layout, v koncernu VW se pouziva SW
Microstation. Prehledné se zde planuji komunikace, zasobovani mezi jednotlivymi linkami,

rozvody médii a dalsi.

Dalsim krokem pfi realizaci svafovaci linky je simulace. V koncernu VW se pouziva
SW ROBCAD. Do popiedi se vsak jiz dostdvda SW Process Simulate. V simulaci se doladi
dosahy robotd, svafitelnost dili, bezkoliznost jednotlivych vstupujicich prvki, typy robotu,
typy svarovacich klesti, délky sedmych os pro robota, hadicové svazky pro robota, lepidla,

ocelové Zlaby, pfivody médii, takt linky a dalsi.

15



Obr. 1: Simulace v SW Robcad[2]

Po planovani a simulaci konceptu svatfovaci linky nasleduje digitalni konstrukce
nastroji, svarovacich pfipravkd, efektorti (manipuldtort), lemovaciho zafizeni, stfihaciho
zafizeni a dalSich. Ke konstrukci se pouziva standardné v koncernu VW SW CATIA.
Nakreslené pripravky uz pfi samotném navrhu putuji zpét do simulace. Po souslednosti
kooperace 3D konstrukce a simulace tak vznikd svafovaci linka v digitalni podobé&. Jeji

digitalni obraz je jak v Process Designeru, Microstationu, tak v Robcadu shodny.

Obr. 1: Konstrukce manipulatoru v SW Catia
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Je kladen velky diiraz, aby se co nejvice technickych problémii doladilo pravé jeste
v digitalni podobé&. V digitalni podobé€ jsou ndklady na zménu minimdlni, kdeZto zmény ve

vwvr

prave nastroje digitalni tovarny jako Process Designer, Catia, Robcad, Microstation a dalsi.

V priibéhu projektu spolu jak pldnovani, simulace a konstrukce neustidle uzce

spolupracuji. Realita svarovaci linky by méla byt z 99 % kopii t¢é digitalni.

Po realizaci projektu v digitalni podobé¢ pfichazi ¢as na fyzickou realizaci svarovaci
linky. Konstruované piipravky putuji do vyroby, pfichazeji objednané komponenty jako
roboti a dal$i. Geodeti zaméti body na svarovaci lince dle layoutu a zacne stavba svarovaci
linky.

3D layout 2D layout

Layout hal . b . b
Y ¥ svarovacilinky svarovacilinky

. Konstrukce
Realizace

pripravku

0 série

Obr. 2: Graficky postup pfi navrhu svarovaci linky. Digitalni realizace - zelené, fyzicka realizace - modie.
Dilezité terminy dle [1] pfi planovani vyrobni svarovaci linky:
e VFF — Vorldufig Fertigungsfahrzeug = Vozidla pro ovéfeni montaze
e PVS — Produktionsversuchsserie = Zahajeni ovéfovani série

e (S — 0 - série = Zahgjeni nulté série

e SOP - Start of production = Zahdjeni sériové vyroby
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3.2 Nastroje digitalni tovarny

Pfi realizaci projektu ndvrhu vyrobniho pracovisté se v automobilkach bézné pouzivaji
SW naéstroje digitalni tovarny, které maji za ukol co nejdetailnéji naplanovat a simulovat cely
vyrobni proces a co nejvice tak omezit mozny vznik chyb a s nim spojené naklady. Nastroje
digitalni tovarny nabizeji trojrozmérné fteSeni vyrobni svafovaci linky, vcetné jejiho

vyrobniho postupu, vyrobniho ¢asu a vyrobnich prostiedkd.

Kumulativni
na zmenu
Virtualni Realné
ovéreni ovéreni
"
\G*v_‘.__‘ MoZnost provést
- EMenu
Zivotni cyklus virobku = od konceptu k zikaznikovi

_—

SOF

Obr. 3: Graf zavislosti nakladi na zménu v digitilnim a v realném prostiedi[3]

Ve svétovych automobilkach se predevSim pouzivaji SW jako Process Designer,

Process Simulate, Robcad, Catia, Microstation a dalsi.

3.2.1 Process Designer
Process designer je dle [4] uceleny nastroj pro ndvrh (design) vyrobnich procesu.
Umoziuje soubézné planovani technologickych tymt, analyzy v 3D grafickém prostiedi,

potvrzeni platnosti postupt a optimalizaci vyroby.

Planovac a technolog vyhodnoti ¢as vyroby, néklady, vytizeni zdroja, logistiku a dalsi
dilezité informace. Zakladnim stavebnim kamenem prace planovace v Process Designeru je:
Co, Cim a Jak. Tedy, co se bude vyrabét, ¢im se to bude vyrabét a jakymi procesy. Do

prostfedi Process Designeru se importuje kusovnik a 3D modely dild a sestav produktu ve
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formatu *.jt nebo *.co. Z knihovny vyrobnich prostrfedkii (zdrojit) se sestavi 3D model
budouciho pracovisté s modely strojti, roboti, ptipravkd, lidi, dopravniki, kontejnerti a 3D
nebo 2D modeli hal. Planova¢ nebo technolog pak vytvoii detailni vyrobni proces —
technologicky sled operaci a k témto operacim prtifadi pfislusné dily, které do operace
vstupuji (napf. dvete auta), vyrobni prostfedky, které se na operaci podileji (napt. roboticka

buiika, pracovnik, nastroj) a MFG body (napf. body svari).

Process Designer je dnes nasazen v ptfednich primyslovych podnicich, v oblasti
automobilové vyroby, napf. ve Ford Motors v ramci projektu C3P. V koncernu VW a Skoda
Auto bézi projekt digitalni tovarny jiz od roku 2004 a Process Designer se pouziva napi. na

oddélenich ViKab (svatovna), ViLog (logistika) a ViAgg (agregaty).

3.2.2 Process Simulate

Process Simulate je dle [4] soubor nastroji pro simulace a verifikace vyrobnich
procest. Je mozné jej plné integrovat s Process Designer nebo PLM feSenim Teamcenter, coz
umozni hladky pfenos naplanovanych dat k jejich ovéfeni simulaci. Process Simulate

obsahuje moduly Human, Spot, Robotics a Assembler.

Modul Process Simulate Human (PS Jack) je urcen pro simulace a analyzy manuélnich

vyrobnich operaci z hlediska proveditelnosti, ergonomie a zatizeni pracovnikd.

Process Simulate Spot a Robotic je uren pro ovéreni svarecich, lakovacich a dalSich
robotickych operaci, kdy se vytvoii statickd nebo dynamicka simulace dosahu robotti, najdou
se kolize, vyhodnoti se umisténi svafecich bodd, cCas operaci, pfifadi se vhodné kleste,

optimalizuje se rozmisténi roboti atd.

3.2.3 Robcad

Robcad je dle [4] soubor nastrojii CAPE (Computer-Aided Production Engineering)
pro interaktivni ndvrh, simulace, optimalizace, analyzy a off-line programovani
automatizovanych vyrobnich systémit.. Robcad Ize bud’ integrovat s nastrojem Process
Designer, nebo 3D model pracovisté (napf. vyrobni linka nebo robotickd bunka) vytvofit
nezdvisle. Vyhodnoti se umisténi robotd, z knihovny vybaveni a komponent se vyhledaji
nejvhodnéjsi klesté, provedou se analyzy dosahu, napldnuji se trajektorie, simuluje se
kinematika robotli, manipulatort, upinek a dal$ich operaci v buiice a naleznou se pripadné

kolize. Rozhrani RRS RCS slouzi pro ptesné off-line programovani robott. Diky analyzam se
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vyznamn¢ snizi ¢as a naklady na planovani, zvysi se produktivita pracovisté a zkrati prostoje

robotu.

3.2.4 Microstation

Microstation ,,V8 Generace™ produktd spolecnosti Bentley, je dle [5] samostatna,
komplexni platforma pro projektovani a modelovani. Mezi ostatnimi dostupnymi SW na trhu,
Microstation nejlépe ze vSech podporuje 3D modelovéani, praci s daty rdznych formatd,

tymovou produktivitu a vyvoj specifickych aplikaci.

Microstation se pouziva pii realizaci svatfovaci linky zejména pro tvorbu layoutil
vyrobnich pracovist. Velkou vyhodou je také vzajemnéd kompatibilita mezi dal§imi ndstroji

digitalni tovarny.

3.2.5 Catia V5§
CATIA V5 je dle [6] software pro 3D pocitacové konstruovani v oblastech
CAD/CAM/CAE a nejrozsitenéjsi CAx systém v automobilovém a leteckém primyslu na

Svete.

CATIA VS5 je systém, ktery je schopen pokryt kompletni Zivotni cyklus vyrobku (tzv.
PLM), tzn. od koncep¢niho navrhu designu, pies vlastni konstrukci, rizné analyzy, simulace a

optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programi pro vlastni vyrobu.

Systém se vyznacuje znac¢nou urovni prumyslové univerzalnosti, tzn., Ze mize byt
nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum moduld, kterymi CATIA
V5 disponuje, umoziiuje vytvaret softwarové feSeni sladéné s konkrétnimi podminkami a
pozadavky uzivateli. Mlze to byt napt. automobilovy ¢i letecky primysl, vyroba spotiebniho

zbozi a stejné tak 1 vyroba obrabécich strojii nebo investi¢nich celkl tézkého strojirenstvi.

Z hlediska teSeni ergonomie CATIA disponuje modulem Human, ktery poskytuje

komplexni feSeni pii simulaci ergonomie délnika.

Ve VW se CATIA pouziva predevSim ke konstrukci, ale také jako univerzalni
prezentacni program, program pro preddvani dat a konverzaci dat mezi nastroji digitalni

tovarny.
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3.3 Zpusoby zakladani dili do automatického pracovisté
V tvrdém boji konkurence pii vyrobé produkti je kladen velky diraz na efektivitu. Tedy
vyrabét kvalitn€é, rychle a s co nejmensimi ndklady. Proto je velmi castou otazkou pii

planovani vyrobniho pracovisté, jakym zpisobem se bude dil zaklddat do vyrobni linky.

3.3.1 Zakladani délnikem
Zakladani délnikem je velmi rozsifeny zplisob zakladani udrzujici pracnost. Velice
vhodné pti zaklddani malych dild, kde neni kladen velky dlraz na ergonomii pracoviste.

S rostouci hmotnosti dilli je vSak tento zpisob zakladani nevhodny.
Vyhody:

e Technicky jednoduché

e Pruzné
Nevyhody:

e Ergonomie pracovnika
e Naroky na bezpecnost

e Kyvalita

Obr. 4: Manualni zakladani dild do automatické linky
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3.3.2 Zakladani robotem z dopravniku

Tento zpusob zakladani dild je vhodny pro jakékoliv velikosti dili, avsak
s pozadovanym tvarem. Ne kazdy tvar dili je vhodny z divodu stohovatelnosti. Velikost a
pocet dilti v dopravniku musi byt tnosny velikosti dopravniku. Dulezitym aspektem je také

zpusob vychystavani dilii na dopravnik, coz je zavislé na tvaru a velikosti dilu.

Vyhody:

e Vhodné pro jakékoliv velikosti dila

e Dopravnik plni funkci zasobniku
Nevyhody:

e Nelze pouzit pro vSechny tvary dilt
e Pomérné velké zastavbové prostory

e Zasobovani dopravniku

Obr. 5: Pohled na dopravnik pro vstup dili do automatické linky
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3.3.3 Zakladani robotem ze zakladaci véZe s paletou
S ptibyvajicim dirazem na automatizaci je tento zptsob zakladani ¢im dal tim vice
pouzivany. Tento zpiisob zakladani je vhodny pro stfedni a velké dily. AvSak pouziti této

technologie je podminéno vhodnym tvarem, stohovatelnosti a velikosti dilti.
Vyhody:

e Vhodné pro vétsi dily

e Malé zastavbové prostory
Nevyhody:

e Drahé

e Technicky naro¢né

Obr. 6: Zakladaci véz s paletou s dily
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3.3.4 Zakladani robotem piimo z palety — Bin Picking
Je dle [7] technologie pro vybér neorientovanych objekti zbedny primyslovym

robotem a jejich pripadné piesné umisténi k dalSimu zpracovani.

Kamera umisténd na pohyblivém linearnim pojezdu nad scénou (3D kamera, laserové

projektory po stranach, laserova triangulace, tzv. mezi-poloha pro piesné umisténi dilu)
Nevyhody:

e Pomérné naro¢na Givodni testovaci faze pro kazdy jednotlivy typ objektt
e Nutny navrh a zhotoveni specifického koncového efektoru pro uchopovani objekta
e Strategii pro vybér vhodného objektu z bedny je nutno adaptovat dle charakteru

objektl stejné jako nastaveni snimaciho systému a algoritmu pro zpracovani obrazu.

Tuto technologii pouziva jiz napiiklad AUDI pii zakladani malych dili karosérie do

svatrovacich ptipravki.

Obr. 7: Bin Picking([7]
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4 Navrh pracovisté
Pfi planovani robotickych svarovacich linek je castou otazkou, jakym zptisobem vkladat
vstupni dily do vyrobni linky. S diirazem na cenu, kvalitu, ¢as, prostor a technické naroky je

tedy dulezité zvolit spravny zpuisob zakladani dili do vyrobni linky.

Kazdy zplisob zakladani ma své vyhody, nevyhody a nese urcitad specifika. Prvni ¢ast
praktické diplomové prace se zaobird problematikou zakladani dilu do vyrobni linky. Prace

porovnava dva zptisoby zakladani dilii do vyrobni linky.

Dalsim ¢astym problémem je svafovani a manipulace dili v robotickém pracovisti. Pii
ndvrhu vyrobni svafovaci linky je nutné pldnovat robotické pracovisté, s co nejmenSim
poctem robotli (naklady) pifi udrzitelné vytizenosti téchto robot. Druhad cast praktické

diplomové préce fesi problematiku svafovani a manipulace v robotové vyrobni lince.

S cilem Setfit nédklady je v posledni dobé velky tlak na pruznost vyroby, coz se ve
svafovnach, kde se vyrabéji karoserie, fesi vice typovosti vyrobnich svatfovacich linek. Ob¢
vyrobni svafovaci linky s rliznymi zpisoby zaklddani, svafovani a manipulace jsou navrzeny

jako dvou typové vyrobni linky.
Prakticka ¢ast diplomové prace obsahuje:

1. Zakladéani dild
a. Manudlni zakladani
b. Zakladani robotem ze zakladaci véze s paletou
2. Svarovani a odebirani dila
a. Dvéma roboty - jeden robot svafi, druhy robot dil odebira

b. Jednim robotem — robot svari i dil odebira

Cilem praktické cCasti diplomové prace je porovnat zpusoby zakladani, svarfovani a
manipulaci dild. Definovat vyhody, nevyhody a stanovit podminky, kdy danou metodu zvolit

pfi planovani vyrobnich svarovacich linek.

4.1 Zadani - vstupni informace
Produktem je zadni viko osobniho automobilu, vstupni ¢asti je vnitini plech, ktery do
linky vstupuje pomoci dopravniku. Zakladanym dilem je vnéjsi plech, ktery je zakladan bud’

manualné délnikem, nebo automaticky robotem. Vystupnim produktem jsou kompletni paté
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dvete osobniho automobilu. Vysledny produkt vystupuje z linky opét pomoci dopravniku. Do

linky vstupuji dily pro dvé karoserie:

e Limo-typA
e Kombi-—typ B

Pracovni prostor je 14x12 metr(, tedy 168m” Systém logistiky je dvou-paletovy. Pocet

svarovacich bodi je 10.

Obr. 9: Vstupujici dily - produkt vyrobniho pracovisté

4.2 Tvorba pracovisté pomoci SW digitalni tovarny

K néavrhu pracovisté, rozplanovani jednotlivych krok, ptidéleni ¢asii operaci, stanoveni
taktu linky jsou pouzity nejmodernéjsi SW digitdlni tovarny, které se pouzivaji
v automobilovém primyslu a piredevsim v koncernu Volkswagen. Jedné se predevsim o SW
Microstation a Process Designer. V Microstationu je navrzen paddorysny navrh linky. 3D
layout vyrobni svarovaci linky je vytvofen z knihovny vyrobnich prostfedki v SW Process
Designer. Struktura vyrobnich prostfedkli je vytvofena dle normy DiKab, standardné
pouzivané pro svafovny koncernu VW. Operace jsou vytvofeny zknihovny operaci a
provazany v GANT diagramu. Knihovny operaci jiz obsahuji pifednastavené casy. SW

Process Designer obsahuje moduly, jeZ nahrazuji MTM analyzu pro manudlni operace.
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Provazani vyrobnich prostiedku jako roboti, délnici, svarovaci klesté, dily, svatovaci body a

dalsi je provedeno v PERT diagramu.

4.2.1

Popisovani

Znaceni operaci je dle ptisnych standardi VW.

Znaceni operaci: 1 6431

1 — ARG okruh — na jeden ARG okruh se da pfipojit aZ 10 robotl. Nutné zachovavat
20% rezervu.

— Bezpecnostni okruh — na tomto navrhu linky neni nutné vytvaret vice
bezpecnostnich okruhd.
64 — Oznaceni paketu. Pro paté dvere osobniho automobilu — 64.
3 — Cislo operace. Vzdy kdyz se dil piesouva, &islo operace se o jednicku zvysi.

1 — Oznaceni typu. Napiiklad: 1 - typ A, 2 —typ B.

Znaceni robota: 116420R01+G1/G2

4.2.2

116420 — viz znaceni operaci

RO1 — ¢islo robota

+ - robot ma pfipojeny nastroj. Napiiklad RO1+G1+SZ1 znamend, Ze robot nese jak
Greifer (manipulator), tak svarovaci kleste.

G1/G2 — nastroj je zaménitelny, napiiklad automatickym vyménnym systémem.

Planovani vyrobni svafovaci linky

Pti planovani vyrobni svarovaci linky je nutné fesit projekéni ukoly jako:

Koncept vymény roboti — pii poruse robota je nutné robota vymeénit do 1 hodiny
z divodu zastaveni vyrobni linky s co nejmensi ztratou na produkci. Z tohoto divodu
je nutné planovat, jakym zplisobem vymeénu robotli realizovat. Nejcastéji se tato
vyména realizuje vysokozdviznym vozikem, ocelovymi drazkami s kockou ¢i
jetdbem. Zptisob zalezi predevsim na okolnim prostoru linky vcetné vysky stropu, ale
také na piistupnosti robota uvnitf linky.

Bezpe¢nostni koncept — pifi planovani vyrobni svafovaci linky je nutné fesit
bezpecnost linky a navrhnout bezpecnostni prvky. Naplanuji se bezpecnostni okruhy a

stanovi typy a umisténi bezpecnostnich prvka ve vyrobni lince. Témito prvky jsou
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nejcastéji mechanické zabrany jako vrata, bezpe¢nostni dvete, ale také rizné skenery a
¢idla.

e Trasovani médii a elektriky — mezi jednotlivymi pfipravky, roboty, fidicimi a
napajecimi skiinémi je tfeba navrhnout kabelaz pro trasovani elektrickych svazki, ale
také kabeldz pro rozvod médii jako jsou voda a vzduch. Média a kabely jsou uloZeny
v Zlabu z nerezového plechu, ktery je z vrchni ¢asti pochozi. Vyska zlabu je 200 mm.
Jak elektrické kabely, tak média maji sviij vlastni zlab, kde jsou trasovany. Elektricky
zlab je dale rozde¢len na Zlab pro napéjeci kabely, svatrovaci kabely, robotové kabely a
komunikacni kabely. Média jsou rozdélena na vzduch o tlaku 6, ¢i 12 barG a na
studenou a teplou vodu. Pouziti dle linky. Média jsou téz barevné znacena. Trasovani
médii nesmi byt vedeno v oblasti vstupnich dvefi. V diplomové praci bylo trasovani

elektriky a médii zanedbéno.

Riffelblechabdeckung -
{(mind. 5 mm)

separater Kabelkanal
fur Kihlwasser und
Pneumatikleitungen
(-schlduche)

Kuhlwasser <=

Druckluft ’“”//

——— Aufstanderung
(100 mm hoch)

Obr. 10: Rez kabelovym Zlabem

Manipulace dili mezi jednotlivymi stanovisti zajiStuji roboti. Zvoleni byli roboti
KUKA KR QUANTEC extra KR210 s dosahem 2700mm. Roboti maji na Sesté ose pfipevnén

manipulator.
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Obr. 11: Pohled na manipulator v prostiedi SW Process Designer

Pruznost linky pro vyrobu vice modelti je nejcastéji feSena bud’ konstrukci pripravk,
¢i manipulatorii pro vice typu, nebo ptipravky pro kazdy typ zvIast’ a manipuldtory odkladat
pomoci robotického vyménného systému. V diplomové praci je zvolen zpisob automatické

vymény manipuldtor pomoci robotickych multi-spojek od firmy STAUBLIL

Obr. 12: Robotova a nastrojova strana multi-spojky Staubli[8]
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5 Manualni a robotické zakladani

Manudlni zaklddani délnikem je stdle jednim z nejpouzivanéjSich zpusobu, jak dil
vstupuje do automatické vyrobni linky. Avsak diky ndstupu automatizace je tento zplsob
zakladani ¢im dal cCastéji nahrazovan pln¢ automatickym zptisobem zakladani, naptiklad
robotickym zakladanim dili z palety z automatické véze. Oba zpusoby maji své vyhody a
nevyhody. Cilem diplomové prace je definovat tyto vyhody a nevyhody a stanovit, kdy Ize

danou metodu pouzit. K tomu poslouzi navrh pracovisté pro oba zptsoby zakladani.

5.1 Navrh pracovisté — zakladani délnikem
Pracovisté je navrzeno v SW Process Designer, kde je vnitini dil zakladan do ptipravku
robotem z dopravniku a vnéjsi dil zakladan délnikem. Sestava dilii je odebirdna opét robotem

na dopravnik.
Linka se sklada z téchto ¢asti:

e Roboti s podestami

e Manipulatory

e Multi-spojky

e RIP —instala¢ni deska pro piivod médii pro manipulétor (robot installation plate)
e Dokovaci stanice pro vymeénu manipulator

e OtocCny stul se zakladacimi ptipravky pro typ A a B

e Skenery

e Rolovaci vrata

e Palety pro dily

e Dopravniky

o Elektrické skiing

e HIP — instala¢ni deska pro ptivod médii pro linku (halle installation plate)
e Robotové skiiné

e Oploceni
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Dokovaci
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Obr. 13: Nahled na pracovisté v SW Process Designer s popisem zafizeni

Plidorysny navrh pracovisté je navrzen v SW Microstation a oznaceni jednotlivych
stanovist’ je dle VW, viz kapitola popisovani 4.2.1. Vymeéna robotil je planovdna pomoci
vysokozdvizného voziku, prostor pro vyménu robota a piistup do linky je oznacen Cerven¢ na

obrazku 14.
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Obr. 14: Padorysny navrh pracovisté s vyznacenou oblasti pro vyménu robota

Bezpecnost linky je feSena mechanicky a elektricky. Prostor u dopravniki je sniman
pomoci snimact od firmy SICK. Skenery plni bezpe¢nostni funkci, kdyz robot dil zaklada do
dopravniku, skener se sepne a dopravnik v tu chvili stoji. Zakladaci okno je mechanicky
chranéno rolovacimi vraty a zaklddaci prostor je oddélen od robotového prostoru také
mechanicky — plotem, ktery je na otocném stole. V dobé otaceni otocného stolu s ptipravky
jsou rolovaci vrata zaviend a skener sepnuty. Zakladaci prostor je navic sniman skenerem,
aby se vrata nezavtela, kdyZ se délnik nachdzi v tomto prostoru. Pro zastaveni a rozb¢h linky

je START-STOP tladitko u rolovacich vrat a STOP tlagitka u servisnich dvefi.
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5.1.1 Planovani operaci

Postup:

1. Robot 116420R01+G1/G2

TYPA

Obr. 15: Bezpecnostni koncept

1.1. Robot 116420R01+G1 odebira vnitini dil pro typ A z dopravniku 116410SB1
1.2. Robot 116420R01+G1 cekd na otoceni stolu 116430DT s dilem vnéjSim pro typ A

zalozenym v piipravku 116431 — krok 3.1
1.3. Robot 116420R01+G1 zaklada dil vnitini pro typ A do ptipravku 116431

1.4. Robot 116420R01 vyméniuje nastroj — manipulator
1.5. Robot 116420R01+G2 odebira vnitini dil pro typ B z dopravniku 116410SB1
1.6. Robot 116420R01+G2 ¢eka na otoceni stolu 116430DT s dilem vné&jSim pro typ B

zalozenym v piipravku 116432 — krok 3.4
1.7. Robot 116420R01+G2 zaklada dil vnitini pro typ B do piipravku 116432

1.8. Robot 116420R01 vyméiiuje nastroj — manipulator

2. Délnik

2.1. Délnik zaklada dil vnéjsi pro typ A do pfipravku 116431, stiil se mize otocit — krok

3.1

2.2. Dé€lnik ¢ekd, dokud se stll neoto¢i zpét — krok 3.3
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2.3. Dé€lnik zaklada dil vnéjsi pro typ B do ptipravku 116432, stil se mize otocit — krok
3.4

. Otoc¢ny stil 116430DT

3.1. Otocny stil se otaci smérem do linky

3.2. Stll je oto¢eny smérem do linky do doby, nez robot 116440R01 odebere dil — krok
4.1

3.3. Otocny stil se otaci smérem k délnikovi

3.4. Otocny stil se otaci smérem do linky

3.5. Sttl je otoceny smérem do linky do doby, nez robot 116440R01 odebere dil — krok
4.4

. Robot 116440R01+G1/G2

4.1. Robot 116440R01+G1 odebira komplet dild pro typ A z ptipravku 116431

4.2. Robot 116440R01+G1 zaklada komplet dilt pro typ A do dopravniku 116450SB1
4.3. Robot 116440R01 vyménuje nastroj — manipulator

4.4. Robot 116440R01+G2 komplet dilt pro typ B z ptipravku 116432

4.5. Robot 116440R01+G2 zaklada komplet dilti pro typ B do dopravniku 116450SB1
4.6. Robot 116440R01 vyménuje nastroj — manipulator

Obr. 16: Chod linky pfi manualnim zakladani dila
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Casova analyza délnika je provedena v SW Process Designer, jenz obsahuje modul

nahrazujici MTM analyzu. V tomto modulu je pro analyzu nutné vyplnit:

e Délka chuze v metrech
e Vahadilu
e Slozitost dilu

e Slozitost zakladani do piipravku

Properties - 'EIND1' 'Vyjmout dil z palety a zaloZeni do 116431" - 9.9

Allgem... ‘:Ze'rten ‘:Kosten ¥ ) ‘:Produkte 1 Ressour... -:Verbindun... ‘:I'\"Iontag... ‘:Fnder... ‘:Arlhélnge E'I"lCc-rl-... Reports ?Nomenk... -:Attril:

—Zeit-Berechnung

Bezeichnung |Vyjmout dil z palety a zalozeni do 116431

Code |
Gesamtzeit 550 s [ Mit Zuschiag
Faktor |1 1
Eingegebene Zeit ’—{H]D‘ 5 =
Berechnete Zeit | 590 s 'e
Parameter-Definition
bl Lt bt {Typ =
360 M
6,50 KG
O-nicht sperrig, T-sperrig 1.00 BOOL
nur Teile <=Tkg) {-einfaches Aufnehmen, T-schwieriges Aufnehmen 1.00 BOOL =
nehmen und Platzieren des Bauteiles 1.2, 3 1.00
snge beim Einlegen 0.00
yalter beim Aufnehmen 0,00 |
350 M n
= N TEYT ¥
4 1 3

Obr. 17: Planovani ¢asu operace délnika pfi manuilnim zakladani v SW Process Designer

Provazani jednotlivych krokd operaci do jednoho funkéniho celku je navrzeno v SW
Process Designer v modulu GANTT. Jednotlivé operace jsou vytvofeny z knihovny operaci
standardné pouzivané pifi planovani svafoven v koncernu Volkswagen. Tyto operace jiz
obsahuji pfednastavené ¢asy. Po provazani jednotlivych operaci a stanoveni taktu linky je

vysledny takt linky s manualnim zakladanim dila 77 vtefin.
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" VmEna nastroje’ - 16 16 3
= " ‘Manipulace - odebrat dil z 1164105B1'- 6 6
&3 " 'Manipulace - zalogit dil do 116432'- 6 & N
jména nastroje’ - 16 16 T
= Station 116430 "116430_MANUALNI_ZAKLADANI" 0
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EINOT" Vyjmout dil z palety a zaloZeni do 116432°- 9.5 95 ¥
" 'Odmézknuti tladitka' - 2.16 218 l
" Vrata zavfit' - 3 3 %
"Otodeni stolu 180°°-3
= Station 116440 "116440_ROBOT_MANIPULACE"

0
‘Manipulace - odebrat dil z 116431°- 6 6
" 'Otodeni stolu 180°"-3 3
" Vrata otevit’ - 3 3
" "Manipulace - zaloZit dil do 1164505B1°-6 6
" Vyména nastroje’ - 16 1
" "Manipulace - odebrat dil z 116432 - 6 &
3
3
6
1
0

=

" Otodeni stolu 180°"-3

" Viata otevfit' - 3

" ‘Manipulace - zalofit dil do 1164505B1"- 6
" Wyména nastroje’ - 16

2% Station "1 16450 *116450_DOPRAVNIK

@

Obr. 18: Provazani jednotlivych operaci v GANTT diagramu v SW Process Designer
Ptitfazeni vyrobnich prostiedkil je navrzeno v SW Process Designer v modulu PERT.

K jednotlivym operacim (jak budu vyrabét) jsou pfifazeny:

e Produkty (co budu vyrabét) — dily.

e Zdroje (¢im budu vyrabét) — robot, délnik, manipulator.

J% " ‘Manipulace - odebrat dil z 118410SB1' - B

Durstion: & Sekunden

| % " "Manipulace - zaloZit dil do 118431' -6 |
| Durstion: 3 Sekundzn i4b‘ Dusation: 8 Sekunden |

[ | | HE

[ ~"Manipulace - odebrat ail z 116431 - 6 _ [~ Vyména nastoje - 16 |
Dusation: B Sekunden |- | Duration: 16 Sekunden |

Ad

ww " ‘Manipulace - odebrat dil z 118410SB1"- 8 ‘
Durstion: & Sekunden |

[&“"Otofenistolu 180°" -3
[ Duraticn: 3 Sexunden

‘Get VNITRNI_DIL_TYP_B

d " Manipulace - zalcdit ¢il do 116422 -6 |
Dusation: 8 Sekunden |

/

&% " ‘Manipulace - cdsbrat gil z 118422 - 6
Duration: 6 Seiwnden

%L " Vyména ndstroje’ - 16 |
Durstion: 16 Sexunden t

Obr. 19: P¥ifazeni vyrobnich prostiedku v PERT diagramu v SW Process Designer
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5.1.2 Technické naroky pri manuilnim zakladani

Pfi manudlnim zakladdni jsou nejvétsi naroky kladeny na ergonomii pracovisté a
délnika. Naptiklad pfi manipulaci s t€zSimi dily jsou jiz nutné manipulatory nebo jiné
pomitcky. Pracovisté musi byt navrzeno tak, aby d€lnik vykondval, co nejméné pohybu,
napfiiklad chize, ale i riznych ptedklont atd. Pti konstrukci zakladacich mist do svafovaci
linky je tedy kladen duraz na zakladaci ptipravek, aby pfi zakladani dilt byly dily pro délnika
pristupné, nemusel se natahovat, zalozeni dild bylo jednoduché. Pii konstrukci ptipravku je
také nutné pocitat s minimalizaci moZnosti lidské chyby pii zakladani dili. To se fesi
naptiklad obarvenim jednotlivych casti ptipravku, konstrukci navadécich jazyka, pfidanim
¢idel a dal§imi feSenimi. Béhem navrhu zakladaciho pracovisté je téz nutné fesit bezpecnost

pracoviste.

5.2 Navrh pracovisté — zakladani robotem ze zakladaci véze s paletou

Pracovisté je navrzeno v SW Process Designer, kde je vnitini dil zakladan do ptipravku
robotem z dopravniku. Vnéjsi dil je zakladan do ptipravku robotem z palety, jeZ je umisténa
v zakladaci vézZi. Otoc¢ny stll s vertikdlni osou otaceni byl z dlivodu uSetifeni mista nahrazen
otonym stolem s horizontdlni osou otaceni. Sestava dilli je odebirdna opét robotem na

dopravnik.
Linka se sklada z téchto ¢asti:

e Roboti s podestami

e Manipulatory

e Multi-spojky

e RIP —instala¢ni deska pro pfivod médii pro manipulator (robot installation plate)
e Dokovaci stanice pro vyménu manipulatort

e Otocny stll s pfipravky pro typ A a B

e Skenery

e Palety pro dily

e Dopravniky

e Elektrické skiiné

e HIP —instala¢ni deska pro pfivod médii pro linku (halle installation plate)
e Robotové skiiné

e Oploceni
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e Zakladaci véz pro palety

Palety
prodily
v

Elektricke
skiing

Otoénystils HIP

piipravky pro
TypAaB

Dopravnik

Zakladacivé:

Robotové

PC Panel skiing

Robots
manipuldtorem Dokovaci

stanice

Obr. 20: Nahled na pracovisté v prostiedi SW Process Designer s popisem zafizeni

Pidorysny navrh pracovisté¢ je navrzen v SW Microstation a oznaceni jednotlivych
stanovist’ je dle VW. Vymeéna robotll je planovana pomoci vysokozdvizného voziku, prostor

pro vyménu robota a piistup do linky je oznacen Cervené na obrazku 21.
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Obr. 21: Padorysny navrh pracovi§té s vyznacenou oblasti pro vyménu robota

Bezpecnost linky je feSena mechanicky a elektricky. Prostor u dopravnikli je sniman
pomoci snimact od firmy SICK. Skenery plni bezpecnostni funkci. Kdyz robot dil zaklada do
dopravniku, skener se sepne a dopravnik v tu chvili stoji. Zakladdaci véze jsou jak ze strany
komunikace, tak ze strany linky chranény mechanickymi pohyblivymi zdbranami. KdyZ se do
véze zakladaji nebo odebiraji palety, jsou mechanické zdbrany ze strany linky spusténé. A
naopak, pokud robot z palet odebira dil, jsou mechanické zabrany spusténé na strané
komunikace. Prostor v zaklddacich vézich je navic snimdn skenery, aby v nich nic a
predevsim nikdo nezustal. Pro zastaveni a rozbéh linky je START-STOP tlacitko u zakladaci

veéze a STOP tlacitka u servisnich dvefi.
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Bezpeénostni
koncept

Buoukndie, STOP tlagitko E‘__._l .
bezpeénostni : - - ) |
& a
Skeners
vyznacenou oblasti E

snimani

.

START-STOP : .

tlacitko TYPA

| Pevné oploceni

. Pohyblivé oploceni

Obr. 22: Bezpec¢nostni koncept

5.2.1 Planovani operaci

Postup:

1. Robot 116420R01+G1/G2
1.1. Robot 116420R01+G1 odebira vnitini dil pro typ A z dopravniku 116410SB1
1.2. Robot 116420R01+G1 ¢eka na zaloZeni vnéjSiho dilu pro typ A do piipravku 116451
—krok 2.2
1.3. Robot 116420R01+G1 zaklada vnitini dil pro typ A do ptipravku 116451
1.4. Robot 116420R01 vyménuje nastroj — manipulator
1.5. Robot 116420R01+G2 odebira vnitini dil pro typ B z dopravniku 116410SB1
1.6. Robot 116420R01+G2 ¢eka na zalozeni vnéjsiho dilu pro typ B do piipravku 116452
—krok 2.5
1.7. Robot 116420R01+G2 zaklada vnitini dil pro typ B do piipravku 116452
1.8. Robot 116420R01 vyménuje nastroj — manipulator
2. Robot 116440R01+G1/G2
2.1. Robot 116440R01+G1 odebird vngjsi dil pro typ A z palety, jeZ je v zakladaci vézi
116431

2.2. Robot 116440R01+G1 zaklada vnéjsi dil pro typ A do piipravku 116451
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2.3. Robot 116440R01 vyméiuje nastroj — manipulator
2.4. Robot 116440R01+G2 odebira vn&jsi dil pro typ B z palety, jeZ je v zakladaci vézi
116432
2.5. Robot 116440R01+G1 zaklada vnéjsi dil pro typ B do pfipravku 116452
2.6. Robot 116440R01 vyméniuje nastroj — manipulator
. Robot 116460R01+G1/G2

3.1. Robot 116460R01+G1 odebira komplet dilii pro typ A z pfipravku 116451
3.2. Robot 116460R01+G1 zaklada dil pro typ A na dopravnik 116470SB1
3.3. Robot 116460R01 vymeénuje nastroj — manipulator

3.4. Robot 116460R01+G2 odebira komplet dilt pro typ B z ptipravku 116452
3.5. Robot 116460R01+G2 zaklada dil pro typ B na dopravnik 116470SB1
3.6. Robot 116460R01 vyméiuje nastroj — manipulator

Obr. 23: Chod linky pFi automatickém zakladani dila
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Provazani jednotlivych krokt operaci do jednoho funkéniho celku je navrzeno v SW
Process Designer v modulu GANTT. Jednotlivé operace jsou vytvofeny z knihovny operaci
standardn€¢ pouzivané pfi planovani svarfoven v koncernu Volkswagen. Tyto operace jiz
obsahuji pfednastavené ¢asy. Po provazani jednotlivych operaci a stanoveni taktu linky je

vysledny takt linky s robotickym zakladanim dili 64 vtetin.

Gantt - 1" 'SK_1B_AUTOMATICKE_ZAKLADANT'

B2k Jesae ¢ FeEHAL w
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Obr. 24: Provazani operaci v GANTT diagramu v SW Process Designer

Ptitfazeni vyrobnich prostiedkil je navrzeno v SW Process Designer v modulu PERT.

K jednotlivym operacim (jak budu vyrabét) jsou piifazeny:

e Produkty (co budu vyrabét) — dily.

e Zdroje (¢im budu vyrabét) — robot, manipulator.
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Obr. 25: PF¥ifazeni vyrobnich prostiedku v PERT diagramu v SW Process Designer

5.2.2 Technické naroky pii automatickém zakladani

<

Pfi planovani svafovacich linek a odebirani dili z palet, jez jsou umistény

zakladacich vézich, je tfeba mit na paméti né€kolik technickych komplikaci:

e Priesnost ustaveni dilii v paleté¢ - vyrobci palet nejsou zatim schopni zarucit presné
ustaveni dild v paleté. S paletou sdily je pii logistickych operacich rGzné
manipulovano a poloha dili je tak nepfesnd. NejCastéji tento problém vznikd u
pohledovych dili, kde nejsou otvory pro ustfedéni dilu manipuldtorem. Z divodu
zastavbovych prostor v paleté se malokdy setkdvame s technickym feSenim pfimo na
manipulatoru robota, nejcastéji se pouziva tzv. centrovaci stanice, kam se dil odebrany
z palety polozi a tato stanice tento dil ustfedi. Poté miize robot jiz v presné dané
poloze dil odebrat.

e Orientace dila v palet - je nejéast&ji dand jiz z lisovny. Resenim muze byt piekladaci
stanice, s niz ale stoupa cena zafizeni, nutnost prostoru, zvysuje se takt linky, coz
muiZe znamenat i dalSiho robota, ktery by tento dil prekladal.

e Dosah robota do palety - pii odebirani jednim robotem ze dvou vézi vedle sebe je
v simulaci velmi naro¢né vytipovat robota s pozadovanym dosahem a najit vhodnou
polohu vici zaklddacim vézim. Velmi casto se musi vypomoct svaiovanym dilem
mezi robotem a manipuldtorem. Realizace na mist¢ a samotna kalibrace je Casové
velmi narocnd, aby se dosahlo pozadované kvality. Jednim z nejCastéjSich teSeni je
instalace robota, ktery odebira dily z palet ze zakladacich vézi, na sedmou osu robota,

ktera robotu vyrazné pomiZze s dosahem na dily.
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5.3 Porovnani manuilniho zaklidani délnikem s automatickym zakladanim
robotem

Porovnani obou druht zaklddani je zvoleno dle aspektti, které jsou pii navrhu

vvvvvv

e Takt linky
e Prostor linky
e (Cenové naklady na linku

e Technicka naro¢nost

5.3.1 Takt linky
svatfovacich vyrobnich linek. Takt linky definuje, za jaky ¢as ndm vyrobni linka vyrobi jeden

kus.

Pfi manualnim zakladani je vyrobni takt linky 77 sekund a pfi automatickém zakladani
64 sekund. Pfi jedné smén¢ o 8 hodinach je vyrobni linka schopna vyrobit 368 kust a pfi

automatickém zakladani 448 kusu.

Avsak je tfeba brat na zfetel, Ze technické komplikace pfi robotickém zakladani nam
mohou vyrazné¢ prodlouzit vyrobni cas linky. Napiiklad pfi nutnosti ustiedéni dilu
odebiraného z palety musime pocitat s cca 15 vtefinami navic. Pfi pojezdu robota na sedmé
ose poCitdme vtefinu na kazdy metr. Odebirani dili z palety ve vé€Zi je realizovano pomoci
snimace na manipuldtoru, ktery si odmétuje vzdalenost manipuldtoru od dilu. Tedy uchopeni
posledniho dilu v palet¢ bude nékolikandsobné casové delsi neZ uchopeni prvniho dilu

v paleté.

5.3.2 Prostor linky

Prostor, ve kterém se navrhuje svarovaci linka, je dilezitym aspektem pii navrhu
svafovacich linek. Volny prostor ¢i zbytecné velky prostor stoji nemalé penize a tak je kladen
velky daraz na to, aby linky byly prostorové co nejmensi, ale zdroven dost volné pro servisni
ukony, €i jejich upravy. Nejnovéjsim trendem pii navrhovani svafovacich linek je stavba vice
typové svarovaci linky, kdy ze stejné linky sjizdé&ji dily pro rizné druhy karosérii, ¢i dokonce

jiné znacky aut.
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Pti navrhu svafovacich linek musi projektant pocitat jak s ptidorysnymi rozméry
pracoviSté, tak vySkou pracovisté, sloupy, pfivody médii, komunikaci, logistikou,

zasobovanim, servisem, udrzbou atd.

Pti propoctu prostoru nutného pro vystavbu svarovaci linky je zanedban prostor nutny

pro svarovaci skiing, rozvodové skiing, instalaéni desky pro hlavni rozvod médii a dalsi.

6,9 m

Obr. 26: Naroky na prostor pfi manualnim zakladani

T v s Caioo 2
Prostor nutny pfi realizaci pracovisté s manualnim zakladanim je 88,3 m”.
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Obr. 27: Naroky na prostor pri automatickém zakladani

Prostor nutny pii realizaci pracovi§té je 80 m”. Rozdil v naroénosti na prostor je 8,3 m’.

5.3.3 Cenové naklady na linku

rozdilné fixni naklady linek s riznymi zpisoby zakladani dili (ceny jsou orientacni).
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Fixni naklady

Manualni zakladani Robotické zakladani
Nazev Cena Nazev Cena
Rolovaci vrata 13 000,00 € JZakl adaci véie 72 000,00 €
Skener 2 500,00 £ JRobot 20000,00€
Zakl adaci pripravek 3 000,00 € |Greifery 44 000,00 €
Multispojky 6 400,00 €
Dokovad stanice 1200,00€
RIP 1200,00€
Elektro a programovani 9 000,00 €
Celkem 18 500,00 € |Celkem 153 800,00 €

Tab. 1: Fixni naklady

Fixni ndklady jsou u automatické linky zdkonit¢ vyssi. Po zapocitani variabilnich

nakladl na d€lnika, které jsou 20 000 €/rok lze vidét navratnost investice na grafu 5.1.

Navravnost investice

Roky Robotické zakla ddni Manua Ini zakladdni Manualni zakladani 2 délnici
1 153 800,00€ 38 500,00 € 58 500,00 €
2 153 800,00€ 58 500,00 € 98 500,00 €
3 153 200,00 € 78 500,00 € 138 500,00 €
4 153 200,00 € 98 500,00 € 178 500,00 €
5 153 800,00€ 118 500,00 € 218 500,00 €
i 153 800,00€ 138 500,00 € 258 500,00 €
7 153 800,00€ 158 500,00 € 298 500,00 €
] 153 200,00 € 178 500,00 € 338 500,00 €
9 153 200,00 € 198 500,00 € 378 500,00 €
10 153 200,00 € 218 500,00 € 418 500,00 €

Tab. 2: Navratnost investice

47




Navratnost investice
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Obr. 28: Navratnost investice

Z grafu lze vidét, Ze ndvratnost investice je cca 7 let, svatfovaci linky pro automobily
maji v praméru Zzivotnost 6 let. V mnoha piipadech se vsSak automatickym zaklddanim
neusetii pouze jeden délnik, ale naptiklad dva. Tento ptipad je také zanesen v grafu a lze

vidét, Ze névratnost investice je 3,5 roku.

5.3.4 Technicka narocnost

Technickd ndrocnost je déna predevSim tvarem a slozitosti dilu. Pfi manualnim
zaklddani hraje nejvétsi roli ergonomie délnika pti zakladdni dilu. Dil musi byt délnikovi
pfistupny s co nejmensim rozsahem a slozitosti pohybu pro délnika. Vétsi dily, napiiklad dily
pro postranice se manualné¢ musi zakladat dvéma délniky a nékdy je nutné kvili velké vysce
dilu zakladdaci pripravky umistovat pod uroven podlahy. Pro téz§i dily je nutné pocitat
s manipuldtorem. Naopak u robotického zakladani hmotnost dilu neni dilezitym aspektem,

tvar a slozitost dilu kvuali ustfedéni dilu vSak ano.
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U manualniho zakladani dilu se také definuje zaklddaci misto délnika a musi se fesit
bezpecnost délnika. Vybiraji se bud’ mechanickd vrata, nebo otevieny prostor snimany
bezpecnostnimi skenery. U manudlniho zakladéani se také 1épe zbavujeme nevhodné orientace
dila v paleté. Prostorové mensi a leh¢i dily miize délnik pretacet sam, u vétSich a tézsich dila
lze tento problém feSit manipuldtorem. Naopak u robotického zaklddani hraje orientace dilu

vyznamnou roli.

Technicky naroc¢néjsi je realizace zakladani pomoci robota. Konstrukce a bezpecnostni
prvky zakladaci véze jsou technicky naro¢né, stejné tak samotné odebirani robotem. Robot je
vybaven manipulatorem, jenZ ma na sob¢ optické laserové kamery, které odmétuji vzdalenost
manipulatoru od dilu v paleté. Technicky nejndrocnéjsi je on-line programovani robota na

misté, aby se dosahlo pozadované piesnosti opakovani a kvality.

53.5 Zavér

Takt linky je u automatického zaklddani 64 vtefin, oproti 77 vtefindam u manuélniho
zakladani. Automatické zakladani je tedy rychlej$i. AvSak Cas je zavisly na ustfedéni dilu, zda
je nutnd konstrukce centrovaci stanice, ¢i zda je nutné ménit orientaci dilu v prekladaci

stanici.

U automatického zaklddani jsou palety vertikdlné na sobé v zakladaci vézi a neni
nutny prostor pro délnika, diky tomu je prostor u automatického zakladani mensi. V piipadé
navrhu pracovisté o 8,3 m?. Nutny prostor je viak odvisly od nutnosti pouziti centrovaci &i

ptekladaci stanice.

Fixni naklady jsou u automatického zakladani zakonité vyssi a jeSté se mohou zvysit
pfidanim centrovaci stanice, prekladaci stanice, ¢i pouZzitim sedmé osy pro robota. Néhrada
automatického zakladani za jednoho délnika pti vyuziti linky na 6 let se nevyplati, protoze
navratnost investice je az 7 let. Pfi ndhradé ale naptiklad za dva dé€lniky je doba ndvratnosti

3,5 roky.
Vyhody a nevyhody automatického zakladani robotem vii¢i manudlnimu zakladani délnikem:

e Vyhody:
o Vhodné pro velké a tézké dily
o Spolehlivost

o Kbuvalita
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o Bezpecnost
o Produkce
o M¢éné prostoroveé narocné
o V danych ptipadech cenové mén¢ nakladné
o Servis
Nevyhody
o Vysoké potizovaci ndklady
o Technicky velmi narocné
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6 Svarovani a odebirani dilii dvéma a jednim robotem

Pti toku dilu svafovaci linkou je stale jednim z nejcastéjSich zpisobu, kdy jeden robot dil
svafuje a druhy robot dil odebird. S dirazem na snizZovani nakladi a zvySovani vyuzitelnosti
robotil v daném taktu je stale Cast&jsi zptsob, kdy jeden robot dil svarfuje i odebira. Oba
zpusoby maji své vyhody a nevyhody. Cilem diplomové prace je definovat tyto vyhody a
nevyhody a stanovit, kdy Ize danou metodu pouzit. K tomu poslouzi navrh pracovisté pro oba

zpusoby svarovani a odebirani dilu.

6.1 Navrh pracovisté — svairovani a odebirani dila dvéma roboty
Pracovisté je navrzeno v SW Process Designer, kde je vnitini dil zakladan do ptipravku
robotem z dopravniku. Vné&jsi dil je zaklddan do ptipravku délnikem. Po sestaveni dila prvni

robot dil zavati 10 body a druhy robot svaienec dili odebira na dopravnik.
Linka se sklada z téchto Casti:

e Roboti s podestami

e Manipulatory

e Multi-spojky

e RIP —instala¢ni deska pro piivod médii pro manipulétor (robot installation plate)
e Dokovaci stanice pro vymeénu manipulator

e Otocny stul s pripravky pro typ A a B

e Skenery

e Palety pro dily

e Dopravniky

e Elektrické skiin¢

e HIP — instala¢ni deska pro piivod médii pro linku (halle installation plate)
e Robotové skiiné

e Oploceni

e Rolovaci vrata

e Svarovaci skiin

e Svatfovaci klesté

51



Rolovaci Elektrické
vrata skiing

HIP

Skener

Otogny stil se
zakladacimi
piipravky pro
TypAaB

W
‘ Dopravnik

Dokovaci
stanice

PC Panel

Svafovaci

Robots
manipuldtorem . skiifi

Robotové

Robot se -
skiiné

svafovacimi
kledtémi

Obr. 29: Nahled na pracovisté v prostiedi SW Process Designer s popisem zafizeni

Plidorysny navrh pracovisté je navrzen v SW Microstation a oznaceni jednotlivych
stanovist’ je dle VW. Vymeéna robott je planovana pomoci vysokozdvizného voziku, prostor

pro vymeénu robota a piistup do linky je oznacen Cervené na obrazku 30.
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Obr. 30: Padorysny navrh pracovisté s vyznacenou oblasti pro vyménu robota

Bezpecnost linky je feSena mechanicky a elektricky. Prostor u dopravniki je sniman
pomoci snimact od firmy SICK. Skenery plni bezpecnostni funkci, kdyZ robot dil zaklada do
dopravniku, skener se sepne a dopravnik v tu chvili stoji. Zakladaci okno je mechanicky
chranéno rolovacimi vraty a zaklddaci prostor je oddélen od robotového prostoru také
mechanicky — plotem, ktery je na otocném stole. V dobé otaceni otocného stolu s ptipravky
jsou rolovaci vrata zaviend a skener sepnuty. Zaklddaci prostor je navic sniman skenerem,
aby se vrata nezaviela, kdyz se délnik nachazi v tomto prostoru. Pro zastaveni a rozbéh linky

je START-STOP tlacitko u rolovacich vrat a STOP tlacitka u servisnich dvefi.
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Obr. 31: Bezpec¢nostni koncept

6.1.1 Planovani operaci

Postup:

1. Robot 116420R01+G1/G2
1.1. Robot 116420R01+G1 odebira vnitini dil pro typ A z dopravniku 116410SB1
1.2. Robot 116420R01+G1 cekd na otoceni stolu 116430DT s dilem vnéjSim pro typ A
zalozenym v piipravku 116431 — krok 3.1
1.3. Robot 116420R01+G1 zaklada dil vnitini pro typ A do ptipravku 116431 — nasleduje
svareni dil krok 4.1
1.4. Robot 116420R01 vymeénuje nastroj — manipulator
1.5. Robot 116420R01+G2 odebira vnitini dil pro typ B z dopravniku 116410SB1
1.6. Robot 116420R01+G2 ceké na otocCeni stolu 116430DT s dilem vn&jSim pro typ B
zalozenym v piipravku 116432 — krok 3.4
1.7. Robot 116420R01+G2 zaklada dil vnitini pro typ B do piipravku 116432 — nasleduje
svareni dild krok 4.2
1.8. Robot 116420R01 vyméiuje nastroj — manipulator
2. Délnik
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2.1. Délnik zaklada dil vné&jsi pro typ A do pfipravku 116431, stil se mlze otocit — krok
3.1

2.2. Délnik ¢eka, dokud se stiil neotoci zpét — krok 3.3

2.3. Délnik zaklada dil vn&jsi pro typ B do ptipravku 116432, stil se mize otoCit — krok
3.4

. Oto¢ny stil 116430DT

3.1. Otocny stiil se otaci smérem do linky

3.2. Stdl je otoCeny smérem do linky do doby, neZ robot 116440R01 odebere dil — krok
5.1

3.3. Otocny stil se otaci smérem k délnikovi

3.4. Otocny stil se otadci smérem do linky

3.5. Stul je oto¢eny smérem do linky do doby, nez robot 116440R01 odebere dil — krok
5.4

. Robot 116430R01+SZ1

4.1. Robot 116430R01+SZ1 svéii 10 svafovacich bodl v sestavé pro typ A v piipravku
116431

4.2. Robot 116430R01+SZ1 svati 10 svafovacich bodil v sestavé pro typ B v piipravku
116432

. Robot 116440R01+G1/G2

5.1. Robot 116440R01+G1 odebira komplet dilt pro typ A z piipravku 116431

5.2. Robot 116440R01+G1 zaklada komplet dilt pro typ A do dopravniku 116450SB1
5.3. Robot 116440R01 vyméiiuje nastroj — manipulator

5.4. Robot 116440R01+G2 komplet dilti pro typ B z piipravku 116432

5.5. Robot 116440R01+G2 zaklada komplet dilt pro typ B do dopravniku 116450SB1
5.6. Robot 116440R01 vymeénuje néastroj — manipulator
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Obr. 32: Chod linky pfi svafovani a odebirani dilu dvéma roboty

Provazani jednotlivych krokt operaci do jednoho funkéniho celku je navrzeno v SW
Process Designer v modulu GANTT. Jednotlivé operace jsou vytvoreny z knihovny operaci
standardné pouZivané pii planovani svafoven v koncernu Volkswagen. Tyto operace jiz
obsahuji prednastavené Casy. Po provazani jednotlivych operaci a stanoveni taktu linky je

vysledny takt linky s robotickym zakladdnim dilti 147 vtefin.
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Obr. 33. Provazani operaci v GANTT diagramu v SW Process Designer

Ptitazeni vyrobnich prostiedkil je navrzeno v SW Process Designer v modulu PERT.

K jednotlivym operacim (jak budu vyrabé&t) jsou pfifazeny:

e Produkty (co budu vyrabét) — dily, svarovaci body.

e Zdroje (¢im budu vyrabét) — robot, manipulétor, svafovaci kleste.
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Obr. 34: P¥ifazeni vyrobnich prostiedku v PERT diagramu v SW Process Designer
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6.1.2 Technické naroky pri svarovani a odebirani dilit dvéma roboty
Jedinym technickym problémem pii svafovani a odebirani dili zpisobem, kdy kazdy
robot provadi operaci sam, je dosah vsech roboti do piipravkd. V simulaci je nutné se

soustfedit, aby Sel dil jak zalozit, tak odebrat robotem a aby byly svatfovaci body dostupné.

Tato dostupnost zavisi pfedev§im na tvaru dili a poloze svarovacich bodl. Tyto
nedostatky lze odstranit instalaci sedmé osy pod robota, ¢i konstrukci ocelové konstrukce

mezi robota a nastroj, ktery robot nese.

6.2 Navrh pracovisté — svarovani a odebirani dilu jednim robotem

Pracovisté je navrzeno v SW Process Designer, kde je vnitini dil zakladan do ptipravku
robotem z dopravniku. Vnéjsi dil je zakladan do pfipravku délnikem. Po sestaveni robot dil
zavaii 10 svafovacimi body a stejny robot dil odebird. Robot ma na piirubé pfipevnény jak
svatrovaci klesté, tak manipuldtor, ktery pomoci multi-spojky méni na manipulétor pro typ A
nebo B. Uchyceni téchto dvou nastrojlii je vyfeSeno pomoci svarované konzole. Z divodu

vétsiho zatizeni robota je zvolen robot KUKA KR360.

o &
Svafovana
konsole

Pfiruba
robota

Svafovaci
klegté

Manipulator Multispojka

Obr. 35: Manipulator se svafovacimi kle§témi je pFipevnén k piirubé robota pomoci svaiované konzole
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Linka se sklada z téchto ¢asti:

e Roboti s podestami

e Manipulétory

e Multi-spojky

e RIP —instala¢ni deska pro pfivod médii pro manipulator (robot installation plate)
e Dokovaci stanice pro vyménu roboti

e Otocny stll s pfipravky pro typ A a B

e Skenery

e Palety pro dily

e Dopravniky

e Elektrické skiiné

e HIP - instalacni deska pro ptivod médii pro linku (halle installation plate)
e Robotové skiiné

e Oploceni

e Rolovaci vrata

e Svarovaci skiin

e Svarovaci klesté
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Obr. 36: Nahled na pracovisté v prostiedi SW Process Designer s popisem zafizeni

Plidorysny navrh pracovisté je navrzen v SW Microstation a oznaceni jednotlivych
stanovist’ je dle VW. Vymeéna robott je planovana pomoci vysokozdvizného voziku, prostor

pro vyménu robota a piistup do linky je oznacen Cervené na obrazku 37.
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Obr. 37: Padorysny navrh pracovi§té s vyznacenou oblasti pro vyménu robota

Bezpecnost linky je feSena mechanicky a elektricky. Prostor u dopravnikd je sniman
pomoci snimact od firmy SICK. Skenery plni bezpecnostni funkci, kdyz robot dil zaklada do
dopravniku, skener se sepne a dopravnik v tu chvili stoji. Zakladaci okno je mechanicky
chranéno rolovacimi vraty a zaklddaci prostor je oddélen od robotového prostoru také
mechanicky — plotem, ktery je na otocném stole. V dobé otaceni otocného stolu s ptipravky
jsou rolovaci vrata zaviena a skener sepnuty. Zakladaci prostor je navic sniman skenerem,
aby se vrata nezaviela, kdyz se délnik nachazi v tomto prostoru. Pro zastaveni a rozb¢h linky

je START-STOP tlacitko u rolovacich vrat a STOP tlacitka u servisnich dvefi.
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Obr. 38: Bezpecnostni koncept

6.2.1 Planovani operaci

Postup:

1. Robot 116420R01+G1/G2
1.1. Robot 116420R01+G1 odebira vnitini dil pro typ A z dopravniku 116410SB1
1.2. Robot 116420R01+G1 cekd na otoceni stolu 116430DT s dilem vnéjSim pro typ A
zalozenym v piipravku 116431 — krok 3.1
1.3. Robot 116420R01+G1 zaklada dil vnitini pro typ A do ptfipravku 116431 — nasleduje
svareni dild krok 4.1
1.4. Robot 116420R01 vymeénuje nastroj — manipulator
1.5. Robot 116420R01+G2 odebira vnitini dil pro typ B z dopravniku 116410SB1
1.6. Robot 116420R01+G2 ¢eka na otoceni stolu 116430DT s dilem vné&j$im pro typ B
zalozenym v ptipravku 116432 — krok 3.4
1.7. Robot 116420R01+G2 zaklada dil vnitini pro typ B do piipravku 116432 — nasleduje
svareni dild krok 4.2
1.8. Robot 116420R01 vyméiuje nastroj — manipulator
2. Délnik
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2.1. Délnik zaklada dil vné&jsi pro typ A do pfipravku 116431, stil se mlze otocit — krok
3.1

2.2. Délnik ¢eka, dokud se stiil neotoci zpét — krok 3.3

2.3. Dé€lnik zaklada dil vnéjsi pro typ B do ptipravku 116432, stil se mize otocit — krok
3.4

. Oto¢ny stil 116430DT

3.1. Otocny stiil se otaci smérem do linky

3.2. Stdl je otoCeny smérem do linky do doby, neZ robot 116440R01 odebere dil — krok
4.2

3.3. Otocny stil se otaci smérem k délnikovi

3.4. Otocny stil se otadci smérem do linky

3.5. Stul je oto¢eny smérem do linky do doby, nez robot 116440R01 odebere dil — krok
4.6

. Robot 116440R01+SZ1+G1/G2

4.1. Robot 116440R01+SZ1+G1 svari 10 svafovacich bodli v sestavé pro typ A
v ptipravku 116431

4.2. Robot 116440R01+SZ1+G1 odebira komplet dilt pro typ A z ptipravku 116431

4.3. Robot 116440R01+SZ1+G1 zaklada komplet dili pro typ A do dopravniku
116450SB1

4.4. Robot 116440R01 vyménuje nastroj — manipulator

4.5. Robot 116440R01+SZ1+G2 svari 10 svafovacich bodd v sestavé pro typ B
v ptipravku 116432

4.6. Robot 116440R01+SZ1+G2 odebira komplet dilt pro typ B z piipravku 116432

4.7. Robot 116440R01+SZ1+G2 zakldda komplet dild pro typ B do dopravniku
116450SB1

4.8. Robot 116440R01 vyménuje nastroj — manipulator
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Obr. 39: Chod linky p¥i svafovani a odebirani dilu jednim robotem

Provazani jednotlivych krokd operaci do jednoho funkéniho celku je navrzeno v SW
Process Designer v modulu GANTT. Jednotlivé operace jsou vytvoreny z knihovny operaci
standardné pouzivané pifi planovani svarfoven v koncernu Volkswagen. Tyto operace jiz
obsahuji pfednastavené Casy. Po provazani jednotlivych operaci a stanoveni taktu linky je

vysledny takt linky s robotickym zakladanim dilt 153 vtefin.
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Obr. 40: Provazani operaci v GANTT diagramu v SW Process Designer

Ptitfazeni vyrobnich prostiedkil je navrzeno v SW Process Designer v modulu PERT.

K jednotlivym operacim (jak budu vyrabé&t) jsou pfifazeny:

e Produkty (co budu vyrabét) — dily, svarovaci body.

e Zdroje (¢im budu vyrabét) — robot, manipulétor, svafovaci klesté.

65



Pert - Station "116440" '116440_ROBOT_MANIPULACE'

L ke QO AT T @ oo~ g wl g -

B ol Memiuace - zeicindl o 11457 -5 [l . Ll
..................... . C e e e e e e o+ | Durstion & Seunden .

................................. R
¥
..................... o e |l TEEC ol - 58
| Duration: 38 Selungen
|
" ChoZen rim,
Duration: 3 Selunden
| [ vepumm csmmaiz T 6
N )
L
............ / T
""" [ Tt s TEr -3 : [ | [ emeiecs - zekiadl e 115805ST -6 |
[ s | - [ e
...... [ I iF A
............ S + S .
L@ 75 1
-+ | urnon 3 saunen |
a |

2 EINOT Vifmoun il 2 e aiden o 116452 - 752
Duration 7.52 Sekungen

S “Mmnipuisce - zaledi bl do 118437 -6

L[S
. | Duramon 39 Ssanoen

e

e ]

........................ / T
. [ " Crolelsoh i -5 - | . [dn " eipulce - zaioia i do MEHSET -6 I...
+ o+ [ Dursthon T Ssuncen | - [ Durstion & Sstuncen
ol [

................... + Ly *
[E Fmr |
: ursiin 3 seee | - | o 16 Sekna IR
DERRE | I oo

Obr. 41: Prifazeni vyrobnich prostfedki v PERT diagramu v SW Process Designer

6.2.2 Technické naroky pri svarovani a odebirani dilu jednim robotem

Pti svatfovani a odebirani dilu jednim robotem je velkym problémem zatiZeni robota.
Manipulator pro mensi dily vazi cca 70 kg, svatovaci klesté¢ v priméru 120 kg a ocelova
konstrukce priblizné 20 kg. K tomu jesté multi-spojka, pneumaticky ostrov a rizné kabely. U
nesoumérné orientace ¢i velkych manipulatorti vznikaji pak velké momenty setrvacnosti a
tézist¢ zafizeni je od piiruby robota jiz ve velké vzdalenosti, coz znamena problém se
zatizenim robota. Z tohoto diivodu volime robota pro veétsi zatizeni, coz vede k vétSim
nakladim, proto je zde snaha o pouziti lehkych materialti pti konstrukci svafované konzole ¢i

manipulatoru.

Dal$im technickym problémem je samotnd orientace manipulatoru a svafovacich klesti
vucéi robotu. Musi byt zajiSténa pristupnost ke svafovacim bodim, vyjmuti dilu a jeho
manipulace, vyména manipulatoru. Proto je nutné tento koncept ditkkladné¢ simulovat jiz ve

fazi ptipravy.
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6.3 Porovnani svairovani a odebirani dili dvéma roboty a jednim robotem

Porovnani obou druhil svafovani a odebirani dilu je zvoleno dle aspektii, které jsou pfi

vvvvvv

e Takt linky
e Prostor linky
e Cenové naklady na linku

e Technicka naro¢nost

6.3.1 Takt linky

U svafovani a odebirani dilu dvéma roboty je takt linky 147 vtefin. Robot, ktery
svaruje, pracuje 91 vtefin, robot, ktery dil odebira, pracuje 56 vtefin. U svafovani a odebirdni
dilu jednim robotem je takt linky 153 vtefin, robot vykonéava praci 140 vtetin. Rozdil v taktu
je pouhych 6 vtefin, pti¢emz vyuZiti robotu u prvniho zptisobu je 62%, resp. 38%, a druhého

zpusobu 92%.

6.3.2 Prostor linky
U svafovani a odebirani dilu jednim robotem dochazi k uSetfeni prostoru pro robota a
jeho zafizeni jako podesta pod robota, ¢i RIP. V navrhu pracovisté je vSak tento uSetfeny

prostor zanedbatelny.

6.3.3 Cenové niklady na linku

Pti svatovani a odebirdni dilu jednim robotem jsou usetfeny ndklady za robota a jeho
ptislusenstvi jako RIP a podesta pod robota. Naopak se zvysily ndklady na robota, protoze
dalsi naklady, které s touto metodou ptibyvaji. AvSak celkové ndklady jsou u svafovani a

odebirdni jednim robotem niZsi, v rozdilu ¢ini 13 300 €.
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Niklady - svafovani a odebirani dilu

Dvéma roboty Jednim robotem
Nazewv Cena Nazev Cena
Robot 20 000,00 € |Robot KR360 10 000,00 €
RIP 1 200,00 € |Svafovana konsole 1 500,00 €
Podesta pod robota 3 600,00 €
Celkem 24 800,00 € |Celkem 11 500,00 €

6.3.4 Technicka naroénost

Tab. 3: Porovnani naklada

Svafovani a odebirdni jednim robotem je velmi technicky ndrocné. Je nutné najit

vhodnou orientaci svarovacich klesti a manipuldtoru, které jsou pomoci svarované konzole

piipevnény na piirubu robota. Jiz ve fazi konceptu je nutné pocitat s robotem ze silngjsi rady,

kvili vyssi mife zatizeni. Pti konstrukci pocitat s materialy s lehkou hmotnosti.

6.3.5

Zavér

Pti svafovani a odebirani dilu jednim robotem jsou kladeny velké naroky na simulaci a

stanoveni polohy svatovacich kleSti a manipulatoru. Také je kladen vétsi tlak na zatizeni

robota. AvSak s metodou stoupa vyuzitelnost robota, klesaji cenové naklady a naroky na

prostor.

Vyhody a nevyhody svatfovani a odebirani dilu jednim robotem oproti svarfovani a odebirani

dilu dvéma roboty:

Vyhody:

o Mensi naroky na prostor

o Méné cenové nakladné

o Vyuzitelnost robota

Nevyhody

o Naro¢né na simulaci

o Naro¢né na konstrukci

o ZatiZeni robota
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7 Zavér
Vyhody automatického zakladani robotem jsou popsané v kapitole 5.3.5, avSak pouziti je

podminéno predevsim:

e Tvarem a velikosti dilti — ustfedéni dilu — pouziti centrovaci stanice
e Orientaci dilti v paleté — pouziti prekladaci stanice

¢ FEkonomickou navratnosti

Pouzitim centrovaci, ¢i prekladaci stanice stoupaji ndklady a naroky na prostor. Pokud je
ale navratnost investice mensi nez doba zivotnosti vyrobni svatfovaci linky, je doporuceno
pouzit automatické zaklddani robotem. Bez ekonomické efektivnosti nemd automatizace

smysl.

Svafovani a odebirani dilu jednim robotem je prostorové a cenové mén¢ nakladné a
zvySuje vyuZziti robota, avSak technické naroky na toto feSeni jsou veliké. Pouziti tohoto

zpusobu svafovani a odebirani dilt je podminéno:

e Potiebny ¢as pro manipulaci dili v daném taktu — potiebny ¢as na manipulaci dilu je
cca 15 vtefin. Pokud ma robot casovy prostor v daném taktu po svafovani manipulovat
s dilem — je vhodné fesit koncept svarovani a odebirdni dilu jednim robotem.
e Technické naroky:
o Stanoveni polohy svarovacich klesti a manipulatoru viéi prirubé robota
o Stanoveni zatiZeni robota
o Vhodny vybér robota vici zatizeni
o Simulace svafovani a manipulace — dostupnost svatfovacich bodli a

bezkoliznost pfi manipulovani s dilem

Pti spInéni téchto podminek je doporuceno pouzit svafovani a odebirani dilu jednim robotem.
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