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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom modifikacie montaznej linky pre vyrobu
elektromagneticky ovladanych pneumatickych ventilov.

ZaCiatok tejto prace je venovany teoretickému popisu najCastejSie
pouzivanych systémov Poka-Yoke sluziacich na zabranenie vzniku chyby
v montaznom procese. Dalej je v praci popisany analyticky nastroj FMEA, ktory sa
pouziva na detekciu slabého miesta v procese. Dal$ia kapitola sa venuje popisu
ventilov vyrabanych na montaznej linke. Hlavna Cast je zamerana na navrh
modifikacie procesu a konstrukéné rieSenie s volbou vhodnych snimacov na upravu
vybranych operacii. V poslednej Casti prace je vytvoreny vyvojovy diagram pre
riadiaci algoritmus, dokumenty FMEA a procesna mapa modifikovaného procesu
podfa normy pre automobilovy priemysel a odhadovany rozpocCet projektu
S vypocitanou dobou navratnosti tohto projektu.

Klddoveé slova

Poka-Yoke, FMEA, pneumaticky ventil, Stihla vyroba, automatizacia

Abstract

This thesis deals with proposal of assembly line modification for production of
electromagnetically controlled pneumatic valves.

The beginning of this thesis is dedicated to the theoretical study the most
common Poka-Yoke systems, which are used for mistake avoiding in assembly
process. There is described analytical analysis FMEA, which is used for detection of
weak place in process. The next chapter is focused on description of valves
manufactured on this assembly line. Main part of thesis is dedicated to proposal for
process modification and design solution with choosing of appropriate sensors for
some operations. There are created documents as a flow-chart for control algorithm,
FMEA and process flow-chart for proposal according to automotive standard and
estimated budget with counted payback period for whole project in last part.
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1.UVOD

Aktualnym trendom z hladiska vyroby akéhokolvek produktu u mnohych firiem
ako i u firmy, ktorou je tato praca zadana je vyuZzivanie principov $tihlej vyroby, ¢o
v podstate znamena efektivnu vyrobu s minimalnymi nakladmi, poZzadovanou kvalitou
a obmedzenim réznych druhov plytvania, napr. zamedzenim moznosti vzniku chyb
pri vyrobe alebo montazi.

Tato praca sa zaobera navrhom modifikacie existujucej montaznej linky
sluziacej na vyrobu elektromagneticky ovladanych ventilov. Samotna linka je
z hfadiska montazneho procesu nevyvazena (plytvanie spdsobené prestojmi
vyrobnych operatorov) a zastarana (neimplementovany systém na zabranenie vzniku
chyb v délezitych miestach montaze, nemoznost Upravy testovacich programov pre
nové typy ventilov z dovodu zastaranej riadiacej jednotky). Z dévodu vyznamnosti
zakaznika vyzaduje firemna politika uUpravu tejto linky z hfadiska optimalizacie,
ergondémie a konkurencieschopnosti.

Prva Cast prace je zamerana na najCastejSie pouzivané Poka-Yoke systémy
v danej vyrobnej firme, rozdelenie do hlavnych skupin a popis principu ich
fungovania. DalSia &ast je venovana produktom vyrabanym na montaznej linke, teda
pneumatickym ventilom, popisu ich funkcie a hlavnych €asti, z ktorych je nasledne na
linke zhotoveny finalny produkt.

Hlavna cCast tejto prace je venovana samotnému navrhu modifikacie
montaznej linky a vyrobného procesu. V prvom rade je analyzovany sucCasny stav
z hladiska efektivity a maximalneho vystupu. V dal8ej Casti je navrhnuta uprava
procesu, vyhodnotenie dosiahnutelnych vysledkov po vykonani navrhovanej
modifikacie a samotné kons$trukéné rieSenie urCitych operacii s implementaciou
Poka-Yoke systémov. Praca sa dalej venuje navrhu vyvojového diagramu pre
riadenie procesu pomocou programovatelného logického automatu, vypracovaniu
Casti dokumentov, ktoré su vyzZadované normou umoznujucou vyrobu pre
automobilovy priemysel ana zaver je zhrnuty odhad nakladov na realizaciu,
predpokladané uspory a vyhodnotenie finan¢nej navratnosti projektu.
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2. DEFINICIA PROBLEMU A VYMEDZENIE CIELOV

2.1 Definicia problému

SucCasny stav montaznej linky je z procesného hladiska optimalizacie,
ergondmie a efektivity nevyhovujuci. Momentalny stav je taky, Ze pri jednej vyrobnej
zmene na linke pracuju dvaja operatory, priCom je pre vyrobu este potrebny Cas
polovice pracovnej zmeny tretieho operatora, ktory vykonava vystupnu kontrolu
hotovych produktov. V pripade vyroby s jednym operatorom dosahuje linka vystup
100%. Po pridani druhého pracovnika do vyroby je predpokladany vystup
dvojnasobny a teda 200%. Realny vystup sa v3ak pohybuje len na hodnote 114%, ¢o
je obrovska neefektivita.

Percentualny vystup linky

1. operdtor (redlny stav) -ﬁ 100%

2. operatori (predpokladany stav) 200%

2. operatori (redlny stav) 14% 114%

0% 50% 100% 150% 200% 250%
Vystup linky v percentach [%]

Obr. 1 — Percentualny vystup pri vyrobe s jednym a dvomi operatormi

Dalsim hlavnym problémom linky je nedostato&na implementacia Poka-Yoke
systémov. Tym padom je na linke vysoka nachylnost na vznik chyby, pripadne je
vzniknuta chyba na zacCiatku procesu odhalena az na konci, ¢im vznika plytvanie ako
Casu operatora, stroja tak i materialom, kedy uz NOK ventil nie je mozné rozobrat' a
opravit ho.

2.2 Vymedzenie cielov

Z predchadzajucej definicie problému su stanovené nasledujuce ciele:

- vytvorit prehlad naj¢astejSie pouzivanych Poka-Yoke systémov a popisat
spbsob identifikacie slabého miesta v procese pre aplikaciu tohto systému

- popisat’ produkty a ich hlavné Casti, z ktorych sa na linke montuje finalny
vyrobok

- analyzovat €asovu rovnovahu sucasne;j linky

- navrhnut spésob modifikacie linky za u€elom zruSenia jedného operatora
so zachovanim priblizne rovnakého vystupu linky a analyzovat Casovu
rovnovahu modifikacie metédou nepriameho merania ¢asu

- vytvorit konstrukény navrh modifikovanych operacii s implementovanym
systémom Poka-Yoke prostrednictvom softwaru SolidWorks

10
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- u konstrukéného navrhu pouzit automatizacné prvky za ucelom zruSenia
vystupnej kontroly tretieho operatora

- navrhnut jednotlivé typy snimaCov a kontrolné mechanizmy pre
modifikované operacie

- vytvorit vyvojovy diagram podla internych Standardov firmy pre riadiaci
algoritmus procesu

- vytvorit dokumentaciu, ktoru je mozné vypracovat pred samotnou
realizaciou linky podla normy pre automobilovy priemysel

- odhadnut naklady i uspory a zich vzajomného pomeru urCit navratnost
projektu

11
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3. POKA-YOKE VO VYROBNOM SYSTEME

Jednym z hlavnych pilierov $tihlej vyroby sucasnych firiem je snaha o €o
najefektivnejSiu vyrobu. V praxi to znamena, Ze podnik sa snazi vyrabat len to, o ¢o
ma zakaznik v skutoCnosti zaujem, s minimalnymi nakladmi a obmedzenim plytvania.
Metodika Stihlej vyroby vychadza zo zabehnutych kofaji rovnice zisku, kde
nahradzuje zauzivany sp6sob tvorby ceny za produkt podfa [1]:

Naklady + Zisk = Cena (3.1)
A nahradzuje ho nasledujucou rovnicou podla [1]:
Cena — Naklady = Zisk (3.2)

Druha rovnica meni vztah zakaznika ato takym spdsobom, Ze neplati za
pripadné chyby vzniknuté vo vyrobnom procese. Z toho vyplyva, ze ak dodavatel
chce maximalizovat zisk, musi minimalizovat naklady, vyhnut sa plytvaniu,
neefektivnosti, zabezpecdit o najjednoduchsi spésob vyroby, produkovat’ len to, za
¢o je zakaznik ochotny zaplatit a v neposlednom rade zamedzit tvorbe chyb vo
vyrobnom procese. Systém, ktory sa vyuziva na zamedzenie vzniku chyb pocas
vyrobného procesu sa nazyva Poka-Yoke.

3.1 Vznik a historia

Slovné spojenie Poka-Yoke podla [2] pochadza zjaponského vyrazu
BakaYoke, €¢o v doslovhom preklade znamena ,odolné voci hlupakovi“. Neskdr viak
bolo pomenovanie zmenené na formalnejSi nazov Poka (chyba) Yoke (predchadzat,
vzdorovat, odolavat). Tymto slovnym spojenim teda oznaCujeme nastroj na
zamedzenie vzniku chyb. Tento systém bol formulovany ako suc€ast vyrobnej
stratégie spolo¢nosti Toyota a konkrétne systému Toyota Production System, ktory
vytvoril zaklady pre $tihlu vyrobu ako je chapana dnes.

3.2 Princip systému Poka-Yoke

Systém Poka-Yoke nam pri montazi neumoznuje urobit chybu, pripadne
chyba nie je akceptovana na dalSej operacii. Jednoduché porovnanie a vysvetlenie,
aké vyhody nam systém Poka-Yoke prinasa mdzeme vidiet na obr. 2. Montaznou
ulohou, na ktoru je priklad zamerany je nasunutie Cervenej suciastky na hriadefl bielej
suciastky tak, ako to je vyobrazené v hornej Casti obr. 2. Na lavej strane mézeme
vidiet, Ze danu operaciu je mozné pri troche nepozornosti vykonat nespravnym
spdsobom, ¢im nam vznikne chyba pocas vyrobného procesu. Ak vSak na danu
ulohu aplikujeme systém Poka-Yoke, spésob montdze nam nedovoli nasunut’ bielu
sucCiastku opacne. V tejto konkrétnej ulohe je systém Poka-Yoke realizovany
pomocou konstrukéného rieSenia, kde na bielej suciastke su vytvorené drazky, ktoré
nam neumoznia suciastku nasunut’ v opacnom smere. Tym sa zamedzi vznik chyby
pri tejto konkrétnej montaznej operacii. Z tohto tvrdenia vyplyva, Ze ak v montaznom
procese dokazeme aplikovat tento systém na kazdu jednu operaciu, mdézeme
dosiahnut’ idealneho stavu, ktory uplne zamedzi moznost vzniku montaznych chyb,
Co je cielom Stihlej vyroby.

12
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=

Mo Poka-Yoke wWith PakcrYoke

/

Obr. 2 — Montaz suciastky bez systému Poka-Yoke a zo systémom Poka-Yoke [3]

3.3 Pouzitie systému na zamedzenie chyb

Hlavnym dévodom, pre€o sa systém Poka-Yoke pouziva v sériovej vyrobe je
ten, aby sa zamedzilo vzniku chyb. Z toho nam vyplyva kolobeh, Ze ak dosiahneme
technickymi opatreniami zamedzenie vzniku chyb, zniZzime tym plytvanie materialom.
V praxi to znamena, Ze v idealnom pripade nebudeme mat Ziadne zmatky a tym
padom Ziadne produkty, za ktoré nie je zakaznik ochotny zaplatit a to z dévodu, Ze
vyrobok neodpoveda presnym pozZiadavkam, ktoré Ziadal. Tymto spdsobom
zamedzime plytvaniu, ktoré vzniklo pri samotnej vyrobe NOK kusu (naklady na
material, na mzdu vyrobného operatora a pripadne dalSich [fudi, ktori su
nepodmienecne potrebny pre vyrobny proces). V pripade dosiahnutia tohto ciela je
okamzite mozné znizit koncovu cenu pre zakaznika. Nasledujuca vec, ktora nam
vyplyva zo znizenia ceny je spokojnost zakaznika. Tymto je mozné dosiahnut
konkuren¢nej vyhody vocCi ostatnym predajcom a nasledne sa kolobeh dbsledkov
aplikovania systému Poka-Yoke uzatvara, kedy sa opat vraciame k prvému kroku,
ktory zahriiuje zamedzenie chyb na dalSej montaznej operacii. Cely tento kolobeh
mdzeme vidiet graficky zobrazeny na obr. 3.

—

Zamedzenie

vzniku chyb
4
POKA-YOKE
4.

Spokojny
zakaznik

x 3.

Znizenie
ceny

Obr. 3 — Désledky vyplyvajuce z aplikovania systému Poka-Yoke na vyrobny proces [4]
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Implementacia systému Poka-Yoke do sériovej vyroby prebieha nasledovnymi
krokmi:

- identifikacia rizikového miesta vo vyrobnom procese, kde vznikaju chyby

- stanovenie korenovej pri€iny spdsobujucej chyby v procese (napriklad
pomocou metddy Swhys)

- vyber najvhodnejSieho technického rieSenia pre dany typ ulohy

- skusobna prevadzka mimo sériovej vyroby

- vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov, priestor pre optimalizaciu
navrhovaného rieSenia

- implementacia do sériovej vyroby prostrednictvom inZinierskej zmeny
alebo pomocou implementacie nového produktu

- bilancia dosiahnutého vykonu vyroby v sériovych podmienkach,
porovnanie vocCi povodnému stavu

Systém Poka-Yoke sa teda v prvom rade aplikuje na montazne operacie vo
vyrobnom procese, ktoré su najproblémovejSie. Analyza vyrobného procesu
z hladiska problémovych miest sa vykonava pomocou nastroja Stihlej vyroby, ktory
sa nazyva FMEA (Failure mode and effect analysis), ktory skuma vznik vSetkych
moznych chyb, ktoré mézu vzniknut po€as vyrobného procesu.

3.3.1 FMEA a jej typy

Analyticka metéda P-FMEA patri do skupiny nevyhnutnych dokumentov
potrebnych pre certifikovanu vyrobu komponentov pre automobilovy priemysel podla
normy 1SO TS/16949. V sucCasnosti existuje viacero typov tejto metddy:

- D-FMEA (Design FMEA) — analyzuje vznik chyb z hladiska konStrukcie,
navrhu daného vyrobku a nasledného ovplyvnenia samotnej funkcie produktu

- P-FMEA (Process FMEA) — analyzuje vznik chyb po¢as montazneho procesu
daného vyrobku a nasledného ovplyvnenia samotnej funkcie produktu

- C-FMEA (Concept FMEA) — analyzuje chyby na zaklade konceptu daného
produktu v prvej faze navrhu produktu

- S-FMEA (System FMEA) — analyzuje vznik chyb systému alebo podsystémov
a sustreduje sa na ich vzajomné ovplyvhovanie

Z dévodu zamerania sa na Poka — Yoke systémy v montaznom procese
koncoveého produktu je v dalSej kapitole popisana procesna analyza P-FMEA, podla
ktorej sa odvija aplikovanie systému Poka — Yoke na vyrobny proces. V prvom rade
je v8ak dolezité mat v ramci moznosti optimalizovanu kon$trukciu a samotny navrh
vyrobku pomocou D-FMEA, pretoze vzniku mnohych chyb je mozné predist uz
pomocou konstrukéného navrhu. Z hladiska Stihlej vyroby sa odporu¢a az po
vykonani tohto kroku sustredit’ sa na procesnu analyzu vzniku chyb.

3.3.1.1 Procesna FMEA (P-FMEA)

Tato analyza sa zaobera rozkladom vyrobného procesu na jednotlivé
montazne operacie a nasledne klasifikuje potencialne mozné chyby pri vyrobe, ich
désledky na funkciu vyrabaného produktu a vyhodnocuje rizika z hladiska
potencialnych chyb. Velmi ddlezité je, aby analyza nebola vypracovavana len jednym
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Clovekom. Ak tomu tak v skutoCnosti je, hrozi riziko, ze vo FMEA nebudu zahrnuté
vSetky mozné potencialne poruchy. V takomto pripade hrozi, ze samotna analyza
nebude efektivna. Z tohto dévodu je potrebné tento dokument vypracovavat v time,
v ktorom by mal byt taky pocet fudi, aby boli zahrnuté vSetky oblasti suvisiace
s vyrobou produktu. V idealnom pripade by mal tim obsahovat tieto pozicie:

- konstruktér (dizajnér produktu)
- procesny inZinier

- inzinier kvality

- majster vyroby

- technik kvality

- vyrobny operator

V takomto zlozeni je mozné dosiahnut najlepSich vysledkov z hlfadiska analyzy
potencialnych poruch.

Priklad, na ktorom je analyza popisana v nasledujucich tabulkach sa zaobera
montaZnou operaciou sériovej vyroby lisovania tesniacej gufé&ky do otvoru tela
pneumatického ventilu pomocou ru¢ného lisu. Poziadavka na tuto operaciu je, aby
guféCka utesnila technologicky otvor na tele ventilu atym nedochadzalo
k neziaducim unikom pracovného média, ktoré by spdsobili nefunkénost ventilu.
V dalSej Casti vyrobného procesu je ventil testovany pomocou manualneho testeru.
Postup pri analyzovani vyrobného procesu pomocou metddy FMEA je nasledovny:

V prvom rade je montazny proces rozdeleny na jednotlivé montazne operacie.
Toto rozdelenie musi byt totozné s procesnou mapou (flow-chart) a to z dévodu, zZe
tieto dva dokumenty su navzajom prepojené. Nasledne sa postupne analyzuju vSetky
montazne operacie. Priklad, na ktorom je analyza popisana sa tyka len jednej
operacie. V prvom rade sa u operacie urc€i, aké su kladené poziadavky na dany krok
procesu — tab. 1.

Krok procesu / Funkcia | Poziadavka (-vky)

1. Zalisovanie

S Utesnenie otvoru
tesniacej gul6éky

Tab. 1 — Krok procesu a nanho kladena poziadavka

V dalsom kroku sa k montaznej operacii priradia vSetky potencialne mozné
poruchy, ktoré pri vykonavani daného kroku mdézu vzniknut aich dosledky ako
ovplyvnia funkciu, akost a kvalitu produktu vzhfadom na poziadavky zakaznika.
U lisovania gul6cky mdze nastat chyba, Ze operator vykonavajuci tuto operaciu
zabudne guldCku zalisovat. V takomto pripade ventil nebude tesnit’ a to spdsobi jeho
nefunkénost.

Nasleduje ohodnotenie ,Zavaznosti“ tejto poruchy podla klasifikaCnej tabulky
FMEA na stupnici od jedna do desat. NajvysSie hodnoty 10 a 9 reprezentuju taky
stav, kde v pripade vzniku poruchy dochadza k Zivotu nebezpecnému riziku a dany
produkt mdze ohrozit zdravie CEloveka. Hodnotu 8 dosahuje taky stav, kedy je
vyrobok nefunkény ale v ziadnom pripade nepredstavuje Ziadne riziko z hlfadiska
zdravia Cloveka, ktory dany produkt pouziva. Ohodnotenie zavaznosti klasifikaciou 7
az 5 sa pouzije vtedy, ak dany produkt je funk&ny, ale zakaznik pocituje urcity druh
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nespokojnosti, nepohodlia a produkt nepodlieha niektorym Specifickym poziadavkam
zakaznika. Z hladiska nespokojnosti sa hodnota urci v tomto rozmedzi. Ohodnotenie
zavaznosti hodnotami 4 az 2 sa pouziva v takom pripade, ked vyrobok je funkcny ale
hodnota 1 sa klasifikuje vtedy, ak porucha nijako neovplyvni akost' produktu, ktory sa
dostane ku koncovému zakaznikovi.

V popisanom priklade bez zalisovania gul6cky nebude ventil tesnit' a tym
padom bude nefunkény. Podla predchadzajuceho postupu je tato porucha podfa
klasifikacie zavaznosti ohodnotena Cislom osem - nefunkcnost. Pri kazdej poruche
sa vzdy uvazuje najhorSi mozny stav, ktory v désledku poruchy méze na koncovom
vyrobku nastat. Tento postup sa nasledne vykona pre vSetky mozné potencialne
poruchy — tab. 2.

Mozny spoésob Mozné dosledky |Zavaznost
poruchy poruchy Severity
Absencia gul6cky Netesnost’ 8
Nedolisovana gul6¢ka | Netesnost 8
Zamena za vacsiu Deformacia tela — 6
gul'6¢ku esteticka chyba

Deformacia tela — 6
Zalisovanie dvoch esteticka chyba
gul6éok do diery

Netesnost 8
Necistota na gul6cke | Netesnost 8

Tab. 2 — Potencialna porucha, jej désledok a zavaznost

DalSia ¢ast analyzy — tab. 3 sa zaobera pricinami, ktoré moézu spdsobit
potencialnu poruchu a prostriedkami, ktoré su vynalozené na prevencné opatrenia
voCi vzniku analyzovanej poruchy. Nasledne klasifikujeme tzv. ,Vyskyt® podfa
klasifikatnej tabulky podla toho, ako €asto sa dana porucha v sériovej vyrobe
vyskytuje.

Vyhodnotenie moznej pri€iny vzniku potencialne moznej poruchy absencie
guldCky prebieha nasledovne. Vacsina chyb, ktoré vzniknu v montaznom procese su
zapri€inené chybou operatora. Robit chyby je priamo ludska vlastnost a preto nie je
mozné sa spoliehat na bezchybnost Cloveka. Ten sa mdze pocas vyrobného
procesu zamysliet, stratit pozornost alebo mézu nastat iné neziaduce javy, ktoré
vplyvaju na kvalitu lfudskej prace. Z tohto dévodu je nutné cely vyrobny proces
smerovat na cestu plne automatickej vyroby simplementovanou Poka-Yoke
metddou za ucCelom dosiahnutia videdlnom pripade vyroby s nulovymi chybami.
V pripade, ak je proces vykonavany pomocou automatizaCnych strojov, moznymi
priCinami vzniku chyb je porucha stroja. Ak vSak v danej montaznej operacii nie su
Ziadne automatizaCné prvky, Ziadne mechanické Poka-Yoke aje nam dovolené
vykonat danu operaciu chybnym spésobom, vyhodnotime moznu priinu vzniku
poruchy tak, Zze operator nepostupoval podfla postupu v pracovnej instrukcii, pripadne
vykonal inu chybu.
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Dalej nasleduje zhrnutie vSetkych procesov, ktoré sliZia na prevenciu vzniku
chyby. Druhy prevencie mézu byt rézne: pravidelné nastavovanie a udrzba stroja,
kalibracia nastrojov a kfuCov, pouzivanie montaznych pripravkov a podobne.
V analyzovanej operacii lisovania gulocky je vSak cely proces vykonavany ruCne
a preto jedinym nastrojom prevencie je pracovna instrukcia, ¢o je v podstate navod
opisany krok po kroku s presnymi pokynmi, podla ktorého sa ma operator pri vyrobe
riadit. Podla tejto inStrukcie sa takisto vykonava Skolenie operatorov nadriadenym
pracovnikom, €o je takisto mozné zaradit do preventivnych opatreni.

Dalej sa analyzuje ,Vyskyt‘. Klasifikuje sa podla klasifikadnej tabulky
hodnotami na stupnici 1+10, ktoré reprezentuju pravdepodobnost poctu kusov,
u ktorych sa analyzovana chyba vyskytla. NajvysSie hodnoty 10 a 9 znamenaju velmi
vysoku pravdepodobnost vyskytu vady (1 z2 ks, 1 z3 ks), hodnoty 8 a7
reprezentuju stav, kedy je pravdepodobnost’ vysoka a k porucham dochadza cCasto
(1 z8 ks, 1 z 20 ks), hodnoty 6 az 4 predstavuju miernu pravdepodobnost’ vyskytu
chyby (1 z80 ks, 1 z400 ks, 1 z 2000 ks), hodnoty 3 a2 znamenaju nizku
pravdepodobnost kedy sa vo vyrobnom procese analyzovana porucha vyskytuje
vtedy, ked je konstrukCnym rieSenim zabezpecené, Zze dana chyba neméze vzniknut
a tym padom je vyskyt chyby nepravdepodobny (menej ako 1 zo 150000 ks).

V montaznej operacii lisovania gulécky potencialna chyba absencie elementu
na skumanej vzorke nenastala, ale konstrukéne problém nie je vyrieSeny tak, aby
nemohol nastat a z toho dévodu je vyskyt ohodnoteny hodnotou dva. Nasledne je
postup analyzy moznych pri€in poruch, nastrojov riadenia prevencie ako aj
ohodnotenie vyskytu vykonany pre vSetky potencialne mozné poruchy.

Mozny spésob | Mozné priciny / NERIR TECEIB T |lgzero
g sucasny proces
poruchy mechanizmy poruchy . Occurence
prevencie
Absencia Operator nepostupoval Pracovné in&trukcie, 2
gul'6cky podla pracovnej inStrukcie | Skolenie pracovnikov
Nedolisovana Operatovr rlevykonal -y Pracovné inStrukcie,
VA x dostato¢ny posuv ruéného | . . . 2
gulécka lisu Skolenie pracovnikov
Zamena za Operator nevychystal Pracovné inStrukcie, 3
vaésiu gulé€ku | material podla vykresu Skolenie pracovnikov
Ope‘rator nepos_tl_Jpvo val . Pracovné in&trukcie,
. . podla pracovnej inStrukcie | . . . 2
Zalisovanie . Skolenie pracovnikov
A a vykresu
dvoch gufocok Operator nepostupoval
do diery P , POStUpC . Pracovné instrukcie,
podla pracovnej intrukcie | . : ; 2
. Skolenie pracovnikov
a vykresu
Negistota na Ope’rator nepost’upcvwal Vstu_pna k’ogtrola_,
VA x podla predpisu udrzby a pravidelné Cistenie 2
gulocke . A ;
poriadku zasobnikov

Tab. 3 — Mozné pri€iny poruchy, nastroje riadenia prevencie, vyskyt poruchy

Jednym z poslednych krokov analyzy pred zavereCnym vyhodnotenim je
skumanie nastrojov riadenia pre sucasny proces detekcie, Co znamena suhrn
prostriedkov a metdd, ktoré sa pouzivaju na odhalenie vzniknutej poruchy aich
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ohodnotenie podla klasifikaCnych stupriov. Stupnica ohodnotenia sa takisto pohybuje
v rozmedzi hodnét 1+10. Najvacsie riziko (hodnotu 10 a 9 na stupnici) predstavuje
taky proces, v ktorom sa nepouZzivaju Ziadne nastroje ani prostriedky na odhalenie
chyby. Takyto pripad nastava vtedy, ak nie je mozné poruchu na danej operacii a ani
v priebehu vyrobného procesu odhalit. Hodnota 8 sa kvalifikuje vtedy, ak sa na
odhalenie vyuziva len vizualna kontrola operatora. Na hodnotu 7 sa dostaneme
v takom pripade, ak sa Specificka vec kontroluje dva razy, priCom kazdy krat
skumanu vec kontroluje ina osoba. Pri klasifikacii detekcie hodnotou 6 je nastrojom
na odhalenie manualny test alebo kaliber, kde od¢itanie hodnoty zavisi na Clovekovi,
hodnotu 5 predstavuje takisto manualny test alebo kaliber, s tym rozdielom, Ze sa
vykonava zapis do zaznamovej karty. Hodnoty od Cisla 4 a nizSie predstavuju rézne
typy implementovanych systémov Poka-Yoke od mechanickych prevedeni az po plne
automatické systémy. Hodnotou 1 méZeme kvalifikovat' taky systém, u ktorého je na
100% isté, Ze bude porucha na danej operacii odhalena.

Pri konkrétnom pripade poruchy, kedy operator zabudne zalisovat gulé¢ku do
tela ventilu klasifikujeme ,Odhalenie Cislom 6 ato z dévodu, Ze v dalSej Casti
montazneho procesu prebehne test na unik vzduchu z ventilu (podfa popisu ulohy),
ktory nam v pripade absentujucej gulféCky odhali unikanie, kde nasledne
kontrolujeme tesniace Casti na produkte a nakoniec dospejeme k odhaleniu poruchy.
Nasledne analyzujeme nastroje detekcie pre vSetky ostatné potencialne poruchy.

Nastroje riadenie pre .
s oA o5 . Odhalenie
Mozny spésob poruchy sucasny proces -

. Detection

detekcie

Absencia gul'6¢ky Testovacie zariadenie 6
Nedolisovana gul'6¢ka Testovacie zariadenie 6
Zamena za vacésiu gulécku Dvaojita vizualna kontrola 7
Zalisovanie dvoch guld&ok Dvaoijita vizualna kontrola 7
do diery Testovacie zariadenie 6
Nedcistota na gul'é6cke Testovacie zariadenie 6

Tab. 4 — Nastroje riadenia pre detekciu poruchy, odhalenie poruchy

Po analyze vSetkych predoslych krokov sa dostavame k finalnemu
ohodnoteniu rizika vzniku chyby, ktoré sa oznacuje skratkou RPN (Risk priority

number). Vypocet tejto hodnoty prebieha podla nasledovného vzorca:
Zavainost * Vyskyt * Odhalenie = RPN (3.3)

Vysledkom tohto vypoctu je Ciselna hodnota v intervale:

< 1,1000 > (3.4)
ato z dbévodu, ze vSetky premenné v rovnici mézu dosahovat Ciselnych hodnét

VvV intervale:
< 1,10 > (3.5
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Nasledne prebehne analyza vysledku, kedy sa hodnoti spdsobilost montazne;j
operacie, pricom vysledky delime do troch kategorii:

- RPN<100, vtomto pripade je proces spésobily a nie je potrebné vykonat
Ziadny zasah

- 100<RPN<200, ak dosiahne vypocCet RPN tejto hodnoty je nevyhnutné upravit
montazny proces tak, aby sa dosiahla taka hodnota, ktora bude mensia ako
100. V tomto pripade maju napravné opatrenia prioritu Cislo dva a tento stav
sa v dokumente oznacuje zltym podfarbenim hodnoty.

-  RPN>200, v pripade ak je hodnota RPN vacsia ako 200, znamena to, Ze
montazny proces nie je spOsobily a z tohto dévodu je nevyhnutné okamZite
vykonat' napravné opatrenia, aby sme dosiahli stavu, kedy bude proces
spbsobily. Tieto opatrenia maju prioritu €islo jedna a v dokumente sa oznacuju
c¢ervenym podfarbenim vyslednej hodnoty.

:iu'; S 8 2 c
Mozné dosledky 2T E‘ & 5 g
3NV SD6 N D = T ©
Mozny sp6ésob poruchy poruchy E N 3 3 R RPN
T 0 > o o 2
N o on
Absencia gul6¢ky Netesnost 8 2 6 96
Nedolisovana gul6cka Netesnost 8 2 6 96
Zamena za vagsiu gulésky | Deformacia tela - 6 3 7 126
esteticka chyba
Deformacia tela —
Zalisovanie dvoch esteticka chyba 6 2 / 84
gufocok do diery Netesnost 8 2 6 96
Necistota na gul'6cke Netesnost 8 2 6 96

Tab. 5 — Vypocet RPN — rizika vzniku chyby

V dalSom postupe je nevyhnutné navrhnut napravné opatrenia pre montazne
operacie, ktoré su z hladiska montazneho procesu nevyhovujuce. Vysoku hodnotu
RPN faktoru mézeme znizit len v tom pripade, ak znizime vyskyt alebo odhalenie.
Zavaznost poruchy hocijakymi napravnymi opatreniami nie je mozné ovplyvnit,
pretoZe ak dana porucha v skutoCnosti nastane, jej désledky zostanu stale rovnake
a nezalezi na tom ako bol produkt vyrabany. Jedinou moznou cestou je zamerat sa
na prostriedky umoznujuce efektivnejSi spdsob odhalenia, pripadne prostriedky na
zniZenie vyskytu chyby. VacsSinou su vSak tieto dve zlozky vo vypocte navzajom
ovplyvnené. Po identifikovani rizikovych miest v procese prichadzaju na radu
napravné opatrenia.

V prvom kroku opatreni sa zameriavame na potencialne poruchy s prioritou
¢. 1 (RPN>200), nasledne prioritami ¢ 2 (200>RPN>100). Potom sa navrhne
doporucené opatrenie, ktorého ciefom je znizit RPN na prijatelnu hodnotu. UrCi sa
osoba, ktora bude zodpovedna za opatrenia (meno pripadne pozicia), ur€i sa termin
plnenia a po jeho ukon€eni sa aktualizuje dokument s uvedenim datumu, kedy bol
zasah do procesu realizovany. Nasledne sa vykona vypocet RPN s aktualizovanymi
hodnotami zavaznosti, vyskytu a odhalenia s uvazovanymi napravnymi opatreniami.

19



Modifikace montazni linky pro vyrobu elektromagneticky ovladanych pneumatickych
ventild

V ukazkovom priklade lisovania gul6cky, kedy méze vzniknut chyba pouzitia
gulécky s vacsimi rozmermi (RPN=126) je navrhovanym opatrenim mechanicky
kaliber s otvorom, ktorého priemer ma rovnaku velkost ako je priemer pouzivanej
gulééky. Ulohou operatora pred zalisovanim bude vloZit gulééku cez tento kaliber do
nadoby pod nim. Na spodnej strane kalibru by bola svetelna zavora, €o je opticky
snimac, ktory by signalizoval priechod gul6¢ky cez kaliber a tym padom jej spravny
priemer. V tom pripade by pomocou riadiacej jednotky (PLC) bol odblokovany posuv
ruéného lisu. V pripade, ak by rozmer gul6Cky nebol vyhovujuci, nedoSlo by
k preruseniu svetelného Iu€u na optickom snimaci a riadiaca jednotka by
neodblokovala posuv ru¢ného lisu. Tym padom by nebolo mozné guféCku zalisovat
a zamedzilo by sa vzniku chyby — princip Poka-Yoke. Délezitou sucastou tohto
napravného opatrenia by bol snimaC polohy, ktory by signalizoval vykonanie
jedného kroku zalisovania, po ktorom by riadiaca jednotka posuv opat zablokovala
az do doby, kedy by bol opat' preruseny opticky signal v svetelnej zavore. Hodnotenie
RPN s uvazovanymi napravnymi opatreniami (tab. 6) by bolo nasledovné: zavaznost
sa nemeni, vyskyt sa znizi na hodnotu 2 a pouzitim systému Poka-Yoke dosiahneme
takisto zmensenie zlozky odhalenie na hodnotu 3 podla klasifikaénej tabulky. Dalej
nasleduje navrh doporuc¢enych opatreni pre vSetky ostatné rizikové miesta v procese.

. B > - 3|ec
Mozny Doporuéené Termin eE| 25|82
spésob | RPN treni Zodpovednost’ Ineni Splnené | N Q|w 5|® Q RPN
poruchy opatrenia plnenia S 3 ;. 3 < 3

NPl S8|on
Zamena Me_chanlcky
za kaliber
— 126 |so svetelnou | Martin Palacka 7/2013 6 2 3 36
vacsiu .
ulé&ku zavorou —
9 Poka Yoke

Tab. 6 — Napravné opatrenia

Analyza P-FMEA sa pouziva na hladanie najslabSich miest vo vyrobnom
procese atym padom je to i vhodny spbésob na identifikaciu miest vhodnych pre
pouzitie systému Poka-Yoke. RPN Ccislo v8ak nie je jediny faktor na vyhodnotenie
danej operacie, ale mbzu sa vyhodnocovat i jednotlivé zlozky RPN Cisla samostatne.
V pripade, kedy je identifikované slabé miesto a vykonané rozhodnutie o pouziti
systému Poka-Yoke, zostava len urcit najvhodnejSie technické rieSenie, podfa
ktorého rozhodujeme o pouZiti konkrétneho typu, ktorych v su€asnosti existuje velké
mnozstvo.

3.4 Rozdelenie Poka-Yoke systémov
Druhy Poka-Yoke systémov mbzeme rozdelit' do dvoch hlavnych skupin:

e Mechanické Poka-Yoke
e Senzorické Poka-Yoke

Ich vhodny vyber a pouZitie zavisi na Specifickych poziadavkach a naro€nosti
ulohy, na ktoru chceme systém na zamedzenie vzniku chyb aplikovat.
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3.4.1 Mechanické Poka-Yoke

Prva skupinu hlavnych typov systémov sluZiacich na zabranenie vzniku chyby
vo vyrobnom procese tvoria tzv. Mechanické Poka-Yoke. Tieto systémy su vo i
druhej skupine senzorickych systémov podstatne jednoduchS$ie z hladiska realizacie
a lacnejSie z pohfadu nevyhnutnych nakladov. Ich hlavnou nevyhodou vSak je
nemoznost’ prepojenia s inymi montaznymi operaciami a to z dévodu, Ze neobsahuju
prepojenie na riadiacu jednotku (vynimku tvoria mechanické spinaCe uvedené
v kapitole 3.4.1.3). Ich pouzitie sa tym padom vacéSinou vztahuje len na jednu
montaznu operaciu, kedy je potrebné overit rozmery montovanej suciastky,
zabezpeCit spravnu orientaciu komponentu alebo bezpecnostnu vzdialenost
pracovnika obsluhujuceho vyrobné zariadenie.

Mézeme ich rozdelit podla funkéného principu do viacerych skupin:

a) Tvarové aretacné pripravky
b) Montazne pombcky
c) Mechanické spinace

3.4.1.1 Tvarové areta¢né pripravky

Tvarové aretacné pripravky sa najCastejSie pouzivaju v pripade, ak hrozi
riziko, Ze komponent bude namontovany na vyrobok nespravne - napr.
v nespravnom poradi, nespravne orientovany alebo namontovany na iné miesto ako
pozaduje Specifikacia zakaznika. Pri rieSeni tohto problému sa vyuziva jedine€ny tvar
produktu, ktorému je prispésobeny tvar pripravku a to takym spdsobom, Ze doriho
rozpracovany kus, pripadne montovany komponent nejde vloZit inak ako v spravnej
polohe atym padom nie je mozné pri montazi urobit chybu. Nevyhodou tohto
mechanického Poka-Yoke spoCiva v tom, Ze chyba mdze vzniknut, ak operator
pripravok nepouzije a danu montaznu operaciu vykona bez neho.

Na obr. 4 je mozné vidiet tvarovy aretacny pripravok, do ktorého sa vlozZi
rozpracovany kus vyrobku s nasadenym prepinacom. Z hfadiska Specifikacie
produktu je potrebné zaistit' polohu prepinaca poistnym kolikom v presne stanovenej
vzdialenosti. Ztohto dévodu je pripravok konStruovany tak, Ze komponent
i s viozenym prepinacom je mozné donho vlozit len jednym a to spravnym smerom
(obr. 5). V pripade akejkolvek nezrovnalosti (chybajuci komponent, zamena typu
prepinaca a tym padom nespravny rozmer vysunutia) nie je mozné kus do pripravku
vlozit, ¢o dava signal operatorovi, Zze v procese vznikla chyba a priestor na jej
napravu.

Obr. 4 — Tvarovy aretacny pripravok
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Obr. 5 — Zalisovanie poistného kolika pre aretaciu prepinaca

3.4.1.2 Montazne pomécky

Montazne pomdcky na rozdiel od tvarovych pripravkov nesluzia pre uloZenie
alebo aretaciu vyrabaného produktu. Ich hlavnou funkciou je ufah&enie vyrobného
procesu, pricom tiez vyuzivaju Specificky tvar produktu na zabezpecenie spravnej
montaze. Takisto neumoznuju iny sp6sob montaze ako ten spravny.

Na obr. 6 je uvedeny priklad, kde je zobrazena montaz skrutky s tesniacim
kruzkom do tela produktu. Poziadavkou na tuto ulohu je utesnenie otvoru, ¢o by mala
zabezpecCovat sustredna poloha tesniaceho kruzku s otvorom. RieSenim tohto
problému je pouzitie montaznej pomécky s vyrezom pre tesniaci kruzok na zaistenie
jeho spravnej polohy. V prvom rade sa pomdcka nasunie na produkt a nasledne sa
do vyrezu umiestni tesnenie, ktoré ma tym padom zamedzeny pohyb. Nasledne sa
do otvoru vlozi skrutka a dotiahne sa momentovym kluCom tak, aby bol zamedzeny
pohyb tesniaceho kruzku pod skrutkou. Nie vS8ak na doraz, lebo musi byt mozné
pomdcku vytiahnut. Pomdcka sa nasledne vytiahne a skrutka sa dotiahne klu€om na
predpisany moment.

Nevyhodou takychto systémov na zamedzenie chyby je takisto skutocnost, ze
danu montaznu operaciu je mozné vykonat bez pouzitia montaznej pomaocky.

Obr. 6 — Montaz skrutky s tesniacim krizZkom pomocou montaznej pomécky

3.4.1.3 Mechanické spinace

Mechanické spinace su jedinou kategoériou mechanickych Poka-Yoke, ktoré
mobzeme pripojit’ k riadiacej jednotke procesu. Pouzivaju sa pre také typy uloh, kedy
je potrebné vykonat akciu vtedy, ked produkt, jeho suciastka, Clovek alebo Cast
stroja dosiahne urcCitej polohy. V tomto stave déjde k zopnutiu spinaca, ktory
zabezpeCi spustenie pozadovanej akcie. Zabrani sa tym pred€asnému spusteniu
naslednej operacie a tym padom zamedzeniu potencialnej chyby.
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DalSou kategériou mechanickych spinagov su tlagidlové spinace. Tie nie su
spustané automaticky, ale obsluhujucim pracovnikom, ktory sam vyhodnoti, kedy je
potrebné pozadovanu akciu vykonat. Jeho hlavnou ulohou je teda detekcia polohy
obsluhujuceho pracovnika, pripadne pozicie jeho koncatin za ucCelom zabranenia
vzniku urazu. Mechanické spinate mézu byt vyhotovené vo viacerych prevedeniach,
kde zopnutie obvodu je realizované réznym sposobom a mdézeme ich teda rozdelit’:

1) Automatické spustanie
a) Kladkove spinace
b) Naslapné dlazdice
c) Spinace s narazkou
2) Manualne spustanie
d) Tlacdidlové obojru¢né spinace

Kladkové spinaCe sa najCastejSie pouzivaju ako koncoveé spinace. Princip ich
funkcie je taky, Ze kladka je umiestnena v polohe, ktoriu chceme snimat. Vhodny
priklad pouzitia mbze byt kontrola polohy pojazdu pohananého priamociarym
pneumotorom, ktory zabezpecuje dopravu obrobku do miesta, z ktorého sa nasledne
transportuje robotickou rukou na pasovy dopravnik. Kladka je umiestnena v drahe
piestnice pneumotora. V momente, kedy sa piestnica dostava do koncovej polohy,
naraza do kladky, ktora je nutena sa zaklapnut atym padom sa jej spinaC zopne.
V pripade prepojenia spinata kladky so spustacim obvodom robotickej ruky
dosiahneme implementaciu Poka-Yoke, kedy zabranime spusteniu manipulatoru
v pripade, ak produkt nie je v spravnej koncovej polohe a tym padom mozné riziko
poskodenia vyrobku.

Obr. 7 — Mechanicky kladkovy spinac [8]

Naslapné dlazdice vo vyrobnom procese pouzivame vtedy, ak chceme
zabranit mozZnej manipulacii s komponentmi vyrabaného kusu alebo Castami
zariadenia pocCas pracovneho cyklu stroja a tym padom vzniku chyby. Takisto ich je
mozné chapat ako uZitoCny nastroj z hladiska bezpecénosti. Prostrednictvom tohto
zariadenia mézeme jednoducho kontrolovat' poziciu obsluhy a dovolit chod stroja len
v takom pripade, kedy operator stoji na mieste prefiho vyhradenom. Princip dlaZdice
je jednoduchy. Vjej vnutri su dve vodivé dosky, medzi ktorymi sa nachadza
mnozstvo pruznych nevodivych podper. Po zataZeni dosky, kedy operator stupi na
dosku, déjde k stlaceniu pruznych elementov a dve vodivé dosky sa navzajom spoja,
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Cim uzavru elektricky obvod, ktory je spojeny s napajanim stroja a umoznia tak jeho
samotné spustenie. Po odlahCeni vahy z dlazdice je obvod pomocou pruznych
elementov opat’ rozpojeny.

Obr. 8 — Naslapna dlazdica [7]

Tlacidlové spinaCe maju Siroké uplatnenie v otazke bezpecCnosti prace a to
najma pri realizacii obojruéného spinacieho mechanizmu, kedy sa zabezpeci
bezpeCna poloha ruk pracovnika mimo nebezpelny priestor poas pracovného
procesu stroja, kedy by mohlo ddjst’ k zraneniu. Princip ich fungovania je jednoduchy
a spoCiva vtom, Ze na spustenie mechanizmu musia byt sucCasne stlacené obe
tlacidla po celu dobu pracovnej €innosti stroja (logicka funkcia AND).

Obr. 9 — Obojruény bezpecnostny spina¢ s centralnym vypinacom [6]

3.4.2 Senzorické Poka - Yoke

Druhd skupinu systémov na zabranenie vzniku chyb tvoria tzv. Senzorické
Poka-Yoke. Tieto systémy su oproti mechanickym znacCne zloZitejSie a takisto
nakladnejSie. Pomocou nich vSak mézeme zabranit vzniku chyby aj pri naro¢nejSich
ulohach, u ktorych by pouzitim mechanickych systémov uloha nebola realizovatelna.
Hlavny rozdiel pri porovnani s prvou skupinou typov Poka-Yoke je vtom, Ze
obsahuju rézne druhy snimacov, ktorych signaly su nasledne vyhodnocované
pomocou riadiacej jednotky. Pre tieto aplikacie sa naj¢astejSie ako mozog celého
systému pouziva programovatelny logicky automat (PLC).

Programovatelny logicky automat je zariadenie, ktoré sa pouziva na riadenie
procesov Vv automatizaénej technike. Jeho hlavnymi Castami su vstupy a vystupy,
ktoré je mozné vo vzajomnej interakcii programovat pomocou réznych typov
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programovacich prostredi v zavislosti od vyrobcu daného typu jednotky. PLC pracuje
na takom principe, Ze v jednom okamziku dostava signaly zo vstupnych portov, ktoré
nasledne spracuje pomocou softwarového programu a nasledne vyhodnoti prislusny
akény zasah pre danu situaciu a odosle signal na vystupy. Chod programu bezi
vrealnom Case aje treba poznamenat, Ze prebieha cyklicky. Na vstupy sa
najCastejSie privadzaju signaly od senzorickych prvkov systému. Pomocou nich
monitorujeme aktualny stav v riadenom procese. Tieto prvky mézu byt rézne typy
snimacov meranych veliin. Na vystupy sa zasa pripajaju akéné c¢leny, pomocou
ktorych je vykonavany zasah do procesu. NajCastejSie to su rbézne typy
elektromotorov, = pneumotorov, cievky na elektromagneticky ovladanych
rozvadzacoch, LED diody, relé, svetelné signalizacie a pod.

Obr. 10 — Programovatelny logicky automat Siemens Simatic S7-200 [9]

Pouzitie programovatelnych logickych automatov v automatizacnej technike
ma mnozstvo vyhod:
- jednoducha zmena riadiaceho programu (prebieha len na softwarovej urovni)
- vysoka odolnost zariadenia voCi nepriaznivym podmienkam (prasnost,
vibracie a pod.)
- flexibilita pouzitia pre r6zne technické odvetvia
- malé rozmery voci klasickym reléovym obvodom
- vysoka spofahlivost z dévodu pouZitia polovodiCovych prvkov
- moznost prispésobovania poctu vstupov a vystupov vzhfadom k stavebnicovej
Strukture — k dispozicii dostato€né mnozstvo (desiatky az stovky)
- pomerne nizka cena
Medzi nevyhody mézeme zaradit nasledujuce veci:
- mensi programatorsky komfort z hladiska tvorby riadiaceho algoritmu
- chyba moznost priameho pripojenia externého displeju

A A A A A

2 i . v 14 i Y 2
Vstupna Vyhodnocovacia ¢ast , Vystupna
¢ast : ¢ast
) )

Vstupné i Systémova Centralna jednotka - Programova | Vystupné
svorky : pamat mikroprocesor pamat Databdza ' svorky
] ]
| |
) )

A 4 A 4 A 4 A 4

Datova zbernica

Obr. 11 — Blokové schéma PLC
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PLC ako Cast Poka-Yoke systému vyhodnocuje situacie, ktoré vo vyrobnom
procese nastali av pripade odhalenia chyby zablokuje montaznu operaciu, ktora
prave prebieha, pripadne niektoru z nasledujucich operacii, ¢o donuti zastavit vyrobu
atym padom dosiahneme zamedzenie priechodnosti chybného produktu linkou.
Z toho vyplyva, Ze pri pouziti tohto systému dokazeme zabezpelit prepojenie
jednotlivych operacii a interaktivne ich v zavislosti na sebe vrealnom Case
ovplyvnovat, ¢o je obrovska vyhoda.

NajCastejSie pouzivané senzorické Poka-Yoke vyuzivajuce prepojenie s PLC
mozeme rozdelit’ do viacerych podskupin, podla principu a typu zariadenia, ktoré
vyuzivaju na vyhodnotenie OK / NOK stavu:

a) Detekcia kapacitnymi snimacmi

b) Detekcia optickymi snimacmi

c) Detekcia indukénymi snimacmi

d) Detekcia kamerovymi systémami

e) Znacenie Ciarovymi kdédmi

f) Detekcia farieb

g) Vazenie hmotnosti

h) Silomery

i) Casovace

i) Mechanické oznaCovanie kusov

k) Tlac stitkov a nasledné oznaCovanie vyrobkov
l) Automaticka separacia OK / NOK kusov

3.4.2.1 Detekcia kapacithymi snimaémi

Kapacitné snimale pracuju na principe snimania kapacity kondenzatoru
senzora, ktoru mézeme vypocitat podla [10] nasledovne:

S
ngo*gR*a' (36)

kde C — vysledna kapacita, eg — permitivita materialu, ¢, — permitivita vzduchu,
S — plocha elektréd, d — vzdialenost elektrod

Z tohto nam vyplyva, Zze zmenu kapacity méZzeme dosiahnut tromi spésobmi:
- zmenou vzdialenosti elektrod
- zmenou plochy elektréd
- zmenou permitivity materialu, ktora zavisi na druhu dielektrika (jav vyuzivany
u bezkontaktnych snimacov)

Dielektrickym materialom su vacsinou nevodivé materialy, ale nie je to
podmienka. Tym padom je mozné kapacitnymi snimacmi snimat nevodivé ako aj
vodivé materialy. Z tohto dévodu kapacitné snimace z hladiska pouzitia zaradujeme
do kategdrie najuniverzalnejSich. V praxi ich mbzeme pouzit na detekciu
vzdialenosti, pritomnosti, rozmerov suciastok, dalej na separaciu kusov, snimanie
hran pracovného priestoru, rozpoznanie hrubky folii a pod.
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3.4.2.2 Detekcia optickymi snimaémi

Optické snimace sa pouzivaju najma na detekciu pritomnosti predmetov alebo
ako bezpec€nostné prvky. Ich hlavnymi ¢astami su vysiela€ a prijimac. Princip funkcie
spodiva v tom, Ze vysiela& vysle opticky IG& (podla vinovej dizky méze byt rézny -
infraCerveny, ultrazvukovy, laserovy alebo iného typu) a jeho cielom je sa dostat do
prijimaca. Podfa réznych parametrov sa vyhodnocuje pritomnost predmetu
(analyzuje sa, Ci vysielany opticky Iu¢ sa dostal do prijimaca, dalej ¢as, za ktory
dorazil, pripadne intenzita samotného lu¢a). MéZeme ich rozdelit’ do troch hlavnych
skupin:

a) Jednocestna opticka zavora — charakteristickym znakom tohto snimaca je jeho
konStrukéné usporiadanie. Vysiela¢ s prijimaom nie je uloZeny v jednom
puzdre. Oblast vyskytujuca sa medzi nimi je aktivha oblast snimaca.
V pripade, ak sa opticky Iu¢ nedostane z vysielaCa do prijimaca, znamena to
detekciu predmetu v aktivnej oblasti.

Obr. 12 — Jednocestna opticka zavora [11]

b) Reflexna zavora — na rozdiel od predchadzajuceho typu sa vysiela€ i prijimac
nachadza v jednom puzdre a vyhotovenie obsahuje odrazku, prostrednictvom
ktorej sa Iu€ s vysielata dostane naspat do prijimaca za presne stanoveny
Cas. V pripade, ak je do aktivnej oblasti viozeny predmet, opticky Iu€ sa vrati
naspat’ do prijimaca za kratSiu dobu a tym padom je predmet detekovany.

Vysielaé / Odrazka
prijimaé
Snimany predmet

Obr. 13 — Reflexna zavora

c) Difuzny snima€ — ma podobné konstrukéné usporiadanie ako reflexna zavora
s tym rozdielom, Ze neobsahuje odrazku. Ako odrazova plocha umoznujuca
navrat optického lu€a naspat do prijimaca sluzi samotny snimany predmet.
Z toho vyplyva, zZe ak sa lu¢ po odrazeni dostane do prijimaca v pozadovanom
Case, predmet je zosnimany.
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3.4.2.3 Detekcia indukénymi snimaémi

Indukény snimac€ je schopny detekovat len také predmety, ktoré su z
feromagnetického materialu. Tato skutoCnost znacne ovplyviiuje oblast pouzitia
snimaca, ktora je napriek tomu velmi Siroka. Samotny snimac je podfa [12] zloZeny
zcievky ajej feromagnetického alebo neferomagnetického jadra, pripadne
neferomagnetického jadra z elektricky vodivého materialu. Pésobenim neelektrickej
veli€iny (napr. priblizenie sa feromagnetického materialu do aktivnej oblasti snimaca)
déjde k ich vzajomnému posuvu, pripadne zmene ich elektrickych vlastnosti. Tento
jav vyvola zmenu indukcnosti cievky a tym padom aj zmenu elektrického prudu, ktory
preteka danym obvodom, o nam detekuje pritomnost predmetu v aktivnej oblasti
snimaca. Hlavnou vyhodou tychto snimacov je jednoduchost, cena, spolahlivost a
medzi nevyhody patri kratky dosah a moznost rozpoznat len feromagnetické
materialy.

3.4.2.4 Detekcia kamerovymi systémami

Snimanie a nasledna detekcia pomocou kamerovych systémov je zaloZzena na
principe zosnimania obrazu ajeho naslednom spracovani a vyhodnoteni.
V priemyselnych aplikaciach je velmi Casto kladena poziadavka na vykonavanie
celého procesu spracovania obrazu vrealnom Case. Priemyselné kamery
najCastejSie pouzivaju CCD alebo CMOS snimace, priCom pre technické aplikacie
snimania pritomnosti suciastok a ich tvaru je dostacujuce rozliSenie 2 megapixely,
ktorého velkost zna&nou mierou ovplyviiuje dizku samotného spracovania. DéleZitou
Castou kamerovych systémov je software pre spracovanie obrazu, ktory vo vacsine
pripadov byva poskytnuty od dodavatela. Najvacsi problém pri samotnej realizacii
byva negativny vplyv osvetlenia na mieste aplikacie, ktory je nutné v prvom rade
eliminovat. Najvacsi problém tvori priame sInecné osvetlenie, kde jeho zamedzenie
je dobry predpoklad pre uspesSné rieSenie. LepSia viditelnost kamier sa dosahuje
pomocou externych pridavnych osvetleni (napr. pouzitim difuzneho osvetlenia).

Obr. 14 — Priemyslova kamera - pohlad zozadu Obr. 15 — Priemyslova kamera - pohlad spredu

3.4.2.5 Zna€enie €iarovymi kédmi

Ciarové koédy sa v priemysle pouzivaju na uchovanie ddlezitych informacii
o produkte za u¢elom mozného nacitania strojovym spdsobom — CitaCkami Ciarovych

28



Modifikace montazni linky pro vyrobu elektromagneticky ovladanych pneumatickych
ventild

kodov. Klasické oznaCenie produktu, ktoré je mozné vidiet v supermarketoch je
znacenie pomocou 1D kodu. Z dévodu uchovania vacSieho mnozstva informacii na
mensej ploche sa vSak v priemysle pouziva tzv. 2D matrix (2D matica, 2D kod).

Vhodny priklad pouzitia je implementacia 2D kédu do pracovného prikazu
s poziadavkou na vyrobu presne stanoveného vyrobku. Pracovnik pomocou ¢itacky
zosnima 2D koéd, ktory preda informaciu riadiacej jednotke, ktora automaticky nastavi
jednotlivé Casti a parametre linky tak, aby zodpovedala vyrobe daného typu produktu.

Dalsia moznost vyuzitia 2D kédov je taka, Ze pred urditou astou vyrobného
procesu je na produkt tento kod vytlaceny alebo nalepeny. Nasledne po naskenovani
koédu su vSetky vyrobné informacie ukladané do databaze (Cislo pracovnika, datum
vyroby, Cislo pracovnej zmeny, vysledky jednotlivych testov, ktorymi produkt preSiel
a pod.), pricom je zabezpefena moznost spatného dohfadania za akych podmienok
bol produkt vyrobeny (uzito€na vlastnost' v pripade reklamacie od zakaznika).

123456

Obr. 16 — 1D ¢iarovy kod Obr. 17 — 2D matrix Obr. 18 — QR kod

3.4.2.6 Detekcia farieb

Snimace na detekciu farby patria takisto do skupiny optickych snimacov, s tym
rozdielom, Ze su Specializované na rozpoznavanie farieb v aktivnej oblasti snimaca.
Tento proces rozhodovania a nasledného urenia o aku farbu sa jedna takisto
prebieha pomocou spracovania obrazu. Délezitym parametrom, na ktory je potreba
brat ohlad pri pouziti je zachovanie minimalnej vzdialenosti snimaného predmetu od
snimaca. Na kvalitu vysledkov takisto vplyvaju majoritnym charakterom svetelné
podmienky. V su€asnosti su na trhu dostupné snimace s vlastnostou True colour, ¢o
znamena ze citlivost snimania dosahuje hodnoty ekvivalentné ludskému oku.
Pouzitie v praxi ma velmi Siroky zaber, €i uz sa jedna o triedenie vyrobkov podla
farby, detekciu etikiet na produktoch, kontrolu kvality povrchovych naterov,
rozpoznavanie spravnej orientacie vyrobkov a podobne.

Obr. 19 — Snimac farieb [13]
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3.4.2.7 Vazenie hmotnosti

Vazenie hmotnosti ako systém Poka-Yoke ma Siroké uplatnenie v oblasti
vystupnej kontroly a expedicie. Pouziva sa najma na kontrolu mnozstva produktov
pre stanovené balenie. Funguje na takom principe, Ze na zaklade poZadovaného
mnozstva (ktoré ma urc€itu hmotnost) vyhodnocuje, Ci sa v aktivnej oblasti vahy
nachadza ziadané mnozstvo. V priemyselnej vyrobe je Casty priklad kontroly, Ze
pokial box neobsahuje spravne mnoZstvo vyrobkov, nie je prostrednictvom tlaciarne
vytlaCena etiketa pre dané balenie, Cim sa zabrani expedicii s nespravnym
mnozstvom kusov. PouZitie tohto systému je mozné vidiet aj v supermarketoch
u samoobsluznych pokladni, v ktorych je takisto implementovana kontrola mnozstva
zbozZia prostrednictvom vazenia hmotnosti.

3.4.2.8 Silomery

Pomocou silomerov meriame silové zataZenie a podla tolerancii danej
aplikacie nasledne vyhodnocujeme OK, pripadne NOK stav s naslednym prepojenim
na dalSiu montaZnu operaciu v pripade snahy uplatnenia Poka-Yoke systému.
U vacsiny silomerov meriame silu prostrednictvom elastickej deformacie pruzného
elementu. Priklad pouzitia je meranie tuhosti pruziny (obr. 20), kde pre aplikaciu je
nutné pouZzitie pruziny s presnymi parametrami, ktoré maju len malu toleranciu.

Do kategorie silomerov takisto mdéZeme zaradit tenzometre, ktoré sluzia na
meranie mechanického napatia, ktoré sa vyhodnocuje z deformacie telesa.

V pripade aplikacie pre Poka-Yoke systémy sa najCastejSie vyhodnocuje sila
v zavislosti na drahe alebo opacne.

Obr. 20 — Zariadenie na meranie tuhosti pruziny

3.4.2.9 Casovace

Casovade sa pouzivaju na dodrzanie potrebného &asu pre vykonavanu
operaciu. Pracuju na takom principe, Zze az po vyprSani Casu je krok procesu
ukonceny, pripadne mozné spustenie dalSej operacie. NajCastejSie byvaju spojené
s takymi montaznymi krokmi, ktoré su automatizované, napr. suSenie vyrobku v
susicke, doba nanasania lepidla, laku, nateru, dalej dizka zvarania, spajkovania
a podobne.

3.4.2.10 Mechanické oznacovanie kusov
Mechanické oznaCovanie kusov sa pouziva vtedy, ak chceme dany vyrobok

oznacit bodkou, pismenom, znakom, pripadne slovom, priCom tieto znaky
symbolizuju, Ze na danom produkte bola vykonana urcita poZadovana operacia.
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Priklad pouzitia méze byt u testovania vyrobku, kedy je po uspeSnom vykonani
testovacej sekvencie automaticky mechanickym razidlom vyrazeny symbol, ¢o si
nasledne zakaznik méze na vyrobku kedykolvek skontrolovat. VyuZitie tohto
systému takisto ulahcCuje vystupnu kontrolu. Vyhodou tohto spdsobu je, ze vyrazeny
symbol neméze byt zmazany na rozdiel od oznacovania pomocou laku, farieb alebo
sprejov. Nevyhodou vSak je mala mechanicka deformacia produktu.

3.4.2.11 TIa¢ stitkov a nasledné ozna¢ovanie vyrobkov

Pri znaCeni vyrobkov Stitkami alebo finalnymi etiketami je takisto mozné
implementovat spdsob Poka-Yoke. Vykonava sa to takym spbsobom, ze tlaCiaren
etikiet ma prepojenie cez PLC na vSetky alebo ur€itu ¢ast’ vykonavanych montaznych
operacii. To znamena, Ze etiketa pre finalny produkt je vytlaCena az v takom pripade,
kedy vSetky sledované kroky prebehnu spravne a testovacie sekvencie su
vyhodnotené OK stavom. Tym padom nie je mozné NOK vyrobok oznacit etiketou
alebo Stitkom.

3.4.2.12 Automaticka separacia OK/NOK kusov

Zavedenie roznych typov testovacich zariadeni po€as montazneho procesu
znacne obmedzilo pripady, kedy sa nefunkény vyrobok dostal k zakaznikovi.
V pripade, ak testovacie zariadenie vykona svoj proces a nasledne len pomocou
zelenej a Cervenej LED diédy informuje pracovnika o vysledkoch testu, moze sa stat,
Ze pracovnik z dévodu nepozornosti pouZije NOK kus ako OK kus dalej v procese.
Aby sa tomuto stavu zabranilo pouziva sa tzv. automaticka operacia. Typov
prevedenia v priemysle je nespoCetne vefa ale vo v8eobecnosti pracuju na takom
principe, ze ak je kus vyhodnoteny ako NOK, je robotickou rukou, manipulatorom,
dopravnikom alebo i inym spésobom premiestneny do separovaného boxu pre NOK
kusy a v pripade OK stavu premiestneny na dalSie montazne pracovisko.
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4. POPIS PRODUKTU, DEFINICIA FUNKCIE

Na danej linke sa vyrabaju dve hlavné skupiny elektromagneticky ovladanych
ventilov. Jedna sa o tieto typy:

- ventily s tzv. nizkymi telami
- ventily s tzv. vysokymi telami

Kazda tato podskupina eSte obsahuje rézne typové modifikacie (iny typ tela,
pouzitie roznych komponentov, tvarové odliSnosti a pod.), pri€om obrysové tvary su
pre kazdu podskupiny dva (délezity poznatok z hfadiska navrhu vyrobnych
pripravkov pre montaz).

Obr. 21 — V&etky druhy tvarov ventilov vyrabanych na linke

Dané ventily sa pouzivaju unakladnych automobilov pre riadenie
pneumatickych rozvodov pomocnych pohonov, pripadne pre aktivaciu systémov
nadstavieb tychto vozidiel. Ich umiestnenie je prevazne v bloku prevodovky. Dalsie
velmi Casté pouZzitie je u tzv. PTO systémov (Power take-off), ktoré sluzia na vyuZitie
vykonu motoru vozidla, ktory prenasa krutiaci moment na napravu, na pohananie
inych adaptivhych zariadeni na vozidle (priklad vyuzitia méze byt pouZitie
u poziarnického vozidla, kedy sa motor vyuzije na pohon vodného dela). Pomocou
tychto ventilov teda ovladame pripojenie motora na Ziadanu sustavu. Pneumatickym
systémom je ovladané len riadenie, samotny prevod uz vykonavaju hydraulické
systémy.

4.1 Ventil s nizkym telom
Vzhladom na to, Ze jednotlivych produktov existuje viacej, v nasledujucej Casti
bude popisany len jeden typ ventilu, ktory obsahuje dve ventilové patrény. Samotny

ventil sa teda sklada z nasledovnych Casti:

- telo ventilu (obr. 22 - 1)
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- dve ventilové patrény (obr. 22 — 2,3)

- plastovy konektor s tromi pinami (obr. 22 - 4)

- Styri skrutky (obr. 22 - 5)

- tvarové tesnenie (obr. 22 - 6)

- krytka (obr. 23 - 7)

- gumova membrana (pod krytkou)

- Stitok s oznacenim ventilu (miesto pre jeho umiestnenie je na obr. 22 - 8)

7

// /5

Obr. 22 — Ventil s nizkym telom — pohlad spredu Obr. 23 — Ventil s nizkym telom — pohlad zozadu

Kazda ventil patréna teda tvori pneumaticky rozvadzaC 3/2 (3-cestny, 2-
polohovy), prostrednictvom ktorych sa riadi smer prietoku vzduchu. Obidva
rozvadzace su ovladané elektromagneticky pomocou cievky. Po privedeni riadiaceho
impulzu z napajacieho zdroja sa rozvadza€ prepne do druhej polohy, kedy nastava
tzv. zopnuty stav. Po ukonceni riadiaceho impulzu sa presunie opat do pdvodnej
polohy — jedna sa o monostabilny rozvadza€. Fyzicky sa privod vzduchu na ventil
patréne nachadza v strede a je ohrani€eny zelenym tesniacim kruZzkom. Vystup tvori
medzikruzie medzi zelenym a Ciernym tesniacim kruzkom na ventil patréne do
ktorého usti 5 otvorov. Samotny R-port sa nachadza na druhej strane ventil patrony.

4.2 Ventil s vysokym telom

U ventilov s vysokymi telami sa takisto vyskytuje viacej typov modifikacii
a preto je v nasledujucej Casti popisany len jeden typ. Na rozdiel od ventilov
S nizkymi telami tieto ventily obsahuju len jednu ventilovu patrénu a tym padom len
jeden pneumaticky monostabilny rozvadza¢ ovladany elektromagneticky pomocou
cievky a pruziny. Ventil s vysokym telom sa teda sklada z nasledovnych hlavnych
Casti:

- telo ventilu (obr. 24 - 1)

- ventil — patréna (vo vnutri tela)

- plastovy konektor s dvomi pinami (obr. 24 - 2)

- Styri skrutky (obr. 24 - 3)

- zavitova matica s aktivacnym lepidlom (obr. 24 - 4)

- tesniaca guldcka (zalisovana v zavitovej matici)

- matica s tesniacim kruzkom (obr. 24 - 5), plastova svorka, pruzinova podlozka
- gumova membrana (vloZzena do zavitovej matice)

- krytka, upevrniovacia skrutka (obr. 24 - 6)

- distanény kruzok (pod krytkou)
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Obr. 24 — Ventil s vysokym telom

Pracovné médium — vzduch je privadzany do ventilu cez zavitovu maticu s
otvorom (obr. 24 - 5). Cez dutinu v tele ventilu vedie do pneumatického rozvadzaca
ventil patrony. Pri zopnutom stave vzduch s ventil patrony pokraCuje na vystup
ventilu. Ten je umiestneny v spodnej ¢asti kompletu, vo vnutri diery odkial nasledne
pokraCuje do riadenej sustavy.
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5. NAVRH MODIFIKACIE MONTAZNEJ LINKY
5.1 Rozdelenie linky

Pbvodna montazna linka umoznuje vyrobu elektromagneticky ovladanych
pneumatickych ventilov, ktoré sa delia na dve hlavné podskupiny ako bolo
spominané v predchadzajucej kapitole. Podla tohto rozdelenia sa samotna linka deli
na dve Casti. Prva Cast, ktoru pre kazdy podskupinu ventilu tvori iny typ montazneho
stola s rozdielnymi operaciami a druha Cast s pracoviskami, ktoré su spolo¢né pre
oba typy a tym padom umiestnené len na jednom pracovisku. Prvu ¢ast teda tvori
pre kazdu podskupinu vymenitefny stol, ktory je mozné v ur€itom Casovom slede
vymenit za ten, ktory je potrebny pre aktualnu vyrobu. DélezZité je poznamenat, Ze
nie je mozné vyrabat obe podskupiny ventilov naraz z dévodu, Ze maju spolo¢né
montazne pracoviska nachadzajuce sa v druhej Casti linky.

Obr. 27 — Druha ¢ast montaznej linky spolo¢na pre obe podskupiny vyrabanych ventilov
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5.2 Casova rovnovaha a vystup pévodnej linky

Pbvodna vyrobna linka je z hfadiska optimalizacie montazneho procesu
a ergonomie vyroby znacne nevyvazena. V sucasnej dobe pracuju na linke dvaja
operatori. Kazdy operator ma svoje vyhradené montazne operacie, ktoré vykonava.
Toto rozdelenie je zobrazené v tab. 7.

Rozdelenie montaznych operdcii pre vyrobu ventilov s nizkymi telami:
1. operator 2. operator
1. Lisovanie gulocky 8. Zoskrutkovanie kompletu konektoru a tela
2. Prefuknutie tela stlaéenym vzduchom 9. MontazZ tesnenia
3. VloZenie podloZzky na telo 10. Kontrola pritomnosti skrutiek
4. Nitovanie krytky 11. VN test a oznacenie
5. Montaz ventil patrény do tela ventilu 12. Test funkcnosti, Uniku
6. Montdz tesniacich kruzkov na konektor 13. Razenie Stitku alebo tela
7. Zalisovanie konektoru do tela 14. Temovanie Stitku
15. Finalna kontrola a balenie

Tab. 7 — Rozdelenie operacii medzi dvoch operatorov

Casovy priebeh pdvodného procesu bol ziskany pomocou metédy MOST
(Maynard Operation Sequence Technique), ktora priamo sluzi na vypocet Casove;j
narocnosti procesu. Tento spdsob je zaloZzeny na rozlozeni procesu na jednotliveé
montazne operacie, ktoré su zloZzené z jednoduchych pohybov pri ktorych dochadza
k premiestiiovaniu komponentov. Nasledne sa z hladiska zlozZitosti danej operacie k
nej priraduju koeficienty. Potom sa vSetky scitaju a vynasobia desiatimi. Tym padom
sa dostane hodnota Casovej narocnosti, ktora je v TMU (time measurement unit)
jednotkach. Prevod na sekundy dosiahneme pomocou vynasobenia vyslednej
hodnoty TMU koeficientom 0,036. Grafické znazornenie <&asovej narocnosti
jednotlivych operacii je zobrazené na obr. 28 pre 1. operatora a na obr. 29 pre 2.
operatora.
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Operacie vykonavané 1. operatorom
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Popis montaznej operacie
Obr. 28 — Operacie vykonavané 1. operatorom a ich ¢asova naro¢nost’
Operacie vykonavané 2. operatorom
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Obr. 29 — Operacie vykonavané 2. operatorom a ich ¢asova naro¢nost’
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Sucasny stav je ¢asovo nevyvazeny (obr. 30) ato z dévodu, ze operator ¢.1
vykona svoje montazne operacie skorej ako operator €. 2 a tym padom nastavaju
ufho pomerne vysoké prestoje. Dal$i nedostatok na sucasnej linke z hladiska
Casovej rovnovahy procesu je, Ze prestoje nastavaju i u druhého operatora, ktorého
v8etky montaZne operacie trvaju kratSie ako hlavny test. Casova nevyvazenost
procesu a z toho plynuce prestoje vyrobnych operatorov su jednymi z hlavnych
druhov plytvania, ktorym sa v Stihlej vyrobe snazime vyhnut.

Casova rovnovaha povodného procesu
80

60 -

[s]

40 -

Cas

20 -

Montaz 1. operatora Montaz 2. operatora Hlavny test

i Cas prace operatora/ stroja M Prestoj operatora

Obr. 30 — Casova rovnovaha pévodného procesu

Na nasledujucom obrazku (obr. 31) je zobrazeny layout linky, teda
usporiadanie jednotlivych pracovisk, zakladné rozmery montaznej linky a takisto
znazorneny pohyb operatorov poc€as vyroby. V schéme su jednotlivé stanoviska
znazornené cCislami (0 — vozik s telami ventilov ulozenych v KLT, 1 — lisovanie
guldcky, 2 — prefukovanie tela, montéaz podloziek, krytky a nitovacia stanica,
3 — montaz ventil patréon a tesniacich kruzkov, 4 — zalisovanie, zoskrutkovanie tela
a konektoru, 5 — kontrola pritomnosti skrutiek, 6 — VN test, 7 — hlavny test,
8 — odkladaci priestor, 9 - test R-portu, 10 — razenie Stitku, 11 — temovanie Stitku,
12- KLT s hotovymi ventilmi).
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Obr. 31 — Layout pévodnej linky a smer toku montaznych operacii jednotlivych operatorov
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Pri vypoclte maximalneho hodinového vystupu linky sa vychadzalo z ¢asového
priebehu vyroby uréeného pomocou spominanej metédy MOST. Uzke miesto
v procese pri vyrobe s jednym operatorom tvori ¢as nevyhnutny na vykonanie
vSetkych montaznych operacii (98,8 s) apri vyrobe s dvomi operatormi je uUzke
miesto testovanie (75 s testovacej sekvencie plus ¢as nevyhnutny na vlozenie
a vybratie ventilu ztestovacej stanice, celkovo teda 86,88 s). Vysledky boli
dosiahnuté tak, ze sa jedna hodina vydelila ¢asom nevyhnutnym pre vykonanie
uzkeho miesta a tym padom sa ziskal maximalny mozny hodinovy vystup linky.

3600 s (1 hodina)
Cas tizkeho miesta v procese

Max. vystup linky = [ks/hod] (5.1)

Vysledky tohto vypoCtu su zobrazené v tab. 8.

‘ Vystup za hodinu (1. operator): ‘ 36 ks ‘ Vystup za hodinu (2. operatori): ’ 41 ks |

Tab. 8 — Hodinovy vystup sucasnej linky

5.3 Modifikacia procesu, jej €asova rovnovaha a vystup

Vzhladom na neustale stupajuci trend zavadzania automatizacie do
vyrobného procesu je navrh modifikacie smerovany touto cestou. Prvoradym ciefom
je odstranenie jedného operatora z procesu s dosiahnutim priblizne rovnakého alebo
vySSieho vystupu ana danych operaciach implementovanie metédy Poka-Yoke.
V tomto pripade je nevyhnutné nahradit’ ruénu obsluhu urc€itych operacii na obsluhu
vykonavanu automaticky strojom. Navrh modifikacie uvazuje upravu tychto operacii:

- lisovanie gquldCky do tela ventilu: zavedenie kontroly pritomnosti gulé&ky

v pripravku a kontrola vykonania posuvu barana lisu

- kontrola pritomnosti skrutiek na konektore ventilu: zruSenie samostatnej
operacie a presunutie do testovacej stanice s automatickou manipulaciou do
stanoviska VN testu

- VN test: zruSenie samostatnej operacie a presunutie do testovacej stanice
s automatickou manipulaciou na stanovisko €. 1

- hlavny test (funk&nosti, tesnosti): zruSenie samostatnej operacie a presunutie
do testovacej stanice s automatickou manipulaciou na stanovisko €. 2

- R-port test (u jedného typu ventilu): zruSenie samostatnej operacie

s manualnym vkladanim a presunutie do testovacej stanice s automatickou

manipulaciou na stanovisko €. 2 a vykonavany po sekvencii hlavného testu

- razenie Stitku: zruSenie operacie, nahradenie samolepiacim Stitkom s data
kédom, ktory sa na ventil lepi pred vstupom do testovacej stanice

- temovanie Stitku: zruSenie operacie, nahradenie samolepiacim Stitkom s data
kédom, ktory sa na ventil lepi pred vstupom do testovacej stanice

- vystupna kontrola: zruSenie operacie, nepotrebna vzhlfadom na zavedenie
automatiza¢nych prvkov v testovacej stanici, pridanie skenovania Stitku na
vystupe sluziace na overenie vysledkov testu a na pocitanie kusov pre
balenie, kde sa po spravnom poc¢te naskenovanych kusov rozsvieti
signalizacny semafor
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Modifikovany proces je navrhnuty tak, Ze operator vykona vsSetky rucné
montazne operacie za dobu necelych 65 sekund. Po uplynuti tohto €asu vlozi ventil
do testovacej stanice, kde zaCne prebiehat sekvencia VN testu. Ta trva so zahrnutim
vSetkych manipulacnych €asov priblizne 15 sekund a tym padom vykonanie vSetkych
operacii trva 80 sekund. Tuto istu dobu trva i uzke miesto v procese, Co je hlavny
test. Znamena to, Ze je dosiahnuta Casova rovnovaha, kedze sucet vSetkych operacii
trva rovnako dlho ako najdlhsi test. Vzdy vjednom pracovnom cykle sa teda
nachadzaju dva kusy, kde jeden je v hlavhom teste a druhy prechadza jednotlivymi
montaznymi operaciami. V tomto pripade je takisto dosiahnuty Ziadany nulovy prestoj
stroja u hlavnej testovacej sekvencie.

Casova rovnovaha modifikovaného procesu
90
79,72 s 80,04 s
80
VN test
70 15,28 s
60 -
= 50 -
8 40 -
30
20
10 -
0 - :
Montdzine operacie Hlavny test

Obr. 32 — Modifikovany proces - ¢asova rovnovaha

Modifikovany layout linky, ktory vznikne po uprave jednotlivych operacii
(kapitola 5.4) je zobrazeny na obr. 33. V porovnani s pdvodnym stavom doslo
k niekolkym upravam. V prvom rade posun stolu s lisom (1) smerom dovnutra linky.
Vedfa neho bude pdvodny pojazdny vozik s KLT, v ktorom su ulozené tela ventilu.
Stol s pracoviskami (2,3,4) zostdava nezmeneny vzhladom k pévodnému stavu.
Operacie kontrola skrutiek, VN test, hlavny test atest R-portu su zlu€ené do
testovacej stanice (5). Z nej ventil vyjde na pasovom dopravniku (6) odkial je
operatorom odobrany a presunuty na dalSie stanovisko (7), kde sa pomocou rucnej
CitaCky data kddu naskenuje Stitok a vlozi sa do KLT s hotovymi ventilmi (8). Tieto 2
stanoviska budu na stole, na ktorom v pévodnom rozlozeni boli operacie temovanie
a razenie Stitku.

Samotny &asovy priebeh a hodinovy vystup modifikovaného procesu bol
takisto vypocitany prostrednictvom metédy MOST pre ten isty typ ventilu ako
u pébvodného procesu. Pomocou tejto modifikacie sa dosiahlo zniZenie uzkeho
miesta o0 necelych 7 sekund, ktoré tvori testovanie (75 sekund testovacia sekvencia a
5 sekund na manipulaciu — vybratie testovaného ventilu a vlioZzenie dalSieho kusu,
celkovo teda 80 sekund) a ktoré ovplyviiuje maximalny vystup. Takisto bolo
dosiahnuté znizenie ¢asu nevyhnutného na vykonanie vSetkych montaznych operacii
jednym operatorom tak, aby montaz netvorila uUzke miesto, ¢o bolo uspeSne
dosiahnuté. Samotny vystup bol vypoc&itany pomocou rovnice (5.1) ako u pévodnej
linky a vysledok je zobrazeny v tabulke 9.
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Obr. 33 — Layout modifikovanej linky a smer montaze operatora

Vystup za hodinu (1. operator) ‘ 45 ks

Tab. 9 — Hodinovy vystup modifikovane;j linky

5.4 Konstrukéné rieSsenie modifikacie montaznych
operacii s vyuzitim Poka-Yoke

Nasledujuce podkapitoly obsahuju konstrukéné navrhy na realizaciu
modifikacie jednotlivych montaznych operacii za ucelom aplikovania Poka-Yoke
systému.

5.4.1 Operacia lisovanie gulécky

Na povodnej linke sa v operacii lisovania guf6¢ky nenachadza Ziadne Poka-
Yoke. To znamena, Ze v pévodnom procese je umoznené nevykonat tento krok
alebo zabudnut' vlozit do pripravku gulé¢ku atym padom vykonat zalisovanie
naprazdno. Nasledujuce dva konstrukéné navrhy odstranuju tieto potencialne mozné
chyby v procese. V oboch navrhoch sa kontroluje pritomnost guléCky v pripravku,
vykonanie posuvu barana lisu, teda vykonanie tejto operacie a mechanicky sa
zabranuje zalisovaniu gulfé¢ky do nespravneho otvoru.

5.4.1.1 Detekcia laserovym a infraéervenym snimacom

Prvy konstrukCny navrh je realizovany detekciou pritomnosti guldcky
laserovym difuznym snimaom BOS 18M-PSV-LH22-S4 a snimanim koncovej
polohy barana lisu infraCervenym difuznym snimaom BOS 15K-R-C50-02. Princip
spociva vtom, Zze aby bola operacia vyhodnotena ako spravne prevedena, musi

A v

laserovy snimaC detekovat pritomnost gul6Cky v pripravku a baran lisu musi
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dosiahnut’ koncovu polohu, €o je nasledne PLC automatom vyhodnotené ako stav,
kedy montazna operacia bola uspesne vykonana.

Obr. 34 — Ru¢ny lis s Poka-Yoke Obr. 35 — Lisovaci pripravok Obr. 36 — Umiestnenie infraterveného snimaca

Navrh lisovacieho pripravku sa sklada z 6smych Casti (sedem zobrazenych na
obr. 36 plus opticky laserovy snimac). InfraCerveny snimac¢ (obr. 36 - 6) je spojeny
dvomi skrutkami M3x30 cez pasovinu hrubky 5 mm (obr. 36 - 7) k prie€ne zrezanému
valcovému podstavcu (obr. 36 - 5). Pasovina je dalej priskrutkovana k veku (obr. 36 -
4) skrutkami M5x13 z dévodu obmedzenia mozného vychylenia. Toto veko zakryva
priestor laserového snimaca. Na pasovinu je dalej priskrutkovany plastovy doraz
(obr. 36 - 8) pomocou skrutiek M8x13 s vnutornym Sesthranom, ktoré su zapustené
v pasovine, aby neprerudovali opticky Iu¢ snimaca. Plastovy doraz sluzi ako vedenie
na zarovnanie spravnej polohy tela ventilu po vloZeni na pripravok. Tym padom telo
nie je mozné vlozit inak ako kolmo na pasovinu. Na baran lisu je pomocou zverného
spoja upevnena pasovina hrubky 8 mm (obr. 36 - 1), ktora sluzi ako odrazova plocha
pre infraerveny snimacC. Dolezitou <&astou je nastavenie spinacej polohy
nastavovacou skrutkou tak, aby snimaC spinal v dolnej polohe barana lisu (v
momente, kedy dochadza k zalisovaniu guldcky).

Poloha laserového difuzneho snimaga bola zvolena vo vnutri lisovacieho
pripravku (obr. 37). V pripade, ak by snima¢ bol umiestneny z vonkajsej €asti, hrozilo
by riziko zopnutia v neziaducom pripade, napr. ked operator manipuluje rukami
v tomto priestore. Pri montaZzi pripravku sa v prvom rade vlozi duty hriadel (obr. 37 -
2) do veka podstavca (obr. 37 - 3). Nasledne sa laserovy snimac€ (obr. 37 - 5)
naskrutkuje do hriadela (obr. 37 - 2) zo spodnej strany na vzdialenost 60 mm. Jeho
poloha sa poisti kontra maticou (obr. 37 - 6). Cely tento komplet sa vloZi na
podstavec (obr. 37 - 4) a priskrutkuje sa k nemu pomocou zapustnych skrutiek
M5x16. Poslednou montaznou operaciou je priskrutkovanie kalenej (z dévodu
zvySenia tvrdosti materialu) vrchnej Casti (obr. 37 - 1) pre umiestnenie gul6cky
pomocou dvoch skrutiek M4x12.
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Obr. 37 — Umiestnenie laserového snimaca Obr. 38 — Vrchna ¢ast lisovacieho pripravku

Dany typ infraerveného snimaca bol zvoleny pre tuto aplikaciu z hladiska
spinacieho rozsahu a vhodnosti pre danu aplikaciu. Vzdialenost odrazky na barane
lisu od snimaca je okolo 135 mm a preto bol zvoleny typ z najbliz§im vacsim
spinacim rozsahom, ¢o je 500 mm. Vtomto pripade je snima¢ znacCne
predimenzovany.

Vofba laserového snimaCa bola zalozena na zaklade jeho hlavnych
parametrov. Podla produktového listu [14] dokaze zvoleny snimaé rozpoznat
predmety s priemerom menSim ako 0,1 mm a priemer jeho optického Iu¢a zo
vzdialenostou odrazovej plochy klesa. Z tohto dévodu, aby sa dosiahol ¢o najmensi
priemer optického luc¢a je délezité dodrzanie vzdialenosti snimaca minimalne 65 mm
od zuzeného miesta vo vrchnej Casti lisovacieho pripravku (obr. 38), kedy priemer
lu€¢a dosahuje hodnoty zhruba 1,5 mm podla [14]. Aby gul6¢ka s priemerom 3,175
mm neprepadla, priemer otvoru pre opticky lIU¢ bol zvoleny 2 mm. V pripade
vychylenia Iu€u vSak nastava riziko, ze snima¢ méze spinat uz na dolnej hrane
otvoru pre lU¢ a tym padom sa nedostane k snimanému objektu, na ¢o upozornil aj
samotny vyrobca snimaca, ktory odporucil funkény test. Z dévodu, Ze dané
komponenty nie su vyrobené a nie je teda mozné realizovat funkény test som navrhol
druhy konstrukcny navrh, ktory tento problém eliminuje.

5.4.1.2 Detekcia uzavretim elektrického obvodu a infracervenym
snimaéom

Vzhfadom na predchadzajuci konstrukény navrh, ktory zo sebou nesie urcité
rizika ohladom funkénosti bolo nutné sa zamysliet nad inymi moznostami snimania
pritomnosti gulf6¢ky. Ina poloha optického snimaca ako zo spodnej Casti nepripada
v uvahu a to z dévodu, Ze sa v oblasti nad pripravkom manipuluje, €i uz rukami alebo
samotnym telom ventilu. Preto je nutné pouzit iny princip snimania. Princip druhého
navrhu je zalozeny na tom, Ze gul6Cka urCena na zalisovanie je z vodivého
materialu. Zakladnou myslienkou navrhu je rozdelit podstavec pre gulécku na dve
vodivé Casti, ktoré su vzajomne izolaCne oddelené. Nasledne vyviest obidve vodive
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Casti na PLC automat, kde sa bude vyhodnocovat, Ci je obvod v zopnutom alebo
rozopnutom stave. V pripade, ak sa guf6Cka vlozi do stredu pripravku na oba delené
hriadele, nastane uzavretie elektrického obvodu — jeho zopnutie a prostrednictvom
PLC sa vyhodnoti pritomnost gulocky. Z bezpecnostného hladiska musi byt obvod
napajany menSim napatim ako je bezpecné napatie. Snimanie polohy barana lisu je
realizované rovnako ako v predchadzajucom navrhu s jedinym rozdielom uchytenia
krytu infraerveného snimaca k podstavcu pripravku.
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Obr. 39 — Lisovaci pripravok s delenym hriadelom Obr. 40 — Rez delenym hriadelom na vykrese zostavy

Na obr. 40 je zobrazeny rez pripravku z vykresu zostavy. Hlavnu c&ast
pripravku tvori deleny hriadel naprie€ rozrezany, kde medzi jeho dvomi polovicami
(obr. 40 - 2,3) je vlozena izolacna vliozka (obr. 40 - 9). Tieto tri Casti su spojené dvomi
zapustnymi skrutkami M3 a M5 s izolacnymi podlozkami umiestnenymi pod hlavou
kazdej skrutky. Deleny hriadel napravo (obr. 40 — 3) obsahuje dieru pre aretaCny pin,
ktory obsahuje telo ventilu. Pripravok musi tuto dieru mat, inak by nebolo mozné
guldCku bez poskodenia tela ventilu zalisovat. Na vrchnu Cast delenych hriadelov je
nutné nalepit pomocou lepidla (navrhnuty Loctite 401) izolacnu vrstvu (obr. 40 - 10)
z pevného materialu, aby nedoS$lo k zopnutiu obvodu v takom pripade, kedy by
gufé¢ka nebola na pripravku, ale elektricky obvod by uzavrelo telo ventilu vioZzené do
pripravku, ktoré je takisto z vodivého materialu. Pre vSetky sucasti, ktoré musia byt
izolanty bol navrhnuty material textit z dévodu jeho dobrych mechanickych
a elektroizola¢nych vlastnosti. Takisto je z neho navrhnuta izola¢na trubka (obr. 40 -
1), ktorej funkcia je izolovat deleny hriadel od tela ventilu pri jeho vioZeni. DalSou
Castou pripravku je izolacna vlozka (obr. 40 - 5), na ktoru dosada deleny hriadel
a izoluje ho od podstavca pripravku (obr. 40 - 6). Ten sluZi na aretaciu celého
kompletu pripravku na pracovnom stole lisu a obsahuje dva koliky (obr. 40 - 7), ktoré
zaistuju spravnu polohu zrezanej hrany podstavca, na ktord sa pomocou
skrutkového spoja umiestni infralerveny snimac¢ a jeho kryt, ktorého funkciou je
zamedzit pristupu pohybu neZiaducich predmetov v aktivnej oblasti snimaca.
Upevnenie infraterveného snimaca, jeho krytu, odrazky a plastového dorazu je
zhodné s navrhom v predchadzajucej kapitole s jedinym rozdielom, Zze upevnenie
krytu snimaca je vyvedené na podstavec, kedZe toto rieSenie uz neobsahuje Ziadne
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veko podstavca. Pripojenie deleného hriadela na elektricky obvod je realizované
pomocou Faston konektorov (obr. 40 - 8), ktoré su na nom upevnené pomocou
skrutiek M3. Na tieto konektory je nasledne mozné vodi¢ s PLC priamo prispajkovat
alebo pouzit niektory z dostupnych Faston konektorov za ucCelom vytvorenia
rozoberatelného spoja. Na izolacnu trubku sa eSte navleCie kryt vodivych Casti
deleného hriadefa a to z dévodu, aby nebolo mozné uzavriet elektricky obvod na
inom mieste ako je urCené. Poslednym nezmienenym prvkom je aretaCna skrutka,
ktora vedie z podstavca pripravku, cez izolacnu vlozku az do jednej polovice
deleného hriadela, ktora zaistuje spravnu polohu deleného hriadela.

Obr. 41 — Lisovaci pripravok Obr. 42 — Faston konektory pre pripojenie kabelaze z PLC — pohlad zdola

Tymto rieSenim dosiahneme i uSetrenie finanénych prostriedkov ato
z dévodu, Ze je potrebny pre dany typ rieSenia len jeden snimac. Na snimanie
vzdialenosti barana lisu bol zvoleny infracerveny difuzny snima¢ BOS 15K-R-C10-02,
ktorého spinacia vzdialenost je od 1 mm do 100mm. Vzdialenost odrazky
umiestnenej na barane lisu v dolnej polohe pri zalisovani je od snimaca 93 mm (72
mm od snimaca po vrchny okraj pripravku, 6mm stena tela ventilu a 15 mm odrazka
od konca barana lisu), ¢o znamena, Ze rozsah snimaca je vyuzity takmer na
maximum. V pripade porovnania s predchadzajucim konstrukénym navrhom sa
finanéné prostriedky uSetria i na snimacdi ato z dévodu, ze na toto konstrukéné
rieSenie postaCi mensi pracovny rozsah. Difuzny je zvoleny preto, aby nebolo
potrebné umiesthiovat este jednu odrazovu plochu na lis, ako by to bolo nutné
v pripade pouzitia optického reflexného odrazového snimaca. Z ekonomického
hladiska navrhujem pouzitie pévodného ru¢ného lisu Schmidt (v tomto prevedeni ho
v suCasnosti uz vyrobca nevyraba), ktory ma rovnaké rozmery pracovného stolu ako
aj menovitu silu ako lis pouzity na vykrese, preto je mozna zamenitefnost pri
realizacii tohto lisovacieho pripravku pre danu aplikaciu.

5.4.2 Vysoko-napat'ovy a hlavny test

Na povodnej linke ma VN test a hlavny test (skuska funkénosti, tesnosti) svoje
vlastné stanovisko, pricom operator vSetko vykonava manualne a medzi jednotlivymi
operaciami nie je ziadne Poka-Yoke prepojenie. DalSou nevyhodou pévodného
navrhu linky je zdihava vymena pripravkov v pripade prechodu vyroby s nizkymi
telami na vysoké alebo opacne a nevyhnutna pritomnost mechanika - nastavovaca.
Tym padom sa vyskytuje v procese plytvanie v podobe prestojov linky. V dal$ej Casti
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tejto kapitoly je popisany navrh modifikacie montaznej linky, ktory som navrhol so
shahou tieto negativne désledky eliminovat so zameranim sa na nasledujuce priority:

- znizenie uzkeho miesta (bottle-neck) v procese

- implementacia automatizacnych prvkov

- znizenie Casu, poCas ktorého je ventil prenasany z jedného testu do druhého

- minimalizovanie Casu potrebného na vymenu pripravkov pri zmene typu
vyrabaného ventilu

- zruSenie nevyhnutnej pritomnosti mechanika — nastavovaCa pri vymene
pripravkov

Na nasledujucom obrazku (obr. 43) je zobrazena kompletna zostava navrhu
spojenia jednotlivych testovacich operacii do jedného funkéného celku. Celé
testovacie zariadenie sa sklada zo Siestich hlavnych Casti:

- nosna konstrukcia

- vstupna Cast' pre vioZenie ventilu

- vysoko-napatovy test

- test funkénosti a uniku pracovného média z ventilu
- manipulator skladajuci sa z troch ramien

- dopravnik pre OK kusy
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Obr. 43 — Testovacia stanica

Obr. 44 — Detail stola testovacej stanice s ozna¢enim hlavnych ¢asti

47



Modifikace montazni linky pro vyrobu elektromagneticky ovladanych pneumatickych
ventild

Navrhovana testovacia stanica funguje na nasledovnom principe. V prvom
kroku operator manualne vilozi ventil na otestovanie do vstupného pripravku cez
branu (obr. 44 - 1) na ktorej je umiestnena bezpecnostna opticka zavora. Pomocou
kamerovej Citacky je precCitany 2D kod zo Stitku ventilu a tym padom jeho jedinecné
Cislo, pod ktoré sa nasledne budu ukladat’ vysledky testu do databaze a tym padom
bude umoznena spatna sledovatelnost v pripade reklamacie. Nasledne, ked je
vyhodnotené PLC algoritmom pomocou signalu z optickej zavore, Ze sa v oblasti
vstupného pripravku nenachadzaju ruky operatora, je uvedené do Cinnosti prvé
rameno manipulatora (obr. 44 - 2), ktoré dany ventil na testovanie pomocou Cefusti
uchopi, ventil vyzdvihne do pozadovanej vySky (aby pri presune zo vstupného
pripravku do druhého stanoviska VN testu) nedoslo ku kolizii a nasledne sa vykona
presun ventilu. Po dosiahnuti Ziadanej polohy prvého ramena manipulatoru je ventil
usadeny do pripravku VN testu (obr. 44 - 3). V tomto momente sa opat’ prvé rameno
vysunie do maximalnej vySky a vracia sa naspat k vstupnému pripravku. Sucasne
s tymto procesom dochadza k aretacii polohy ventilu v pripravku VN testu, ktora je
uskuto€nena pomocou valca s kratkym zdvihom (linearneho pneumotoru). Z dévodu
odlisnych typov tiel ventilov s nizkymi a vysokymi telami je pre kazdu podskupinu
pouzity zvlast valec s inym umiestnenim na stole testovacieho zariadenia. Po aretacii
polohy ventilu vo VN teste prebehne napojenie ventilu na elektricku siet. Tato
operacia je vykonavana pomocou kompaktného valca s vedenim (takisto linearny
pneumotor), ktory ma na konci svojej piestnice umiestneny konektor pre napajanie
ventilu a kontakty pre otestovanie pritomnosti skrutiek na konektore ventilu. Takisto
su pouzité dva valce a to z dévodu rozdielnej polohy konektora u jednotlivych typov
ventilov. Nasledne je do ventilu pustené vysoké napatie a prebehne VN test.
V pripade kladného vysledku tejto skusky je na telo ventilu vyrazena mechanicka
bodka, ktora symbolizuje uspesSnost’ tohto testu. Razenie je uskutoCnené pomocou
hrotu, ktory je upevneny takisto na linearnom pneumotore s kratkym zdvihom. Pre
kazdy typ je vSak nevyhnutny zvlast valec ato opat z dévodu rozdielnej polohy
mechanickej bodky na tele ventilu. Po vykonani tejto operacie je ventil uvofneny zo
zafixovanej polohy a na radu prichadza rameno manipulatoru €. 2 (obr. 44 - 4), ktoré
uz €aka v polohe nad VN testom a po jeho ukonceni je vysunuté do dolnej polohy
tak, aby mohlo uchopit ventil ¢efustami. Po uchopeni ventilu je zasunuté do takej
vysky, v ktorej bude vyluCena akakolvek kolizia s pripadnymi prekazkami pocas
presunu. V pripade, ak VN test nedopadol kladnym vysledkom, je rameno ¢.2
manipulatoru zastavené v pozicii nad otvorom v doske stola, kde dochadza
k separacii NOK kusov. V pripade, ak predchadzajuci test dopadol kladne, rameno
pokraCuje az do polohy nad pripravok hlavného testu (obr. 44 - 5). Ak sa jedna
o ventil s vysokym telom, dochadza eSte k rotacii ventilu o 90° poas presunu
z prvého stanoviska k druhému. V pozicii nad hlavnhym testom je rameno vysunuté
do spodnej polohy a ventil je vlozeny do pripravku. Po otvoreni €elusti sa rameno
zasunie a vracia sa naspat k pripravku pre VN test. Po operacii vloZenia ventilu do
pripravku nastava proces aretacie ventilu. Pre nizky typ ventilu je pouzity linearny
pneumotor s kratkym zdvihom a tvarovym pripravkom pripevnenym na koniec
piestnice. Pomocou neho sa ventil pritlai na doraz, ¢im je zabezpelena pozicia
v ktorej sa ventil pouziva v danej aplikacii. Vzduch je nasledne privadzany do ventilu
cez doraz, v ktorom su vyvitané diery pre vzduchové médium. Tie maju na konci
zavitové diery, na ktoré budu naskrutkované pneumatické hadice pre privod i odvod
(cez tlakovy spina¢) vzduchu do meracieho zariadenia. Aretacia vysokych tiel je
realizovana s rozdielnym prevedenim. U tohto typu je potrebné vyvinut pritlaénu silu
pre pritlacenie ventilu k pripravku zhora. Vzhladom na to, Ze v priestore nad
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pripravkom jazdi rameno manipulatoru, nie je mozné umiestnit pritlaény pneumotor
do tejto pozicie. Preto bola tato aretacia navrhnuta pomocou dvoch valcov s kratkym
zdvihom pomocou ktorych dosiahneme volny priestor pre drahu manipulatoru.
Nasledne po aretacii u oboch typov ventilov prebehne kontaktovanie, kedy sa
pomocou konektoru umiestneného na konci piestnice kompaktného valca privedie na
ventil elektrické napatie. Kontaktovanie je zalozené na rovnakom principe ako u VN
testu. Po vykonani tychto operacii je spustené testovanie (funkcnosti ventilu a uniku
vzduchu, pripadne R-port test). U nizkych tiel sa po uspeSnom teste vykona
vyrazenie OK znacky na telo ventilu. Princip je opat rovnaky ako u VN testu, kedy je
pouzité razidlo s oznaCenim OK. ZnacCenie na vysokych telach o uspeSnom teste
vykona az operator po vyjdeni ventilu z testovacej stanice pomocou permanentnej
fixi malou bodkou na bocnej strane tela ventilu, teda nie je realizovany automaticky.
Po ukonceni hlavného testu, uchopi ventil rameno ¢. 3 manipulatora (obr. 44 - 6),
vyzdvihne ho do Ziadanej vysky, presunie nad pas dopravniku (obr. 44 - 7), vysunie
sa do dolnej polohy, uvolni ventil, zasunie sa aide naspat. Po uvofneni Celusti
ramena €. 3 dostava signal dopravnik, ktory s miernym ¢asovym zdrzanim posunie
pas o urCitu vzdialenost' tak, aby sa otestovany ventil nachadzal mimo vnutorného
priestoru testovacieho zariadenia a operator nasledne mohol ventil vziat na dalSiu,
takmer poslednu operaciu celého vyrobného procesu.

5.4.2.1 Pripravky pre jednotlivé typy ventilov

Navrhovana testovacia stanica je dimenzovana tak, aby na nej bolo umoznené
testovanie oboch hlavnych podskupin ventilov, teda s nizkymi i vysokymi telami.
Tieto hlavné druhy sa eSte rozdeluju na dve podskupiny podfa tvarového rozdelenia.
Celkovo je teda vyrobna linka urCena pre Styri druhy tvarovo rozdielnych ventilov
(obr. 45) pre ktoré bolo potrebné navrhnut tvarové pripravky. Vzdy pre kazdy typ
ventilu su navrhnuté tri pripravky (pre vstupnu Cast, VN test a hlavny test), ktoré sa
navzajom liSia len minimalne ale zakladny tvar je rovnaky.

Obr. 45 — V8etky druhy ventilov vyrdbanych na linke

Ako prvy som navrhol pripravky pre najviac vyrabané ventily, teda ventily
S nizkymi tvarovymi telami. Vstupny pripravok (obr. 46) ma obdlZnikovu zakladru
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a tvar steny, na ktoru dosada ventil kopiruje jeho tvar. Uchytenie k dorazu vstupného
pripravku je realizované pomocou dvoch skrutiek M6, ktoré zabezpecCuju rychlu a
jednoduchu vymenitefnost. Pripravok pre VN test (obr. 47) ma rovnaky profil ako
vstupny pripravok s drobnymi rozdielmi. Jeho zakladfia ma vacsiu dizku (z dévodu
posuvov pri aretacii a vyberani ventilu pomocou druhého ramena manipulatoru).
Dalsie rozdiely tvoria dve diery 8 mm sliZiace pre moznost pripojenia kontaktov na
skrutky ventilu u VN testu, ktoré sluZia na upevnenie konektoru k telu ventilu.
Pripevnenie pripravku je takisto realizované cez skrutky M8, ktoré su pri upevnovani
naskrutkované cez doraz pripravku. Dalej na lavej strane pripravku je plastova
skrutka na ktorej je pripevneny tanier s tagom, ktory nesie informacnu hodnotu pre
RFID senzor, pomocou ktorého sa identifikuje spravny pripravok pre dany typ ventilu.
U posledného pripravku (obr. 48) je jediny rozdiel oproti predchadzajucemu v polohe
umiestnenia tanieru pre RFID senzor av diZke pripravku vzhladom na to, Ze
u hlavného testu nie je nevyhnutny spatny posun ventilu pri jeho vyberani.
U vstupného pripravku z uspornych pri€in nie je pouzity RFID senzor a to z dévodu,
Ze v pripade pouzitia nespravneho pripravku ventil doriho nebude pasovat.

Obr. 46 — Vstupny pripravok Obr. 47 — Pripravok VN testu Obr. 48 — Pripravok hlavného testu

Dalsie pripravky boli navrhnuté pre ventily s hranatymi nizkymi telami (obr. 49
az 51). Oproti predchadzajucim typom pre nizke tela su tvarovo jednoduchSie, kedze
telo ventilu ma tvar kvadra. To je jediny rozdiel oproti predchadzajucemu ventilu.
Upevnenie je teda rovnako realizované skrutkami M8, pripravok pre VN test ma diery
pre privedenie kontaktov na skrutky ventilu a takisto je zabudovany tanier s tagami
pre RFID senzor u pripravku pre VN a hlavny test.

Obr. 49 — Vstupny pripravok Obr. 50 — Pripravok VN testu Obr. 51 — Pripravok hlavného testu
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Pripravky pre ventily s vysokymi telami a va¢sou prirubou sa tvarovo liSia od
predchadzajucich typov. Jedna sa o kvader sdierou pre vkladanie ventilu.
Vymedzenie jeho presnej polohy je realizované pomocou kolikov, ktoré su
umiestnené na rozstupovej kruznici tak, aby zapadli priamo do dier na ventile po jeho
vloZeni. Upevnenie pripravku k stolu je uskutoCnené takisto cez koliky do podstavca
pripravku, ktory je priskrutkovany k samotnej doske stola. Ulozenie koliku v diere
podstavca vSak nie je s presahom, aby bola zabezpecena vymenitelnost. Rozdiely
u vstupného pripravku, VN a hlavného testu su nasledovné. U prvého menovaného
sa nenachadza tanier pre RFID senzor, uVN pripravku uz ano (obr. 52) —
chronoldgia s nizkymi telami. Najvacsi rozdiel je u pripravku pre hlavny test
(obr. 54). Ma v podstate rovnaky zaklad ako u pripravku VN testu, teda kvadrovy tvar
s dierou na ventil a kolikmi pre aretaciu polohy ventilu a polohu pripravku na
podstavci. Poloha pripravku na podstavci je eSte poistena skrutkou M8. Vo vnutri
pripravku je zalisovany gumovy podstavec, ktory ma priemer rovnaky ako diera
v spodnej Casti ventilu. Poloha gumového podstavca je i poistena malym kolikom —
pre sustrednost dier v podstavci a tele pripravku. Na tento podstavec dosadne po
vloZeni do pripravku vrchna stena spodnej diery ventilu, ktora je v tele. V gumovom
podstavci su diery, ktoré maju vyvod cez telo pripravku az na vstup do
elektromechanického tlakového spinaca Norgren s prirubovym pripojenim
pracovného média. Spina¢ sluzi na rozpoznavanie zmeny tlaku v testovacej
sekvencii. Pripravok takisto obsahuje tanier pre RFID senzor.

-

Obr. 52 — Pripravok VN testu Obr. 53 — Pripravok VN testu s viozenym ventilom Obr. 54 — Pripravok hlavného testu

&)

Chronologicky boli navrhnuté pripravky pre ventily s vysokymi telami
a mensou prirubou. Jediny konstrukény rozdiel je v tom, ze pripravky maju mensSiu
vySku a to z dévodu, aby po vlozeni ventilu bol konektor ventilu v rovnakej vysSke ako
u druhého typu ventilu. Pripravky s mensou vySkou su zobrazené na obr. 55 az 57.

"-l

Obr. 55 — Pripravok VN testu Obr. 56 — Pripravok VN testu s viozenym ventilom  Obr. 57 — Pripravok hlavného testu
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5.4.2.2 Vstupna cast’ pre vlozenie ventilu

Na obr. 58 je zobrazena vstupna Cast' testovacej stanice. Sklada sa zo Styroch
hlavnych Casti:

- vstupna brana

- bezpecnostna opticka zavora

- zostava pripravku s podstavcom a dorazom
- Citacka 1D / 2D kédu — Stitku ventilu

Obr. 58 — Vstupna Cast testovacej stanice Obr. 59 — Spojenie krizom profilov Alutec [5]

Vstupnu branu, cez ktoru sa ventil vklada do testovacej stanice tvoria profily,
ktoré su odlah&ené. Sirka samotnej brany je 200 mm ato z dévodu, aby bolo
zabezpectené komfortné vlozenie ventilu operatorom do testovacej stanice. Spojenie
jednotlivych profilov je uskuto€nené spdsobom odporu€anym vyrobcom a to
spojenim do kriza pomocou skrutiek M8 s normou DIN (obr. 59). Na tychto profiloch
je umiestnena bezpecénostna opticka zavora. Zavora nekryje celu oblast vstupne;j
brany, ale ventil nie je mozné cez fiu vlozit' tak, aby priechod nebol touto zavorou
zosnimany. Zavora je na profily brany upevnena pomocou originalneho
prisluSenstva, ktoré tvori nastavitelny drziak (obr. 60). Medzi uchytkou drziaka je
vSak eSte umiestnena vymedzovacia kocka, ktorda umozriuje upevnenie optickej
zavory tak, aby jej krajna stena dosadala na stenu profilu brany. Je to realizované
z toho dbvodu, aby v aktivnej oblasti snimaca nebol neziadany ruSivy predmet (v
tomto pripade vstupny pripravok pre vysoké tela). Tesne za vstupnou branou je
umiestneny podstavec (obr. 61 - 1) na ktory sa upeviuju pripravky (obr. 61 - 2) podfla
typu ventilu. Za podstavcom je eSte priskrutkovany doraz (obr. 61 - 3) k hlavnej
doske stola, ktory zabezpecuje spravnu polohu ventilu po viozeni. V pripade vyroby
vysokych tiel je vstupny pripravok upevneny len pomocou kolikov. Posledny prvok
vstupnej Casti tvori kamerova Citacka 2D kodu. SluzZi na nacitanie jedine¢ného Cisla
daného ventilu, ku ktorému sa nasledne budu do databaze ukladat vysledky testov,
Co v pripade reklamacii zabezpeluje plnu spatnu sledovatefnost. Tento typ ma
pracovnu vzdialenost maximalne 200 mm, Co je pre tuto aplikaciu plne dostacujuce.
Dalsim délezitym parametrom bola velkost snimaného objektu. KedZze vo firme sa
CitaCka pouziva u druhej linky, bolo experimentalne overené, Ci dokaze nacitat
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navrhovanu velkost 2D kdédu zo Stitku. Test mal kladné vysledky a z tohto zaveru
vyplyva, Zze dana CitaCka je pre tuto aplikaciu vhodna. Uchytenie je realizované
pomocou montazneho setu (obr. 62 - 4), podstavcom (obr. 62 - 5) a montaznou ty¢ou
(obr. 62 - 6).

Obr. 60 — Drziak optickej zavory Obr. 61 — Vstupny pripravok Obr. 62 — Kamerova ¢itacka 2D kodu
5.4.2.3 Vysoko-napatovy test

Vysoko-napatovy test je zloZzeny z niekolkych Casti. Zaklad tvori podstavec
pripravku, samotny pripravok adoraz posuvu nizkeho ventilu. Dalej su to
pneumatické linearne pneumotory pre aretaciu polohy ventilu, kompaktné valce pre
privedenie napajania na ventil, valce s kratkym zdvihom pre razenie bodky
oznacujucej uspesny test a RFID senzor pre identifikaciu spravneho pripravku.

Obr. 63 — Vysoko-napatovy test

V pripade vyroby ventilov s nizkymi telami je ventil manipulatorom viozeny na
koniec pripravku. Pomocou valca s kratkym zdvihom je nasledne ventil posunuty
smerom k dorazu az do koncovej polohy (obr. 64). Doraz (obr. 65) ma v sebe
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vloZené a skrutkou poistené 3 piny (obr. 66), na ktoré ventil po zasunuti do krajnej
polohy dosada. Dalej obsahuje dieru pre raziaci tri a diery, cez ktoré sa skrutkami
pripravok upevnuje k dorazu. Vzhladom na to, Ze sa pocCas testovania privadza
vysoké napatie aj na samotné telo ventilu, je dblezité izolovat telo od dosky
testovacej stanice z bezpecnostnych dévodov. Preto podstavec a doraz musia byt
vyhotovené z nevodivého materialu (plastu).

Obr. 64 — Rez VN testom Obr. 65 — Doraz pre nizke tela Obr. 66 — Tvar pinu pre aretaciu

Posuv ventilu po pripravku a dotlaCenie na doraz pre nizke tela je realizované
pomocou valca s kratkym zdvihom. Jeho dve krajné pozicie su snimané induk&nymi
snimacmi uchytené pomocou drZiaku z originalneho prisluSenstva. Vkladaju sa
z ktorejkolvek strany do drazky na boku pneumotoru a ich poloha sa poisti pomocou
dvoch nastavovacich skrutiek. Samotny valec je upevneny k hlavnhému domceku
pomocou skrutiek M8. Do diery v piestnici je naskrutkovany tvarovy adaptér tvoriaci
prechod zo zavitu M16 na M10. Tento adaptér je vloZzeny do vedenia posuvu valca,
ktoré ma Stvorcovy profil. Z druhej strany vedenia je vloZzena skrutka, ktora
zabezpecluje spojenie vedenia a piestnice cez adaptér. Vedenie piestnice eSte
prechadza cez Stvorcovu prirubu, ktora zabezpeluje vedeny pohyb aje
priskrutkovana k hlavnému doméeku. Dalsiu &ast tvori valcovy adaptér spojeny
kolikom s vedenim Stvorcového profilu. Na tento adaptér nasledne dosada len doska
upevnena Styrmi skrutkami M5 a na nej nalepena ochranna guma a to z dévodu, aby
sa pri posuve ventil neposkodil.

Obr. 67 — Zostava valca s kratkym zdvihom pre aretaciu ventilov s nizkymi telami

Aretacia polohy ventilu s vysokymi telami je realizovana takisto pomocou
valca s kratkym zdvihom srovnakym ulozenim, len s jedinym rozdielom ato
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konStrukciou pritlaCacej dosky. Ta je vtvare prevrateného pismena ,L“ ktora je
upevnena na valcovy adaptér pomocou dvoch skrutkovych spojov. Na ploche, ktora
je pritlatana na ventil je eSte nalepena guma opat z dévodu, aby sa zabranilo
poskodeniu testovaného ventilu. Posledny prvok zostavy tohto valca tvori puzdro
z nevodivého materialu. V iom je nasunuty mosadzny kontakt pomocou ktorého sa
nakontaktuje telo ventilu pred zahajenim VN testu. Upevnenie na pritlacaciu dosku je
takisto realizované pomocou skrutky M3 so zapustnou hlavou. Samotnu aretaciu
ventilu zabezpecCuju hlavne koliky v pripravku pre vysoké ventily, upevnenie
pomocou tohto valca sluzi najma ako podpera pdsobiaca opacnym smerom vo i sile
raziaceho tfma poCas oznacovania ventilu o uspesSnom teste.

Obr. 68 — Zostava valca s kratkym zdvihom pre aretéaciu ventilov s vysokymi telami Obr. 69 — Pritla¢acia doska

Po ukoncCeni procesu aretacie ventilu v pripravku je dalSim krokom v procese
overenie pritomnosti skrutiek na ventile, ktoré upevriuju konektor k telu. Tento druh
Poka-Yoke je realizovany podobne ako v jednej z modifikovanych operacii (lisovanie
guldcky) pomocou uzavretia elektrického obvodu. Pomocou kompaktného valcapre
nizke ventily a kompaktného valca pre vysoké ventily (obidva s vedenim) su
vysunuté mosadzné kontakty umiestnené v plastovom kryte (vysoké teld) alebo
v dvoch plastovych nadstavbach (nizke teld), ktoré dosadaju na skrutky ventilu.
V pripade, Ze skrutka nie je pritomna, kontakt dosada na plastovy konektor a tym
padom nie je uzavrety elektricky obvod cez tento kontakt a pomocou PLC algoritmu
nasledne bude kus vyhodnoteny ako NOK kus. Dve krajné pozicie pohybu piestnice
kazdého valca su snimané indukénymi snimaclmi, ktoré patria do originalneho
prisluSenstva. V plastovom kryte sa takisto nachadzaju i mosadzné kontakty
pomocou ktorych sa privadza na ventil napatie. V zostave pre nizke tela je eSte o
jeden kontakt viacej, ktory dosada na telo ventilu (u vysokych tiel je tento kontakt
umiestneny na pritldaCacej doske, ktord zabezpecluje aretaciu polohy ventilu). Po
otestovani pritomnosti skrutiek prebieha samotny vysoko-napatovy test.

Umiestnenie kompaktného valca pre vysoké tela (obr. 70) je na domceku
valca s kratkym zdvihom. Na dosiahnutie spravnej vysSky je eSte podlozeny
podstavcom. Samotné upevnenie valca je realizované skrutkami v spojeni valec —
zadna stena a dalSimi skrutkami cez tuto stenu do podstavca.

Umiestnenie kompaktného valca pre nizke tela (obr. 71) je situované na bok
valca raziaceho tffia pre vysoké ventily. Spojenie je realizované pomocou dvoch
stien cez skrutkové spoje, priCom prva stena valec podopiera zo spodnej strany
a druha zabezpecCuje spojenie s domCekom pre valec ovladajuci raziaci tfih. Na
obr. 72 je zobrazeny plastovy kryt so vSetkymi kontaktmi.
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Obr. 70 — Kontaktovanie vysokého ventilu Obr. 71 — Kontaktovanie nizkeho ventilu

Obr. 72 — Plastovy kryt s kontaktmi pre nizke tela

Dalsiu éast VN testu tvoria valce s kratkym zdvihom slGZiace na razenie
znacky po uspesSnom teste. Konstrukény zaklad je rovnaky ako u valcov s kratkym
zdvihom pre aretaciu polohy ventilov a teda sa sklada s pneumotora, rovnakych
indukénych snimacov pohybu piestnice, hlavného domceku, vedenia Stvorcového
profilu, zavitového adaptéru, vymedzovacej priruby a valcového adaptéru. Jedinu
zmenu tvori uchyt pre raziaci ti, ktory je na valcovy adaptér upevneny pomocou
skrutiek M5 s moznostou malej korekcie polohy. Donho je vlozeny raziaci tfi
upevneny M6 maticou. Jednotlivé razidla pre vysoké a nizke ventily maju len malé
odliSnosti. V prvom pripade je uchytenie pripravku pre tfi pootoCené o 90°
z priestorovych dévodov a snahy o najvhodnejSie umiestnenie celej zostavy na
doske stanice. Dal$i rozdiel je v dizke Gchytov raziaceho tfia. U razidla pre vysoké
ventily je takisto nutny podstavec pod hlavny domcek a to z dévodu dosiahnutia
pozadovanej vySky mechanickej bodky na tele ventilu. Takisto je rozdiel aj v uchyteni
celej zostavy k hlavnej doske testovacej stanice, kde Cast' skrutiek je zaskrutkovana
do podstavca a len dve stredné vedu i cez hlavnu dosku.
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Obr. 73 — Razidlo pre nizke tela Obr. 74 — Razidlo pre vysoké tela

Jednu z poslednych casti VN testu tvori RFID senzor. Je to Citacia /
zapisovacia hlava, ktora umoziiuje ziskat informacie z datového nosiCa (maly
kruhovy tanier) prostrednictvom radiovych frekvencii. V tomto pripade je potrebné
rozpoznavat spravny pripravok pre dany typ ventilu. Ako datové nosice boli vybrané
taniere, kde kazdy pripravok pre ventil obsahuje jeden nosi¢ s rozdielnou
informaCnou hodnotou a pomocou senzoru RFID sa identifikuje pritomnost
spravneho pripravku. Presna poloha samotného RFID senzoru je realizovana
pomocou nasledovného montazneho prislusenstva (obr. 75):

- podstavec

- montazna ty¢

- uchyt senzoru

- upinacia svorka

Poslednu cCast tvoria dve svorkovnice (obr. 76) sluZiace na pripojenie
signalovych vodicov z jednotlivych snimacov.

Obr. 75 — RFID senzor s montaznym systémom Obr. 76 — Svorkovnica

5.4.2.4 Hlavny test (funkénosti a uniku)

Stanovisko hlavného testu sluZiaceho na odskuSanie funkénosti a tesnosti
ventilu, pripadne testovania R-portu (pre jeden typ ventilu) sa sklada z nasledovnych
Casti. Zaklad tvori podstavec, na ktory sa umiestiuju vymenitelné pripravky (pre
vSetky typy ventilov) a stena dorazu, na ktoru je ventil pritla¢any. Takisto sa tu
vyskytuju valce s kratkym zdvihom pre aretaciu polohy jednotlivych typov ventilov,
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kompaktné valce pre privedenie elektrického napatia na ventil, zostava razidla pre
nizke tela a RFID senzor pre identifikaciu spravneho pripravku.

Obr. 77 — Stanovisko hlavného testu

V pripade vyroby ventilu s nizkym telom je ventil manipulatorom usadeny do
pripravku a pomocou valca pre aretaciu je pritlacany na stenu dorazu (obr. 78). Tato
stena ma v sebe navftané diery, ktoré vedu z boku na zadnu stranu dorazu. Vzdy na
vystupe obsahuju zavitové diery, do ktorych sa naskrutkuju hadice v ktorych
prudi pracovné médium. Boc¢né diery vedu na privodny port ventilu a zadné su po
pritlaCeni ventilu na doraz spojené s vystupnymi portami jednotlivych ventilovych
patron. Vo vetve privodnych hadic musi byt eSte umiestneny tlakovy spinac
nevyhnutny pre spravnu funkciu testovania.

Ventil je na stenu dorazu pritlaCany prostrednictvom valca s kratkym zdvihom
(obr. 79), kde jeho ulozenie, upevnenie a komponenty celej zostavy su rovnaké ako u
zostav pouzitych u VN testu. Jediny rozdiel je v koncovej doske, v ktorej su vlozené
a skrutkou poistené piny, ktoré zapadaju do troch dier v tele ventilu pri aretacii, teda
pritlacna sila pdsobi len na rovny povrch tela ventilu.
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Obr. 78 — VloZenie nizkeho tela do pripravku Obr. 79 — Zostava valca pre aretaciu nizkeho tela

Po aretacii ventilu v pripravku je nutné priviest na ventil elektrické napatie, aby
bolo mozné ventil ovladat. Realizované je to opat podobnym spdsobom ako u VN
testu prostrednictvom vysunutia piestnice kompakiného valca s vedenim, kde
kontrola krajnych pozicii je takisto vyhodnocovana pomocou indukénych snimacov
nasunutych do drazok tela valca. Na piestnicu je pomocou skrutiek M4 upevneny
plastovy kryt s mosadznymi kontaktmi, ktoré po vysunuti pneumotoru dosadnu na
konektor ventilu a tym padom je zabezpecené napajanie. Samotny kompaktny valec
je upevneny na domcek razidla pomocou podpery, na ktorej lezi a presna poloha je
zaistena doskou priskrutkovanou na valec zo zadnej strany. Po kroku kontaktovania
nasledne prebehne testovacia sekvencia (otestovanie funkénosti ventilu, kedy sa 3x
po sebe zopne arozopne ventil, nasledné testovanie tesnosti pre kazdu ventilovu
patrénu v zopnutom i rozopnutom stave, pri nizkom i vysokom tlaku podfa testovacej
Specifikacie pre dany produkt. Po uspeSnom teste sa nasledne vykona mechanické
oznacenie ventilu pomocou razidla s OK znaCkou. Zostava razidla je rovnaka ako
u VN testu opat sjedinym rozdielom iného rozmeru uchytu pre raziaci nastavec
vzhfadom na odliSné umiestnenie zostavy razidla voci pripravku pre ventil.

Obr. 80 — Razenie a kontaktovanie Obr. 81 — Zostava razidla pre nizke ventily Obr. 82 — OK razidlo

V pripade vyroby ventilu s vysokym telom je ventil manipulatorom usadeny do
pripravku na koliky. U tohto typu ventilu je v8ak potrebné vytvorit pritlaénu silu
smerom zvrchu. V tomto pripade v8ak nie je mozné umiestnit pneumaticky valec
priamo nad pripravok a to z dévodu, Ze by nebol mozny prejazd manipulatoru cez
tuto oblast. RieSenie je teda realizované pomocou dvoch valcov s kratkym zdvihom s
vedenim pre pohyb v zvislej ose a pre pohyb vo vodorovnej ose a umozfiuju
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zasunutie do takej polohy, v ktorej neprekazaju v drahe manipulatoru. Snimace su
zhodné s tymi, ktoré su navrhnuté pre predchadzajuce aplikacie. Na dosku vedenia
spodného valca je priskrutkovany podstavec pre doméek horného valca. V tomto
domcéeku je vedenie Stvorcového profilu, ktoré je cez skrutku M10 spojené
s piestnicou valca. Na konci vedenia je priskrutkovana priruba, cez ktoru je ventil
prittiCany na spodny pripravok. Pri pouziti tychto vacéSich valcov je mozZné
prostrednictvom volby tlaku pracovného meédia nastavit idealny kompromis
pritlaCacia sila verzus raz vytvoreny pri aretacii.

Obr. 83 — Stanovisko hlavného testu

Po aretacii polohy ventilu v pripravku prichadza na radu kontaktovanie ventilu.
Realizované je pomocou kompaktného valca s vedenim. Na koniec pripojnej dosky
valca je priskrutkovany element pre kontakty, ktory vSak je navrhnuty nie z plastu ako
v predchadzajucich aplikaciach ale z ocele preto, ze je potrebna vacsSia odolnost
materialu voci poSkodeniu a to z dévodu, Zze danym prvkom bude prudit pracovné
médium. V jeho hornej Casti je vloZzené puzdro z plastu, v ktorom budu nasunuté
mosadzné kontakty pre napdjanie. V dolnej Casti je vyvitana cesta pre pracovné
médium. Vedie z boCnej steny (na zaciatku diery je zavit pre privodnu hadicu)
a zataca pod 90° uhlom do prednej Casti, kde vyvod ide cez duty hriadel s vonkajSim
zavitom, ktorého poloha je zaistena z vonkajSej strany maticou, na ktorej je nalepené
gumoveé tesnenie, ktoré po vysunuti piestnice dosada na privod testovaného ventilu.
Vysunutim tohto valca su teda vykonané 2 veci: pripojenie ventilu na elektrické
napatie a na privod pracovného média.

Obr. 84 — Kontaktovanie a privod vzduchu pre ventil s vysokym telom
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Razenie mechanickej znacky o uspeSnom prebehnuti hlavného testu sa
u vysokych tiel nevykonava automaticky.

Stanovisko  hlavného testu takisto obsahuje RFID senzor s
montaznym drziakom pre identifikaciu spravneho pripravku adve zbernice na
pripojenie jednotlivych snimacov. Tieto komponenty su rovnaké ako u VN testu.

5.4.2.5 Manipulator

Presun testovaného ventilu medzi jednotlivymi stanoviskami testovacej stanice
je zabezpeCeny pomocou manipulatora (obr. 85), ktory sa sklada z troch ramien.
Rameno s najdlh§im pojazdom je usadené na dutom profile obdiznikového prierezu
adve ramena s krat§im pojazdom na druhom profile. Tieto profily su upevnené
k hlavnej konstrukcii pomocou dvoch skrutiek M8 z obidvoch koncov cez spajaciu
kocku, ktora je k profilom priskrutkovana skrutkou M8 (poistenie polohy kocky
v axidlnom smere). Dalej je kazdy profil, na ktorom leZia ramena manipulatoru
priskrutkovany desiatimi skrutkami z vnutornej strany cez profil ku konStrukcii
a poistené hranatou maticou tohto vyrobcu z vonkajsej strany. Horizontalne profily su
eSte v strede podopreté dalSimi profilmi a to z dovodu minimalizacie priehybu.

Obr. 85 — Manipulator testovacej stanice

Rameno manipulatoru €. 1 sluzi na prenos ventilu zo vstupného pripravku do
pripravku pre VN test. Zakladnu Cast' tvori pohon, ktory zabezpecCuje horizontalny
pohyb ventilu. U prvého ramena je tento pohyb zabezpefeny pomocou elektrickej
oSy S jazdcom pohananej servomotorom, ktory pri maximalnom moznom zatazeni
(10 kg) dosahuje rychlost pojazdu 300 mm/s. Hmotnost ramena, ktoré zataZuje dany
pojazd so vSetkymi komponentmi bez uchyteného ventilu je 6,61 kg (pri
nakupovanych dieloch urCené z datovych listov a u obrabanych dielov pomocou
softwaru SolidWorks). Najtazsi ventil (vysoké telo s velkou prirubou) dosahuje
hmotnost max. 2 kg, teda maximalna hmotnost’ zataZenia pojazdu elektrickej osi je
8,61 kg, €o je vyhovujuce. Vyhodou daného pohonu je takisto vysoka presnost
polohy (schopnost opakovatelne dosiahnut polohu s toleranciou £ 0,02 mm). Na
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jazdec elektrickej osi je pomocou dosky tvaru ,L“ uchytena kizna jednotka, ktora
zabezpecCuje pohyb vo vertikdlnom smere a jej maximalny zdvih je 200 mm. Jeho
snimanie je realizované pomocou dvoch indukénych snimacov uchytenych v drazke
klznej jednotky pomocou uchytu, ktory patri do originalneho prisluSenstva. Na
spodnu dosku klznej jednotky je priskrutkovany obrabany diel, ktory vymedzuje
rovnaku vysku vzhfadom k ostatnym ramenam manipulatoru a zabezpecuje spojenie
klzna jednotka — gripper. Gripper je v podstate paralelny upina¢, pomocou ktorého sa
ovlada pohyb upinacich CcCelusti. Kontrola polohy tychto cCelusti je realizovana
pomocou Styroch indukénych snimacov (pre otvorené Celuste, zatvorené Celuste pre
nizke ventily, zatvorené Celuste pre vysoké ventily, zatvorené Celuste na doraz —
v pripade padu ventilu), ktoré su priamo nasunuté do drazok upinaca. Na jazdce
upinaca su potom priamo priskrutkované celuste s ochrannou gumou, pomocou
ktorych sa ventil uchytava. Poslednu Cast' 1. ramena tvori energeticka retaz, ktora
sluzi na spravne vedenie a odvalovanie kabelaZze a pneumatickych hadic, ktora je
upevnena o dosku zabezpecujucu spojenie klznej jednotky a elektrickej osi. Druhy
koniec je upevneny na konstrukcii.

Obr. 86 — Rameno €. 1 manipulatora testovacej stanice Obr. 87 — Uchytenie ventilu

Rameno manipulatoru €. 2 sluZi na prenos ventilu z pripravku VN testu do
pripravku hlavného testu. Vtomto pripade musi ventil prekonavat vzdialenost
priblizne 950 mm a preto nemohla byt pouzita rovnaka elektricka osa s pojazdom
ako v prvom pripade, pretoZze v takejto velkosti ju dodavatel nevyraba. Preto bol
zvoleny iny typ pohonu. Maximalna hmotnost zataze pri tomto type je 40 kg, kde
vtomto pripade z hladiska nosnosti je pohon predimenzovany. Pri maximalnom
zdvihu pojazd dosahuje rychlost 255 mm/s a takisto aj tento pohon ma schopnost
opakovatelne dosiahnut’ polohu s toleranciou + 0,02 mm. KonS$trukcia tohto ramena
je podobna prvému s niekofkymi rozdielmi. Prvym z nich su odliSné rozmery dosky
tvaru ,L“ zabezpedujlcej spojenie kizna jednotka — jazdec. Dalej je pouzitad dihsia
energeticka retaz vzhfadom na vacsi zdvih. Hlavny rozdiel spocCiva vtom, ze
vymedzovaci obrabany diel je nahradeny kompaktnou oto¢nou jednotkou, ktora
umoznuje natacanie polohy ventilu o 90°. Jej aktualna poloha je uréovana snimacom.
Spojenie s klznou jednotkou je realizované tvarovou doskou. Rotacny hriadel otoCnej
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jednotky s tvarovou drazkou je zalisovany do podstavca, na ktory je prenasSany
kratiaci moment. Ten je spojeny s paralelnym upinaom a tym padom ho je mozné
pootocit o0 90°. Ostatné komponenty su totozné s prvym ramenom.

Obr. 88 — Rameno €. 2 manipulatora testovacej stanice Obr. 89 — Uchytenie ventilu

Rameno manipulatoru €. 3 sluZi na prenos ventilu z pripravku hlavného testu
na pasovy dopravnik. Toto rameno je v podstate zhodné s ramenom ¢&. 1, kde jediny
rozdiel je vtom, Ze obsahuje ikompaktnu oto¢nu jednotku ako rameno €. 2,
s totoznym konstrukénym rieSenim montaze. Z toho vyplyva, Zze hmotnost ramena
narastie na hodnotu 7,01 kg a treba skontrolovat, ¢i neprekro¢i maximalnu moznu
zatazitelnost jazdca pohonu. Kedze najtazsi ventil ma hmotnost' 2 kg, do hranice 10
kg (podla datového listu k danému pohonu) zostava esSte 1 kg rezerva, preto i toto

rameno je vyhovujuce.

5.4.2.6 Nosna konstrukcia

Zaklad celej testovacej stanice tvori nosna konstrukcia, ktora je zloZzena
stavebnicovym systémom a vSetky komponenty su nakupovanymi dielmi od
spolo¢nosti Alutec. V navrhnutej konstrukcii sa nachadzaju dva typy profilov:

- odlah&eny profil 40x40 mm
- odlah&eny profil 40x80 mm

Vacsi profil je pouzity u kazdej zo Siestich hlavnych néh konstrukcie a vSetky
ostatné ramena su zloZzené z mensich profilov. Ako bolo spomenuté, jedna sa
o stavebnicovy systém a spojenie jednotlivych prvkov je realizované spojenim cez
profil (obr. 90), pripadne spojenim do kriza (obr. 91) pomocou spojovacieho
materialu s normou DIN, ktory priamo dodava vyrobca. Nohy u vaésich profilov su
vytvorené pomocou dielu vedeného cez upinaciu prirubu. U menSich profilov je ako
noha pouzity iny komplet.
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Obr. 90 — Spojenie profilov spésobom cez profil [5] Obr. 91 — Spojenie profilov spdsobom do kriza [5]

Poslednu Cast nosnej konStrukcie tvori hlinikova doska, na ktorej budu
priskrutkované hlavné prvky testovacej stanice. Obsahuje teda diery pre spojovaci
material jednotlivych komponentov, diery pre separaciu NOK kusov a takisto diery
cez ktoré je doska pomocou skrutiek a Stvorcovych matic uchytena k nosnej
konStrukcii.

Obr. 92 — Nosna konstrukcia

5.4.2.7 Dopravnik pre OK kusy

Vystup z testovacej stanice je realizovany pomocou pasoveho dopravnika.
Navrhnuta dizka osovej vzdialenosti bubnov je 650 mm ato z dévodu, aby sa na
pase mohlo nachadzat’ viacero kusov ventilov v pripade pripadnych uprav procesu
v buducnosti. Sirka dopravniku s drziakmi je 234 mm, &o je pre vyrabané typy
ventilov dostaCujuce. Pohon tvori trojfazovy asynchronny motor so zavitovkovou
prevodovkou. Na rychlost pohybu pasu nie su kladené naro€né poziadavky a ani nie
je potrebny frekvenény menic¢ pre regulaciu rychlosti. VSetky presné parametre su
nasledne poskytnuté predajcom po vystaveni ponuky. Samotné upevnenie je

64



Modifikace montazni linky pro vyrobu elektromagneticky ovladanych pneumatickych
ventild

realizované na konStrukciu stola pre OK kusy spojenim hlinikovych profilov
dopravnika na profily samotnej konstrukcie linky. Vyrobca poskytuje dany dopravnik
v komplexnom prevedeni pripravenom pre montaz.

Obr. 93 — Pasovy dopravnik testovacej stanice
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6.INTERNY VYVOJOVY DIAGRAM PRE RIADIACI
ALGORITMUS

Pre riadiaci algoritmus celého pracovného postupu bol vytvoreny interny
vyvojovy diagram podla Standardov firmy, ktory sluzi ako podklad pre programatora,
ktory ho bude implementovat. Samotny vyvojovy diagram obsahuje suhrn vSetkych
operacii, ktoré su v priebehu pracovného procesu postupne (proces vSak v jednom
okamziku suCasne prebieha vo viacerych miestach vyvojového diagramu)
vykonavané a urozhodovacich ¢lenov kontrolované, na zaklade ktorych
vyhodnotenia su vykonavané Ziadané akcie. Samotny riadiaci algoritmus zacina
zvolenim daného typu vyrabaného ventilu na monitore pocitata. Nasledne su
vykonavaneé operacie podla danej sekvencie programu — na diagrame su znazornené
v obdiZnikovom raméeku s Giernou farbou textu. V pripade, kedy sa narazi na
rozhodovaci Clen, algoritmus pokraCuje tou cestou, v ktorej je splnena rozhodovacia
podmienka. V diagrame je dalej oznaCenie operacii, v ktorych je aplikovany systém
Poka-Yoke (nazov operacie ma zelenu farbu textu), operacii, u ktorych prebieha
kontrola, pripadne testovanie (oranzZova farba textu) a operacii, u ktorych prebieha
mechanické znacenie ventilu (modra farba textu). Vyvojovy diagram je dalej
rozdeleny do jednotlivych Casti podfa toho, pre aku montaznu, pripadne testovaciu
operaciu dany prvok plati. Dalej kazda operacia obsahuje popis snimacov, zariadeni
pripadne princip, pomocou ktorého je uskutoCnené riadenie danej operacie.
Prikladom mdze byt operacia, kedy sa vysuva pneumaticky valec. Poloha piestnice
valca je snimana indukénym spina¢, pomocou ktorého sa zisti vykonanie danej
operacie. Signal z induk¢ného snimaca je spracovany programovatelnym logickym
automatom atym padom sa vyhodnoti dana operacia ako vykonana a algoritmus
moze v Strukture pokraCovat dalej. V samotnom procese je teda nutné zabezpecit
sledovanie priebehu kazdej operacie vyvojoveho diagramu, aby bolo mozné proces
uspesne riadit. Pri navrhu vyvojového diagramu bol tento ciel spineny.
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7.DOKUMENTACIA PODLA ISO/TS 16949

V pripade zavadzania vyroby nového druhu vyrobku, pripadne akejkolvek
zmeny vyrabaného produktu alebo procesu podla normy ISO/TS 16949 pre
automobilovy priemysel a firemnych Standardov je nevyhnutna tvorba, pripadne
aktualizacia nasledujucich dokumentov, ktorych vypracovavanie sa rozdelfuje medzi
oddelenia (dizajn, kvalita, proces) podla zodpovednosti za dany dokument. Dana
firma vSak nenaplhuje vSetky hlavy spominanej normy a v pripade procesu
zavadzania nového vyrobku alebo inZinierskej zmeny sa postupuje podla
nasledujucich dokumentov:

- D -FMEA: dizajnova FMEA navrhu vyrobku

- Flow - chart: procesna mapa

- WI (Work instruction): pracovna instrukcia

- P - FMEA: procesna FMEA

- CP (Control plan): kontrolny plan

- PPAP (Production part approval process): schvalenie vhodnosti pouzitia
komponentov vo vyrobe - vzorovanie

- MSA (Measurement system analysis): spoésobilost’ systému merania

- ECOINPI (Engineering change order / New product introduction): inzinierska
zmena / implementacia nového typu produktu do vyroby

- SOP (Standart operating procedure): zahajenie Standardnej vyroby

D-FMEA analyzuje vznik chyb z hlfadiska konStrukcie, navrhu daného vyrobku
a nasledného ovplyvnenia samotnej funkcie produktu. Zodpovednost za tento
dokument spada pod tym navrhu dizajnu.

Flow-chart alebo procesna mapa zobrazuje sekvenciu jednotlivych
montaznych operacii, ktoré je potrebné vykonat pre zhotovenie produktu. Standardne
sa do nej uvadzaju vsetky typy produktov patriacich do jednej skupiny, pricom kazdy
produkt musi byt mozné vyrobit’ podla tejto procesnej mapy. Zodpovednost za tento
dokument spada do procesného tymu.

WI alebo pracovna inStrukcia je dokument, ktory popisuje presny montazny
postup podla ktorého sa vyrobny operator riadi po¢as vyroby aje podla neho
presSkoleny. SucCastou tohto dokumentu su fotografie, ktoré presne znazorfiuju
jednotlivé operacie.

P-FMEA alebo analyza moznych poruch a z nich plynuacich désledkov je
detailne popisana v kapitole 2.3.1.1 a takisto spada pod procesny tym.

CP alebo kontrolny plan vychadza z dokumentu P-FMEA, kde je u jednotlivych
operacii popisany spbésob kontroly danych parametrov, meracie zariadenia alebo
nastroje, Specifikacia a tolerancia. Za tento dokument zodpoveda tym kvality.

PPAP je dokument pomocou ktorého sa overuje a schvaluje vhodnost’ pouZitia
daného komponentu do procesu. Prebehne tzv. vzorovanie, kedy sa overuju funkéné
rozmery, pripadne iné parametre produktu. Zodpovednost' za tento dokument takisto
patri pod tym kvality.

Pomocou dokumentu MSA overujeme spdsobilost merania a samotnej
meracej metddy. Pomocou tejto metddy zistujeme nepresnosti a analyzujeme
moznosti zlepSenia. Do kategdérie MSA takisto spada dokument CpK (Process
capability analysis), pripadne iné druhy spdsobilosti. Za dokument zodpoveda tym
kvality.
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ECO alebo inZinierska zmena sluzi na zavedenie hocijakej zmeny v procese,
¢i uz sa jedna o komponent produktu, ovplyvnenie procesu, zmenu testovacej
Specifikacie a pod. V pripade NPl zavadzame uplne novy produkt do systému.
Obidva druhy spadaju pod tym kvality.

SOP je posledny dokument, ktory je nevyhnutny pre dokoncenie
dokumentacie potrebnej pre vyrobu podla ISO/TS 16949. Jedna sa v podstate
o schvalenie Standardnej vyroby podla postupov APQP (Advanced product quality
planning). Zodpovednost takisto spada pod tym kvality.

KedZze navrh modifikacie linky je uvazovany z procesného hladiska,
zameranie je na tvorbu dokumentacie, ktora spada pod procesny tym. Z tohto
hladiska je teda nevyhnutna aktualizacia procesnej mapy, pracovnej inStrukcie
a dokumentu P-FMEA (aktualizacia ostatnych dokumentov spada pod oddelenie
dizajnu a kvality). Tieto dokumenty (okrem WI) boli aktualizované podla navrhovanej
zmeny procesu. Pracovna indtrukcia nie je aktualizovana a to z dévodu, Ze pre jej
tvorbu su nevyhnutné fotografie skuto¢nej modifikovanej linky pre realny opis
pracovného postupu, ktoré budu vytvorené az po samotnej realizacii vybudovania
linky. Vyznam dokumentu bez tychto fotografii by bol kontraproduktivny.

Z hfadiska sériovej vyroby musia byt k vyrobnej linke takisto vytvorené,
pripadne aktualizované nasledujuce riadené dokumenty (uvedené s ich skratkami):

- ZPM: InStrukcia pre uvofnenie linky

- LOG: Uvolfiovaci formular

- RVN: Riadenie vyrobnych nastrojov

- TPM: Predpis udrzby a upratovania (1x pre vyrobu a 1x pre udrzbu)

- TPM - LOG: Zaznamovy formular pre TPM (1x pre vyrobu a 1x pre udrzbu)

Ich tvorba, pripadne aktualizacia je takisto ako u pracovnej indtrukcie mozna
az po realizacii samotnej linky v dobe ladenia samotného procesu pred zacatim
sériovej vyroby.
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8. ODHADOVANE NAKLADY A USPORY PROJEKTU

Pri vypocCte navratnosti sa porovnavaju celkové naklady nevyhnutné na
projekt modifikacie s dosiahnutymi usporami, ktoré vzniknu touto Upravou procesu.
V prvom rade sa teda odhadli ceny jednotlivych komponentov. Tento odhad bol
vykonany na zaklade vystavenych cenovych ponuk od vyrobcu, pripadne bola cena
zistena z faktur u vyrobkov, ktoré spolo¢nost’ Norgren zakupila v minulosti. V pripade
ur€ovania ceny obrabanych dielov zalezi na samotnej zlozitosti daného dielu a ceny
boli odhadnuté za pomoci skusenosti pracovnikov firmy. V pripade Norgren vyrobkov
bola cena dohfadana v dostupnom internom cenniku.

Jednotlivé komponenty su rozdelené podfa stanoviska, v ktorom sa
v navrhnutej modifikacii linky nachadzaju. Zoznam teda obsahuje nasledujuce
polozky:

- nosna konstrukcia

- vstupna Cast testovacej stanice

- VN test

- hlavny test

- dopravnik

- manipulator

- lisovanie gul6cky

- elektronika a elektricka ¢ast, ostatné

Zoznam obsahuje i polozky, u ktorych je nulova cena. Znamena to, Ze sa
pouziju tie isté komponenty, ktoré su pre danu linku dostupné alebo na nej
v sucCasnosti su. Celkovy cenovy odhad na realizaciu modifikacie linky je:

736 998 CZK bez DPH (8.1)

V pripade vypoctu rozpocCtu projektu sa vSak tato suma esSte navysi o 10 %,
¢im by sa mali pokryt vSetky neoCakavané naklady (zmena ceny vyrobcu,
nepredpokladané komplikacie pri montazi a pod.). Po navyseni touto hodnotou sa
dostavame na kone¢nu sumu odhadu:

810 698 CZK bez DPH (8.2)

V dalSsom kroku, aby bolo mozZné vypocitat navratnost sa urcia celkové
uspory, ktoré sa dosiahnu po zrealizovani tejto upravy linky. Samotny vypocet je
aplikovany na vyrobu v predchadzajucom roku, kde sa porovna realny vystup, ktory
linka dosiahla s teoretickym vystupom pri navrhovanej modifikacii. V tab. 10 je
v prvych stipcoch vypisany kazdy typ ventilu, ktory sa vyrabal za predchadzajuci rok
a jeho cena. U ventilu typu 1020321 bol vystup u pdvodnej i modifikovanej linky
vypocitany pomocou metédy MOST. U ostatnych typov bol vystup uréeny pomocou
uzkeho miesta procesu atym padom jeho maximalna priechodnost za 1 hodinu.
U pbvodnej linky tvori uzke miesto test. U modifikovanej verzie takisto test, az na
vynimku ventilov s kratkou testovacou sekvenciou, kde je Uzke miesto montaz. DalSie
stipce tabulky obsahuju porovnanie vystupu za jednu hodinu pred a po modifikacii.
Dalej as potrebny na vyrobu objemu kusov vyprodukovanych za predchadzajici rok
pred a po modifikacii. Rozdielom tychto hodnét nasledne dostavame ¢asovu usporu
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(pripadne narast) v hodinach. Z tejto hodnoty nasledne vynasobenim mzdou za
hodinu prace Cloveka a prace stroja dostavame hodnoty uspory (narastu) za celkovu
cenu prace (Cloveka, stroja).

Z dosiahnutych vysledkov je mozné zistit, ze u dvoch typov ventilov nie je
dosiahnuta uspora a to z dévodu, ze u nich trva testovacia sekvencia najkratSie zo
vSetkych a uzke miesto tvori montaz operatora. Tym padom sa zniZi hodinovy
vystup. U ostatnych typov uspora nastava a celkovo sa pohybuje v kladnych Cislach.
Presné vysledky je mozné vidiet v dalSej tabulke (tab. 10).

K tejto sume sa nasledne pripocCita suma za cenu prace 2. operatora, ktory sa
po modifikacii zrusi. Dalia polozka v zozname je zru$enie vystupnej kontroly, ktoru
na povodnej linke vykonaval jeden operator polovicu pracovnej zmeny a to z dévodu
zavedenia CiastoCnej automatizacie na vyrobnej linke. Nasledne dostavame celkovu
sumu uspor (tab. 10).

| Vypocet celkovych uspor |

Celkové uspory za 1 rok 410668 | 16 361
Celkové uspory za 2 roky 82133632722

Tab. 10 — Celkové uspory
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9.ZAVER

Ciefom tejto prace bolo vytvorit navrh modifikacie montaznej linky pre vyrobu
elektromagneticky ovladanych ventilov spolocnosti IMI International — Norgren CZ, ¢o
sa uspesne podarilo.

V prvej Casti prace je popisany systém Poka-Yoke, ktory sa pouzZiva na
zabranenie vzniku chyb pri vyrobnom alebo montaznom procese. V tejto Casti je
takisto rozobrany analyticky nastroj FMEA, ktory sa pouziva na identifikaciu slabych
miest v procese a pomocou neho mézeme urcit vhodné miesta pre pouzitie Poka-
Yoke. Cast prace je venovana rozdeleniu a popisu typov, ktoré sa najéastejSie
pouzivaju v danej firme. Jedna kapitola je venovana popisu pneumatickych ventilov,
ktoré sa na danej linke vyrabaju.

V hlavnej Casti prace je vypracovany navrh modifikacie linky, ktory zahfha
¢asovu analyzu a rovnovahu ako pévodného, tak i modifikovaného procesu (kde bola
dosiahnutda Casova rovnovaha), dalej pdvodny stav anavrh modifikovaného
rozloZenia pédorysu linky a v neposlednom rade konstrukény navrh so zavedenim
automatizacnych prvkov a implementaciou Poka-Yoke systémov, ktoré umozniuju
eliminaciu jedného operatora, priCom vystup linky u 80% vyrabanych typov ventilov
dosahuje vysSiu hodnotu ako u pévodného procesu. So zavedenim automatizaénych
prvkov je takisto mozné zruSit' vystupnu kontrolu. V praci je dalej popisany kompletny
konstrukény navrh s vyberom snimacov pouzitych pre danu aplikaciu.

Dalej bol ku konstrukénej &asti vypracovany vyvojovy diagram pre riadenie
vyrobného procesu pomocou PLC podla internych pravidiel danej firmy.

V predposlednej Casti je popisana dokumentacia nevyhnutna pre akukolvek
zmenu Vv procese alebo vyrobku (v Uvahu su brané interné pravidla, ktoré vSak
nenapliuju vSetky hlavy normy ISO/TS 16949) v pripade vyroby pre automobilovy
priemysel. Ztoho boli vypracované dva dokumenty (FMEA a procesna mapa)
podliehajuce tejto norme a spadajuce pod procesny tym, ktoré bolo mozZné
vypracovat eSte pred samotnou realizaciou linky.

V poslednej ¢asti su odhadnuté naklady na navrhnutu modifikaciu linky a takisto
i uspory, kde sa pri ich vypocte vychadzalo z objemu vyroby dosiahnutej v roku 2012.
Pri porovnani celkovych nakladov s usporami je dosiahnutelna navratnost projektu
za priblizne 2 roky (1,97 roku).

Z uvedeného je teda zrejmé, Ze vSetky ciele stanovené na zaciatku prace boli
splnené. Z hladiska dalSej optimalizacie by bolo mozné zaviest plnu automatizaciu u
testovacej stanice. Jednalo by sa o automatické vkladanie do testu, kedy by sa
ventily pripravené pre testovanie hromadili v zasobniku s pripadnym automatickym
vyberom vstupnych pripravkov, ktoré by boli usadené na linearnom pojazde a nebola
by nutna vymena pri zmene vyrabaného typu ventilov. V tomto pripade by vSak
naklady narastli na taku hodnotu, v ktorej by nemohlo byt dodrzané vSeobecné
pravidlo dodrzania intervalu navratnosti do dvoch rokov a tym padom neschvalenie
projektu vedenim danej firmy.

71



Modifikace montazni linky pro vyrobu elektromagneticky ovladanych pneumatickych

ventild

10. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

PLC
FMEA

RPN
ISOTS

LEAN
CCD
CMOS
LED
OK
NOK
AND
KLT

C

€

€R

S

d

1D, 2D
PTO
MOST

T™MU
VN
R-port
RFID
CzZK

Wi
CP
PPAP
MSA
CPK
SOP
ECO
NPI
ZPM
LOG
RVN
TPM

Programmable logic controller (programovatelny logicky automat)
Failure mode and effect analysis (analyza moznych poruch a ich
dosledkov)

Risk priority number (vysledna spdsobilost operacie)

technicka Specifikacia normy vytvorenej Medzinarodnou organizaciou
pre Standardizaciu

Stihly, vo zmysle $tihla vyroba

Charged-coupled device (snimac obrazu)

Complementary Metal Oxide Semiconductor (snimac obrazu)
Light - emitting diode (polovodiCovy svetelny zdroj)

okay (termin oznacujuci spravnost, funkénost)

not okay (termin oznacujuci nespravnost, nefunkénost)

logicka funkcia

plastova priemyselna prepravka

kapacita

permitivita vzduchu

permitivita materialu

plocha elektrod

vzdialenost elektrod

jednorozmerny, dvojrozmerny

Power take-off (systém pomocného pohonu)

Maynard Operation Sequence Technique (metdda na meranie ¢asu
procesu nepriamym spdsobom)

Time measurement unit (jednotka ¢asu, 1TMU=0,036 s)

vysoké napatie

Exhaust port (vyvod pre odfuk)

Radio frequency identification (identifikacia na radiovej frekvencii)
Ceska koruna

Euro

Work instruction (pracovna instrukcia)

Control plan (kontrolny plan)

Production part approval process (schvalenie komponentov)
Measurement system analysis (spésobilost systému merania)
Process capability analysis (spOsobilost’ procesu)

Standart operating procedure (zahajenie Standardnej vyroby)
Engineering change order (inzinierska zmena)

New product introduction (implementacia nového produktu)
inStrukcia pre uvofnenie linky

ru¢ne vyplhovany formular

riadenie vyrobnych nastrojov

Total Productive Maintenance (predpis udrzby a poriadku)
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