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ABSTRAKT

Téma diplomové prace, bylo zvoleno spolecnosti Valeo Compressor Europe, s.r.o.
Jedna se o navrh automatizace linky pro brouseni soucésti kompresoru. Soucast je interné
oznacovana jako Cylinder a je nedilnou soucasti nového typu rotaéniho kompresoru do
klimatiza¢nich jednotek osobnich automobill. Diplomové prace obsahuje kompletni navrh
robotizovaného pracovisté od analyzy soucasného stavu, pies navrh konceptu, technickou
specifikaci projektu az po vybér vhodného dodavatele spolu s investicnim zamérem
a ekonomickym zhodnocenim. Potfebna data byla poskytnuta spolecnosti Valeo
Compressor Europe, s.r.0.

Kli¢ova slova

robot, cylinder, manipulace, rozmisténi, vyrobni linky

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis was chosen by Valeo Compressor Europe Company.
The aim is to propose an automation of the production line for grinding of a compressor
part. The part is internally termed “Cylinder,” and it is an integral part of a new type of
a rotational compressor for air-conditioning units of automobiles. The diploma thesis
includes a complete proposal for the automation of workplace. The current state, the
proposal of the concept, technical specification of the project, and the choice of a suitable
supplier and economical assessment are included. The data were provided by Valeo
Compressor Europe Company.
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robot, cylinder, manipulation, layout, production line
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UvVOD

Automobilovy prumysl je uz po fadu let jednim z nejvice se rozvijejicim prumyslem
a dotyka se kazdého z nas. Kazdy si vzpomene na jeho prvni cestu v automobilu, kdy byl
na kliné svého otce nebo dédy, tocCil volantem a s vykouzlenym Usmévem na tvari
se vracel domt ke svym blizkym, aby jim sdélil svij prozity zazitek.

Také kazdy z nas si vzpomene na zpracovani, kvalitu, pohodli a rychlost tehdejSiho
automobilu tenkrat v minulosti. VSechny tyto vzpominky uz jsou davnou minulosti a praveé
ten razantni pokrok Vv automobilovém primyslu je tak Citelny a znatelny pii pohledu
na novy automobil, ktery sjizdi z vyrobni linky a na kazdém ujetém kilometru v ném.

Ruku v ruce s timto pokrokem jdou pravé firmy, které vyrabi komponenty do téchto
automobili. Kazdym rokem jsou na né¢ kladeny vétsi a vétsi pozadavky na kvalitu,
presnost, spolehlivost a v neposledni fadé také na vyrobni ¢as. Cas je na$im uhlavnim
nepfiitelem a vzdy hraje tvrd¢ a nemilosrdné proti nam.

Proto se ve vyrobnich zdvodech uplatiiuji stile vice automatizované a robotizované
pracovisté. Tyto pracovisté nahrazuji lidsky faktor a maji za tikol délat praci efektivnéji,
rychleji a spolehlivéji. Nachazime se nyni na vysoké trovni automatizace vyroby, o které
resp. automatizace udé¢lala za poslednich 30 let, je fenomenalni a vyvoj stale pokracuje.
Stale si muzeme brat za piiklad automatizované pracovisté v Japonsku, ktera jsou stale
na prednich pozicich v primyslové vyrobé¢ a automatizaci vyrobnich linek.
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1 TEORETICKY UVOD

Diplomova prace na téma navrh automatizace linky pro brouSeni soucasti kompresoru
byla zadana spole¢nosti Valeo Compressor Europe, s.r.0., Vv Humpolci. Firma Valeo vyrabi
kompresory do klimatiza¢nich jednotek osobnich automobila.

Automatizace se tyka stavajici linky, ktera nyni vyrabi soucast do nového typu
rotacniho kompresoru. Tato soucast pod internim nazvem Cylinder je stfedni Casti
kompresoru. Brousici linka je nyni obsluhovana operatory a cilem je nahradit jednoho
operatora robotizovanym pracovistém.

Neustalé zvySovani narokt na lidsky faktor je ¢im dal vice netnosny a to z hlediska
vytizeni operatora a psychickému vypéti, které se po n€kolika hodindch soustavné prace
projevi na jeho pracovnim vykonu. To ma za nasledek snizeni efektivity prace, nachylnost
k délani chyb v pracovnim sledu operaci a snizeni soustfedéni na dany tukol.

Nyngj$im trendem v primyslovych zdvodech je nahrazovani lidského faktoru robotem
a zautomatizovani linky. Pokud chceme drzet krok s konkurenci a dostavat se na co

v

Navrzené robotizované pracovi$t¢ by mélo nahradit jednoho operatora a obsluhovat
Ctyfi Cislicové fizené stroje. Tomuto predchazi vybér vhodného dodavatele, dispozi¢ni
rozmisténi linky, vybér robota, jeho periferii, atd. VSechny tyto procesy, které nas méli
dovést k tizenému cili, byly vzdy kontrolovany a konzultovany se spole¢nosti Valeo
a nésledné rady a pfipominky byly neprodlené feSeny.

Z danych névrhl od raznych dodavatelli robott a jejich pfislusenstvi bylo na zakladé¢
zpracované nabidky, technického feSeni a v neposledni fad¢ také financni ¢astky vybran
vhodny kandidat na realizaci tohoto projektu.

Potfebna data Kk vypracovani diplomové prace byla poskytnuta spole¢nosti Valeo
Compressor Europe s.r.o.

Obr. 1.1 Schéma klimatiza¢niho okruhu [1].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

1.1 Valeo Compressor Europe, s.r.o. [2]

Spole¢nost Valeo Compressor Europe, s.r.o. je ¢lenem mezinarodniho koncernu Valeo
a specializuje se na vyrobu rotacnich a pistovych kompresorii pro klimatiza¢ni systémy
osobnich automobild. Hlavni funkci tohoto kompresoru je pohanét chladici medium, které
proudi v klimatizaci. Zavod Valeo je nejmladSim zastupcem prumyslové skupiny Valeo
na uzemi ¢eské republiky.

V zdvodé jsou pouzivany moderni technologie pro obrabéni a montdz. Centra pro
vyzkum a vyvoj citlivé vnimaji potieby zakaznikii v danych regionech, na které se snazi
co nejrychleji zareagovat a uspokojit jejich pozadavky Vv globalnim méfitku. Mezi
zékazniky spoleCnosti patfi predni sveétovi vyrobci automobild, jako je Renault,
Volkswagen, Toyota, Peugeot, Citroén, atd.

Historie Valeo Compressor Europe saha az do srpna roku 2000, kdy vzniklo zalozenim
Zexel Valeo Climate Control Corporation (ZVCC). Jedna se o spolupraci mezi némeckym
Robert Bosch GmbH a francouzskou spole¢nosti Climatization S. A.

V lednu 2002 je zaloZen jediny zavod ZVCC Corporation pro vyrobu kompresori
v Evropé a to Zexel Valeo Compressor Czech, s.r.0. v Humpolci. Pise se duben roku 2005
a spole¢nost Valeo odkupuje podil némecké spolecnosti Robert Bosch a stdva
se majoritnim vlastnikem spole¢nosti, dochazi ke vzniku nové skupiny Valeo Compressors
a postupné integrace do skupiny Valeo. V lednu roku 2006 je integrace plné¢ dokoncena
a dochazi ke zméné nazvu na Valeo Compressor Europe, s.r.0.

1939 1958 1990 2000

™~ P~ o

Diesel Kiki Co., Lid.  Air-condiioning Renamedas  Air toning business becomes

established busingss stars. Zexel Corporation.  separale 2006

-ZEXEL: B & Valeo

Zexel Valeo Climate Control Corporation
joint venture established.

1980 1986
Renamed as  Valeo Group established
Valeo SA. amicst capltal consoldation.

Obr. 1.2 Historie Valeo Compressor Europe [2].

Obr. 1.3 Valeo Compressor Europe.
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Komplexni kvalita ve Valeu znamena vliv vice faktoru, které jsou spolu propojeny
a tvofi jeden pevny celek. Kvalita vyzaduje zapojeni kazdého pracovnika na vSech
stupnich a v kazdém okamziku. Skupina zvySuje povédomi o faktorech snizujici kvalitu
a vede pracovniky ktomu, aby se spolecné snazili o identifikaci téchto faktorti
a poté o jejich napravu.

Pét os tvoii zakladni kamen pracovni efektivity. Diky péti osam mame k dispozici
zasady a metody jak dosdhnout provozni dokonalosti. K dosazeni bezchybné kvality je
tteba neustalého osobniho rozvoje, s ¢im je spojeno 1 rozvijeni spolecnosti.

K dosazeni spokojenosti zakazniki s urovni nakladt, kvality a dodacich lhit, firma
Valeo vytvoftila a nekompromisné zavedla sviij systém péti os, ktery je motivovan snahou
o neustalé zlepSovani a vychazi z principu - napoprvé spravné.

Systém péti os je zaveden v celé skupiné Valeo na svété a vyzaduje plné nasazeni
od vSech vedoucich pracovnikli i zaméstnanctl, stejné jako rozmisténi vSech nutnych
zdroju a peclivé vyuzivani postupt a procest firmy Valeo.

Cilem komplexni kvality je plna spokojenost zdkaznika. Schopnost vyhovét a predvidat
oc¢ekavani zakazniki v oblasti kvality vyrobki a sluzeb si vyzaduje, aby byl systém péti 0S
plné€, plynule a nekompromisné aplikovan. Komplexni kvalita je implementovana vSemi
¢leny organizace stejn¢ jako vSemi dodavateli.

Zakladni udaje o firmé valeo jsou nasledujici. Ro¢ni obrat je 130,5 mil. K¢
s 650 pracovniky. V Ceské republice je pouze jediny zavod spolu s Research & Developed
(R&D) a prodejem v Némecku.

L‘«({r\
reeld

YA & AAN
Totalni kvalita

o Zd RN Wl BN
_stala Zapojeni
inovace dodavatelu

Vyrobni systém

Zapojeni zaméstnancu

Obr. 1.4 Pét os Valeo [2].
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1.2 Kompresor v klimatizaci [2,3]

Kompresor pohani chladici médium v klimatiza¢nim systému a je srdcem klimatiza¢ni
jednotky. Chladici médium klimatizace v automobilech je plyn a funguje jako transportni
prostiedek pro odvod tepla. Od roku 1995 se smi pouzivat pouze médium s oznacenim
R134a (Tetrafluoretan). Jedna se o nehotlavou latku, kterd ale pfi styku s ohném tvofi
nebezpecné latky. V kapalném stavu je to Cirda kapalina a v plynném skupenstvi je pak
neviditelna.

Obr. 1.5 Schéma koncepce klimatizace [2].

Na obrazku 1.5 je patrno, Ze se klimatizacni okruh sestavd z né¢kolika dil¢ich ¢asti.
V bode Cislo 1 kompresor nasavd médium v podobé plynu o nizkém tlaku, to je naslednou
kompresi stlaceno a zahifano a jako vysokotlaky plyn proudi do kondenzatoru.
Kondenzator nam zobrazuje Cislice 2 na obr. 1.5. Zde se odevzdava plyn o vysokém tlaku
a teplot¢ okolnimu prostiedi teplo a méni se na podchlazenou vysokotlakou tekutinu.
Tekutina o vysokém tlaku, ktera je oznacena Cislici 3, vstupuje do expanzniho ventilu,
ve kterém prudce klesa tlak a teplota, jez klesé pod troven okolniho prostiedi. Vysledkem
je tedy ochlazena kapalina s nizkym tlakem. Cislo 4, je jiz zmifiovana kapalina o nizkém
tlaku, ktery je opétovné nasavan kompresorem a cely cyklus se opakuje.

kompresor expanzni ventil vyparmik

ovladaci panel

Obr. 1.6 Schéma klimatiza¢ni jednotky v osobnim automobilu [2].
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2 ROBOTIKA [4,5,6,7]

Robotika jako novy védni obor se datuje od druhé poloviny dvacatého stoleti. Tento
obor zastihuje vyznamné ucence, védecké tymy a nekdy také celé vyzkumné ustavy, které
se zabyvaji studiem a konstruovanim robotil, tj. stroji, které maji co nejveérohodnéji
napodobit fyzické a psychické vykony clovéka. Byla zrozena nova védni disciplina,
robotika, jejiz rozsah zajmu saha od zakladnich otazek funkci kognitivnich robotl, coz
V podstaté¢ znamena ,,inteligentnich* robotl. Tento rozsah je velmi Siroky, od teoretické
robotiky, pies laboratorni experimenty a az po realnou aplikaci robotd v praxi. Robotika
jako védni obor zatim nema zadné jasné hranice a zasahuje do mnoha riznych oblasti.
Tyto oblasti se vzajemn¢ odlisuji jak naplni, tak i pfistupem [5].

Je tomu uz vice nez devadesat let, kdy bylo poprvé pouzito slovo robot. Toto slovo bylo
pouzito za vyznamem pojmenovani umélych bytosti. Dne 25. ledna roku 1921
se uskute¢nila premiéra hry Karla Capka R. U. R. a pravé zde, bylo prvni uziti slova robot.
Toto slovo prevzal rusky spisovatel Isaac Asimov, ktery definoval tfi zakony robotiky
ve svych dilech.

1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo
¢lovéku ublizeno.

2. Robot musi poslechnout clovéka, kromé ptipadi, kdy je to v rozporu
S prvnim zakonem.

3. Robot se musi chréanit pred poskozenim, kromé ptipadu, kdy je to v rozporu
S prvnim nebo druhym zakonem [6].

Od robotu ze science fiction se dostavame k realnym modelim, av§ak pouze do vyrobni
sféry, tzn. k primyslovym robotim. Vyrobni a technologické procesy, které diive
obsluhovali pouze lidé, se nyni ve vSech vyspélych statech automatizuji. Trendem je
automatizovat nejen technologicka pracovisté, ale 1 vSechny ostatni vedlej$i operace.
Se soucasnym ristem ¢islicové fizenych stroju, zavedenim pocitacl a dalSich technickych
zafizeni, které jsou soucasti vyrobni linky, vznikd 1 snaha o nahrazeni pracovni sily, ktera
pii monotonni praci, tieba i v nebezpeéném prostiedi bojuje s inavou a soustiedénosti pii
vykonu préce.

Resenim by mélo byt nahrazeni lidského faktoru priimyslovymi roboty a manipulatory.
Tyto roboty a manipulatory slouzi predev§im k manipulaci s materidlem, ale jsou schopni
také plnit technologické tkoly [4].

Existuje ale i druha strana automatizace a to zvySeni kultury lidské prace
a intelektualniho uplatnéni ¢lovéka. Zakladnim prvkem automatizace je fizeni vyrobniho
procesu. Obecné tento termin zahrnuje technické postupy, kdy stroje a pfistroje
ve vyrobnim systému jsou ovliviiovany podle fyzikalnich zdkonl a organiza¢nich ptistupti.
S typem organizace a pozadavkem na rozsah univerzalnosti je volen fidici systém. Tento
systém je také volen s ohledem na technické moznosti dané automatizace a na ekonomické
naklady. Duraz je kladen i na spolehlivost fidicich systému [7].
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2.1 Definice pojmii [4]

Ruku v ruce s vyvojem robotl jdou i zakladni pojmy pro vymezeni jeho periferii. Tyto
pojmy zabezpecuji jednoznac¢né definice, které vylucuji odlisné zaméry pii vykladu a jsou
nezbytné v dané terminologii.

Manipulator je oznacovan jako zafizeni s dvoupolohovymi pohyblivymi jednotkami,
které maji vlastni pohon a jsou fizené dle stanoveného programu.

Rucni manipulétor je zatizeni, které je fizené bezprostiedné clovékem.

Synchronni manipulator je dalkové fizené zafizeni, které je ovladdno operdtorem.
Pfi tomto uzivani se tvoii uzaviena smycka manipulator a operator.

Robot je definovan jako mechanismus, ktery je schopen vykonat pohyby a ukony
na zéklad¢€ programu.

Primyslovy robot je chapan jako zatizeni, které ma vlastni pohon, pohyblivé jednotky
a jeho fizeni je vykondno dle programu. Je vhodny pro automatickou a mezioperacni
manipulaci nebo k vykonavani technologickych procest.

Adaptivnost, neboli pfizpiisobeni je schopnost danych prvkl soustavy ptizpisobovat
se vnitinim 1 vné&j$im zménam soustavy.

Primyslovy robot s adaptivnim fizenim se fadi do skupiny s nejvysSim stupném fizeni
a riznym stupném inteligence, které reaguje na zménu pracovnich podminek. Pracuje
s podprogramy a je autoprogramovatelné.

Primyslovy robot kognitivni je zafizeni, které obsahuje adaptivni fizeni a je schopné
vnimat a rozeznavat prostiedi. Pribézné vytvaret a pfizplisobit model dle prostiedi,
umoznuje komunikaci s ¢lovékem v pfirozeném nebo vytvofeném jazyce.

Ridici systém je zafizeni primyslovych robotli a manipulatoru, ve zkratce PRaM. Tento
systtm ma za ukol zpracovdvat a vydavat fidici signdly vykonnému zafizeni
v synchronizaci s danym programem nebo zafizenim. Tyto signaly jsou pievedeny
na povely, které jsou vysilany do vyrobnich strojii a dopliikovych zatfizeni dle daného
programul.

Robotizace je schopnost automaticky vykonavana ¢innost, at’ uz manipulatoru nebo
primyslového robota, které probiha dle stanoveného programu a tento proces se cyklicky
nepretrzit¢ opakuje.

Vyrobni systém je definovan jako vyrobni ustroji, ve kterém se odehrava vyrobni proces.

Adaptivni soustava PRaM je takova soustava, kterd ma mozZnost v prubchu své
periodicky se opakujici ¢innosti ménit strukturu ¢asti soustavy tak, aby byla splnéna
kvalita, které je na danou soustavu pozadovana.

Rizeni bod po bodé je oznadovan jako PTP (Point to point). Dané technologické
operace je roz¢lenéna do malého poctu bodii jednoduchych pohybi. Krok programu je
oznacovan jako zakladni pohyb, kde je zaddna jeho koncova poloha v daném kroku.
Postupnym fizenim danych kroki se realizuje pozadovana operace.
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2.2 Historie roboti [5]

Lidska fantazie uz od pradavna pfemysli o strojich, které by meéli vlastnosti ¢lovéka
nebo zvifete. Od té doby je snaha vyrobit tyto stroje a dokazat tak lidskou zru¢nost a tvrci
dovednost. Recky matematik a zakladatel teoretické mechaniky Archytas z Tarentu je
prvnim historicky dolozenym konstruktérem samohybnych mechanismi, tzv. automatt jiz
kolem roku 400 pf. n. L.

Raznorodé¢ mechanické hracky byly popisovany nebo konstruovany ve vSech dobach
od Leonarda da Vinci, ktery zkonstruoval kracejici figurinu lva, ptfes Rogera Bacona,
Galilea Galilea, a také jezuitu Kaspara Schotta s figurinou dévcete, které hralo na citeru.

Nejvétsiho rozmachu a obliby dosahly v dobé rokoka a to v poloving 18. stoleti. Z této
doby je znamo velké mnozstvi tvirct autord tzv. androidu, tj. automatt s lidskou podobou.
Francouzsky mechanik Jacques de Vaucanson vytvoftil figuriny, které hrali na flétnu
a pistalu a také kachnu, kterd plavala a mavala k#idly. Tyto figurky jsou stale uloZeny
V Pafizském muzeu. Svycarsky mechanik a hodinat Pierre Jacquet Droz spolu se svym
synem sestrojili spousty androidi, mimo jiné i pianistku, které sledovala ofima noty
a po skonceni skladby provedla tklon.

Automatické loutky a androidy, které i pies jejich vynikajici femeslnou praci, byly jen
V podstaté dimyslné technické hii¢ky. Proto maji velmi malo spolecného s roboty.

Obr. 2.1 Vaucansonova mechanicka kachna [8]. Obr. 2.2 Android pianistka od P. Droze [9].

Jako jeden z nejstarSiho zpracovani tématu umélého ¢lovéka jsou legendy o golemovi.
Golem byla bytost uhnétend z hliny, kterou se dalo ozivit jen §émem. Je dolozen
v Zidovské kabalistické mystice jiz od 12. stoleti. Lidova fantazie pak v 18. stoleti pievzala
legendu a sepjala ji s historickou postavou rabbi Jehudy Lowa ben Bezalela z doby
Rudolfa I1.

Vyznamnym styénym bodem v robotice je jiz zmitiovany rok 1921 a Capkova divadelni
hra R. U. R. (Rossum's Universal Robots). Tato hra neméla jako hlavni postavu jednoho
robota, ale celé pokoleni robotll vyrabénych na zakazku, které postupné vytlaci lidstvo.
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2.3 Rozdéleni primyslovych robotii a manipulatora [4]

Primyslové roboty a manipuldtory mizeme rozdélit podle vlastnosti do tfech
vyvojovych generaci. Generace prvniho druhu zahrnuje zatizeni, které je programovatelné,
pracuje s nékolika stupni volnosti a vykonava pohyb pro danou operaci. Dalsi je generace
1,5, coz jsou roboti, ktefi vyuzivaji k provedeni operace senzorovy systém. Tato funkce
jim ptikazuje provést dany kol a ovéfit jeho provedeni. Druha generace robotl pracuje
na principu oko — ruka, kdy kamera snima pozici manipulatoru a vysila signal k provedeni
operace. Generace 2,5 jsou roboti, ktefi vykonavaji komplexni funkce. Posledni, tfeti
generace robotil se vyznacuje zakladni inteligenci na diskrétni manipulaci objektt, ktera
se vyuziva zejména pii montazi.

Rozdéleni dle funkéniho wurceni, stupné fizeni a slozitosti provedeni, délime
manipulacni zafizeni do nékolika typovych skupin. Tyto skupiny jsou znazornény
na obr. 2.3. Dalim typem rozd¢leni je podle oblasti pouzitelnosti daného robota.

1. Univerzalni a manipula¢ni roboty.
2. Technologické roboty
3. Specialni roboty.

Manipulacni robot slouzi pro vykondni urcitych operaci, at’ se jednd o zménu polohy
vyrobku, nato¢eni, ustaveni objektu do pfipravkl a upnuti. Tyto stroje se nejvice vyuzivaji
pti obsluze vyrobnich stroji, kdy maji za ukol paletizaci, dopravu, atd.

Univerzalni robot je zafizeni, které obsahuje primyslové roboty schopné soucasné
obsluhovat manipulacni a technologické funkce dle programu ve vyrobnim procesu.

Pod oznacenim specidlni roboty, miZzeme najit Siroké spektrum aktivit robota. Jedna
se predev§im o praci v extremnich podminkéch. Specidlni roboty se mohou pouzivat pro
praci pod vodou, v kosmickém prostiedi, pti pomoci lidem se zdravotnim postizenim
a Vv neposledni fad¢ také pro vyzkumné ucely.

| Manipulacni zafizeni |
[

[ ]
Jednoucelove Univerzalni

manipulatory manipulatory
I
[ |
Programovatelné Synchronni
automaty manipulatory
[
[ [ |
Manipulatory Manipulatory L,
, . Kognitivni
s pevhym s proménlivym
roboty
programem programem

Obr. 2.3 Schéma klasifikace manipulacnich zafizeni [4].
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3 TECHNOLOGICKE PROJEKTOVANI [10,11]

Po skonceni druhé svétové valky v roce 1945, dochazi k prudkému primyslovému
rozvoji. V dfive rozvinutych primyslovych zemich nyni dochazi k rozvoji zejména
v primyslovych oborech, které jsou zalozeny na novych fyzikalnich principech a naopak
v zemich, které byly zaostalé, nyni dochazi k industrializaci. Pfisun novych technologii
do rozvojovych zemi pfispiva k dosazeni primyslu na vysokou technickou uroven. Velmi
prudky rozvoj priimyslu a technologii i v rozvojovych zemich, zplsobil na svétovém trhu
nevidany stav, a to, ze nastal piebytek nabidky nad poptavkou a tak vznikl ,,trh zdkaznika“
[10].

Technologicka ptiprava vyroby je jednim ze zdkladnich piliit, které tvoti podminky pro
spravnou realizaci projektu. Tato priprava fes$i otazky cCasu, prostorové navaznosti,
kapacitni a materialové propocty, urCeni dispozi¢niho feSeni, atd. Rozeznavame tii
zakladni kroky technologického projektovani.

1. Rozbor — tato etapa slouzi k shromazdéni podkladt, vSech dostupnych
informaci a provedeni analyzy.

2. Navrh — tento krok se zabyva detailnim zpracovanim ukolu a zaméteni
se pfedevsim na vypracovani vyrobnich dokumentl a vypracovani nékolika
variant organizacniho uspofadani, které zahrnuje dispozic¢ni feSeni, fizeni
vyrobniho procesu, atd.

Charakteristikou tohoto kroku je, Ze ji zpracovavame v riznych variantach
a tim zarucujeme objektivnost vybéru nejvhodnéjsiho feSeni.

3. Realizace — je posledni etapa, v které se voli nejvhodné&jsi feSeni a stanovi
se postup realizace [11].

3.1 Vyrabéné mnozstvi [10]

Jako zdkladni rozdéleni a podklad pro technologické projektovani slouzi jako jedno
z kritérii 1 vyrobni sortiment a vyrabéné mnoZstvi. Tento podklad urcuje celkovou
strukturu vyrobni jednotky, typ a nasledné charakter vyroby, s kterou uzce souvisi
1 technologické =zatizeni. Vyrobu délime dle poctu vyrdbénych kusi ro¢né¢ a to
nasledujicim zpisobem.

Kusova — v fadech jednotek az desitek kusu.
Malosériova — stovky kust.
Sériova — tisice az desetitisice kust.

Velkosériova — Vv fadech statisice kusu.

o &M W e

Hromadna — miliény az desitky miliont kust ro¢né.
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3.2 Metody rozmist’ovani a uspoiadani pracovist’ [10,11]

Pfi projektovani technologického pracovisté, potazmo procesu, je ukol vytvorit
predpoklady pro feSeni, které je charakteristické nejvyssi moznou urovni technického
feSeni. Tyto predpoklady musi obsahovat zabezpeCeni stanoveného objemu, kvality
vyroby, spolu s nejvhodnéjSim rozmisténim linky, coz miize znamenat i spotiebu
co nejmensi pracovni plochy pfi optimalnich pracovnich podminkach.

Jednim z kliCovych prvkl je vziajemné rozmisténi stojii, manipulatorit a dalSich
technickych zafizeni, které jsou nedilnou soucésti vyrobni linky, a které kladou pozadavky
na lidi pracujici ve vyrob¢. Dal$im prvkem je jiz zminované vyrabéné mnozstvi (kusova
vyroba, sériova vyroba, atd.).

Metody rozmistovani pracovist se mohou délit nasledovné do nékolika skupin. Kazda
metoda ma svoje uplatnéni, avSak je nutno vybrat takovou metodu, kterd v co nejlepsi
mozné mife odpovida kvalité 1 poCtu vstupnich informaci.

Empirickd metoda.
Systematicka metoda.
Graficko-pocetni metoda.

Stochastickd metoda.

a c w e

Matematicka metoda.

Metoda empirickd vychazi z analyzy materidlového toku a na technologickém zatizent,
které¢ jsou soucasti linky. Zpracovani této metody je jednoduché a Casové nenarocné.
Nevyhodou téchto metod je pouZiti pouze na omezeny pocet strojii a nepfesnost metody,
které muze byt zplsobena nepiesnosti v propo¢tech materidlového toku, a rozborech
feSeni.

Systematickd metoda je zalozena na systematickém tfidéni postupi praci pfi
technologickém projektovani. Mezi nejvice pouzivané metody se fadi SLP (Systematic
Layout Planning) a SHA (Systematic Handling Analysis). DlleZitou soucasti této metody
je materialova tok, na jehoz zaklad€ rozmist'ujeme pracovisté a vztahy mezi nimi.

Metoda graficko-pocetni pouziva jako zaklad materidlovy tok a podle toho hleda
nejvhodnéjs§i rozmisténi pracovist. Do této metody miZeme zaclenit metodu

uplatnéni s moznosti vyuziti vypocetni techniky s naslednym grafickym vyjadienym.

Stochasticka metoda spoc¢ivd v ndhodném rozmisténi pracovist’ na ndhodnych mistech.
Zde je zkoumana hodnota stanovené ucelové funkce.

Matematickd metoda se pouziva v pfipadé, Ze dany proces muizeme nahradit
matematickou funkei [11].
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Z obecné zvoleného systému vyroby je urcuje uspotradani zatizeni do vyrobniho celku.
Tento systém mtizeme délit podle pohybu vyrobku, resp. soucasti a podle déleni vyrobniho
cyklu, coz znamend, jestli vyrobni cyklus délime na vyrobni operace. Toto dé€leni je
znazornéno v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Kombinace vyrobniho systému [10].

Bez pohybu vyrobku|S pohybem vyrobku

Bez déleni .
Varianta A -
na operace
S délenim . .
Varianta B Varianta C
na operace

Varianta A, bez pohybu vyrobu a bez déleni na operace, je charakteristicka tim, ze je
vyrobek kompletné zhotoven na jednom misté a jednim pracovnikem. Ur€eny pracovnik
vykonava veskeré potifebné ukony, jak na strojnich, tak rucnich pracovistich. Tento systém
je vhodny k femeslné vyrobé, na které se podili zkuSeni pracovnici, kteti provadi vysoce
kvalitni ruéni praci. Tato varianta je vhodna pro kusovou a v krajnich piipadech i pro
malosériovou vyrobu.

Varianta B, bez pohybu vyrobku a s délenim na operace, je charakteristicka tim, ze cely
vyrobek je vyroben na jednom misté. Na vyrobku pracuji skupiny pracovniki, které se na
ném stiidaji, anebo pracuji paraleln¢. Varianta je vhodna ke kusové vyrobé rozmérnych
a tézkych vyrobk, jako jsou napiiklad lodé&, velka letadla, atd.

Varianta C, pohyb vyrobki a délenim na operace, je charakteristickd tim, Zze
se jednotlivé operace Vv daném pracovnim postupu vykonavaji na pracovistich k tomu
uréenych. Na tyto pracoviSté je material dodavan, at’ uz za pomoci lidského faktoru,
dopravniku, ¢i manipulatoru. Tento zpiisob je nejpouzivané;si a 1ze jej aplikovat od kusové
vyroby az po hromadnou vyrobu. Tento zptisob vyroby nam umoziuje nékolik usporadani
vyrobnich zafizeni do technologickych soubort, ¢ili dilen nebo do vyrobnich linek [10].

Zajistit optimalni rozmisténi strojl, zatizeni anebo celé technologické pracovisté spolu
pii volbé dispozicniho fteSeni, hraji roli vyznamné aspekty, mezi které fadime
minimalizovat meziopera¢ni dopravu, vyuzivat co nejjednodussi zafizeni, pouzit
co nejmensi plochu z vyrobni haly, zajistit co nejefektivnéjsi vyrobu a v neposledni fadé
nesmime zapomenout na bezpecnostni predpisy na pracovistich a hygienické normy, které
jsou dané zédkonem.

Dispozi¢ni ndvrhy by se méli zpracovavat ve vice variantdch a posuzovat tymové.
Minimalizujeme tim, budouci vyskyt chyb v projektu a naslednou dalsi investici na jejich
opraveni. Tymové feSeni dilezitych ¢asti projektd, se dnes uz staly standardem ve vSech
uspesnych firmach. Uspofddani vyrobnich oddéleni a vyrobnich linek se ftidi dle
technologického postupu a rozsahem vyroby. Rozeznavame nékolik druhti uspotadani
pracovist [11].
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3.21 Volné (dilenské) usporadani [10,11]

Tento druh uspofadani je specificky tim, Ze stroje 1 pracovisté jsou neorganizované,
neboli chaoticky rozmistény v dilenském prostoru. Dal§im specifickym prvkem tohoto
usporddani je, ze se zde nekond pohyb soucésti, a ze tato varianta neni rozd¢lena
na vyrobni operace. Jedna se o dilnu, kde jsou veskera zafizeni, at’ uz ru¢ni nebo strojni,
na kterych mizou délnici vykonévat svoji praci.

Miizeme se s nim setkat tam, kde nelze pfedem ucit tok materialu, nebo kdyz se tok
materidlu 1i§i s vyrabénym dilcem. Vyskytuje se piedev§im v prototypovych dilnach,
Vv dilné pro strojni udrzbu a v piipadech kusové vyroby.

Nevyhodou tohoto uspotadani je slozity systém a definice toku materidlu a informaci.
Existuje zde nékolik zakladnich pravidel, které by mél projektant dodrzovat. Jsou
to oddéleni hrubé nebo hlu¢né technologie, slucovani ptibuznych technologii a dodrzeni
bezpe¢nosti a hygieny prace na pracovisti. Pokud je to mozné, tak se tato varianta
usporddani nepouzivd. Vzdy se hleda spoleény prvek pro funkéni usporadani stroji
a zatizeni. Dal$i nevyhodou je kapacita dané dilny. Je to omezeno pouze na malé objemy
vyroby. Pro tento typ vyroby jsou potiebni vysoce kvalifikovani dé€lnici, ktefi spolu
se svymi zkuSenostmi maji narok na vysoké mzdy.

Mezi vyhody, miizeme pokladat, nizkou pofizovaci cenu stroji a vyrobniho zafizeni,
protoze se jedna o klasické vyrobni stroje a nikoli o slozit¢é CNC stroje. Dal§i vyznamnou
vlastnosti tohoto usporadani je pruznost vyroby, coz znamena rychlou zménu na jiny druh
vyrobkd, bez dlouhych casovych ztrat. Nesmime taky opomenout nizké néaklady
na pfipravu a fizeni vyroby.

; [o][<]
[ ]

Vstup B | Vystup
: ﬁ

Vystup |£| | B | A B | Vstup
[o]

Obr. 3.1 Volné uspotadani pracovisté [11].

3.22 Technologické (profesni) uspoiadani [10,11]

Pfi tomto uspotadani vyrobni linky, jsou vSechny stroje stejné nebo jim piibuzné
profese fazeny do jednoho technologického souboru, a to bez ohledu na tok materidlu
Vv technologickém souboru. Pii pouziti stroji stejného typu, coz byva mezi péti az deseti
stroji, vytvatime dilny jednotkov€é. Pfi menSim poctu stroji totozného typu (dilna
soustruhil), nebo poptipad¢ dilny obrabécich stroji. U prvnich dvou zminovanych typt
dilen, se neptedpoklada kooperace mezi stroji, které jsou umistény ve stejné dilné.
U poslednich typt se umoziiuje manipulace a operace na strojich uvnitt dilny, linky.
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Toto uspotradani je vhodné predevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu, u kterych
muzeme sledovat rozmanitou nabidku soucéastkové zékladny.

Nevyhodou tohoto pracovisté je dopravni a manipulacni narocnost a kompilovany
materidlovy tok. Potfebujeme zajistit vEétsi plochu meziskladu, z které pak budeme

fizeni vyroby technologického uspotadani.

Mezi vyhody patii zejména ekonomické vlastnosti. Zavedeni vicestrojové obsluhy je
prvni vyhodou, na kterou nésleduje snizeni poctu ndstrojii a piipravkid pro stejné druhy
a skupiny zafizeni nebo strojli. Pti této varianté miizeme zaméstnavat mén¢ kvalifikované
obsluhy, avSak je nutnost na tomto pracovisti mit sefizovace pro dané stroje. Na tomto
pracovisti muzeme vyuzit veétsi potencial kapacity vytizeni stroji a snazsi planovani
vyroby, dle kapacity pracovisté. Tato linka ma velkou vyrobni pruznost a mensi vzajemné
ruseni, které miize byt zplisobeno hlukem, prachem, atd. Nedilnou soucésti je i vyhoda pii
odstranovani odpadii.

Z téchto diivodil se technologické pracovisté voli pro objemnou kusovou a malosériovou
vyrobu. Pro zlepSeni materidlového toku, je nutnost umistit centralni mezisklad
rozpracované vyroby uprostied haly.

Vstup @@ @9 ° ] vystup
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Obr. 3.2 Technologické usporadani pracovisté [11].

3.23 Piedmétné usporadani [10,11]

Je charakteristické tim, Ze polotovary postupuji linkou v jednom sméru ze stroje
na dal$i stroj, podle technologického postupu. Nejlepsi varianta, pro kterou je vhodné
predmétné uspotadani, je jeden typ soucésti. Tyto skupiny soucésti, jsou zatfidéné dle
zasad typové technologie. CoZz nam znaci technologickou a rozmérovou piibuznost.
Skupiny jsou tvoreny dle soucasti na htidele, ptiruby, ozubend kola, skiing€, atd. Vypocty
pro kapacitu linky a dané soucasti, se provadi pro kazdou skupinu soucasti, nebo pro
kazdou vyrobni davku samostatné.

Kdyz ma dany zadvod vyrabét pouze omezeny pocet soucasti podobnych druht, tak
muZeme dospét aZ do podoby technologické linky. Tento typ linky je nejdokonalejSim
typem predmétného uspotfadani strojli, zafizeni a technickych podplrnych prvkd, pro
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zajisténi vyroby. Toto uspotadani je vhodné pro sériovou vyrobu a v nékterych piipadech
i pro Casto se opakujici vyrobu v malych sériich.

Nevyhodou tohoto uspofadani je niz$i vyuziti stroji v porovnani s metodou
technologického uspotadani. Je zapotiebi slozitéjsi udrzba a vétsi pozadavky na sefizovace
¢1 mistra ve vyrobé. Mize se zde vyskytnout problém se vzajemnym ovliviiovanim
pracovist’, které muze byt zpltisobeno hlukem ¢i prachem. Tato varianta méa i mensi
pruznost vyroby.

Mezi vyhody patii vetsi pfehled o materialu, v pfipadé Ze médme centralni mezisklad.
Zkraceni Cast na sefizovani a mezioperacni dopravu ¢i manipulaci s materialem miizeme
povazovat za dalsi plus této varianty rozmisténi. Celkové Ize fici, ze je zde jednodussi
fizeni vyroby.

Vstup A A Z@\ Vystup
> _*Z E —

Obr. 3.3 Pfedmétné uspofadani pracoviste [11].

3.24 Modularni usporadani [11]

Toto pracovisté je charakteristické seskupovanim stejnych technologickych bloki.
Ptikladem pro toto usporadani je skupinové pouziti CNC stroji v provozu anebo dilné.
Ve vyrobnim procesu ma tato linka prioritu z hlediska pfipravenosti zakdzek. Vyhodou je
dosazeni vétsi produktivity prace v porovnani s klasickymi stroji a z tohoto ddvodu,
se modularni pracoviSté musi pfizplisobit organizaci prace.

WLy VL DG
Vstup| _[8] | | [o] | Vystup
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Obr. 3.4 Modularni uspotadani pracovisté [11].
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3.25 Buiikové usporadani [11]

Varianta je charakteristicka pouzitim né€kolika vyrobnich zafizeni spolu s promyslenou
mezioperaéni 1 operacni dopravou. Pro fizeni vyrobniho procesu zpravidla pouzivame
vypocetni techniku a fidici systém. Jako piiklad bunikového usporadani mizeme uvést plné
automatizované nebo robotizované vyrobni systémy.

Pfi navrhovani tohoto uspofddani musime dbat na to, abychom pracovisté
neprojektovali jako izolované objekty. Musime pracovat z hlediska celého vyrobniho
systému provozu nebo zadvodu. Po dodrZzeni této mySlenky Ize naplno vyuZzit potencial
vV drahém vyrobnim zatizeni.

Mezi vyhody muzeme povazovat zkracovani celkového vyrobniho casu, které je
zpusobeno vykonanim pfipravnych pracich na stanovistich, kdyz obrabéci stroj vykonava
hlavni pracovni tkon. Velkym pfinosem je moznost pouziti Cislicové fizenych stroj,
na kterych je mozné naprogramovat automatické opakovani operace. Jsou zde mensi Casy
pii pohybu soucasti na dalsi operaci nebo pracovni tkon, a to za podpory mezioperacni
dopravy a automatizované manipulaci obrobkil. Na tomto pracovisti je sniZzena pfima Gcast
délnika ve vyrobnim procesu. Z toho diivodu mizeme zavést nepfetrzity vyrobni proces
a délnika vyuZit na efektivnéjsi pracovni pozici. Tim je zabezpecena i vétsi opakovatelnost,
presnost a kvalita vyroby.

Vstup Vystup

Obr. 3.5 Bunikové usporadani pracovisté [11].

3.26 Vyrobni linka [10]

A4

Vyrobni linky jsou vy$Sim stupném predmétného uspotradani. Tato linka se vytvori
spojenim pfedmétného uspoiddani s dopravnim systémem. Dé&lime je do nékolika
podskupin dle poctu vyrabénych typti soucasti, podle stupné automatizace, podle vazby
a podle pohybu vyrobkt, nebo dopravniho zatizeni.

Podle poctu vyrdbénych typli soucasti, mame jest¢ dal§i dvé rozdé€leni. Prvni je
jednoptedmétné usporadani linky, které vyrdbi jednu soucast nebo jeden vyrobek. Pii
zméné linky na jinou soucéast musime prerusit na dels$i dobu provoz linky a ucinit jeji
prestavéni. Druhym je uspofadani vicepfedmétné, kde se vyrabi nckolik rtznych typh
soucasti s postupnym setfizovanim pracovisté, po skonceni vyrobni davky.

Dle stupné automatizace mizeme linku rozdé¢lit do skupin automatické, obsluhované
a smiSené€.
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Linka rozdélena podle vazby je nasledné sloZzena z moznosti pevné nebo volné vazby.
Pevna vazba je charakteristickd tim, ze ve stanoveném rytmu se vSechny vyrobni operace
posunou o jeden krok. Nace§ volna vazba, se po dokonceni dané operace piesune, neboli
pteda vyrobek na dalsi pracovisté. Mezioperacni zasoba tedy neni stabilni a kolisa.

Pohyb vyrobkii po vyrobni lince je dale rozd€len na pohyb pierusovany, kde jsou
vyrobky danym dopravnim zafizenim piesouvdny v urcitém casovém intervalu, cyklu.
Plynuly pohyb je charakterizovan trvalym pohybem dopravniku, ¢i manipulatoru takovou
rychlosti, ze za dobu jednoho taktu se soucastka ptfesune o jedno misto. Plynuly pohyb
s volnym vybérem je dal$i moznost, u které si pracovnik volné vybira soucasti, jez jsou
Vv paralelnich pracovistich a obihaji plynule na uzaviené draze. Poslednim typem dle
pohybu vyrobku, je pohyb celych davek.

Mezi nevyhody patii stejné faktory jako u pfedmétného uspoiadani. Vysoké poiizovaci
naklady a minimélni pruznost vyroby je dal§im nevyhovujicim aspektem. Pii zméné
vyrobni soucasti, nebo typu zde hraji roli i naklady na piestavbu linky pro danou soucast.

Vyhody jsou nasledujici. Mezisklad a meziopera¢ni doprava je soucasti dopravniho
systému a spolu s jednoduchym fizenim vznikd vysoka produktivita linky.

Primarn€ volené technologické nebo predmétné uspotfadani linky celého podniku
se obvykle nepouziva. Nejobvyklejsim a nejcastéj$im zpusobem uspoiadani je
kombinovani, u kterych jsou v danych provozovnach uspotfadany linky technologicky
a jinde ptedmétné. Ve velkych strojirenskych podnicich, byvaji pracovisté¢ uspotadany
do vyrobnich usekl, kde tyto linky vyrabi urity druh vyrobkl. Stroje potiebné
na kompletni vyrobu soucasti jsou soustfedény do jednoho pracoviste, kde jsou uspotadany
pfedmétné. Toto uspoifadani je zakladem K vytvofeni automatizovanych integrovanych
vyrobnich usektl, které jsou obsluhovany dal§im technologickym zafizenim, mezi které
fadime napftiklad automatizovany dopravni a fidici systém.

3.3 Automatizace linky [11]

Neustaly vyvoj a modernizace vyrobnich koncepci musi celit problémum, které
doprovazeji kusovou a malosériovou vyrobu. S tim jsou spojeny nizké vyuZiti vyrobniho
zatizeni, dlouhé doby vyroby, vétsi pocet délnikii a obecné pracovnich sil a obtizné feSeni
jakosti vyroby. Tyto u€inky maji nezddouci vliv na zvySovani pozadavki na rychlou a stale

o 24

Nova koncepce linky, kterou projektant navrhuje, by méla spliovat tyto znaky. Jedna se
o zaclenéni ne€kolika technologickych profesi. Pii volb¢ stroje by mél byt zvySen pocet os
obrabécich strojii a optimalni pomocné vyrobni zafizeni. Zakladani obrobkil, manipulaci
S nimi a nasledna vyrobni operace by méla byt pln¢ automatickd, spolu s automatickym
méfenim obrobené soucasti. Tato automatizace by méla mit materidlni, informacni tok
a automatickou diagnostiku poruch, ktera se neprodlené¢ zaznamenana na priisluSném
technickém zafizeni.

Jednim z hlavnich ukazateli, podle kterého hodnotime vyrobni koncepci, patii tspora
vyrobnich ¢ast, velikost vyrobnich nakladd, poptipad¢ uspora délnikii na pracovisti.
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Ptfi projektovani automatizace se setkavame s ustdlenymi pojmy, které je tieba

wrwe

slova.

Vyrobni proces je technologicka i netechnologickd posloupnost dil¢ich operaci, pii
kterych se realizuje pfeména vstupniho materialu na vyrobek. Tato pfeména nemulze byt
vykonana bez lidské prace, pracovniho zafizeni (prostiedku) a pracovniho predmétu.

Automatizovany proces je slozen z jednotlivych operaci rizné Grovné automatizace
a mechanizace za podminky, ze alespon jeden z procest je automatizovany. Automaticky
proces je uskute¢iiovan stroji bez direktivni ucasti ¢lovéka.

Vyrobni soustavou je oznaCovan relativné samostatny vyrobni celek. Piikladem této
soustavy muze byt dilna, provoz ¢i zavod.

Technologické pracovi§té tvoii zéklad vyrobni soustavy. Cetnost vyskytu pracovisté je
velkd. Vyskytuje se v hlavni i pomocné vyrobé, jakou jsou zkuSebny, vyroby energii, atd.

Automatizovana vyrobni soustava je prvek, kde jsou technologické pracoviste,
mezioperaéni manipulace obrobkii a vyrobni pomiicky plné automatizovany. Rizeni
vyrobniho procesu je také automatizovano a clovék zde slouzi pouze pro kontrolu
a spravny chod linky.

3.31 Pruzna vyrobni buiika [11]

Jedna se o pln¢ automatizovany vyrobni modul, ktery 1ze snadno uspotadat pro vyrobu
riznych druhd soucasti a mizeme jej pln€ implementovat do pruznych vyrobnich soustav,
které jsou fizeny pocitacem.

Automatizace stroji od konce 70. let minulého stoleti prosly rychle vyvojovou fazi
a vpoloving 80. let byly konstrukéné dotfeSeny tak, Ze se staly nenahraditelnym
prosttedkem ve vyrobnim cyklu pro automatizaci obrabéni slozitych souc¢ésti ¢i jinych
technologickych operaci. Byly ovéfeny rtizné varianty uspotradani stroji a jejich integrace
do automatizovaného procesu. Uspofadani je prakticky libovolné a zaleZzi pln€ na dané
soucasti, vyrobenych kusech a na technologickém postupu vyroby. Na obr. 3.6 je
znazornén piiklad pruzné vyrobni bunky uspotfadané do kruhu.

Vstup Vystup
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Obr. 3.6 Schéma pruzné vyrobni bunky [11].
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3.4 Bezpecnost a hygiena na pracovisti [12,11]

Pti projektovani je dulezitym kritériem také bezpecnost prace. Idedlni bezpecnost prace
je Casto definovana jako stav, pfi kterém za zadnych okolnosti nemlze nastat Graz. Praxe
ale bohuzel mluvi o n&¢em jiném. Urazy na pracoviitich se stavaji, protoze kazdy stroj,
kazdé pracovisté maji svou miru nebezpeci. Tato mira nebezpeci je zavisla predevsim
na technické vyspélosti daného oboru a socidlni urovni bezpecnosti.

Nebezpeéi na pracovisti je zapsano v bezpe€nostnich normach a piedpisech. Riziko
vyskytu trazu je pak chapano jako pravdépodobnostni vyjadfeni miry ohrozeni.
Na obr. 3.7 je znazornén vliv nahlého poskozeni zdravi, které je zpusobeno vnéjsimi vlivy.

- > Konstrukce

§ —> Technologie

g —>  Rizeni Nebezpee¢ny | 1 A PR NP
£ > Clovék faktor

& > Prostiedi \l/

> > Psychické Zliil:;:ea 9Nj(fiaz;lj(;)sl']cCI9NIi?:]\(tjz:\)klicI9 Uraz
[

é%’_ —>| Fyziologické

'€ >__Sodialni Nebezpecéné

‘€ P> Clovék jedndni ¢lovéka

& > Prostiedi

Obr. 3.7 Model vzniku trazu [12].

Z obrazku je patrno, Ze pifi vzniku nebezpe¢né situace, musi existovat jisté pficiny,
kterym Clovek jesté pomize svym nevhodnym jednanim. Nebezpecny faktor je zde chapan
jako urcita nebezpecna vlastnost daného objektu, latky, soucasti a v nékterych piipadech
muzeme definovat tento faktor jako vybusnost, ostrost, jedovatost nebo vlastni pohyb
pfedmétu. Nebezpecné jednani ¢loveéka ve spojeni s nebezpeCnym faktorem vede k urazu
a muze byt zpisobeno nasledovné.

Psychicko-fyziologickymi vlastnosti, mezi které fadime slaby zrak, sluch, kondici,
aktualni zdravotni stav, reakéni schopnost, nezodpoveédnost, atd.

Socidlni vlivy miZou mit také vyznamny potencial k tvorbé Grazu. Mezi né fadime
rodinné pomery, které se prenasi do pracovni naplné, nedostate€nou motivaci a Spatné
mezilidské vztahy.

Vina druhé osoby, at’ uz védomé ¢i nikoli, poptipad¢ jako nesehrana spoluprace vede
K urazu na pracovisti.
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Stietne-li se nebezpecny faktor s nebezpecnym jednanim cloveéka, vznika rizikova
situace. DalSim vyvojem je nezadouci udalost, coz je stav, kdy se ¢lovék dostane do (RP)
rizikového pole, které vznikne zapii¢inénim vnéjSiho popudu (IA) inicidtoru aktivity.
Nezadouci kontakt je stav, kdy nastane interakce nebezpecného faktoru a ¢lovéka. Vlivem
dobrych objektivnich udélosti, mezi které fadime malé rychlosti, hmotnosti, atd. nedojde
hned ke zranéni. Vyskytne se zde pouze nepiijemnd udalost, jako je udeteni, pfiskiipnuti,
politi, naraz, atd. Tento proces uzavira uraz, kde se pln¢ projevi (NP) nebezpecné
podminky [12].

Ve strojirenské praxi se vyskytuje nespocet nebezpecnych situaci, které mohou vyvolat
pracovni Uraz. Mezi tuto situaci mizeme zaradit i nevhodné rozmisténi pracovisté ¢i stroja.
Velky vyznam ma i technicky stav danych stroji, s kterym nepfimo souvisi nepotradek
na pracovisti a Spatné zvoleny technologicky postup.

Pfi rozmistovani stroji a zafizeni se musime drzet n€kolika zasad. Pracovisté, které
disponuji  obrabécimi stroji, musi spliiovat s hlediska prostorového usporadani
CSN 73 5105. Pokud se jedna o vzdusny prostor, ktery je vizany na jednoho pracovnika,
tak musi splnovat i hygienické predpisy [11].

3.41 Bezpecnostni piredpisy pro rozmist’ovani stroju [12]

Bezpecnostni hledisko se vztahuje i na komunikace uvnitt vyrobniho podniku. Tato
komunikace je ptedev§im chapdna jako spojovaci cesty mezi jednotlivymi pracovisti,
sklady, vydejnami, atd. Tyto komunikace nejSou unikovymi cestami a jejich rozméry jsou
odvozeny od minutové frekvence pohybu osob, jak ndm znazoriuje tab. 3.2.

Tab. 3.2 Komunikace na pracovisti [12].

Frekvence Minimalni Sitka Minimalni vyska
osob/[min] cesty [mm] [mm]

do 100 1200 2100

do 300 1800 2100

nad 300 2400 2100

Pfi implementaci stroji a vyrobniho zafizeni do vyrobniho cyklu musi byt dodrzena
minimalni vzdalenost 600 mm v montdznich mistech nebo pro misto vstupu udrzby
do stroje. V prostoru, kde se pohybuje obsluha stroje, by mélo byt 100 mm volny prostor.
Pokud je stroj konstrukéné staveény tak, ze neni vyZzadovan pfimy vstup do stroje z nekteré
strany stroje, minimalni vzdalenost 600 mm nemusi byt dodrZena.

Nekteré vyrobni stroje jsou konstruovany na zakazku a v n€kterych ptipadech vyzaduje
zvySené stanovisté pracovnika pro obsluhu stroje. Je-1i plosina vyssi nez 500 mm (mefeno
od podlahy), musi zde byt pfimontovdno bezpe¢nostni zabradli o minimalni vysce
1100 mm. Dal§im feSenim miize byt uloZeni stroje pod hladinu podlahy a tim odpada
vyvysené stanovisté a bezpecnostni zabradli. Tato metoda je vSak velice specificka.
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3.42 Hygiena na pracovisti [13]

Vyrobni podniky a specieln¢ strojirenské podniky jsou velmi nachylné k lidskému
zdravi. Existuje zde velké mnozstvi Skodlivych vlivli, které nepiiznivé pulsobi
na bezpecnost a zdravotni stav délnika, ¢i pracovnika. Ve strojirenském podniku se muize
jednat o0 znecisténé ovzdusi, které je indikovano od vyrobnich strojl, oleje a rizna maziva,
ktera mohou neptiznivé ovliviiovat pokozku a dalsi faktory. VSechny pozadavky, které
musi vyrobni podniky splilovat, jsou dané zakonem a internimi smérnicemi podniku.

Zamgstnavatel je povinen poskytnout zameéstnancim osobni ochranné pracovni
prostiedky, které jsou K vykonani jeho prace nezbytné, nesmi ohrozovat zdravi délnika
a omezovat ho ve vykondvani Ccinnosti. V prostiedi, ve kterém dochazi casto
k mimofadnému opotiebeni obleceni nebo obuvi, musi zaméstnavatel dbat o jejich véasnou
vyménu. Tyto osobni ochranné prostfedky musi byt kontrolovany po funk¢ni strance, a zda
jsou pouzivany. Zaméstnavatel je povinen poskytnout myci a dezinfekéni prostredky,
na zaklad¢ znecisténi ktize a poskytnuti dle konkrétnich podminek na pracovisti [13].

3.43 Hluk na pracovisti [12]

Clovek je v dnesni dobé obklopen, ¢ dokonce ohrozen hlukem na pracovisti, na ulici,
doma, vic nez si mysli. Hluk plsobi kompletné na nase télo. Zac¢ina sluchovymi organy,
obéhovym systémem a pievazné pusobi na nervovy systém. Pii vyskytu kde je trvaly
a nadmérny hluk dochézi k trvalému poSkozeni sluchu, nespavosti, k celkovému Spatnému
duSevnimu stavu, ktery muze vést i ke zmenSeni produktivity prace, coz znamena véetsi
zmetkovitost a tirazovost.

Vysvétleni pojmu hluku je nésledujici. Zvuk vznika kmitanim castic kolem stfedni
polohy. Jde tedy o mechanické vinéni, které se $iti v prostiedi. Toto mechanické vIinéni
vyvolava nepifjemny ruivy, nepfijemny ¢&i $kodlivy sluchovy viem. Clovék vnima zvuk
v hranici 16 000 Hz az 20 000 Hz (kmitt za sekundu). Neptiznivé hodnoceni hluku délime
do tfech skupin.

1. Obtézujici vliv — jednd se o naruSeni dobré pracovni pohody. Vyvolani
nepiijemnych pocitl a pracnost délnika neni ovlivnéna.

2. Rusivy vliv — ma za nasledek pokles pracovni produktivity a jakosti prace.
Vyhodnoceni je dle méteni.

3. Skodlivy vliv — vyrazny pokles produktivity a kvality prace, které
1 nepfijemné ovlivituje lidské zdravi.

Maximalni ptipustné limity hluku délime na dvé skupiny. Prvni je pro fyzickou préci,
kterd je ¢lenéna na hluk technologickych zatfizeni, které ma 85 dB a hluk nevyrobnich
zafizeni, mezi co mizeme fadit vétrani, atd. je 65 dB. Druhd skupina je hluk pro duSevni
préci, kterou rozdélujeme na rutinni 65 dB a hluk pfi tvir¢i ¢innosti, ktery je 40 dB.

Pokud vyrobni zatizeni ¢i jiné vyrobni faktory pfesahuji urcitou vysSku hluku a nelze jim
hladinu hluku snizit, musi pracovnici pouZivat ochranné pomucky. Do 100 dB se pouzivaji
zatky do zvukovodu. Do 110 dB to jsou zvukové chranic¢e a nad 110 dB protihlukové
kukly a pfilby.
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3.44 Osvétleni pracovisté [12]

Dle prizkumt bylo zjisténo, ze vice nez 80 % informaci ¢lovek ziskdva pomoci zraku.
S tim souvisi 1 kvalita osvétleni na pracovisti, ktera umoziuje provadét vyrobni ¢innost,
ale ma své uplatnéni 1 pii pozorovani kvality, Cistoty a bezpecnosti.

Jak uz bylo feceno, vykon a kvalita prace pracovnika zavisi na pfijmu informaci, které
jsou zprostfedkovany pomoci zrakovych organt. Pii projektovani pracovist existuje
nékolik faktori, které musime dodrzet. Jedna se o zorné pole a hladinu jasu, barevnou
svétlosti a ploch, velikosti predmétl, kontrast, atd.

Osvétleni pracovisté byva vétSinou kombinované. A to z denniho neboli piirozeného
svétla a umélého. Po strance ekonomické, je vyhodnéjsi pouziti denniho svétla, ale ma to
své nevyhody v kolisani intenzity a jasu svétla a dle ro¢niho obdobi.

Na pracovisti, kde se trvale pohybuji lidé, je minimalni osvétleni 150 Ix
na tzv. pozorovaci rovin¢. Tato hodnota je minimalni, pfi nizZ je mozno trvale pracovat a to
bez namahani zraku. Pro osvétleni dilny, za kterou povazujeme obrobnu, je minimalni
osvétleni 100 Ix. Primérné hodnoty by se méli pohybovat kolem 50 Ix a minimalni
od 30 Ix. Dalsi doporuc¢ené hodnoty osvétleni pro technické a kancelarské ¢innosti jsou
nasleduyjici.

Tab. 3.3 Doporucené hodnoty osvétleni [12].

Minimum pro | Texty prvo’ pf?m na Cteni ¢asopist Malé pismo Rysovani
zrakovou pohodu pocitaci
60 Ix 200 Ix 300 Ix 500 Ix 700 Ix

3.5 Ergonomie [12,14]

Pojem ergonomie hodnoti, zkouméa a optimalizuje podminky pro ¢innost ¢lovéka. Tyto
podminky by méli byt zvoleny tak, aby umoznovali ¢lovéku plnit svoji praci
S €0 nejidealnéjSim rozlozenim fyzické a psychické zatéze. Ergonomie patii mezi védni
obory, které zkoumaji postaveni a pohyby ¢lovéka v pracovnim i nepracovnim prostiedi.

V ptedchozich odstavcich byly feSeny bezpecnostni a hygienické pozadavky
na pracovisté. Nepatii tam ale jen, jiz zminované osvétleni, hluk, ale mnoho vice aspektd,
které jsou znazornény Vv tab. 3.4.

Tab. 3.4 Vliv fyzikalnich ¢initel na pracovni pohodu [12].

Hluk Vibrace Proudéni| Vyména |Relativni Chlad Teplo
vzduchu | vzduchu [ vlhkost
Maximalni pracovni pohoda
Pohoda 45dB [0,0020cm 0,203 m/s| 33m>/h |30% -70%| 18,9°C | 21,7°C
Rusivé udinky 65dB 0,0226 cm - 24,6 m3/h 70% 17,3°C 24,1°C
Skodlivé ucinky 120dB |0,1525cm [0,075m/s|4,92 m3/h| 15% - 40,6 °C
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Pfi projektovani pracovisté musime dbat na né€kolik pozadavku z hlediska ergonomie.
Stari Cloveéka a pohlavi jsou prvnimi aspekty, na které navazuje pracovni poloha spolu
s pohybovym prostorem a zornymi podminkami. Kazda pracovni ¢innost ma své podminky
pro vykonani prace. Tyto podminky oznacujeme jako specidlni podminky, které¢ musi byt
brany v potaz.

Rozméry pohybového prostoru délime dle tab. 3.5 na optimalni, normélni a funkéni
a manipulacni prostor, které jsou v tabulce oznaCeny pismeny O, N a F. Rozméry jsou
brany od prasecikli tfi navzdjem se protinajicich kolmych rovin. Tyto roviny jsou
vodorovna manipulaéni, svisla rovina prolozena osou t¢la a svisla rovina prolozena hranou
stolt [12].

Tab. 3.5 Manipula¢ni pohybovy prostor [12].

Smér pohybu Oznaceni Pouziti Muzi [mm] Zeny [mm]
Na kazdou stranu o) Casté 400 350
od osy téla N Obcas 750 700
g o] Casté 250 250
Dopfedu "
N Obcas 500 400
o] Casté 350 330
Nahoru N Obcas 530 500
F ziidka 800 700
. o] Casté 150 150
Doll —
N Obcdcas 250 200

Pracovni polohou je oznacovana poloha téla, pii které je vykondvana pracovni ¢innost.
At uz vykonavame praci v jakékoli poloze, musi byt zajiSténa dostatecnd stabilita celého
téla. Pii nedodrZeni této stability mize dojit k zatézovani fyzického stavu. Pracovni polohy
se voli co nejoptimalnéji k dané praci. Pracovni polohy se mohou délit, na polohy vsed¢,
vestoje, vklece anebo jejich vzajemnou kombinaci.

Spravné drzeni téla pfi vykonavani prace je zakladnim prvkem. Existuje i nafizeni vlady
(Nafizeni vlady ¢.361/2007 sb.), které stanovuje jakd je optimdlni poloha trupu pfii
vykonavani prace.
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Obr. 3.8 Optimalni polohy trupu pii praci k Casovému intervalu [14].
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Jako preventivnim opatfenim jsou pracovni piestavky, které umozinuji pracovnikiim
uvolnit napéti v misté, které je namahano pii vykonani prace zménou polohy. Ti co pracuji
vsed¢, tak se projit a naopak ti co pracuji vestoje si sednout. Pii navrhovani pracovnich
postupt v mistech, kde jiz vime, Ze provoz bude velice naro¢ny, je dobré dbat na to, aby
prace v nucené poloze trvaly co nejmén¢ Casu.

Pfi vykonavani pracovnich ukond, jsou kladeny jiné naroky na pohyb hornich koncetin.
Dan¢ tkony by neméli byt provozovany v nevhodném postoji, ¢i poloze a nebyla
prekracovana doba, které je nezbytné nutna k vykonani operace. Obr. 3.9 nam ukazuje
optimalni polohu hornich koncetin pfi vykonavani ¢innosti.

o
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Obr. 3.9 Poloha hornich kon¢etin k ¢asovému intervalu [14].

Pracovni pohyby a dosahy je nutno vykonéavat v takovém rozsahu, aby nedochéazelo
k pietézovani urcitych pouzivanych svalovych skupin. Pokud je navrzeny pracovni postup
takovy, ze pracovnik musi vykonavat praci obéma rukama naraz, je zapotiebi ob& horni
koncCetiny zatéZovat stejné.

— 180 (cm) Na obrazku je znazornén dosah hornich koncetin,
160 které bylo opét dle Natizeni vlady ¢.361/2007 Sb.

B Oblast A je pro castou a pfesnou praci, ktera je

L 140 vykonéna 20 az 40 krat za osmihodinovou sménu.

| 120 Oblast B je vyznacena pohyby obou predlokti. Pti
manipulaci se nemusi ménit zékladni pracovni

— 100 poloha.

L g0 Oblast C je maximalni dosah, ktery je mén¢ Casty
a vyzaduje pomalejsi pohyby a otaceni trupu.

— 60

— 40

[~ 20

i 0

Obr. 3.10 Dosah hornich koncetin pfi praci ve stoje [14]
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Pracovni rovina, coz je napiiklad pracovni sttil, by se mé¢la konstruovat dle charakteru
vykonavanych praci na ni. Pouzité technologie, zafizeni a v neposledni tad¢ také
pracovnik, ktery tuto Cinnost bude vykonavat, jsou dalsi aspekty pii navrhovani pracovni
roviny.

Pracovni stil by m¢l odpovidat vS§em bezpecnostnim opatienim, jako jsou zaobleny
okraj, matny povrch, impregnace materidlu, atd. Konstrukce svymi rozméry a tvarem musi
odpovidat télesnym proporcim pracovnika, ktery u n¢j bude pracovat.
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Obr. 3.11 Doporucené vysky pracovni plochy [14].

Pracovni misto musi byt dimenzovano tak, aby manipula¢ni roviny, pohybové prostory
a vynakladané sily pfi pracovnim ukonu byly co nejvice pfirozené, a aby nedochdzelo
k vykonavani prace pii krkolomné pozici. Pracovni misto, se musi také voli dle charakteru
prace, které na ném bude vykonavano. Pfi praci, kde jsou zvySené pozadavky na zrak,
coz mize byt manipulace s materidlem malych rozmért, by se vySka pracovni roviny méla
zvednout 0 100 mm az 200 mm. Naopak pfi praci, kde se manipuluje s t€Z§imi bifemeny
o hmotnosti nad 2 kg, by se mé¢la pracovni rovina snizit o 100 mm az 200 mm,
aby nedochazelo k zbyte¢né fyzické zatézi pracovnika.

Vyska pracovni roviny se méni 1 podle vysky pracovnika ¢i pracovnice. Pracovni rovina
by méla byt tuhd, stabilni a méla by zmiflovat jiz zminéné bezpecnostni faktory. Pracovni
rovina nemusi byt pouze sttl, ale 1 pracovni prostor stroje, kde operator obsluhuje Cislicove
fizeny stroj. Pro operatora je pracovni rovina pracovni prostor stroje, kde jsou ptipravky
pro vkladani a vykladani materidlu. Moderni firmy, které si kupuji CNC stroje, fesi
1 otazku ergonomie, at’ uz vysku pracovni roviny, tak vSechny pohyby, které operator musi
provést pred zahajenim pracovniho tikonu stroje. Tyto ergonomické podminky a vlastnosti
jsou feseny a implementovany do vyrobnich podniki a vyrobnich linek [14].
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU LINKY

V této kapitole bude probran aktualni stav brousici linky. Tato linka byla nainstalovana
v 1ét¢ roku 2012 a tim padem patii k nejnovéjsi vyrobni lince v zadvodé Valeo Humpolec.
Jako podmét k tomu souzil novy projekt, ktery mél spustit vyrobu rotaéniho kompresoru
do klimatizac¢nich jednotek osobnich automobili. Doposud se v zdvodé vyrabéli pouze
kompresory pistové. Rotacni kompresory jsou v porovndni s vyrdbénymi pistovymi
kompresory mens$ich rozmérti, mensim vykonem a mensim poctem pohyblivych ¢asti. Tyto
rotacni kompresory jsou uréeny do niz8i a niz8i stfedni tfidy automobilti, které jsou
charakteristické svymi mens$imi rozméry, a tim padem neni potieba velkého vykonu
kompresoru pii ochlazovani interiéru vozu.

Bude popséna soucast Cylinder, jako stfedni c¢ast rota¢niho kompresoru, kde
se zamé&fime na materidl, tvar sou€asti a vyrobni postup. Probereme aktudlni rozmisténi
linky a tok materidlu ze skladu, pfes vyrobni linku a az po kompletovani rota¢niho
kompresoru na tseku montdze. Budou popsany jednotlivé vyrobni operace a na jakych
zafizeni se vykonavaji. Zaméfime se i na ergonomickou stranku pohybii operatort a jejich
manipulaci s materialem. V neposledni fadé bude také probrana vyrobni kapacita linky, ¢as
cyklu a ¢asy operatorti na svych usecich.

4.1 Soucast Cylinder

Interné oznacovana souéast Cylinder, je stiedni dil rota¢niho kompresoru. Uvniti této
soucasti rotuje hiidel, kterd je osazend rotorem. Tuto hiidel pohdni klinovy femen
V motorovém prostoru osobniho automobilu. Design Cylinderu je pro kazdy projekt
a automobilku odlisny. Vnéjsi rozméry jsou 116 x 100 x 50 mm. Material Cylinderu je
slitina hliniku s 15 % kiemiku, jehoz vaha se pohybuje vrozmezi 370 gramu
az 650 gramt, dle daného typu. Cely kompresor vazi okolo 2800 gramt. Vykres soucasti je
Vv piiloze ¢. 1.

Cylinder je vyroben jako odlitek. Po odliti a umélém vystarnuti se obrobi na pozadavky
dle Valeo standardu. Jedna se tedy o nakupovany dil, kde se na brousici lince pouze obrobi
funkéni plocha na pozadovany tvar a drsnost. Jednd se o velice pfesné brouSeni,
kde se pohybujeme v fadech milimetri a ve velice specifickych geometrickych tolerancich.
Vice o brouseni na jednotlivych operacich, bude popsano v nasledujici kapitole.

Obr. 4.1 Rotaéni kompresor KC59 vlevo, sou¢ast Cylinder vpravo.
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4.2 Vyrobni postup soucasti

Vyrobni proces mame rozdéleny do nékolika dil¢ich operaci a s presunem dané soucasti
Mezi pracovisti. Soucast na této vyrobni lince projde sedmi operacemi, po kterych je
vhodna k pfesunu na montazni linku, kde dojde k sestaveni kompresoru. V tab. 4.1 je
znazornén sled vyrobnich operaci.

Tab. 4.1 Sled vyrobnich operaci a tok materialu linkou.

(]
o —
% § 2 g , Cas o
o |® |5 | € Nazev operace cyklu|Obsluha zafizeni
o o o S
° |3 g [s]
O
Vstupni kontrola Operator €. 1
] Teplotni stabilizace 23 | Operator €. 1
Pfesun na dalSi operaci - ru¢né 1 kus Operator €. 1
BrouSeni Celnich ploch 22.5| Operator €. 1
Pfesun na dalSi operaci - ruéné 1 kus Operator €. 1
BrouSeni vnitini elipsy - 2 totoZzné stroje |31.5| Operator &. 2
Pfesun na dalSi operaci - ru¢né 1 kus Operator €. 2
Odjehleni prvni €elni plochy - 2 kusy 30 | Operator €. 2
PFesun na dalSi operaci - ru¢né 2 kusy Operator ¢. 2
Odjehleni druhé €elni plochy - 2 kusy 32 | Operator €. 2
Presun na dalSi operaci - ru¢né 2 kusy Operator €. 2
Myti a teplotni stabilizace 30 | Operator €. 1
Pfesun na dalSi operaci - ru¢né 1 kus Operator €. 1
Automatické méreni 29 | Operator €. 1
H Vizuélni prohlidka Operator &. 1
<« |Uskladnéni do ko3t - 16 kusti Operator &. 1

Jako prvni je operace 1065, kde dochazi k teplotni stabilité v 1azni s procesni kapalinou.
Podrobnosti 0 procesni kapaling a teploté, na kterou se ma soucast stabilizovat, jsou dany
ve standardu Valeo. Teplotni stabilizace soucasti je nezbytna pii dals$i operaci brouseni.
Pti dosazeni této teploty, je snaha o jeji zachovani béhem celého vyrobniho procesu.

V pribéhu vyrobniho cyklu se totiz méni teplota materidlu a dochédzi k teplotni
deformaci. Pfi velice piesném brouSeni, se tento jev miZe negativné projevit na kvalité
vyrobku a jeho findlnich rozmérech. Proto se snazime tento teplotni vykyv co nejvice

omezit.
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Na operaci 1070 se kona brouseni ¢elnych ploch. Obrobek se pohybuje po unasecim
disku a dochazi zde k brouseni obou ¢éelnich ploch najednou. Zde se brousi finalni vyska
soucasti, ale na operacich 1090 a 1100 je mozné tuto vySku jesté upravovat. Na unaseci
disk se vejdou tii kusy Cylinderu. Brousici proces probiha za ucasti fezné kapaliny, ktera je
téz ochlazena na teplotu, na jakou byla soucast teplotn¢ stabilizovana. Proces probiha dle
internich ptedpist. Na obr. 4.2 jsou ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou znazornény plochy, které
se brousi na této operaci.

e W E| groppewy 1

Obr. 4.2 Cylinder na operaci 1070.

Po operaci 1070 je soucast piesunuta na operaci 1080. Toto pracovisté je dublované,
tzn., ze jsou zde dva identické stroje, na kterych se provadi stejnd operace, za tkolem
dosazeni vyrobni kapacity. Do téchto Cislicové fizenych brusek se vklada vzdy jen jeden
kus. Probiha zde brouSeni vnitini ¢asti Cylinderu. Jednd se o brouSeni elipsy a valcové
plochy, ktera je v dané oblasti elipsy definovana podle vnitinich norem spole¢nosti Valeo.
Proces zde také probiha za ucasti fezné kapaliny. Rota¢ni pohyb zde vykonava Cylinder
a proti sméru pohybu Cylinderu vykonava pohyb néstroj, coz je brousici element ve tvaru
valce. Na obr. 4.3 je ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou vyjadiena oblast brouseni.

Obr. 4.3 Cylinder na operaci 1080.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

Na operaci 1090 a 1100 probiha dokoncovani tvaru soucasti. Toto se déje na dvou
totoznych ¢islicové fizenych strojich. Po operaci 1080 dochazi k pfesunu soucasti
za pomoci operatora a zalozeni dvou kusit do pracovniho prostoru stroje operace 1090. Zde
kona pohyb odjehlovaci nastroj, resp. kartac, ktery vytvaii pozadovanou drsnost funkéni
plochy Cylinderu. Zaroven mutzeme korigovat i vySku soucasti odjehlovanim. Poté
nasleduje operace 1100, kam se zakladaji opét dva kusy do pracovniho prostoru stroje
po operaci 1090.

Tyto kusy jsou ale ptevracené o 180°, abychom mohli odjehlit na pozadovanou drsnost
a vysku druhé ¢elo soucasti. Na obr. 4.4 jsou znazornény plochy, které se obrabi na operaci
1090 a 1100.

OP 1090 OP 1100

N

Obr. 4.4 Cylinder na operaci 1090 a 1100.

Po vyrobeni findlni podoby soucasti musi dojit k jejimu ocisténi. Soucast je znecisténa
feznou kapalinou a malymi tfiskami, které byly vytvoteny pii brouSeni. Cylinder ma
komplikovanéjsi tvar a mimo jiné i nepruchozi diry, v kterych se hromadi necistoty. Tyto
problémy fesi operace 1110. Technické zatizeni, které¢ bylo zkonstruovano pro tento typ
soucasti ma za ukol dokonale odmastit, pasivaéné oplachnout, vysusit a teplotné
stabilizovat soucast. Po provedeni téchto operaci vyndavd operator soucdst z pracky
a nasleduje posledni operace.

Operace 1120 je posledni c¢asti brousici linky. Na tomto pracovisti, které je plné
automatizované, se mefi vSechny dilezité parametry, které jsou podminkou pro spravné
fungovani kompresoru. Vysledné hodnoty jsou na monitoru ukazany obsluze zafizeni
a ta provede jejich vyhodnoceni. VSechny naméfena data jsou automaticky ukladana
do excelové tabulky, kde mohou byt pozd&ji statisticky vyhodnocena. Po naméfeni
se dobry kus odlozi do ptepravniho koSe a po jeho naplnéni si pro n¢j pfijde obsluha
z montaze, kde probiha kompletovani kompresoru.
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4.3 Aktualni rozmisténi linky

Spole¢nost Valeo, jako celek je organizatné¢ uspoiddan do divizi. Valeo Compressor
Humpolec je tedy jedna vétev divize, ktera je samostatnou casti. Proto Valeo Humpolec
disponuje sklady, vyrobnimi linkami, montazi a vSe co k tomu nalezi. VSechno je zde
pod jednou stiechou a celkova zastavéna plocha spolecnosti je 15 500 m? (155 x 100 m).
Z toho 2310 m? je plocha skladu, 2 160 m® je plocha montazni linky, 7 350 m? jsou
vyrobni plochy a zbyvajicich 3 680 m? jsou plochy ostatni.

Brousici linka je ve stfedu firmy, a tak vzdalenosti ze skladu a na montazni linku jsou
piiblizn¢ stejné. Linka mé& vymezeny prostor 16,5 x 10,5 m, v kterém se mohou provadét
rizna uspofadani stroji, zafizeni, atd. Linku obklopuji ze dvou stran manipulacni cesty
a z dalSich dvou stran vyrobni linky, které vyrabi jiny druh soucasti do kompresoru. Tyto
okolni prostory musi ziistat zachovany beze zmény.

Dal$im vymezujicim prostorem linky jsou podplirné stieSni sloupy, které jsou
znazornény v obr. 4.5, a kterym je tfeba se vyhnout pfi navrhu automatizované linky.
Okolo téchto sloupi je potieba ponechat dostate¢ny zalozni prostor.

Jiz zminovana operace 1070, ktera brousi obé ¢elni plochy najednou, je téz specifickou
zalezitosti ve vyrobni lince. Tato ¢islicové fizena bruska, které ma hmotnost kolem 10 tun,
jejiz zakladna se nachazi asi 30 cm pod trovni podlahy v nerezové vané, ktera kopiruje
pudorys stroje ve vzdalenosti 40 cm. Z tohoto diivodu je zatim neredlny jeji pohyb a tvoti
zakladni kdmen celé linky.

Toto feSeni bylo zvoleno z divodu, Ze zakladaci disk byl pfili§ vysoko pro bezpeéné
zakladani Cylinderu a tak nasledovali dvé realnd feSeni. Prvnim byl ponechat stroj
na urovni podlahy a obstarat k lepSimu pfistupu do stroje schiidky, na které by operator
musel vzdy vylézt a posléze s obrobenymi kusy slézt. Proto byla zvolena druh4 varianta,
coz je zapusténi stroje do zem¢.

Na obr. 4.5 je znazornéno aktudlni rozmisténi linky a schematicky znazornéni tok
materialu, ktery je zndzornén modrou barvou a pohyb operatorti, ktery je znazornén
zelenou barvou. Vsechny stroje a zafizeni s vyjimkou jiz zminovaného stroje na operaci
1070, je moznost jejich pfesunuti a natoCeni do nédmi navrhovaného uspotadani,
ale s podminkami, které jiz byly vysvétleny diive (omezeny prostor, podptrné sloupy).
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4.31 Tok materialu [11]

Kazda vyrobni soucdst a komponenta potfebna k zhotoveni kompresoru klimatizace
ma urcity tok, kterym se pohybuje uvniti podniku. Pro na$ konkrétni pfipad zde nebude
pouzit klasicky Sankeyotv diagram toku materidlu, ale pouze schematické zobrazeni toku
soucasti Cylinder skrze podnik.

Pro zhotoveni tohoto modifikovaného Sankeyova diagramu musime nejprve vytvofit
Sachovnicovou tabulku materidlu neboli tabulku odkud — kam. Tato tabulka nam
charakterizuje zménu rovnovahy mezi pfisunem a odsunem materialu na technologickych
pracovistich. Do kazdého okénka tabulky, kde se kiizuje fadek se sloupcem, vyznacCime
pohyb od operace koperaci. Do uréitych okynek se zapisuji prepravena hmotnost
za ¢asovou jednotku mezi dvéma pracovisti [11].

Tab. 4.2 Sachovnicova tabulka [11].

Poradové &islo a Objekty odebirajici,,KAM™ Soucet
nazev objektu [t/mésic]
1 2 3 4 5 6
} 1 Okoli Ty 207 20.7
b - , ,
= | 2 | Ustfednisklad Ny 138 13.8
=) , et
o
> | 3| Brousicilinka = N w  13.8 13.8
K P—
< (v
5 4 Montaz 84 84
3 =
- |5 Baleni : 55 R 84 84
z gty e et e
.CU e e
o |6 Expedice e ——
(@] T
Soucet [t/mésic] 20.7 20.7 13.8 13.8 84 84 216.3

Bylo zvoleno méfitko tun materidlu za meésic. Z okoli nam ptijde mési¢né 20,7 tun
materidlu a do brousici linky jde pouze 13,8 tun za mésic. Tento rozdil 6,9 tun bude
zpracovan pozdéji. Slouzi jako zasoba materialu.

Data potfebna k vyplnéni Sachovnicové tabulky, poskytnula spolecnost Valeo. Valeo
nezachycuje timto zpisobem tok materidlu po firmé, z toho divodu se nemiize jednat
o velmi pfesna data. Pro na$ zplisob vizualizace je to ale dostacujici.

Soucast Cylinder, jakozto polotovar putuje do vyrobni linky z ustfedniho skladu.
Z linky pak dale postupuje na tisek montéze. Hodnota 84 t/mésic odpovida jiz celkové vaze
kompresoru obsahujici soucast Cylinder. To samé se da fici i o toku materidlu z montéaze,
pfes baleni a findlni expedici kompresoru uskladnéného v paletach.

Pro znazornéni v modifikovaném Sankeyovém diagramu budeme pocitat s hodnotami,
které znazornuje tab. 4.2. Sife Cary v tomto diagramu bude odpovidat hodnoté toku
materialu.
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Schematické znazornéni toku Cylinderu je také zvoleno z divodu vétSich rozméra
podniku, vyrobni haly, kterd ma pies 200 cCislicové fizenych stroji na tseku vyroby
a mnoho dalSich vyrobnich zafizeni v tseku montaze. Na obr. 4.6 jsou zndzornény
i rozméry firmy Valeo pro lepsi piedstavivost.

Montaz
d | |
84 t/mésic]| |
[ - I | Sklad
g J S
= | || | S
E i
g = |l | |
£ 9
s |L— 1 | |
< a
Pomocné aadministrativni prostory
\
155000
Legenda:

[ Ivyrobnilinky

|
O

Brousici linka Cylinder
Palety dilu Cylinder (1 paleta obsahuje 384 ks a vazi 273kg)
Preprava palety Cylinder na brousici linku
Pfesun Cylinder( na montaz 16 ks v kazdém prepravnim kosi
Montaz kompresoru se soucasti Cylinder
Baleni kompresorl do palet a pfiprava na export

Obr. 4.6 Tok materidlu Cylinder.

Schematicky model toku materialu vychazi z aktualniho stavu. Na pfani firmy Valeo,
bylo zamitnuto detailn&j$i rozpracovani vyrobniho a montdZniho prostiedi. Transport
ze skladu do brousici linky je po paletach, vystup z linky na isek montaze je v koSich
po 16 kusech a opétovné baleni do palet probihd po kompletnim sestaveni kompresoru.
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4.4 Ergonomie operatori na danych operacich [15]

Dobra ergonomie na pracovisti je zakladnim prvkem pro bezproblémové vykonani
pracovniho ukonu. Zékladni teorie ergonomie byla popsana v kapitole 3.5. Nyni
se podivame na aktudlni a redlné stavy na danych operacich. Spole¢nost Valeo poskytne
pouze nékolik zakladnich méfitelnych hledisek. Rozdilné barvy v tabulkdch znazoriuji
ergonomicky vysledek v dané oblasti. Zelena barva oznacuje ideélni stav pro danou oblast
méfené ergonomie. Cervena barva ozna¢uje naopak kritické podminky v dané ergonomii
pfi vykonu pracovniho ukonu.

Tab. 4.3 Tabulka pozorovani ergonomie na operaci 1065.

Operace 1065

Pozice ve stoje

Rucéni manipulace

Pozorovanirizika

®
v

v v

[ J
v

®
v

®
v

e O
v
v

®
v

Ramena

Zény
dosahu

Nazor
operatora

Hmotnost/
frekvence

Pozice
patere

Podminky
uchopeni

Sila Pozice

(ruce) | ramene

Opakovani

Tab. 4.4 Tabulka pozorovani ergonomie na operaci 1070.

Operace 1070

Pozice ve stoje

Rucéni manipulace

Pozorovanirizika

®
v

v

®
v

® O ®
v v

v v

v

Zény

Ramena
dosahu

Nazor
operatora

Hmotnost/
frekvence

Pozice
patere

Podminky
uchopeni

Sila
(ruce)

Pozice
ramene

Opakovani

Tab. 4.5 Tabulka pozorovani ergonomie na operaci 1080.

Operace 1080

Pozice ve stoje

Ruc¢ni manipulace

Pozorovanirizika

v

®
v

[ ]
v

®
v

®
v

e O
v

o
v

Zény

Ramena
dosahu

Nazor
operatora

Hmotnost/
frekvence

Pozice
patere

Podminky
uchopeni

Sila
(ruce)

Pozice
ramene

Opakovani
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Tab. 4.6 Tabulka pozorovani ergonomie na operaci 1090, 1100.

Operace 1090, 1100

Pozice ve stoje

Rucéni manipulace

Pozorovanirizika

v

®
v/

[ J
v

®
v

®
v

vV

Ramena

Zény
dosahu

Nazor
operatora

Hmotnost/
frekvence

Pozice
patere

Podminky
uchopeni

Sila
(ruce)

Pozice
ramene

Opakovani

Tab. 4.7 Tabulka pozorovani ergonomie na operaci 1110.

Operace 1110

Pozice ve stoje

Rucéni manipulace

Pozorovanirizika

v

®
v

[ J
v

®
v

®
v

vV

Zény

Ramena
dosahu

Nazor
operatora

Hmotnost/
frekvence

Pozice
patere

Podminky

uchopeni

Sila
(ruce)

Pozice

Opakovani
ramene

Ergonomie na posledni operaci 1120, coz je automatickd méfici stanice, nebyla
vyhodnocovana. Jedna se pouze o vloZeni kusu do méfici stanice a po skonceni cyklu
opétovného vyndani.

Mezi ergonomie soucasné¢ho stavu fadime i1 denni tonaz, kterou je dany operator
po dobu smény zatizen. Jedna se o hmotnost vSech bfemen, zaznamenani vSech tloh
a vSech jeho uchopeni po dobu jeho pracovni smény. Tento nomogram ma rdzné

maximalni vytiZzeni pro muZe a Zeny, jak znazorfiuje obr. 4.7.

Nomogram muzi

Okamzité
napravne
opatreni

hmotnost kg) p

15
Tonaz/den (t/d) p

hmotnost (kg) p

Nomogram zeny

Okamzité
hapravne

opatreni

10

15

Tonaz/den (t/d) p

Obr. 4.7 Nomogram tonaze délnika (vlevo muzi, vpravo Zeny) [15].
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Denni tonaz operatorti byla spocitana na zaklad¢ realného pozorovani a zapisovani
vSech uchopl soucasti a jeho pfemisténi. Prvni operator, ktery dle obr. 4.5 obsluhuje
operace 1065, 1070, 1110 a 1120, pétkrat uchopi a presune material za jeden pracovni
cyklus. Operator ¢islo dva, ktery téz podle obr. 4.5 obsluhuje stroje 1080, 1090, 1100
a 1110. Tento operator uchopi soucast 17 krat za cas cyklu. Tyto stroje pracuji dvakrat
pomaleji, avSak obrabi dvojnasobné mnozstvi. Vypocet tonaze zahrnuje aktudlni Casy
operatoru, které jsou uvedeny v tab. 4.8 a hmotnost Cylinderu 650 g.

Veskera data vznikla z pozorovani readlného stavu na vyrobni lince v nékolika riznych
intervalech. Nebyl zde zaznamenan néjaky vyrazny vykyv v po¢tu uchopeni soucasti a tak
jsme s témito daty mohli nadale pracovat. Denni tondz aktualniho stavu je znazornéna
v grafu 4.1.

4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -~
1500 -
1000 -
500 -

3956

2417

Kg/sménu

Operatoré. 1 Operatoré¢. 2

Graf 4.1 Tonéaz operatorti na svych stanovistich za 8 hodinovou pracovni sménu.

4.5 Casy operitori

Casy operatorti na svych stanovistich, hraji vyznamnou roli pfi zavedeni nové koncepce
vyrobni linky. Zejména operator €. 2 a jeho Cas, za ktery stihne obslouzit vSechny potiebné
stroje, je velice dilezitym faktorem, s kterym budeme pozdé€ji pracovat a porovnavat
findlni ¢as po pocitatové simulaci robotizace. Jak uz bylo zminéno dfive, operator ¢. 2 ma
byt nahrazen robotizovanym pracoviStém a operator ¢. 1 mé byt zachovan na daném
pracovisti z divodl obsluhy méfici stanice a provedeni piipadnych korekci v programu
stroji. Operator €. 1 je nezbytny pro spravny chod vyrobni linky.

Na vyrobni lince se vyrabi na 3 smény po 7,5 hodindch Vv pracovnich dnech. O vikendu
jsou dvé 7,5 hodinové pracovni smény. Casy operatorti byly méfeny na stopkach
v nékolika riznych intervalech a v nékolika riznych dnech, abychom se co nejvice
ptiblizili redlnému stavu. VSechna data jsou znazornéna v tab. 4.8.
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Tab. 4.8 Primérné Casy operatoru.

Operator¢. 1 Operator €. 2
Prlimérna hodnota [s] 36.31 75.46 (1 ks za 37.73)
Legenda:

Cas cyklu 32s.

Udaje ze 100 méfeni.

Operator €. 1 - ¢as cyklu od zmdacknuti tla¢itka START na operaci 1120 po opétovné zmacknuti.
Operator €. 2 - ¢as cyklu od uchopenikusu pred operaci 1080 a opétovného uchopeni.
(Operator €.2 pracuje s dvéma kusy oproti operatorovi ¢.1, ktery pouze s jednim)

Zuvedenych hodnot je patrno, Zze vyrobni linka nepracuje spravné, jak by dle
stanovenych hodnot a Casu cyklu méla. Celd vyrobni linka byla ptfivezena do podniku
v unoru roku 2012. Do cervence roku 2012 probihaly testy a dalSi dilezité vyrobni
procesy, které patii k odladovani linky. V prib¢hu cervence roku 2012 zacala ostra
vyroba. Casy a poéty vyrobenych kustl, kterych mélo byt dosazeno, jsou zatim nerealné.
V dosavadni historii vyrobni linky, kde se méti vystup z linky tydné, bylo zaznamenano
jen par tydnu, které se k této hranici priblizily.

Vyrobni stroje a technické zafizeni funguji spravné a jsou dobife optimalizovany pro
lidskou obsluhu. Avsak tento problém s operatory stale pifetrvava, coz se odrazi i v poétu
vyrobenych kust a kapacité linky.

4.6 Kapacita linky

Kapacita vyrobni linky je stanovena z n€kolika faktorti. Jako prvni z nich je ¢as cyklu
nejuzs§iho mista linky. Z tab. 4.1 je patrno, ze nejuz§im mistem je operace 1100, kde cas
cyklu je 32 s. Cas cyklu zahrnuje ¢as programu stroje a &as potfebny na vyménu dilu
operatorem. Druhym faktorem pfi sestavovani kapacity linky je disponibilni ¢as. Tento Cas
se vypocita jako nasobek poctu smén, hodin ve smén¢ a pracovnich dni v kalendarnim
roce. Tento Cas zahrnuje mimo jiné i1 zdkonem stanovené piestadvky béhem smény.
Poslednim faktorem je efektivita linky TRP. Tato hodnota se spocita:

KSreams vyrobenyen X Cas cyklu Gzkého mista [s]

TRP = x 100 [%]

Disponibilni ¢as [s]

Hodnota TRP pak byva mezi 80 % az 90 %, dle specifikace dané linky. Zbylych
10 % az 20 % jsou ztraty, které jsou zplisobeny vyménou ndstroje, sefizovani stroja,
neefektivita obsluhy, atd. Opravy stroji, které nemaji vliv na jejich vyrobni funkei,
se opravuji a sefizuji o vikendu, aby nedochazelo k ¢asovym ztrdtdm pii pracovni smeéné.
Kazda firma by ovSem chtéla vyrabét se 100% efektivitou na kazdém vyrobnim zafizeni
a vyrobni lince.
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Z tab. 4.1 jsou sebrana data jednotlivych operaci a jsou vynesena do grafu 4.2, kde jsou
znazornéna spolu s cilovym casem cyklu, kterého se snazi Valeo dosahnout. Tyto Casy
cyklii na jednotlivych operacich, jsou stanoveny jiz od zacatku vyroby v roce 2012.

35

30 Cilovy cas
— 25
L
2 20 -
=
S 15
F i e
%] 10 - B Cas cyklu

5 -

O i T T T T T T

1065 1070 1080 1090 1100 1110 1120
Operace

Graf 4.2 Casy operaci a cilovy &as cyklu.

Tabulka 4.9 ukazuje planovanou vyrobni kapacitu pro tydenni vyrobu, kde uzkym
mistem linky je operace 1100 (32 s). Tento ¢as tizkého mista byl jiz v navrhu projektu
brousici linky. Vyrabime v tfisménném provozu V péti pracovnich dnech a o vikendu dvé
7,5 hodinové smény (celkem 127,5 hod tydng€). Tento tydenni pocet vyrobnich hodin
se muze zvysit, nebo snizit podle aktualni potieby vyroby. Tzn., pfi nedostatku kust
se musi prodlouzit doba vyroby, aby se vyrobilo pozadované mnoZzstvi.

Tab. 4.9 Planovana vyrobni kapacita s efektivitou 100 % a 85 %.

TRP 100%

Operace 1065 1070 1080 1090 1100 1110 1120
Hodina 156 Ks 159 Ks 114 Ks 120 Ks 112 Ks 120 Ks 124 Ks
Sména (7,5 hod) 1173 Ks | 1199Ks | 857Ks [ 900Ks | 843 Ks | 900Ks | 931Ks
Tyden (127,5 hod) 19956 Ks | 20400 Ks | 14571 Ks | 15300 Ks | 14343 Ks | 15300 Ks | 15827 Ks
TRP 85%

Operace 1065 1070 1080 1090 1100 1110 1120
Hodina 133Ks 135Ks 97 Ks 102 Ks 95 Ks 102 Ks 105 Ks
Sména (7,5 hod) 997Ks | 1019Ks | 728Ks 765 Ks 717 Ks 765 Ks 791 Ks
Tyden (127,5 hod) 16963 Ks [ 17340 Ks [ 12385 Ks | 13005 Ks | 12192 Ks | 13005 Ks | 13453 Ks

Z tab. 4.9 je patrno, ze pokud firma Valeo bude chtit vyrabét na brousici lince kusy
s efektivitou linky (TRP) 85 %, jeji tydenni vyroba by méla mit hodnotu minimalné dle
nejuzsiho mista vyroby, coz je operace 1100, 12 192 ks.
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Vypocet planované kapacity je dle vzorce:

, . Pocet hodin x 60 x 60 TRP
Vyrobni kapcita = <

— - X [ks] zaokrouhleno dolt na celé ks
Cas cyklu izkého mista [s] 100

Pfi pozorovani a sbéru dat této vyrobni linky bylo zjisténo, ze dle tab. 4.8 kde jsou
prumérné Casy operatort, je uzkym mistem operator ¢. 2 a nikoli stroj na operaci 1100
(32 ). Tzn., ze stroj ¢eka na obsluhu operatorem. Pro demonstrovanou vyrobni kapacitu,
bychom do vzorce pro vypocet vyrobni kapacity dosadili jako ¢as uzkého mista cas

operatora ¢. 2 (37,73 s).

Tab. 4.10 Statistika vyrobenych kusti v daném tydnu.

Tyden/Rok 29/2012 (30/2012|31/2012 |32/2012 (33/2012 |34/2012 |35/2012 (36/2012 |37/2012
Vyrobené kusy [ks] 6980 6917 1370 2749 5318 3777 5495 6358 7670
Cas vyroby [hod/tyden] 134.5( 1235 131 75 1125 97.5 120| 127.5| 141.5
Readlny takt [s] 69.4 64.3| 344.2 98.2 76.2 92.9 78.6 72.2 66.4
Tyden/Rok 38/2012 (39/2012 |40/2012 |41/2012 (42/2012 |43/2012 |44/2012 (45/2012 |46/2012
Vyrobené kusy [ks] 7366 8137 7914 8201 7419 7722 5654 8211 8030
Cas vyroby [hod/tyden] 130 137.5 135 135 135 127.5 105 127 120
Realny takt [s] 63.5 60.8 61.4 59.3 65.5 59.4 66.9 55.7 53.8
Tyden/Rok 47/2012 |48/2012 (49/2012 |50/2012 |51/2012 |52/2012 |01/2013 |02/2013 (03/2013
Vyrobené kusy [ks] 5463 6163 6337 3285 6727 1624 3672 7328 6364
Cas vyroby [hod/tyden] 90 82.5 97.5 52.5| 1125 22.5 60 128 120.5
Readlny takt [s] 59.3 57.5 55.4 57.5 60.2 49.9 58.8 62.9 68.2
Tyden/Rok 04/2013 |05/2013 |06/2013 |07/2013 [08/2013 [09/2013 (10/2013 |11/2013 |12/2013
Vyrobené kusy [ks] 6511 7350 6925 5528 9522 8801 8025 7849 8633
Cas vyroby [hod/tyden] 116 123.5 123.5 101 163.5 135 127.5 135 138.5
Realny takt [s] 64.1 60.5 64.2 65.8 61.8 55.2 57.2 61.9 57.8

Ztab. 4.10 je patrno, ze vysledna kapacita linky, kterou mame zaznamenanou

od 29. tydne roku 2012 se ani zdaleka nepfiblizuje pozadované planované kapacité.
Nejvetsi vyroby bylo dosazeno v 8. tydnu roku 2013, kde se vyrobilo 9 522 ks za tyden.
Avsak stanovena kapacita linky je 12 192 ks tydné. Tento rozdil mezi redlnym poctem
vyrobenych kust a teoretickym spocitanym mnoZstvim je z vétsi ¢asti zavinén obsluhou
této linky. Tito operatofi nepracuji dosti efektivn€, aby vyrobily pozadované mnozstvi.
Po realizaci robotizovaného pracovisté by tento rozdil nevyrobenych soucasti byl snizen
a uzkym mistem vyroby by se opét stala operace 1100.
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5 NAVRHY RESENI AUTOMATIZACE LINKY

V této kapitole budou probrany navrhy feSeni automatizace linky. Navrhy byly feSeny
s ttemi firmami nabizejici tyto sluzby, kde byly prodiskutovany technické specifikace
daného feSeni. VSechny moznosti realizace byly probrany sdanou firmou a s lidmi
ze spolecnosti Valeo. Vybér vhodného dodavatele na piipadnou realizaci byl zvolen dle
nckolika faktora.

5.1 Analyza SWOT [16]

Analyzu SWOT, kterd ndm ukazuje silné, slabé stranky a piilezitosti, hrozby trhu je
jednim z mnoha ukazatelli kladii a zaporti daného projektu. Analyza SWOT pomaha
definovat pozici firmy a jednotlivych produktii na trhu, ale jak uz bylo zminéno, tak je
I dobrym nastrojem pro projektové planovani. Na obr. 5.1 je znazornéna SWOT analyza
pro implementaci robotizovaného pracoviste.

Pocate¢ni pismena S, W, O a T jsou pievzaty z anglického vyrazu danych slov. S jako
strengths (silné stranky), W jako weaknesses (slabé stranky), O jako opportunities
(ptilezitosti) a T jako threats (hrozby).

Napomocné Skodlivé
v dosazZeni cill v dosazZeni cilt
Usetreni nakladll na operatora Nedostatecné kvalifikovana obsluha
Zvyseni kapacity linky Velka investice a jeji dlouha navratnost
Interni Snizeni zmetkovitosti
faktory

Externi |Prostor pro dalSirobotizované pracovisté Delsidoba na pfijezd technika
faktory | Slevy od dodavatel(l pro dalSi projekty | Nahradnidily nema dodavatel skladem
Nové zkusenosti v automatizaci

Obr. 5.1 SWOT analyza automatizace linky [16].

Spojenim silnych stranek s prilezitostmi (S - O) nam indikuje jednoznacny signal
pro realizaci projektu. Pokud jsou slabé stranky piekazkou ve vyuziti pfilezitosti (W - O),
je nutné se zamefit na kroky, které povedou k odstranéni téchto problémi. Pokud jsou
zjistény spojitosti mezi slabymi strankami a hrozbami (W - T), musime pfipravit strategii
na negativni dopad hrozeb, které by mohli zptisobit nepfijemnosti v realizaci projektu.
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5.2 Pribéh projektu

Navrhy projektu byly realizovany v né€kolika na sobé zavislych etapach. Tento vyvoj
technického feSeni schematicky zobrazuje tab. 5.1. Po piedloZzeni daného navrhu
a provedeni jeho detailni analyzy, byla udéldna revize navrhu, na zdkladé naSich
pozadavka. Tyto pozadavky budou detailnéji feSeny v jednotlivych navrhach projektu.
Tento proces se opakoval az do finalni podoby dispozi¢niho feSeni a technické specifikace
projektu.

Tab. 5.1 Prub¢h projektu.

Revize 1. Revize 2 Revize3. Revize 4.
(g0}
c
@ oS
(o]
=
< 3 £
= o \©
= = ¢>£ < =
T £°8 S £
3 »n = c 17}
é o & o o
S 2 o 2 g 4 o
— °S's = Q= = 3 S & 3
[o3) ~— B_ o = % o o —= 50 o
- [ o) 5 O > © -
© o ‘© O a2 @ ©o © o =
> ~© c < = C C ()] = o <
© 3 S o c N o N S wc L
o] z 8 = c O 3 =S S =& T
2 < & O = = A 2 = = 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1. Dodavatel ¢. 1 X \Y Dodavatel ¢. 1
2. Dodavatel ¢. 2 \ X
3. X Dodavatel ¢. 3 \Y Dodavatel ¢.3
Legenda:

X - Navrh nebyl dodan
V - Revize probéhla ve spolec¢nosti Valeo bez Ucasti dodavatell

Pokud je v tab. 5.1 dodavatel oznacen symbolem x, neznamena to vzdy, ze se dodavatel
od projektu distancoval. Seznameni daného dodavatele o projektu probihalo v del$im
Casovém rozmezi. Proto jsme mohli hned po prvotnim névrhu revize 1. od dodavatele
¢. 1 a jeho detailnim prozkoumdni, informovat ostatni dodavatele, aby provedli nami
uréené zmény.

5.3 Projektové omezeni

%

Realizace navrhl pro revizi €. 1 bylo projektové omezeni pro celou brousici linku.
Tyto navrhy nemély povoleni jakékoli manipulace se stroji a vyrobnim zafizenim.

Revize €. 2 umoziiovala manipulaci se stroji a moZznosti zaclenit do brousici linky jinou
pracku misto stavajici na operaci 1110. Tato pracka je tfetinova oproti stavajici a tak je
vétsi mozZnost variability pfi navrhu robotizovaného pracoviste.
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Na obr. 5.2 jsou Cervené znazornény omezeni projektd. Jedna se o pracovni prostor
linky, ktery je ze vSech stran omezen. Rozméry brousici linky nesmi pfesahovat rozméry
16,5 x 10,5 m, jak je zndzornéno na obrazku.

Dalsim omezenim v projektu jsou podpirné sloupy stfechy a cislicové fizena bruska
na operaci 1070. Tento stroj je totiz zapustén cca 30 cm pod Grovni podlahy a ¢erchovanou
¢arou okolo stroje je znazornén otvor, ve kterém je stroj usazen. Mezi strojem a hranou
otvoru je nerezovy rost, po kterém se pohybuje obsluha.
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Obr. 5.2 Projektové omezeni linky.

5.4 Revize 1. dodavatele ¢é. 1

Jak je jiz zminéno v tab. 5.1, tak prvotni navrh robotizovaného pracovist¢ mél mnoho
omezeni. Dodavatel pii tvorbé robotizovaného pracovisté mél zakazano jakékoli
manipulace se stroji a vyrobnim zatizenim na brousici lince.

Spole¢nost Valeo chtéla obsluhu téchto stroji provadét pomoci dvou roboti. Dva
roboty byly voleny z divodu lepsiho zaclenéni do vyrobniho procesu v ptipad€, Ze by
se tato linka méla rozSifovat z dlivodil navyseni kapacity.

Roboty ur¢ené pro tuto obsluhu ¢islicové fizenych strojii jsou schematicky znazornény
¢ervenou barvou a potfadovym Cislem 1 a 2.
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Obr. 5.3 Navrh robotizace revize 1. a dodavatele ¢&. 1.

Pro tento prvotni navrh jsou navrzeny dva stejné roboty IRB 2600 s nosnosti 20kg
a funk¢énim dosahem 1,65 m. Robot €. 1 je na pojezdové draze, ktery obsluhuje operace
1080-1, 1080-2 a operaci 1110, kam zaklada dily do pracky. Robot €. 2 je stacionarni
a obsluhuje pouze odjehlovaci stroje operaci 1090 a 1100. Zasobu dilu pro robota
¢. 1 vykonava dopravnik, na ktery operator poklada kusy po operaci 1070. Zde je rovnéz
provedena kontrola spravné orientace dilu pro uchopeni robota. Stolek, ktery je umistén
mezi roboty slouzi pro uklddani dild po operacich 1080 a i jako piekladaci stolek
pro robota €. 2, ktery zaklada dva kusy najednou na operaci 1090.

Po zalozeni dilu na operaci 1080-1 piejizdi robot k operaci 1080-2 a po jejim
obslouzeni polozi dva obrobené kusy na stolek pro robota ¢. 2. Tento robot uchopi oba
kusy najednou a pomoci otoénym dvojchapadlem provede jejich oto¢eni o 180°. Pti této
manipulaci provede otoceni k operaci 1090 a vynda dva obrobené kusy. U operace 1100
je umistén maly piekladaci stolek, na kterém robot provede ptehmat dilti z diivodu opacné
orientace dilu do operace 1100 oproti 1090. Vyjmuti dilti se déje obdobn¢ jako na operaci
1090 a hotové kusy odloZi na stolek. Obrobené kusy na stolku pfevezme robot €. 2 a vlozi
jej do operace 1110. Po vyprani kust je vyjimd na druhém konci operator a provadi
nasledné operace.

Na obr. 5.3 jsou zluté znazornény bezpecnostni oploceni, aby nedoslo k neopravnénému
vstupu Clovéka do pracovniho prostoru robotli. Vstup dili na robotizované pracoviste
pomoci dopravniku je feSen otvorem v oploceni.
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5.41 Technicka specifikace

Pro tento navrh robotizované¢ho pracovisté jsou potiebné tyto technické specifikace.
Jsou zde pouze zakladni prvky, které tvoii pfevaznou financni ¢astku projektu:

e robot IRB 2600 (2 ks),

e pojezd robota,

e dvojc¢inné chapadlo pro manipulaci s dily,
e vstupni dopravnik,

e odkladaci stolek,

e Dbezpecnostni prvky a oploceni.

Obr. 5.31 Robot IRB 2600 [18].

Tab. 5.2 Zakladni parametry robota IRB 2600 [19].

Funkénidosah | Nosnost | Pocet os | Presnost opakovatelnosti

1650 mm 20Kg 6 0.04 mm

Podrobnéjsi technické specifikace o robotu IRB 2600 jsou v pfiloze €. 2.

V tab. 5.2 jsou zndzornény prioritni vyhody a nevyhody daného projektu. Spolecnost
Valeo méla pozadavek, Ze pii odpojeni robota, at’ uz z divodu defektu nebo jiného
problému, bude moci linku obsluhovat opét operator. Nyn¢jsi stav je takovy, ze se brousici
linka nesmi dlouhodob¢ zastavit a ptestat vyrabét. Tento pozadavek pro opétovné nasazeni
operatora zde neni feSen Uplné€ idedlné, avSak pfi zlstavajicim dispozi¢nim feSeni linky
je to uchézejici a v krajnim ptipadé i redln€ proveditelné.
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Tab. 5.21 Vyhody a nevyhody.

VYHODY NEVYHODY

Nemusime prestavovat linku Cena

Zakladaci pFipravky ve strojich se nemusi modifikovat  [DelSi éasy robotu €. 1 pfi pojezdu

Dva roboty - lepSi vyuZiti pfi modifikaci linky Pti defektu robota Spatna dostupnost operatora

Zavérem lze fici, ze po detailnim prozkoumani tohoto navrhu jsou zde dilezité aspekty,
které musi byt pro dal$i navrhy zménény. Jedné se pfedevSim o pojezd robota, na kterém
se pohybuje robot ¢. 1. Tento pojezd zvysuje cenu projektu ptiblizn€ o 30 %. Dale jsou zde
ztratové Casy, které vzniknou piejizdénim robota po jiz zminéném pojezdu. Vysledkem
je zména stavajici pracky na operaci 1110 za mensi typ a moznost manipulace se stroji
a prackou. Tyto manipulace musi podléhat projektovému omezeni, které¢ definuje
odstavec 5.3.

5.5 Revize 2 a dodavatel €. 2

Tento navrh ma jiz jiné rozmisténi stroju a jiny typ pracky. Na obr. 5.4 je zndzornéno
dispozi¢ni fteSeni zrevidovaného projektu s dvéma roboty, ktefi jsou schematicky
znazornény cervenou barvou a Cislem 1 a 2.
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Obr. 5.4 Navrh robotizace revize 2. a dodavatele ¢. 2.
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Tento projekt bude feSen za pomoci dvou robotl, které jsou znazornény na obr. 5.4.
Jedna se o roboty Fanuc M-20iA/10L snosnosti 10 kg a funkénim dosahem 2 m.
V projektu je znazornén 1 jiny typ pracky, kterou bude obsluhovat operator. A to jak
nakladéni, tak vykladani vypranych dili. Muselo byt zménéno i nyné&jsi dispozi¢ni feSeni
a to z dtvodu, ze pii pouziti dvou robotil, tak musime uspotfadat obsluhované stroje
do tzv. dvojitého hnizda. Avsak toto feSeni ma problémy z diivodu projektového omezeni.
Musime se zde vyhnout slouptim, na tkor velké vzdalenosti mezi operacemi 1070 a 1080-1
(6,3 m) a 1100 k 1110 (3,2 m). Timto nam vznikaji velké nevyuzité plochy na brousici
lince.

Pracovni cyklus zadind polozenim obrobeného dilu po operaci 1070 operatorem
na dopravnik. Zalozeny kus musi byt spravné orientovan. Robot ¢. 1 uchopi dil
Z dopravniku, oto¢i dvojchapadlo a z operace 1080-1 vynd4 obrobeny dil a zalozi dil
z dopravniku. Tento obrobeni dil pak polozi na ptedavaci stolek. Poté tento postup opakuje
na operaci 1080-2. Robot ¢. 2 uchopi dva dily z piedavaciho stolku s dopravnikem, a otoci
se k operaci 1090. Béhem tohoto otoceni provede i oto¢eni dvojchapadla, aby mohl vyndat
obrobené dily z této operace. Po vyjmuti dilti zanda do stroje dva neobrobené kusy. Dily
po operaci 1090 polozi na stolek, kde se provede jejich pfehmat o 180°. Toto otoceni dilil
mezi operacemi se musi uskutecnit z divodu obrabéni druhé celni strany Cylinderu, nez
na operaci 1090. Poté provede natoceni k operaci 1100, kde po skonceni pracovniho cyklu
provede vyjmuti obrobenych kusii a ndsledné zalozi otocené kusy o 180°. Obrobené kusy
polozi na ptedéavaci stolek s dopravnikem, kde je uchopi robot ¢. 1 a provede jejich pfesun
na vystupni dopravnik, ktery sméfuje ven z linky, k operaci 1120.

Opét je zde 1 feSena bezpeCnost na pracovisti, kterd je feSena pomoci Zluté
znazornénych bezpecnostnich prvkil na obr. 5.4. Vystupni a vstupni dopravniky prochazi
skrze otvory v bezpe¢nostnim oploceni.

5.51 Technicka specifikace

V tomto zrevidovaném névrhu jsou feSeny hlavni rysy projektu, jako jsou robot,
dopravniky, manipulace s dily atd. Nejsou zde detailnéji feSeny konstrukce chapadel
robott,, komunikace mezi strojem a robotem, apod. Projekt obsahuje tyto technické
specifikace:

e robot Fanuc M-20iA/10L (2 ks),

e chapadla a komponenty Schunk (2 ks),

e elektricky rozvadéc,

e PLC Omron pro fizeni linky,

e piedavaci stolek mezi roboty a stolek pro otaceni dilt,
e dopravnik vstupni a vystupni,

e bezpecnostni prvky.
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Obr. 5.41 Robot Fanuc M-20iA/10L [20].

Tab. 5.3 Zakladni parametry robota Fanuc M-20iA/10L [20].

Funkénidosah | Nosnost | Pocet os | Presnost opakovatelnosti

2009 mm 10Kg 6 +/-0.1mm

Podrobng;jsi technické specifikace o robotu Fanuc M-20iA/10L jsou v ptiloze ¢. 3.

Vtab. 5.31 jsou hlavni vyhody a nevyhody tohoto feSeni robotizace. Jednim
z pozadavki firmy, jako u ptedchoziho navrhu je, Ze pii defektu robota by linka méla byt
schopna obsluhy pomoci druhého operatora. Tento pozadavek je pii tomto navrhu

robotizace linky realny. Roboty bychom nastavili do vertikalni polohy a pfistup operatora
by byl dostacujici.

Tab. 5.31 Vyhody a nevyhody.

VYHODY NEVYHODY

Zakladaci pripravky ve strojich se nemusi modifikovat  |Cena

Dva roboty - lepsi vyuziti pfi modifikaci linky Velkd vzdalenost robotizovaného pracovisté

Nenizde pojezd robota NevyuZité plochy kvili projektovému omezeni

Délka linky kratsi o 1000 mm

Tento navrh je stale mimo finan¢ni rdmec spolecnosti Valeo a pii dalSim dispozi¢nim

navrhu musi byt stroje 1épe uspofaddany, aby v prostoru brousici linky nevznikali slepa
mista, jako v tomto ptipadé.
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5.6 Revize 2. a dodavatel ¢. 3

Tento navrh obsahuje mensi typ pracky. Koncept automatizace je také feSen pomoci
dvou robotti. Které jsou schematicky zndzornény cCervenou barvou a pofadovym
Cislem 1 a 2.
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Obr. 5.5 N4vrh robotizace revize 2. a dodavatele ¢&. 3.

Pro toto feSeni robotizace byly zvoleny dva priimyslové roboty Kuka KR16, které maji
nosnost 16 kg a funkéni dosah 1,6 m. Toto dispozi¢ni feSeni bylo také omezené sloupy,
a tak se robotizované pracovisté muselo posunout. Vany na feznou kapalinu, které jsou
znazornény u strojii na operacich 1080, je moZnost nato€it a umistit dle libosti. Ze stroje
vede totiZ jen trubka do emulzni nadrze, v které jsou ¢erpadla pro zpétné pohanéni emulze
do stroje. V navrhu bylo zvoleno umistnéni operace 1120 mezi operaci 1090 a 1100.
Pracku obsluhuje robot ¢. 2, ktery ma za kol zalozeni a vylozeni dild. Tato pracka, by ale
musela obsahovat slozité ptipravky pro vkladani dilu robotem a zajisténi spravné orientace.

vvvvvv

Cely robotizovany proces zalind polozenim obroben¢ho dilu po operaci 1070
na vstupni dopravnik, ktery je osazen ptipravky pro dily. Ten dopravi obrobeny kus
do manipulac¢niho prostoru robota €. 1. Tento robot uchopi kus z dopravniku dvojitym
chapadlem a provede otoceni k operaci 1080-1. Béhem tohoto natoCeni provede otoceni
chapadla, aby mohl vyjmout obrobeny kus ze stroje. Poté vlozi neobrobeny kus a jiz
obrobeny Cylinder poloZzi na ptedavaci stolek s dopravnikem. Poté cely postup opakuje
na operaci 1080-2.
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Robot €. 2 prevezme dva dily z predavaciho stolku, provede natoCeni ke stroji a béhem
tohoto natoCeni, stejné jako robot ¢. 1, provede otoCeni chapadla, aby nejprve mohl
vyjmout jiz obrobené dily ze stroje. Po vyjmuti provede zalozeni neobrobenych kust
a oto¢i se ke stolku mezi operacemi 1110 a 1100, na které polozi dva kusy. Na tomto
stolku dojde k otoceni dili o 180°. Po tomto otoCeni robot opét uchopi kusy a provede
vyjmuti a zaloZeni kust na operaci 1100. Vyjmuté kusy po operaci 1100 robot vlozi
do zasobniku pracky na operaci 1110. Zasobnik pracky neni detailn€ji feSen a mizeme
tedy pocitat pouze s teoretickym feSenim dané operace. Budeme piedpokladat, ze zasobnik
bude feSen na 10 dild, po kterych se spusti automaticky rezim prani. Stolek slouzi i jako
zasobnik kust pted operaci 1110. Po dokonceni se robot postarda o vyjmuti kust
a odlozenim na dopravni stolek mezi roboty. Robot €. 1 se pak postara o jejich manipulaci
na vystupni dopravnik, kterych se poté chopi operator.

5.61 Technicka specifikace

Zakladni komponenty potiebné pro realizaci tohoto robotizovaného pracoviste jsou:

e prumyslovy robot Kuka KR16 (2 ks),

e rozvadec Rittal obsahujici fidici systém SIMATIC ET200S,
e fidici skiin KRC4,

e ovladaci panel SmartPad,

e prekladaci stolek,

e stolek s dopravnikem mezi roboty,

e bezpecnosti prvky.

Obr. 5.51 Robot Kuka KR16 [21].
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Tab. 5.4 Zakladni parametry robota Kuka KR16 [21].

Funkénidosah | Nosnost | Pocet os | Ptfesnost opakovatelnosti

1610 mm 16 Kg 6 +/-0.05mm

Podrobngjsi technické specifikace o robotu Kuka KR16 jsou Vv pfiloze ¢. 4.

Opét jako u vSech nabidek je 1 zde pozadavek ze strany Valeo, ze pii defektu robota
se linka bude opét obsluhovat operatorem. Toto dispozi¢ni feSeni umoziuje piipadnou
obsluhu operatora. Na obr. 5.5 jsou Zlutou barvou vyjadfeny bezpecnosti oploceni,
pro piipadny nedovoleny vstup ¢lovéka do pracovniho prostoru robott. V tab. 5.41 jsou
znazornény vyhody a nevyhody daného teSeni.

Tab. 5.41 Vyhody a nevyhody.

VYHODY NEVYHODY

Zakladaci pripravky ve strojich se nemusi modifikovat |Cena

Dva roboty - lepsi vyuZzti pfi modifikaci linky Umisténi pracky
Lepsi vyuZziti plochy linky SloZita modifikace zasobniku pracky a jeji obsluha robotem
Délka linky kratsi o 2500 mm Vyjimani dilli z pracky $pinavym chapadlem z pfedchozich operaci

5.7 Revize prvotnich navrhi

Vsechny revizni navrhy dispozi¢niho feSeni a technické specifikace, byly projednany
s firmou Valeo. Valeo zamitlo vSechny dosavadni navrhované feSeni z divodu vysoké
pofizovaci ceny robotizovaného pracovisté. Z tohoto divodu zde doslo k revizi navrhu
a vytvofeni jednotného dispozi¢niho feSeni, které bude prodiskutovano s dodavateli.
Vyznamem tohoto feSeni je co nejvice snizit potfizovaci ndklady a z tohoto diivodu se voli
pouze jeden robot pro obsluhu vSech Ctyt Cislicove fizenych stroji. Toto feSeni mélo stejné
projektové omezeni, jako pfi tvorbé predchozich navrhi.

Pouziti jen jednoho robota je vyznamnou usporou pii navrhu projekt, ale také
poskytuje mensi nevyhodu z hlediska potencialni budouci modifikace linky. Toto riziko,
vSak neni az tak vyznamné a tak stale prevlada pouziti jednoho robota.

Navrhy wvodnich feSeni byly realizovany spole¢nostmi, které jsou specializovani
na automatizace a robotizace pracoviit. V Ceské republice neni tolik firem s kvalitni
referenci, které tyto produkty nabizeji. Proto jsme oslovili z naSeho pohledu tfi nejvétsi
firmy. Dodavatel ¢islo 1 byla firma ABB Robotics. Dodavatel ¢islo 2 byla firma
ARC-Robotics a posledni tieti dodavatel byla firma Bluemenbecker Prag.
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Na obr. 5.6 je znazornéno dispozi¢ni feSeni, které je schvaleno firmou Valeo a bude
znovu projednano s firmami, které jsou do projektu zaclenény.
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Obr. 5.6 Finalni dispozi¢ni feSeni robotizovaného pracoviste.

Toto dispozi¢ni feSeni ve tvaru montdzniho hnizda, je vhodné pro obsluhu jednim
robotem. Je zde tfeba ale pocitat s vétSim robotem a jeho delSim funk¢énim dosahem,
pfiblizné okolo 2,5 m. Vstup soucasti do robotizovaného pracovisté zajiStuje vstupni
dopravnik. Robot bude vybaven cCtyfchapadlem a bude obsluhovat vSechny stroje.
Po skonceni vyrobnich operaci bude umist'ovat dily na vystupni dopravnik, kde je potom
operator bude vkladat do operace 1110.

Tento navrh je také dobte fesen z hlediska projektového omezeni. Podpirnym sloupiim
bylo dobie vyhnuto. Ptistup pro Cisténi dopravnikli Spon na operacich 1090 a 1100, které
jsou umistény pfi pohledu do stroje vlevo dole, je také dobry. Tyto dopravniky se vysunuji
ze stroje smérem doleva. Také pfistup obsluhy do stroji 1080, které jsou také po levé
strané, pti pohledu do stroje, je dobry. Nejsou zde servisni dvete, ale odkladaci dekl, ktery
staci povolit a odloZit na podlahu.

I pfi defektu robota, by bylo moZné obsluhovat tyto stroje operatorem.
Do robotizovaného pracovi§té bude vstup mezi vstupnim a vystupnim dopravnikem
a bezpecnostni opatfeni jsou na obrazku znazornény zlutou barvou.

Takto navrZené dispozicni feSeni bylo konzultovano s dodavateli a teSilo se technické
provedeni projektu.
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5.71 Technické FeSeni revize 4. a dodavatele ¢é. 1

Navrh robotizovaného pracovisté byl prodiskutovan s dodavatelem a ten navrhnul toto
technické feSeni:

robot IRB 4600,

chapadlo pro manipulaci s dily,
vstupni dopravnik se zasobnikem,
prekladaci stolek,

bezpecnostni prvky a oploceni.

Pro obsluhu ¢tyt Cislicové fizenych stroji byl zvolen robot IRB 4600 s nosnosti 20 kg
a dosahem 2,51 m. Chapadlo je zkonstruovano na ¢tyfi kusy, které jsou uchyceny po 90°.
Robot odebere dva dily ze vstupniho dopravniku, obslouzi operaci 1080-1 (zalozi, vlozi
kus) a totéz provede na operaci 1080-2. Poté se otoc¢i k operaci 1090, kde vynda dva
obrobené kusy a zalozi dva kusy po operacich 1080. Kusy po operaci 1090 polozi
na prekladaci stolek, kde se oto¢i o 180° a obslouZi operaci 1100 stejné jako operaci 1090.
Vyjmuté kusy po operaci 1100 robot odlozi na vystupni dopravnik a cely cyklus opakuje.

Hlavnim kladem pro tento navrh je podstatné niz$i cena nez u ptredchozich projektii
a s touto cenou je jesté mozno pracovat. Dodavateli by nevadilo, kdyby vstupni a vystupni
dopravnik, poptipadé¢ jesté prekladaci stolek byl dodan spole¢nosti Valeo od jiné firmy.
Cena by se tim jesté snizila.

Obr. 5.61 Robot IRB 4600 [22].
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Tab. 5.5 Zakladni parametry robota IRB 4600 [22].

Funkc¢ni dosah

Nosnost

Pocet os

Pfesnost opakovatelnosti

2510 mm

11Kg

6

0.05mm - 0.06 mm

Podrobngjsi technické specifikace o robotu IRB 4600 jsou Vv priloze ¢. 5.

5.72 Technické FeSeni revize 4. a dodavatele ¢. 2

Dodavatel cislo dva po prodiskutovani revizniho navrhu, ndm nedal potifebné technické

feSeni projektu do stanovené dodaci lhiity. Nelze jednoznac¢né fici, zda pro négj jiz tento
navrh nebyl zajimavy nebo lukrativni. Z toho divodu jiz nepocitame s dodavatelem cislo
dva pro tento typ projektu. Neznamena to vSak, Ze pfi dalSich projektovani robotizovanych
pracovist na n¢j bude zapomenuto. Pro spolecnost Valeo je to kvalitni a spolehlivy
dodavatel automatizacni techniky.

5.73 Technické feSeni revize 4. a dodavatele ¢. 3

Navrh robotizovaného pracovisté byl prodiskutovan s dodavatelem a ten navrhnul
toto technické feseni:

e pramyslovy robot KUKA KR30L16,

e chapadlo robota,
e rozvadécova skiinka RITTAL,
e fidici skiin KRC4,

e prekladaci stolek,

e bezpecnostni prvky a oploceni.

Zaklad pro robotizované pracovisté je pramyslovy robot KUKA KR30L16 s funkénim
dosahem 3,1 m a nosnosti 16 kg. Tento robot obsluhuje ctyfi Cislicové fizené stroje,
dle finalniho dispozi¢niho rozmisténi linky.

Vyrobni cyklus robotizovaného pracovisté je stejny jako pii navrhu Cislo dva. Hlavni
nevyhodou oproti ndvrhu ¢islo jedna je vysoké potizovaci cena. Ta je pfiblizné o 35 %
vEtsi, nez pozaduje spolecnost Valeo.
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Obr. 5.62 Robot KR30L16 [23].

Tab. 5.51 Zakladni parametry robota KR30L16 [23].

Funkénidosah | Nosnost | Pocet os | Presnost opakovatelnosti

3102 mm 16 Kg 6 +/-0.07mm

Podrobngjsi technické specifikace o robotu KR30L16 jsou v ptiloze ¢. 6.

5.8 Porovnani dodavatela [17]

Pro vhodny vybér dodavatele automatizace linky existuje vice faktort, ktery ovliviiuji
jeho vybér. Mezi tyto hodnotici faktory mizeme zaradit servis do 24 hodin, délku zaruky,
nahradni dily v Ceské republice, preventivni tdrzba zatizeni, atd.

Firma ABB ma 75 zaméstnanct v divizi robotika v CR a z toho 18 servisnich techniki
po celé zemi. ZajisStuje kompletni realizaci robotizace na ptani zdkaznika. Firma dodala
a aplikovala vice jiz 1900 robotti v CR.

Firma ARC roboti FANUC, stejné¢ jako ABB jsou schopni dodat kompletni
automatizované pracovisté. Poskytuji servis a nahradni dily. Roboti maji pfesny vypocet
drahy. Tyto roboti jsou ve spolecnosti Valeo hojné rozsifeny.

Firma Bluemenbecker, ktera poskytuje roboty KUKA, je vyhradnim dodavatelem
pro Skoda auto v CR. Konstrukce robotl je staveéna tak, ze i pfi vypnutém napdjeni je
moznost manipulace s robotem. Néhradni dily jsou vyménény a neopravuji se.



http://www.kuka-robotics.com/czech_republic/cs/products/industrial_robots/medium/kr30_l16_2/
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Tab. 5.6 Zakladni porovnani dodavateld [17].

. Nahradni dily Preventivni
Servis 24 hod -+ -
v CR udrzba
ABB ANO ANO 1x/Rok
FANUC ANO ANO 4600 hodin
KUKA ANO ANO 10000 hodin - 20000 hodin

V tab. 5.61 jsou znazornény faktory pro vhodny vybér dodavatele. Tyto faktory jsou
jesté nasobeny dulezitosti daného faktoru. Hodnoty se poté sectou a nejleps$i je varianta,
ktera dosahla nejméné bodti.

Tab. 5.61 Hodnotici tabulka dodavatel [17].

©
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ki 5 = g | &
< o © — >
< o | £ = = s 2
~ ¥ © Q © © Q £ £ =
R 8% -Q S © ~ [} o o L]
S22 || |S|E|l2|e|2|8
O N o
S| 8|8 |z |8 |8 |&|8[8]|&
DalezZitost 1 2 2 2 3 1 2 3 1
ABB 1 2 2 3 1 1 1 3 1 31 1
FANUC 1 4 3 1 3 1 4 2 2 43 3
KUKA 1 3 1 1 3 1 4 2 2 37 2

Data znazornéna v tab. 5.61 mohou piedstavovat teoreticky vitézného dodavatelé,
ale realita muze byt jina. Je zde jesté mnoho aspektl, které mohou ovlivnit vysledny vybér
dodavatele pro navrhovanou automatizaci. Jednim z aspektli mize byt stanoveni lepsi
ceny, nez je tabulkova cena jednotlivych komponent.

Spolec¢nost Valeo ma z 95 % roboty FANUC, které funguji spolehlivé a jiz fadu let jsou
spolehlivym prvkem pro CNC stroje, které obsluhuji. Proto i z tohoto hlediska je moznost
vybéru jiného dodavatele, nez jak urcuje tab. 5.61.

5.81 Vybér vhodného dodavatele

Vybér vhodného dodavatele pro robotizované pracovisté nebyl jednoduchy.
Se spole¢nosti Valeo se zvazovali vSechny mozZné varianty, klady, zapory a dal$i hodnotici
kritéria.
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cena a navratnost celého projektu. Spolu s profesionalnim pfistupem a technickymi
specifikacemi pfi feSeni daného projektu, byla zvolena firma ABB Robotics, jako primarni
zprostfedkovatel automatizace linky.

v v

projektu, se pravé proto tato firma stala vitézem mezi konkurenénimi dodavateli.
Cena projektu jiz byla v tomto ptipad¢ pro spole¢nost Valeo piijatelnou.

Finalni dispozi¢ni feSeni a technickd specifikace projektu, je jiz detailnéji popsana
v odstavci 5.71. Dle animace robotizace, kterou spole¢nosti Valeo firma ABB poskytla,
je patrno, Ze ¢as obsluhy &tyf CNC stroji je okolo 52 s. Cas obsluhy jesté neni koneény,
protoze tento projekt neni odladén, ale da se predpokladat, ze se tento Cas jeste¢ o néjakou
sekundu zrychli.

Pfi porovnani robotické obsluhy a operatora €. 2, ktery ma byt nahrazen robotem,
je rozdil priblizné 23 s (Cas operatora €. 2 je 75,46 sekund). Musime, vSak dbat na to, ze
v Casu operatora je i obsluha pracky na operaci 1110. Obsluha této operace je piiblizné
4 vtefiny. I tak je ale vyznamny rozdil mezi operatorem a prumyslovym robotem.
Vysledné hodnoty jsou znazornény v grafu 5.1. Tato ¢asova tspora, by se méla vyrazné
objevit i v poctu vyrabénych kust. Da se piedpokladat, Ze pii realizaci toho projektu
by mohlo byt dosazeno planované vyrobni kapacity.

Obsluha operatorem vs. robotizované pracovisté

80

60 -

50 -

klu [s]

Cascy

30 -+

v

10 -

Operator €. 2 Robotizované
pracovisté

Graf 5.1 Casové porovnani operatora a robota.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYBRANEHO DODAVATELE

Spolecnost Valeo Compressor, S.r.o. z divodu smluv, které uzaviela se svymi
dodavateli, neni opravnéna poskytovat ceny jednotlivych komponent a roboti.
V ekonomickych propoctech proto nejsou pouzity presné ceny projektu, ale zaokrouhleny
na pfibliznou hranici. Pro nase ekonomické zhodnoceni je to vSak pln¢ dostacujici.

6.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady zahrnuji veskeré naklady na realizaci robotizovaného pracoviste.
Jedna se o ceny jednotlivych soucasti, jejich instalaci a mont4dz, dle stanoveného
dispozi¢niho feseni. V tab. 6.1 jsou zndzornény polozky a nékteré jejich ceny.

Tab. 6.1 Investi¢ni naklady (IN).

PoloZka Cena [K¢]
Robot IRB 4600 XXX
Chapadlo pro manipulaci s dily XXX
Vstupni a vystupni dopravnik se zasobnikem 220000
Prekladaci stolek 40 000
Bezpecnostni prvky a oploceni XXX
Instalace pracovisté XXX
Zprovoznéni pracovisté XXX
Doprava XXX
Dokumentace XXX
Cena celkem 2400 000

Celkova cena, dle tab. 6.1 je 2 400 00 K¢ (IN;). V této Castce jsou zahrnuty vSechny
polozky, v€etné robota. Spolecnost ABB Vv této nabidce nezvefejnila cenu robota, ale pouze
cenu celého projektu.

Firma ABB byla ochotna tuto cenu projektu snizit o vstupni, vystupni dopravnik
a prekladaci stolek. Tyto komponenty mohla spolecnost Valeo koupit zvlast’, od jiného
dodavatele. Cena od tohoto dodavatele by byla pfiblizné o 30 % nizsi. Poté by cena
projektu byla nasledujici (INy).

IN, = IN; — 0,7 X (220 000 + 40 000) = 2400 000 — 182 000 = 2 218 000 K¢
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6.12 Naklady na premisténi stroji

Investi¢ni cena projektu, kterou nabidl vybrany dodavatel, neobsahuje cenu premisténi
stroju a zafizeni, dle findlniho dispozi¢niho feSeni. Tyto ndklady na odpojeni, piemisténi
a opétovného piipojeni stroji jsou znazornény v tab. 6.12.

Tab. 6.12 Néklady na premisténi stroji (NP).

Polozka Cena [K¢]
Odpojeni elektroinstalace a stlaceného vzduchu 2 600
Demontaz van na feznou kapalinu a pfiprava na presun 2 600
Pfesun stroju a pracky dle zadani 12 000
Uprava Zlabovych tras (prace a material) 11240
Uprava a pfipojeni elektfiny, stla¢. vzduchu a vody(prace a material) 12 240
Pfipojenivan a Uprava propojeni stroj-vana 4000
Cena celkem 44 680

Firma, kterd by provadéla tyto upravy a pifemisténi strojii, které jsou zobrazeny
V tab. 6.12, je vyhradni firmou pro spole¢nost Valeo, pro kterou jiz fadu let poskytuje tyto
sluzby.

6.13 Celkové investi¢ni naklady

Celkové investicni naklady (CIN) pro realizaci toho projektu budou souétem
investi¢nich ndkladu dodavatele robotizovaného pracovisté a nakladl na pfemisténi strojl.

Tyto celkové investi¢ni naklady budou opét déleny na dve skupiny. Prvni skupina bude
obsahovat INj,coz jsou investicni naklady s dopravniky a piekladacim stolkem. Druha
skupina bude obsahovat IN, coz je investi¢ni naklad s dopravnikem a stolkem od jiného
dodavatele.

CIN; = IN; + NP = 2400 000 + 44 680 = 2 444 680 K¢

CIN, = IN, + NP = 2218 000 + 44 680 = 2 262 680 K¢
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6.2 Provozni naklady na pracovisté

Provozni ndklady na pracovisté¢ zahrnuji veskeré naklady pro spravnou funkci a chod
pracovisté. Naklady obsahuji ndklady na zaméstnance, naklady na energie, opravy stroji
a zafizeni a odpisy investic. Tento vypocet je pro aktualni stav linky. Tzn., Ze zde pocitame
dva operatory.

6.21 Naklady na zaméstnance

Aktualni stav brousici linky je zprostiedkovan za pomoci dvou operatora. Cilem je
uspora jednoho operatora a jeho nahrazeni robotizovanym pracovistém. Zbyvajici jeden
operator je nezbytny pro spravny chod linky. Vyroba na této lince pracuje ve tfisménném
7,5 hod provozu od pondéli do patku. O vikendu (pfevazné v sobotu) pracuji dvé smény
po 7,5 hodinach. Pfi vypoctu je pouzita primernd hrub4d mzda operatora, coz je 16 860 K¢.
Tuto hodnotu je tieba jesteé navysit o 34%, v kterych je zahrnuto socialni a zdravotni
pojisténi, které hradi zaméstnavatel. Mé&si¢ni naklady na jednoho zaméstnance (MNZ;)
a naklady na dva zaméstnance (MNZ;), jsou uvedeny nize.

MNZ; =16 860 x 1,34 = 25 500 K¢

MNZ, =2x 16860 x 1,34 =51 000 K¢

Celkové ro¢ni naklady na jednoho, resp. dva zaméstnance (RNZ;, RNZy) na jednu
pracovni 7,5 hodinovou sménu poté jsou:

RNZ, = MNZ, x 12 = 25 500 x 12 = 306 000 K¢&/rok

RNZ, = MNZ, x 12 =51000 x 12 = 612 000 K¢/rok

6.22 Naklady na energie

V tab. 6.2 jsou znazornény naklady za energii (NE) pro brousici linku Cylinder za rok.
Vypocet ceny je zavisly na ¢asu, kdy se na brousici lince obrabi kusy a cenu za 1IKWh.

Tab. 6.2 Ro¢ni naklady na energii.

Operace 1065 1070 1080-1,2 1090 1100 1110 1120

Pfikon [kW] 1 92.2 95.6 26.6 26.6 14 2.8

Cena[Ké/rok] | 8893 819975 850213 236 566 236 566 124 508 24902
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U operaci 1070, 1080-1,2, 1090, 1100 jsou uvedeny ptikony i s piislusenstvim pro dany
stroj. Jedna se tedy o vany a Cerpadla, které zajistuji proudéni a chlazeni fezné kapaliny.

NE = Y.ceny na jednotlivych operacich = 2 301 623 K¢/rok

6.23 Naklady na opravy stroju

Naéklady na opravy (NOS) jsou naklady, které¢ museli byt provedeny pro spravny chod
stroje €1 celé vyrobni linky. Patii sem zejména poruchy a opravy stroji, které jsou
nahodné. Hodnotu ceny na opravy stroju poskytla spole¢nost Valeo, kterd vychazi
Z historické statistiky minulych mésica.

NOS = 480 000 K¢/rok

6.24 Celkové provozni niaklady aktualniho stavu

Ro¢ni celkové naklady pro aktudlni rozmisténi linky a obsluhu pomoci dvou operatorii
jsou sectenim vSech nakladovych polozek. V této hodnoté nejsou uvedeny ceny nastroji,
teznych kapalin a energie na osvétleni pracoviste.

CPN =RNZ, + NE + NOS = 612 000 + 2 301 623 + 480 000 = 3 393 623 K¢/rok

6.3 Naklady na robota

Naéklad na robota je slozen z jeho spotieby elektrické energie (E), potfebné opravy
a udrzby (O) pro bezproblémovou ¢innost. Ceny energie a Gdrzby robota byly stanoveny
spolecnosti Valeo.

NR; =E+ 0 =45000+ 50000 =95000 K¢/rok

6.31 Odpisy investice

Spole¢nost Valeo pouziva linearni odpisy investice (Ol) pro robotizované pracoviste.
Tento robot se odpisuje po dobu 12 let. Odpisy budou vypocitany pro CIN; a CIN..

CIN, 2 444 680 .
= = 203 723 K¢/rok

Ol =
L™ Doba odpisovani [rok] 12
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CIN, 2262680

- = =1 7 K¢
Doba odpisovani [rok] 12 88 557 K¢/rok

oI,

6.32 Celkové provozni naklady s robotizovanym pracovistém

Jsou to néklady, které¢ zahrnuji naklady na provoz linky stejné jako u CPN, ale misto
dvou operatoru zde bude jen jeden a naopak ptibude robotizované pracovisté. K nakladiim

vvvvvv

RP, = RNZ, + NE + NOS + NR, + OI,
=306 000 + 2 301 623 + 480 000 + 95000 + 203 723
= 3386 346 K¢/rok

RP, = RNZ; + NE + NOS + NR; + 01,
= 306 000 + 2 301 623 + 480 000 + 95000 + 188 557
= 3371180 K¢/rok

Uspora pii aplikovani robotizovaného pracovisté (UPA) a s odpisy investice bude
nasledujici.

UPA, = CPN — RP; = 3393 623 — 3386 346 = 7 277 K&/rok

UPA, = CPN — RP, = 3393 623 — 3 371 180 = 21 443 K¢/rok

Z vypoCtu je patrno, Ze uspory pii zavedeni robotizovaného pracovisté, které
ma nahradit jednoho operatora nejsou piili§ velké.

6.4 Doba navratnosti

Doba navratnosti (DN) byla klicovym prvkem celého projektu. Spole¢nost Valeo
ma dobu navratnosti rozdélenou do tfi ¢asti. Prvni ¢ast je pifipad, zZe doba navratnosti
projektu investice je do jednoho roku. Tento projekt je ihned schvalen a piechazi se na jeho
realizaci. Druhou ¢asti je doba navratnosti do dvou let. Toto je pro spolecnost Valeo
optimalni. Realizace, popiipad¢ schvaleni projektu od vedeni spolecnosti zde neni
problém. Tieti casti je doba navratnosti okoli tii let a déle. V tomto piipadé vedeni
spolecnosti podrobnéji zkouma cely rozsah projektu a jeho individudlnich casti. Je zde
uz vétsi pravdépodobnost, ze vedeni spolecnosti zatrhne realizaci projektu.
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bude vSak hodnota pro aktudlni sménnost vyroby nynégjsiho stavu.

Do doby navratnosti budeme brat hodnoty CIN,, RNZ;, NR; a Ol,. Z dtivodu co nejnizsi
celkové investice a uspory jednoho operatora.

Pro vypocet doby navratnosti pouzijeme statické hodnoceni. Trzby jsou stejné
pro variantu, kdy stroje obsluhuje operator a variantu, kdy stroje obsluhuje robotizované
pracovisté. Proto zde trzby nemaji vliv na realizaci projektu. Spolecnost Valeo hleda
zpuisob snizovani nakladti na daném pracovisti.

Jednosménny provoz (s=1) od pondé¢li do patku a 8 hodinovou sménou:
CIN, 2262 680

DN, = = = 100,8 rok
1= (RNZ, x s — NR, — 0l,) _ (306 000 x 1 — 95 000 — 188 557) roxu
Dvousménny provoz (s=2) od pondéli do patku a 8 hodinovou sménou:
DN — CIN, B 2262680 — 6.9 rokd
2 = (RNZ, x s — NR, — 0l,) _ (306000 x 2— 95000 — 188557) _ ' "4
Ttisménny provoz (s=3) od pond€li do patku a 8 hodinovou sménou:
CIN, 2262680 .
DN, = 3,6 rokl

~ (RNZ, xs — NR, — 0l,) _ (306 000 x 3 — 95 000 — 188 557)

Ttisménny provoz (s=3) od pondéli do patku a jednou sménou o vikendu (S1=1)
po 8 hodinach:

CIN,

(RNZ1 X s + (%x t) x s, — NR, — 012)

2262 680

= = 3,2 roki
(306 000 x 3 + (M X 52) x 1 — 95000 — 188 557)

21

DN31 ==

kde:  d-pocet pracovnich dnli v mésici

t-pocet tydnti v roce




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 71

Ttisménny provoz (s=3) od pond¢li do patku a dvéma sménami o vikendu (s;=2)
po 8 hodinéach (aktudlni stav):

o CIN,
32 —
(RNZy x s + (%52 x t) x s, — NR; — 01 )
2 262 680 2o
— = Tro y
(306 000 x 3 + (% % 52) X 2 — 95 000 — 188 557)

kde: d-pocet pracovnich dnli v mésici

t-pocet tydnti v roce

Nepftetrzity provoz spolecnost Valeo fesi za pomoci 4 smén (s=4) po 12 hodinach.
CIN, 2262680

DN; = =
5 T (RNZ,xs— NR, — 0l,) _ (306000 X 4 — 95 000 — 188 557)

= 2,4 roki

Z uvedenych ekonomickych hodnoceni jednotlivych variant doby nadvratnosti je patrno,
ze nejkratsi doba névratnosti bude pii nepfetrzitém provozu na Ctyii smeény. Pro aktudlni
stav je doba navratnosti 3 roky. Doba navratnosti investice neni pro spole¢nost Valeo uplné
ideélni a bude zaleZet na vedeni spolecnosti, zda se projekt zrealizuje ¢i nikoli.
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ZAVER

Neustal¢ snizovani nakladii a vyrobnich Casti ve strojirenskych podnicich je nedilnou
soucasti jejiho fungovani. Jsou kladeny stale vétSi a piisné€j$i pozadavky ze strany
zékaznika a firma musi vynalozit nemalé usili, aby vyhovéla pozadavkim zakaznika
a udrzela si své misto na trhu.

Spolecnost Valeo Compressor Europe, s.r.o. v Humpolci neni vyjimkou a musi také
celit tlakim ze strany zdkaznika a snizovani nakladii v jednotlivych vyrobnich tsecich
firmy. Téma diplomové prace bylo navrhnout automatizaci brousici linky. Piesnéji §lo
o nahradu jednoho ze dvou operatori za robotizované pracovisté a uSetieni nakladu
spojenych s timto operatorem. Na této lince se vSak vyskytovaly i problémy kapacitni
spolu s nizkou efektivitou operatord. Pfipadnd realizace robotizovaného pracovisteé by
mohla vyfesit nizkou efektivitu operatorti a zdroven snizeni nakladi.

Po detailnim rozboru stavajiciho stavu brousici linky, ktery se skladal z vyrobniho sledu
operaci, dispozicniho rozmisténi strojii a dalSich dtlezitych faktor, byly navrZeny
jednotlivé ndvrhy automatizace. Protoze na automatizaci linky byl omezeny financni
rozpocet, byly provedeny patticné kroky, které mély ceny téchto projektt snizit. Jednalo se
o kontinualni revize navrhi automatizace, které ptispivaly k vytvofeni feseni, které bude
pro spolecnost Valeo akceptovatelné.

Ze tiech hlavnich dodavateld, kteti by byli vhodni pro realizaci tohoto projektu, byl
vybran jeden vitézny na zdklad€ peclivého porovndni. Pro tohoto dodavatele bylo
provedeno ekonomické zhodnoceni dané investice a doba navratnosti celého projektu.

Vypocitanad doba navratnosti pro aktudlni sménnost linky nebyla pro spole¢nost Valeo
prilis vyhodna. Navratnost celého projektu se pohybovala na hranici tfi let. Idealni doba
navratnosti je dle firmy do dvou let.

Veskeré podklady, vysledky, informace a v neposledni fadé¢ také tato diplomova prace,
byla zkonzultovana a pln€ akceptovana firmou Valeo. Je ted’ pouze na jejim rozhodnuti,
zda tento projekt zrealizuje ¢i nikoli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jednotka

ZKkratka . Popis

CIN [K¢] Celkové investi¢ni naklady

CNC [-] Computer numeric control

CPN [Ke] Celkové provozni naklady

CSN [-] Ceska statni norma

DN [RoK] Doba navratnosti

IN [K¢] Investi¢ni naklady

MNZ [K¢/mésic] Me¢sicni naklady na zaméstnance

NE [Ke] Naklady na energie

NOS [K¢] Naklady na opravu stroji

NP [Ke] Naklady na premisténi stroji

NR [K¢] Naklady na robota

Ol [K¢] Odpisy investice

PTP [-] Point to point

RNZ [K¢&/rok] Ro¢ni naklady na zaméstnance

RP [Ké] g:;(l:(g‘jlizt[;;gvozni naklady s robotizovanym
SHA [-] Systematic Handling Analysis

SLP [-] Systematic Layout Planning

TRP [%] Temps de Rendement Production
UPA [K&] Uspory pii aplikovani robotizovaného

pracoviste
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres soucasti Cylinder

Ptiloha 2 Technicka specifikace robota IRB 2600 [19]
Pfiloha 3 Technicka specifikace robota M-20iA/10L [20]
Ptiloha 4 Technicka specifikace robota KR 16-2 [21]
Piiloha 5 Technicka specifikace robota IRB 4600 [22]
Ptiloha 6 Technicka specifikace robota KR30-L16 [23]




