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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem automatizace vyroby pro vybrana
pracovisté strojniho lisovani Zarovzdornych materiall ve vyrobnim podniku. V Gvodu
prace je predstavena spolec¢nost P-D Refractories CZ a.s. a primyslova oblast vyroby,
kterou se firma zabyvd. Prvni Cast prace popisuje problematiku automatizace
a primyslovych robotl. DalsSi ¢ast prace analyzuje stavajici vyrobu v podniku se
zamérenim na pracovisté vybrana k automatizaci. Na zakladé analyzy a definovanych
okrajovych podminek jsou navriena automatizovand pracovisté, jejich zatizeni
a technicko-organizacni opatreni, kterd je nutné zrealizovat se zavedenim
automatizovanych pracovist. V zavérecné Casti prace je provedeno technicko-

ekonomické zhodnoceni vybraného navrhu.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of production automation for selected
workplaces of mechanical pressing refractory materials in the production company. At
the beginning of thesis are described company P-D Refractories CZ a.s. and industrial
production area that the company deals with. The first part of thesis describes the issues
of automation and industrial robots. The next part analyzes the current production in
the company with a focus on workplaces selected for automation. Based on the analysis
and defined boundary conditions, automated workplaces, their equipment and
technical-organizational precautions are designed. These technical-organizational
measures must be implemented with the installation of automated workplaces. In the

final part of the thesis a technical-economic evaluation of the selected proposal is done.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout automatizaci vybranych pracovist
uréenych pro vyrobu Zaruvzdornych materidll ve spolecnosti P-D Refractories CZ a.s.
Navrh automatizace zahrnuje resersi problematiky automatizace, primyslovych robotu
a manipuldtor, navrh robotizovaného pracovisté, usporadani vyrobnich zafizeni,

optimalizaci interni logistiky a technickoekonomické hodnoceni navrzené automatizace.

Uvod prace predstavuje spole¢nost P-D Refractories CZ a.s., jeji historii,
produkty a vyrobni zavody v CR se zaméFenim na zavod Nova Samotka ve Velkych
Opatovicich. Dale je vypracovdna reSerSe na téma automatizace, kterd popisuje
problematiku zavddéni automatizace do prlimyslovych podnikd. V kapitole jsou popsany
jednotlivé typy automatizace v zavislosti na objemu vyroby, nékolik strategii pro jeji
zavadéni, systémovy pfistup a v posledni ¢asti je vytvofen rozhodovaci model pro

zavadéni automatizace na zakladé ziskanych poznatka.

Nasledujici kapitola prace je opét reSerSniho charakteru, jelikoz se zabyva
problematikou priimyslovych robotd a manipulator( (dale také PRM). Jsou zde popsdna
jednotliva kritéria, kterymi lze PRM charakterizovat a podle kterych Ize vybirat PRM pro
aplikaci v primyslu. Zaroven je v kapitole vénovana pozornost koncovym efektorim,
které jsou spojujicim meziclankem mezi objektem manipulace a robotem. V zavéru
kapitoly jsou na obrdzcich popsana soucasna teSeni manipulace svyrobky z

cihlarského priimyslu.

Dalsi ¢ast prace se zabyva analyzou soucasného stavu vyroby v zavodé Nova
Samotka. V kapitole je analyzovan soucasny vyrobni proces a specifikovana jeho ¢ast, na
kterou se prace zaméruje. Dale je analyzovan soucasny stav interni logistiky a soucasna
konfigurace pracovist navrienych k automatizaci. V rdmci analyzy je vypracovan novy
layout zdvodu, ktery umoinuje presnéjsi predstavu o prostorovém usporadani
vyrobnich stroja a zafizeni. Z analyzy ziskané poznatky jsou pouZity pro definici a volbu

okrajovych podminek, které omezuji moznosti ndvrhu zamyslené automatizace.
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Nasledujici kapitola prace se zabyvd navrhem automatizace vyroby na
vybranych pracovistich strojniho lisovani, konkrétné pak procesem nakladky
vylisovanych tvarovek na pecni vozy. V uvodu kapitoly je navrieno nékolik variant
pracovisté, z nichZ je na zdkladé stanovenych kritérii zvolena varianta optimalni. V dalsi
Casti kapitoly jsou navrzeny dil¢i casti robotizovaného pracovisté, jako napfiklad:
koncovy efektor, prosypové zafizeni a kontejner pro sklad prosypového pisku. V zavéru
kapitoly je popsan konecny ndvrh automatizovaného pracovisté, véetné jeho dilcich

zarizeni.

Predposledni kapitola této prace se zabyva navrhem technicko-organizacnich
opatreni, ktera je nutné uskutecnit pro spravné fungovani navrhované automatizace.
Hlavnim bodem je navrh nékolika variant automatické linky, ktera bude zajistovat interni
logistiku pecnich vozl na prabézné koleji zasobujici automatizovana pracovisté. V dalsi
Casti kapitoly je zvolena vhodna varianta automatizovaného dopravniku pecnich vozu
podle stanovenych kritérii. Dale je nastinén problém nerovnosti pecnich vozl a
definovan linearni problém logistiky pecnich vozi na pribéiné koleji zasobujici

automatizovanad pracovisté. Tento problém je nutné po zavedeni automatizace vyresit.

Posledni kapitola této prace provadi technicko-ekonomické hodnoceni
navrzené automatizace. V technické ¢asti je prostfednictvim vypoctu vypocitan ndrust
objemu vyroby a uréeny vyrobky, které budou alokovany na automatizovana pracovisté.
Zaroven je proveden propocet narustu objemu vyroby po relokaci vyrobkda.
V ekonomické casti hodnoceni jsou urceny investi¢ni naklady, ro¢ni provozni naklady a

vypoctena doba navratnosti investice.
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2 Predstaveni spolecnosti P-D Refractories

Nasledujici kapitola struéné predstavuje spolec¢nost P-D Refractories, ve které
je realizovana prakticka ¢ast prace. Tradice téZby a zpracovani stavebnich material( na
Svitavsku sahd az do roku 1666. Oficialni historie soucasné akciové spole¢nosti zacala

Ill

vroce 1892, kdy se firma , Gessner a Pohl” rozhodla zaloZit Samotku ve Velkych
Opatovicich. Od roku 1950 firma vystupuje jako Moravské Samotové a lupkové zavody
Velké Opatovice (MSLZ) a sdruzuje nékolik dalich vyrobnich zavodd. V roce 1991 se
MSLZ stala akciovou spolegnosti, nasledné koncem roku 2000 do$lo k odkoupeni vétsiny
akcii némeckou spole¢nosti P-D Glass und Feurfestwerke Wetro GmbH a M5LZ dostavaji

nazev P-D Refractories CZ.

Refractories

—F

Velké Opatovice

l\i ’f\ G g e

Obr. 1: llustracni obrdzek: Vyrobni zavody a priklady produkti vyrdabénych v P-D Refractories CZ a.s.
P-D Refractories CZ a.s. je jednim znejvétsich vyrobcl a dodavatell
zaruvzdornych surovin a vyrobk( v Evropé. Firma se zabyva vyvojem material( pro pecni
agregaty rliznych druhl (koksové pece, vysoké pece, sklarské pece, elektrolyzéry apod.).
Sortiment firmy zahrnuje Samotové kameny, hlinité kameny, dinasové kameny, izolaéni
kameny, Zaruvzdorné jily, akumulaéni magnetit, kominové vlozky, Zaruvzdorné tmely

a betony. Priklady vyrobk( lze vidét na Obr. 1. Veskerd vyroba probiha v souladu
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s certifikaci ISO 9001. Spolecnost zajistuje také dodavky modifikovanych kvalit dle pfani

zakaznikd. [1]

Norsko Slovinsko Dalsi
2% 1% 14% PrOdeje
Velka Britanie Némecko
2% 14%
Rusko
2%
Francie
2% Polsko
14%
USA
2%
Spanélsko
2%
Madarsko
3%
Kanada
3% -
° Alzirsko ~<akousko Slovensko || Taiwan Itélie CR
3% 4% 5% 6% 6% 13%

Obr. 2: Procentudlini podil exportu [1]
Firma v sou¢asné dobé disponuje ¢tyfmi zavody v Ceské republice (déle také
,CR“). Jedna se o vyrobni zavody ve Svitavach a Velkych Opatovicich, provoz pro tpravu
vytéZzenych surovin v Bfeziné a ddale tézebni zdvod lokalizovany v Bfezince. Firma
vyrobila a dodala v roce 2018 cca 86 000 tun vyrobk( do mnoha stat(, viz. Obr. 2. Tato
diplomova prace se zabyva ndvrhem automatizace vyroby v zdvodé Nova Samotka Velké

Opatovice, a proto je ve zbytku kapitoly pfedstaven praveé tento zdvod. [1]

Obr. 3: Vyrobni zdvod Velké Opatovice-Novd Samotka [1]
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Zavod ve Velkych Opatovicich byl zaloZen pred vice nez 100 lety. Mezi lety 1960-
1965 zde doslo k vystavbé zavodu Nova Samotka, ktery Ize vidét na Obr. 3. V soucasné
dobé je nejen sidlem spolecnosti P-D Refractories CZ, ale zaroven i vyznamnym
zaméstnavatelem v regionu. Zavod je vybaven specializovanymi pracovisti pro rucni
i strojni formovani smési, v€etné susicich i vozokomorovych peci. Vyrobni vybaveni
zavodu umoznuje vyrobu Sirokého sortimentu produktd od normalizovanych tvarovek

az po vyrobu blokq, jejichz hmotnost se pohybuje v fadu stovek kilogram. [1]
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3 Problematika automatizace

Nasledujici kapitola se zabyva problematikou automatizace vyrobnich systému
v priimyslovych podnicich. V Uvodu popisuje jednotlivé typy automatizovanych
vyrobnich systému a rlizné typy automatizace, které lze na tyto systémy aplikovat. Déle
jsou popsany vyhody automatizace, strategie pro zavadéni automatizace a optimalizaci
vyrobnich procesi. Nastinény jsou i zaklady systémového pfistupu a jeho aplikace na
konkrétni vyrobni systém. V zavéru je popsan rozhodovaci proces pro zavedeni
automatizace a investicni rozhodovani, které se zavedenim automatizace souvisi.
ReSerSe automatizace je koncipovana tak, aby bylo moZzno ziskané poznatky aplikovat

pfi realizaci dalSi ¢asti prace.
3.1 Vymezeni a definice pojmu automatizace

Nasledujici kapitola definuje pojem automatizace. Automatizace je proces,
ktery popisuje tvorbu nové technologie nahrazujici funkci ¢lovéka ve vyrobé a snahu
o snizeni Ucasti c¢lovéka ve vyrobnich procesech. Cilem automatizace je osvobodit
¢lovéka od opakujici se fyzické cinnosti, ktera je psychicky vycerpavajici. V soucasné
dobé se automatizace uplatiiuje témér ve vSech oblastech vSedniho Zivota, jako

napriklad: vyroba, doprava, verejné sluzby, obrana a informacni technologie. [2] [3]

Zaroven lze podle ISA (International Society of Automation) automatizaci
chapat jako zavadéni fidicich prvk( (reguldtory, pocitace, senzory) za ucelem efektivniho

fizeni primyslovych proces(. [3] [4]

Automatizace je prostfedkem, jak pro inovaci pramyslovych podnikl, tak
i vyrobnich procesu. Inovace je zavedeni nového nebo zlepSeného vyrobku, sluzby,
vyrobniho procesu nebo metody organizace v podnikovém postupu. Inovace se dale
rozdéluje na inovaci technickou a inovaci netechnickou. Technickd inovace muze
obsahovat technické, organizaéni, finanéni a obchodni aktivity. Netechnickd inovace jsou

zejména zmény organizacni a podnikatelské. [5]
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3.2 Vyrobni systém

Vyrobni systém je souborem zaméstnanc(, vybaveni, strojli a procest, jez
realizuji vyrobni procesy podniku. V modernich podnicich je ¢ast nebo vétsina vyrobniho

systému automatizovdna. Vyrobni systém se sklada ze dvou zdkladnich komponent. [6]

e Vyrobni zafizeni jsou stroje, vybaveni a pracovisté, na nichz je realizovadna vyroba.
e Systémy podpory vyroby jsou procesy, které firma vyuziva k fizeni vyroby, reSeni
technickych problém(, fizeni logistiky, fizeni materidlovych tok( a zajisténi

dostatecné kvality vyrobka. [6]

Dil¢i komponenty vyrobniho systému jsou dale déleny. Na Obr. 4 je vidét
nasledné déleni vyrobniho systému, az po jeho dil¢i jednotky, véetné jednotek, které

mohou byt automatizované, pfipadné podporované pocitacem. [6]

Vyroba <«<—— Automatizace
I A
—i Vyrobni zafizeni
Layout zavodu <
Vyrobni systém —
i PocitaCova
Konstrukce < podpora
— — Planovani vyroby <
|| Systémy podpory | |
| vyroby ; 2

A

Kontrola vyroby

A

Obchodni funkce

Obr. 4: Vyrobni systém a jeho dilci jednotky [6]

Vyrobni zafizeni je souborem stroji, nastrojd, pripravkll a pocitacovych
systémd, které maji za ukol realizovat a kontrolovat vyrobni procesy. Dale je vyrobni
zatizeni déleno na vyrobu samotnou a layout zavodu. Layout zdvodu urcuje fyzické
usporadani stroji a vybaveni ve vyrobni hale. Vyroba je souborem technickych

prostiredkd obsluhovanych lidmi a ma za cil pretvaret vstupy na vystupy, tak aby byly
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naplnény vize podniku. Podle role ¢lovéka ve vyrobnim systému lze vyrobni systém

rozdélit do tfech zakladnich kategorii, viz Obr. 5. [6] [7]

Ruéni | X Automatizovany
T | Stroj T ‘
nastroje : stroj :
o ? ooy Pravidelny | |
Operator Operator dozor operatora |
L— v il v

Vyrobni proces Vyrobni proces Vyrobni proces
Manualni vyrobni Poloautomatizovany PIné automatizovany
systém vyrobni systém vyrobni systém

Obr. 5: Rozdéleni vyrobnich systému podle miry automatizace [6]

3.3 Automatizovany vyrobni systém

Automatizovanym vyrobnim systémem se rozumi systém, ktery vykonava
zadané operacni uUseky a jejich dil¢i ¢asti (vyroba, montdz, kontrola, manipulace
materialu) se snizenou uUcasti ¢lovéka, nebo s Ucasti ¢lovéka pouze jako kontrolniho
Cinitele. Automatizace je do vyrobniho systému implementovana pomoci programa

instrukci, jejichZ provedeni iniciuje fidici systém. [6] [8] [9]

Poloautomatizovany vyrobni systém vyuZivad programovatelny stroj a lidskou
praci. Nejcastéji je lidska prace pouzivana pro manipulaci s materidlem, jako je zakladani
polotovarl a vyjimani hotovych vyrobk(d ze stroje. Jakmile se na stroji spusti program
(nejcastéji pomoci volby programu na kontrolnim panelu stroje), ¢innost ¢lovéka se méni

pouze na ¢innost kontrolni a pfitomnost ¢lovéka u stroje jiz dale neni nutna. [6] [9]

Automatizovany vyrobni systém se od poloautomatizovaného lisi predevsim
schopnosti operovat delSi ¢asovou jednotku bez pritomnosti ¢lovéka béhem kazdého
pracovniho cyklu. Typickym prikladem je pracovisté lisu pro tlakové liti. Odlitky ze stroje
vyjima robot, ktery je zachladi a uloZi do osttihovaciho lisu, pfipadné do prepravky.
Pfitomnost pracovnika vtomto systému je nutnd pouze k odvezeni plné prepravky
a privezeni prepravky prazdné. Jednotlivé typy automatizace (automatizovaného

vyrobniho systému) jsou popsany nize. [6] [9]
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Podle [6] se automatizace déli do nasledujicich skupin: tvrdd automatizace,
pruznd automatizace, programovatelna automatizace, zatimco [8] rozdéluje
automatizaci na tvrdou, mékkou a pruznou. Pojmy mékka a pruzna automatizace se vsak
vyznamoveé shoduji, autofi pouze zvolili jiné ndzvoslovi. Rozdéleni je nacrtnuto na Obr.

6.

Meékka Tvrda Pruzna
automatizace automatizace automatizace

: :

Automatizace

Automatizace

Y

Programovatelna Tvrda Pruzna
automatizace automatizace automatizace

Obr. 6: Déleni automatizace podle [6] a [8]

Tvrdd automatizace je realizovdna pomoci pevnych automatizovanych
systémU. Konfigurace téchto systémui umoznuje vyrabét pouze jeden typ vyrobku ve
velkém mnozZstvi. Tvrdd automatizace je realizovana pomoci jednoucelovych strojli nebo
typizovanych automatd, které zpravidla realizuji jednoduché operace, a je

charakterizovana nasledujicimi vlastnostmi.

e V\ysoké pofizovaci naklady pro zakazkové vybaveni
e Vysoky objem vyroby

e Obtizné zavedeni jiného vyrobku

Z ekonomického hlediska je tvrda automatizace vyhodna pouze v pfipadé, Ze je
vyrabéno velké mnoizstvi vyrobk( pri vysokém taktu. Vysoké pofrizovaci naklady na
vybaveni jsou rozloZzeny na velky pocet vyrobk(, coz snizuje cenu vyrobku v porovnani

s jinymi metodami vyroby. [6] [8]
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Pruznd automatizace je charakterizovdna zpracovdanim souboru rlznych
vyrobkl pomoci pruzné (rychlé) zmény programu. V soucasnosti jsou typickymi
prostifedky pruzného automatizovaného systému roboty a automatické manipulatory.
Oproti tvrdému automatizovanému systému je pruzny systém méné produktivni, avsak
umoznuje praci s vétsim portfoliem vyrobkd, pti témér nulovych prestavovacich ¢asech.
Pro pruzny vyrobni systém je pouzito oznaceni FMS (Flexible manufacturing system).
Casto je tento systém realizovan pomoci vice burikovych pracovist, ktera jsou propojena
automatickym transportnim zafizenim. Pruind automatizace je charakterizovana

nasledujicimi vlastnostmi. [6] [8] [10]

e \ysoké ndklady pro zakoupeni
e Kontinualni vyroba rlizného produktového mixu
e Stfedni objem vyroby

e Flexibilita (moZnost zpracovani rznych vyrobku)

V oblasti pruzné automatizace jsou pouzivany nasledujici 3 typy vyrobnich

systém( (Obr. 7), tfidénych z hlediska rozsahu vyrobni soustavy. [10]

‘ Pruzny vyrobni systém ‘

i |

‘ FMU ‘ ‘ FMC ‘ FMS

(Flexible manufacturing unit) (Flexible manufacturing cell) (Flexible manufacturing system)
Pruzna vyrobni jednotka Pruzna vyrobni burika Pruzna vyrobni systém

SloZen z dvou nebo vice

« Jeden stroj « Dva nebo vice stroji pruZnych vyrobnich bunék

« Zasobnik palet « Automaticka vyména palet a « Burky spojeny automatickym

+ Automaticka vyména palet a nastrojd transportnim zafizenim
nastrojl « Rizeni potitatem - Minimaini €as na sefizeni

Vyraba podle pfedem
uréeného planu

« Castefna prace bez obsluhy « DNC zpusob fizeni

Obr. 7: PruZny vyrobni systém a jeho jednotky
Programovatelna/Mékka automatizace je predstupném automatizace pruzné.
Charakteristickym znakem tohoto automatizovaného systému je produkce vyrobku
v davkach. Mezi davkami musi byt systém prestaven a pfeprogramovan. Jednotlivé
programy pro jednotlivé vyrobky jsou uloZeny v paméti a je mezi nimi v prabéhu

prestavby pracovisté (vyména ndstrojl, pripravk(...) pfepindno. Typickym prikladem
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programovatelné automatizace jsou NC stroje, pfipadné svarovaci roboty. Do tohoto
typu automatizovanych vyrobnich systém( spadaji i systémy poloautomatizované.

Tento typ automatizovaného systému je charakterizovan ndsledujicimi vlastnostmi.

(6] [8]

e \ysoka investice do viceucelového vybaveni
e Nizsi objemy vyroby neZ tvrda automatizace

e Flexibilita (moZnost zpracovani rliznych vyrobku)

Vyroba ve vyrobnich davkach

o3
-
0
e
=
=
®
S
[=
(1]
E
o Programovatelna
o automatizace
Pruzna
automatizace
Ruéni vyroba Tiikds
5 automatizace
F——— | >
100 10 000 1000000  Obiem vyroby [ks/rok]

Obr. 8: Tri typy automatizace [6]

Na Obr. 8 je znazornén graf, ktery uvadi, kdy je vyhodné pouzit dany typ

automatizace v zdvislosti na objemu vyroby a rozmanitosti vyrobka.

3.4 Vyhody automatizace

Zavadéni automatizace poskytuje firmam znacné vyhody v porovnani s rucni

vyrobou. Nasledujici seznam zd(vodnuje vyhody automatizace. [6] [9]

e ZvySovani pracovni produktivity: Automatizace vyrobniho procesu vidy pfinasi
zvySovani vyrobniho tempa a pracovni produktivity, coz znamen3d, Ze za jednotku

casu je vice vstupl pfeménéno na vystupy.
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SniZzovani pracovnich naklada: V primyslovych podnicich dochazi velmi ¢asto ke
zvySovani mezd. Zvyseni mezd se projevi zvySenim jednotkové ceny vyrobku.
Nahrazeni manudlni vyroby vyrobou automatizovanou je ekonomicky
opodstatnéné, protoze s automatizaci, klesa jednotkova cena vyrobku.

Zmirnéni nedostatku pracovnich sil: Nedostatek pracovnich sil vykondvajicich
manualni praci je v dnesni dobé problémem témér ve vSech priimyslovych statech.
Minimalizovat opakujici se a namahavou praci: Automatizované vyrobni procesy
se snazi zmirnit podil fyzicky a psychicky namdhavé prace, a zajistit tak
zaméstnancim lepsi pracovni podminky.

Zvyseni pracovni bezpecnosti: Eliminaci ¢lovéka z vyroby nebo zménou jeho role
z aktivni ucasti na roli monitorovaci pfinasi nejen sniZeni rizika zranéni, ale i zvySeni
pracovni bezpecnosti.

Zvyseni kvality vyrobkl: Automatizace nepfinasi pouze vyssi produktivitu, ale
zaroven oproti manualni praci poskytuje vyssi presnost a pravidelnost vyroby.
SniZovani vyrobnich casl: Automatizace pomaha snizit ¢as mezi obdrienim
objednavky a distribuci hotového vyrobku zdkaznikovi. Tim poskytuje firmam
konkurenéni vyhodu a casovou rezervu pro budouci zakazku. Zaroven snizeni
vyrobniho ¢asu sniZzuje objem rozpracované vyroby a uvolfuje skladové a
meziskladové prostory.

Vyroba slozitéjsich vyrobki: Nékteré vyrobni procesy nemohou byt realizovany bez
vhodnych vyrobnich stroju a zatizeni. Vyrobni procesy, které vyzaduji komplexnost,
presnost a pracuji s minimalistickymi rozméry nemohou byt realizovany pomoci
manualni prace. Jednd se napriklad o obrabéni dilch se sloZitymi tvarovymi
plochami, procesy rapid prototypingu nebo slozité montazni ulohy.

Snizeni rizik neautomatizované vyroby: Automatizace vyroby pfinasi firmam
znacnou konkurenéni vyhodu. VSechny dopady zavedeni automatizace vyroby nelze

nikdy pfesné predikovat. Casto po zavedeni automatizace dochazi ke zlepseni

kvality vyroby, vys$sim prodejam, zlepseni firemni image a pracovnich vztahu. [6] [9]
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3.5 Modely pro zavadéni automatizace

Nasledujici kapitola popisuje tfi modely, které lze aplikovat pfi zavadéni
automatizace. Tyto modely byly stanoveny na zakladé praxe a zkuSenosti primyslovych
inzenyr(l pfi zavadéni automatizace ve firmdach. Podrobné jsou popsany v dil¢ich

podkapitolach. [11]

Zavedeni automatizace nemusi byt vidy optimalnim FeSenim pro zlepsSeni
stdvajici vyroby. Pfed samotnou realizaci projektu automatizace je tfeba provést
rozhodovaci analyzu, pfipadné aplikovat ovéreny rozhodovaci model. V této kapitole
jsou popsany tfi pristupy slouzici k rozhodovani o projektech automatizace, které Ize

vidét na Obr. 9. [11]

| Modely pro zavadéni automatizace

h 4 v h 4

Strategie migrace automatizace | | 10 strategii pro automatizaci ‘ ‘ Princip USA

Obr. 9: Modely pro zavddéni automatizace [11]
NiZe jsou pospany jednotlivé modely, které mohou byt uplatnény pro

optimalizaci VP a zavedeni automatizace.
3.5.1 Princip USA

Princip USA je znamym pristupem k automatizovani a zlepSovani stavajicich
vyrobnich proces( (ddle také VP). Po provedeni analyzy na zakladé principu USA lze
usoudit, Ze dany VP nemusi byt automatizovan, nebo Ze by byla automatizace financ¢né

nevyhodnym fesenim. Tento princip se sklada ze tfi zakladnich krok(. [11]

Analyza stavajiciho VP: Prvnim krokem je rozebrat stavajici VP a identifikovat
vSechny jeho proménné. Je nutni identifikovat Cinnosti, které jsou realizovany mezi
pfeménou vstupu na vystup, funkci samotného procesu, jednotlivé operace vyrobniho
postupu a zptsob vytvareni pridané hodnota produktu. Casto se pouZivaji matematické

modely, které urci vztah mezi vstupnimi parametry a vystupnimi proménnymi. [11]
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Simplifikace VP: Po analyze stavajiciho vyrobniho procesu nasleduje jeho

simplifikace. Casto je provadéna pomoci souboru otédzek, kterymi se analyzuji moZnosti

zlepSeni. Nize je uveden ptiklad takovych otdzek. [11]

Jaky je ucel stavajiciho transportniho kroku?
Je mozné tento krok eliminovat?
Je pouzita spravna technologie?

Mohou byt tyto kroky realizovany soucasné?

Automatizace daného VP: Automatizovani daného VP Ize zvazit pouze ve chvili,

kdy byl simplifikovan do nejjednodussi podoby. Je tak moZné se vyhnout zbyte¢nym

prvkim a fesenim, které by byly realizovany v rdémci nezjednoduseného procesu. [11]

3.5.2 10 strategii pro automatizaci a zlepSovani VP

Podle zkusSenosti pramyslovych inZenyr( bylo sestaveno 10 strategii pro

zlepSovani a automatizaci VP, které Ize v mirné upravené podobé aplikovat témér ve

vsech primyslovych odvétvich. [11]

Pouziti specializovaného vybaveni: Prvni strategie zahrnuje poutZiti specidlniho
vybaveni tak, aby byla vyrobni operace realizovana s dosazenim nejvyssi efektivity.
Kombinace operaci: Vyroba je sekvenci operaci, které u slozitych vyrobkd vyZzaduji
mnoho zpracovatelskych krok(. Strategie kombinace operacifika, Ze by se mél snizit
pocet strojl, kterymi musi vyrobek projit. Toho se ¢asto dosahuje vykonanim
nékolika operaci na jednom stroji. Timto pfistupem c¢asto dochazi k redukci
transportnich a pfipravnych ¢as(.

Simultanni operace: Tato strategie navazuje na strategii kombinace operaci. Dvé
a vice operaci, které byly relokovany na jedno pracovisté jsou provadény soubézng,
tim je snizen vyrobni ¢as.

Integrace operaci: Strategie, ktera navrhuje spojeni nékolika pracovist do jednoho
integrovaného mechanismu, ktery bude vyuZivat automatizované transportni
prostifedky. Dochdzi ke sniZeni poctu jednotlivych stfedisek, kterymi musi vyrobek

projit a diky soubézné vyrobé na jednotlivych pracovistich je zvySen objem vyroby.
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ZvysSovani flexibility: Cilem této strategie je pouZit vybaveni pracovisté pro vyrobu
co moznd nejvice odliSnych vyrobkd. Strategie casto zahrnuje vyuZiti
programovatelné nebo flexibilni automatizace. Cilem je sniZit pfipravné casy, coz
Casto vede ke snizeni objemu rozpracované vyroby a snizeni dodaci Ih(ty.
Zefektivnéni manipulace s materidlem: Zrychleni skladové a interni logistiky
pomoci automatizace casto sniZuje objem rozpracované vyroby, dodaci |hity a
mzdové ndklady.

Online kontrola: Tato strategie fika, Ze vyrobky by mély byt kontrolovany jiz
v pribéhu VP, aby bylo zabranéno vyrobé vétsiho poctu neshodnych dill diky dil¢im
Upravam parametr( VP na zdkladé pribézné kontroly.

Kontrola a optimalizace VP: Tato strategie zahrnuje vyuziti schémat a metod
pramyslového inzenyrstvi pro zlepSeni stavajiciho VP a efektivniho vyuziti vybaveni.
Kontrola procesu zavodu: Jedna se o stupen vyssi kontroly nez u bodu 8. Vyroba je
kontrolovana jako celek. Tato strategie zahrnuje poufZiti siti a databazovych prvku
pro mapovani celkové vyroby.

Computer integrated manufacturing (CIM): CIM je poufZiti vnitropodnikovych
informacénich systému, databazi a siti pro integraci vyrobnich, a obchodnich funkci.

Schéma CIM je zndzornéno na Obr. 10 [11]
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Obr. 10: Computer integrated manufacturing [12]

Kapitola predstavila 10 principl pro zlepSovani automatizace a VP dalsi

strategie jsou popsany v kapitolach nize.

3.5.3 Strategie migrace automatizace

Vzhledem ke konkurencnimu boji na trhu firma ¢asto potfebuje predstavit novy
produkt v co nejkratS$im ¢ase. Nejjednodussi a zaroven nejvice ekonomickou variantou
pro zavedeni nového vyrobku je manualni vyroba prostfednictvim burikovych pracovist.
Pokud je potfeba zvysit rychle objem vyroby, jsou bunkova pracovisté jednoduse
nakopirovana. Pokud je novy vyrobek po zavedeni na trh Uspésny, lze v budoucnu
uvazovat o automatizaci jeho vyroby. ZlepSovani vyroby je pak provddéno v nékolika
fazich. Firmy uplatiuji strategii pro migraci automatizace, ktera je realizovana ve tfech
krocich. Jednd se o postupné automatizovani vyroby, bez jejiho dlouhodobého
zastaveni. Zavadéni jednotlivych fazi migrace v zavislosti na ¢ase a poptavce je vidét na

Obr. 11. [6]
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Obr. 11: Zavddéni jednotlivych fazi automatizace [6]

e 1. Faze — Manualni vyroba, které je realizovana prostrednictvim bunék. Davody pro
pouziti této konfigurace jsou zminény v kapitole (dale také kap.) 3.5.2. [6]

e 2. Faze — Automatizovana vyroba, ktera vyuzivd poloautomatizovana pracovisté,
mezi nimiz jsou polotovary pfesouvany manualné. Dojde tak ke zvysSeni objemu
vyroby a snizeni mzdovych néakladu. [6]

e 3. Faze — Integrovana automatizovana vyroba, tj. automatizovany systém, ktery se
sklada z nékolika pracovist a vyuzivd automatizovaného transportu materialu.

Zminéné feseni se vyplati pouze v pfipadé dlouhodobé vyroby produktu. [6]
3.6 Systémovy pristup

Systémovy pfistup vyjadfuje mysleni nebo feSeni problému, pfi kterém je na
zkoumany jev nahlizeno komplexné a jsou pochopeny vsechny jeho vnitfni i vnéjsi
souvislosti. Casto se uplatfiuje pfi rozboru a fedeni problémdi, které zasahuji do nékolika

oblasti lidského védéni. Zavadéni automatizace, je komplexnim problémem, ktery

26



vyzaduje spolupraci vSech internich utvar( podniku, proto Ize chapat jako komplexni

problém. Mezi problémy, které se prolinaji pfi feSeni projektu automatizace patfi napfr:.
[13]

e Technické problémy technologického procesu, ktery je automatizovan.

e Technické problémy ndvrhu automatizacnich prostiedku a jejich pohonu.
e Problémy souvisejici s programovym vybavenim.

e Ekologické dopady automatizace.

e Personalni problémy souvisejici s potfebou proskolenych dozorcich pracovnika.

e QOrganizacni problémy pfi zavadéni a vyuzivani automatizace.

e Stavebni Upravy stdvajicich vyrobnich prostora. [13]

Prvnim krokem systémového pfistupu je definice zkoumaného systému, ktery
Ize chapat jako ucelové definovanou mnozinu prvki a jejich vazeb, které spolecné urcuji
vlastnost celku. Definovany systém lze nejcastéji pti zavadéni automatizace oznacit jako
relativné uzavreny, coz znamena, Ze se zde vyskytuji vstupy a vystupy, které zajistuji styk
systému s okolim, viz. Obr. 12. Nasledné je provedena dekompozice systému na

jednotlivé prvky a jejich vzajemné vazby, jak je nacrtnuto na Obr. 12. [13]

Qkoli systému

Systemovy ’ ; D ,. Systémovy
vstup = —————> 4 System vystup
Dekompozice Redukce
systému systému
V1 - , V2
E1 - Prvky systému :
' v P1, P2, P3, P4, P5, P6
' V4 V5 '
A4 \ 4
Ve Systémove vstupy:
P3 e MR > P4 _ o
V8 ¢ ‘,,-"" ve vii v Systémové vystupy:
G v7 V7, V12
P5 df<-sresmresmeeseeeaeeaana. P6

Vazby mezi prvky
V3, V4, V5, V6, V8, V9, V10, V11

Obr. 12: Schéma dekompozice a redukce systému [13]
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Na systém nelze pohliZet staticky, tj. pouze z hlediska jeho vnitfni stavby, ale
i z hlediska vzajemného ovliviiovani jednotlivych parametr( a ¢lend. Dale je nutné
uvaZzovat, jak na systém pusobi podnéty z okoli. Pro analyzu systému lze uplatnit

nasledujici principy: [13]

e Princip abstrakce je vyclenéni nepodstatnych jevi a soustfedéni se na jevy
podstatné.

e Princip postupu od vlastnosti jednoduchych k vlastnostem slozitym.

e Princip systematického zkoumani je snaha o jednoznacné popsani poznatk.

e Princip tymové spoluprace se specialisty.

e Princip zkoumani shora doll je postup od vyssich struktur ke strukturdm nizsim.

e Princip rozdéleni systému na jednodussi prvky, které Ize snadnéji popsat.

Na zakladé systémové analyzy lze nasledné pfistoupit k navrhu systému
nového, pfipadné Upravé systému stavajiciho. Pro analyzu i navrh systému existuje
mnoho metod, které jsou neustdle zdokonalovany. Metody doporucuji, do jakych kroku
rozdélit analyzu a navrh. Dale jaké techniky pouzit k popisu a navrhu systému, a jaké
dokumenty vypracovat. Definice prvkd systému a jejich vazeb predstavuje pouze jeden
z prvnich krok( systémového pristupu. Stupné systémového mysleni Ize usporadat do

Sesti Urovni: [13]

e Akceptace systémového pfristupu, osvojeni jeho principtd a metod.

e Pochopeni existence systému a definice jeho struktury.

e Pochopeni stavl systému a popsani jeho chovani.

e Pochopeni chovani systému v zavislosti na okolnim prostfedi a schopnost zavislost
definovat.

e Uvédoménisi, Ze zmény systému a prostiedi probihaji dynamicky.

e Pochopeni vzajemnych vztahl mezi zménami systému a zménami v okoli,

uvédoméni si vzajemné dynamiky a schopnost zavislosti definovat. [13]

3.7 Rozhodovani o zavadéni automatizace

Automatizace je prostfedkem pro inovaci, viz. kap. 3.1, kterd musi respektovat

strategii, vize a cile podniku. Podstatou inovace a jejiho fizeni je realizace zmén, které
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prispéji ke zlepseni produkt(l, procesl nebo pozice podniku na trhu. Obecné Ize rozdélit

inovace na strategické, produktové a procesni. Clenéni tohoto typu ma pak hierarchicky

charakter, viz. Obr. 13. [14]

{ Strategickéf‘-._\
inovace

Produktova inovace

Procesni inovace

Obr. 13: Hierarchie inovace [14]

v s

Stupen automatizace je jednim zrozhodujicich faktorl pro jeji zavadeéni,

pfipadné rozsifovani. Zdroj [15] uvadi, Ze alokace kognitivnich a fyzickych ukonl mezi

Clovékem a vyrobnim zafizenim je popsana jako kontinuum, které je definovana

okrajovymi podminkami

plné manualni a plné automatizované vyroby. Nelze

evvs

predpokladat, Ze pfi pIné automatizaci bude dosazeno nejnizsich naklad(, proto je nutné

hledat minimum nakladové funkce vyrobniho procesu, ktera je charakterizovana jako

soucet nakladovych funkci viz. Obr. 14. Sestaveni nakladové funkce je v praxi obtiznym

ukolem, protoze jednoznacéné urcit a presné charakterizovat vSechny nakladové veliciny,

které vstupuji do VP je velmi obtizné. [15]

Naklady

Optimalni stupen
automatizace

Celkové naklady vyrobniho
procesu

Investi¢ni
naklady

Provozni naklady

1 f.

Stupen automatizace

Obr. 14: Zavislost stupné automatizace na ndkladech [15]

Zdroj [16] uvadi, Ze je tfeba kazdy zamér v ekonomice vyhodnotit porovnanim

potencialnich nakladd a pfinost a pripadného dosazeni zisku. PrestoZe je vytvoreni
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ziskového ukazatele nutné, nemusi byt vidy rozhodujicim faktorem pro rozhodovani,

protoZe automatizace je zaloZena na rozumovych dlvodech, které sleduji ucelové

zamérené cile.

Predikovat vSechny naklady a pfinosy je velmi sloZité, proto bylo podle zdroje

[15] [16] [17] vytvofeno rozhodovaci schéma, které je mozné pouzit k potencialnimu

urcéeni nakladl a pfinosli automatizace vyroby, a jejich porovnanim urcit rozhodnuti.

Toto schéma lze vidét na Obr. 15.

Je nutné uvést, Ze vSechny prinosy a dlsledky automatizace v konkrétni firmé

nelze predpovédét a vycislit. Jako priklad Ize uvést zlepSeni komunikace mezi fidicimi

pracovniky a operatory, pfipadné odstranéni nepfijemného zdpachu a hluku v piivodné

neautomatizované vyrobé. [16]

Zkourmana
kriteria

Zkoumana

+Uréeni a finanéni odhad nakladd

: ——|Nék\ady na navrh

Predpokiadané | (3. | Predpokiadané Rozhodnuti o
‘naklady ‘ prinosy [ zavedeni
| Na & polozky pro zavedeni i Snaha o vyja vsech G v cash, piij i jednotce
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@« ‘A

Prinese zavedeni automatizace
zkraceni pribéZné doby vyroby a f

Zkoumand kritéria

SniZeni objemu

moinomryd\le_reagovama I

rozpracované vyroby I

Prinese zavedeni
Jenii

IZvy&eni rychlosti
reakce na prijatou

= S E |objednavku.  feeeeeeeeaaooiid
Prinese zavedeni automatizace e '
| snizeni vyrobnich nakiadd? T !
e e |[ZvétSeni sortimentu T
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2zvy3eni stability VP2 : —
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Pfinese zavedeni automatizace g A0
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£ N
T Pfinese zavedeni i |
Zmiméni nedostatku pracovnich sil? | . .|} . ._______...._.
=2 R I | N N Vo NE |-ooeoeiiias
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| prileZitosti a konkurenéni vyhodu? | kritéria
— [ e
Zkoumana |Predpokiadané puRasy)
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\—» Snizovani vyrobnich nakiadd Kritéria zvySeni stability VP |

Predpokladané naklady
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(Nakiady na zakoupeni Uspora materiall wtsrge:dosa’m' wenamnyChs 1 ool @ ___________________ ____________________
3 hp JUspora skladovych a Text !
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: [Poplatiy za poradenske a jiné Optimélni Easovy pribéh ] Ziskani naskoku ve vyvoji ]
sluzby v pribéhu realizace ———
[Optimaini Cerpani Ziskani novych zakaznikd
materialu p—

Zaved:

moznost optimalizace
i enabizi

Obr. 15: Schéma rozhodovaciho procesu pri zavadeéni automatizace z hlediska urceni ndkladd [18]

Po stanoveni nakladovych polozek a po finalizaci potfebné &astky nasleduje

investi¢ni rozhodovani, které je rozhodovacim procesem o pfrijeti ¢i zamitnuti

investi¢niho projektu. Investici lze charakterizovat jako vynaloZeni zdroju pro ziskani

30



uzitk( v budoucim ¢asovém obdobi. Prostiednictvim investice Ize ziskat hmotny (stroje,
zafizeni, nastroje...) i nehmotny majetek (software, vyzkum, vyvoj...). Realizace investice
pfindsi pro firmu riziko, protoze se firma vzdava jisté hodnoty (soucasné) s cilem
dosaZeni budouci (méné jisté) hodnoty. Pro hodnoceni investic pouzivaji dvé skupiny

metod. [18]

e Statické metody jsou vyuzivany pouze v pfipadé, Zze na rozhodnuti nema vliv ¢asovy
faktor. Jedna se o investice s kratkou dobou Zivotnosti nebo nizkou diskontni
sazbou, napf. metoda vynosnosti investic (ROI), metoda doby splaceni (doba
navratnosti).

e Dynamické metody jsou vyuzivany pro hodnoceni investic, pfi kterych se pocita
s delSi dobou poftizeni majetku a delsi dobou jeho ekonomické Zivotnosti. Jedna se
napiiklad o metodu ¢isté soucasné hodnoty (CSH) nebo vnitfniho vynosového

procenta (IRR). [18] [14]

PFi pouZiti metody vynosnosti investic (return of investment) je zisk uvazovan
jako efekt investice, pficemZz se v ném promitnou jak zmény vyroby, tak zmény

v ndkladech. [14]
R01=f—;*100v% (1)

Kde:  Z:... priimérny cisty zisk z investice

IN ... investicni ndklady

Metoda doby splaceni neboli doby navratnosti uréuje obdobi, béhem néhoz

jsou uhrazeny investi¢ni naklady na projekt pomoci ¢istého vynosu. [14]
[=Y",Z,+0, (2)

Kde: I... porizovaci cena
On ... ro¢ni odpisy z investic
Zn ... rocni zisk

a... doba ndvratnosti

Metoda ¢isté soucasné hodnoty neboli CSH, v angli¢tind NPV (Net Present

Value) slouzi k vyjadifeni hodnoty penéznich tokd, které souvisi s investi¢nim projektem.
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Hlavni vyhodou této metody je zohlednéni kritéria ¢asu. Podoba vzorce predpoklada, ze

vydaj na investici byl uskute¢nén v prvnim roce [14]

CSH =yN_,

n=1(i4pn

Kde:  CSH ... distd soucasnd hodnota
Pu ... penéZni prijem z investice v jednotlivych letech Zivotnosti projektu
N ... doba Zivotnosti projektu
I... poZadovand vynosnost v %
KV ... kapitialovy vydaj

n... Jednotlivé obdobi Zivotnosti projektu

(3)

Metodu vnitfniho vynosového procenta je metoda, kterd urcuje, pfi jaké

urokové mite se Cista soucasnd hodnota generovana finanénimi pfijmy z projektu rovna

kapitdlovym vydajim. Metodu lze také definovat jako miru navratnosti, kdy se Cistd

souc¢asnd hodnota rovna nule. Nevyhodou je chybéjici moZnost vypoctu prinosu

projektu k celkové hodnoté spolecnosti. [14]

KV =3 —"—

n=1(14{)«n

Kde:  CSH ... ¢istd soucasnd hodnota
Pn ... penéZni prijem z investice v jednotlivych letech Zivotnosti projektu
N ... doba Zivotnosti projektu
i... poZadovand vynosnost v %
KV ... kapitalovy vydaj

n... Jednotlivé obdobi Zivotnosti projektu

3.8 Zaveér

(4)

Pti zpracovani kapitoly 3 zjiSténo, Ze zavedeni automatizace do primyslovych

podniklQl je slozitym procesem, ktery se skldda z mnoha dil¢ich krok(. Dulezitym

aspektem je detailni rozbor a simplifikace stavajiciho vyrobniho procesu, tak aby byl

upraven do své nejjednodussi podoby. Je tfeba si uvédomit, Ze veskeré zmény je nutné

provadét systematicky, nikoliv nahodile.
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4 Prumyslové roboty a manipulatory (PRM)

Nasledujici kapitola popisuje priimyslové roboty a manipulatory, které budou
pouzity jako automatizacni prostfedky v dalSi ¢asti prace. Jednotlivé podkapitoly
popisuji rozdéleni PRM, jednotlivé typy PRM a kritéria, podle kterych lze premyslet
o vybéru PRM pro konkrétni aplikaci. Kapitola zahrnuje i studium poznatk{ o kinematice,
souradnicovych systémech a koncovych efektorech, které jsou spojovacim ¢élenem mezi
objektem manipulace a PRM. V zavéru kapitoly je popsano nékolik feseni z oblasti

pramyslu.

V posledni dobé je spole¢nou charakteristikou primyslovych zemi rostouci
cena lidské prdce a zvySovani pozadavk( na kvalitu. Proto je lidskd prace postupné
nahrazovana automatizaci a robotizaci. Zavedeni robotizace umoZiiuje zvySeni
produktivity a zaroven snizeni nakladd vyroby. Zaroven fesi problémy s nedostate¢nou

kvalifikaci zaméstnancUl a jejich nedostatkem na pracovnim trhu. [10]

Definice slova robot neni pfesné stanovena. Pro ukazku lze uvést dva vyznamy

definice podle Oxford dictionary. [19]

e Stroj, ktery automaticky provadi sérii ukon.
e Stroj, ktery vypada jako c¢lovék a umi vykondvat nékteré z ukond, které vykondva i

¢lovék. [19]

Podle zdroje [10] jsou pramyslové roboty univerzalné pouzitelné automaty pro
vykonavani manipulacnich operaci a zastavaji v téchto procesech funkci ¢lovéka. Jsou
programovatelné v nékolika osach a mohou pomoci fidicich prvkd, chapadel, nastroju
a senzorl vykondavat velké mnozstvi ukon(. Uplatnéni nalézaji v kusové i velkosériové

vyrobé.

Z hlediska postupného vyvoje jsou roboty tretim vyvojovym stupném v oblasti
technického vyvoje. Flowchart zobrazujici jednotlivé stupné technického vyvoje Ize vidét

na Obr. 16. [6] [20]
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\ Technicky vyvoj |
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| automatizace
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PouZiti ruénich nastrojd :(> i S ::> :
B prace je realizovana je nahrazena praci
ve vyrobé. B S = o
: prostrednictvim stroju. stroju.
e vy M

Obr. 16: Technicky vyvoj [16]

4.1 Clenéni manipulaénich zafizeni a robotti

Clenéni jednotlivych manipulagnich zafizeni do skupin neni vidy jednoznaéné.
Podle zdroje [20] jsou manipulacni zafizeni ¢lenéna, viz Obr. 17. Oproti tomu zdroj [10]

neuvazuje kategorii synchronnich manipuldtord. Obecné se lze v literature setkat

s nékolika rlznymi vyklady ¢lenéni.

| Manipulacni zarizeni J

|

}

Jednougcelové Univerzaini
manipulatory manipulatory
¢ v
Synchronni Programovateiné
manipulatory manipulatory
v
1. generace 2. generace 3. generace
Prdmyslové roboty Primysiové roboty Primyslové roboty
(s pevnym programem) (s pruZznym programem) (kognitivni roboty)

Obr. 17: Clenéni manipulaénich zafizeni [20]

Jednoucelové manipulatory jsou charakterizovany omezenou funkci pohyba,
¢asto vztazenou k vyrobnimu stroji, k némuz jsou ptifazeny. Konstrukénim provedenim

¢asto vyhovuji pouze jednomu typu stroje. [10] [20] [21]
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Univerzdlni manipuldtory jsou typické tim, Ze se pfizplsobi rlznym
technologiim. Vykazuji vétsi rozsah manipulace a nejsou pouZitelné pouze pro jednotlivy
stroj nebo vyrobek. Pro volbu mezi jednouéelovymi a viceuéelovymi PRM je nutné
respektovat technicka a ekonomickd hlediska vychazejici z vyroby, charakteristiky a

usporadani daného pracovisté. [10] [20] [21]

Synchronni manipulatory (teleoperatory) jsou manipulacni zafizeni, ktera
ovlada ¢lovék a nejsou vybavena samostatnym fidicim programem. Tato zafizeni maji za
tkol zesilovat sily, momenty, nebo pohybové moznosti operatora. Casto jsou vyuzivany
ve vyrobé v podobé balancérl nebo ddlkové fizenych ramen pro manipulaci, pfipadné

ve vojenstvi, lékarstvi atd. [21]

Roboty prvni generace jsou manipulacni zafizeni, pevné naprogramované
k vykondvani postupnych operaci. Program je sestaven tak, aby obsluhoval jednu
vyrobni operaci. Pokud dojde ke zméné cile, je nutné zménit program. Casto jsou

vyuzivany pro aplikaci typu ,,zvedni-umisti“. [10]

Roboty druhé generace jsou vyssi Urovni robot( generace prvni. Jsou vybaveny
senzory, pfipadné kamerami tak, aby mohly pracovat pomoci systému ,,udélej — ovér”.
To znameng3, Ze reaguji na zménu sledované veli¢iny a po identifikaci neshody uréitého
parametru provedou opatieni. Typickym pfikladem jsou svafovaci roboty, které
monitoruji svafovanou sparu a pfi identifikaci nepresnosti upravuji chod horaku. [10]

[20] [21]

Roboty treti generace jsou inteligentni roboty, které disponuji prvky umélé
inteligence. Jsou schopné se prizplUsobit zménénym podminkdm, uci se a mohou
samostatné resit zadané ulohy. Vlastnostmi robotl treti generace jsou vizualizace,

hlasovd komunikace a orientace v pracovnim prostredi. [10] [16]

Roboty jsou ¢lenény podle nékolika kritérii, ktera kazdy autor definuje jinak.
Jednotliva kritéria vychazeji z poctu stupnl volnosti, kinematickych struktur, pohon

zpUsobu fizeni atd. Klasifikace robot( podle zdroje [22] je nadrtnuta v kap. 4.1.1.
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4.1.1 Klasifikace robott podle kritérii

Pramyslové roboty (dale také PR) Ize klasifikovat podle nékolika kritérii, ktera
podminuji jejich naslednou aplikaci ve vyrobnim procesu. V této kapitole je definovdno
5 kritérii, ktera rozhoduji o volbé typu robotu. Tato kritéria Ize vidét na Obr. 18 a jsou

specifikovana v dalsi ¢asti kapitoly. [22]

{ Kritéria klasifikace robotd

i i A4 i IR, e
' ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' Oblast ‘ (" Kompakinost
Pocet stupfid Kinematicka vykonavanych konstrukce a
volnosti struktura Typ pohonu Einnosiia autonomnost

nasazeni pohybovych

Obr. 18: Kritéria klasifikace robotu

Pocet stupii volnosti

e Univerzalni robot je robot se 6 ti stupni volnosti, které jsou jednoznacné
vymezeny v kartézském souradnicovém systému. Univerzalni robot vcetné

schématu pracovniho prostoru lIze vidét na Obr. 19. [22]

102

Obr. 19: Univerzdlni robot KR30 od firmy Kuka vcetné schématu dosaZitelného pracovniho prostoru [23]

e Deficitni robot je robot s méné nez 6 ti stupni volnosti, nejcastéji se jednd o Scara

roboty, které provadéji montaz prvk( v roviné. Scara robot je na Obr. 20. [22]
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Obr. 20: SCARA robot od firmy Kuka vcetné schématu konstrukce a dosaZitelného pracovniho prostoru
23]

e Redundantni robot je robot s vice nez 6 stupni volnosti, ktery vyuziva vyssi pocet

stupnd volnosti k obchazeni prekazek ve stisnéném prostoru. [22]
Kinematicka struktura

e Sériové roboty s otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru.
e Paralelni roboty s uzavienym kinematickym fetézcem manipulatoru.

e Hybridni roboty, které kombinuji oba typy retézcl. [22]
Typ pohonu

e PR s elektrickym pohonem, které jsou v souéasnosti prevazujici.
e PR s hydraulickym pohonem.

e PR s pneumatickym pohonem. [22]
Oblast vykonavanych cinnosti a nasazeni

e PrUumyslové roboty, které se vyuzivaji v aplikacich spojenych s vyrobou.
e Servisni roboty, které se vyuZivaji hlavné pro obsluzné ¢innosti, jako napt. udrzba,

stavebnictvi, nebo zdravotnictvi, pfipadné domaci prace. [22]
Kompaktnost konstrukce a autonomnost pohybovych jednotek

e Univerzalni, které lze nasadit na velké mnoistvi Uloh nebo jako sestavu na sobé

zavislych pohybovych jednotek.
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e Modularni neboli stavebnicové, které jsou navrieny jako stavebnice typové

rozmérovych polohovacich jednotek (moduld), které mohou fungovat samostatné,

nebo byt sestaveny v jeden funkéni celek. [22]

4.2 Struktura pramyslovych roboti

Pramyslovy robot je mechatronicky systém, ktery se ddle sklada z dil¢ich ¢lend

(subsystém{) realizujici jeho funkce. Obecné obsahuje kazdy PR tfi subsystémy. [22]

e AkEni subsystém

e Ridici subsystém

e Vnimaci (senzoricky subsystém)

Jednotlivé funkce dil¢iho subsystému a vzdjemnou provdzanost téchto

subsystému véetné nacrtnuti informacniho toku lze pozorovat na Obr. 21. [22]

Subsystémy pramyslovych robotl a manipulatoru

Prostredi =
e L
[l
Vnimaci subsystém i Akéni subsystém
[
[
| Rizen |
A i e T Rizeni niZ&i " s
Clovek: Zpracovani vstupniho signalu OmE » Generovani vystupnino signélu :
_—> —
| [ J [
i ' [ A :
' i
1 [
e [ - R ] | S
v
| Rizeni vyES| _|

Pochopeni vstupni informace

urovné

r| Planovéni budouci éinnosti

Prezentace prostfedi
(vnitfni model)

Ridici a rozhodovaci subsystém

Obr. 21: Zdkladni subsystémy PRM [22]

Akéni subsystém primyslového robotu je také oznacovan jako subsystém

mechanicky a slouzi k realizaci pohyb( robotu. Podle rozsahu jsou pohyby robotu

¢lenény na tfi skupiny. [22]
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¢ Globalni pohyby, které jsou realizovany prostfednictvim pojezdovych Ustroji.
e Regiondlni pohyby, které jsou realizovany prostfednictvim polohovaciho Ustroji.
e Lokdlni pohyby, které jsou realizovdny prostfednictvim orientacniho Ustroji,

pricemzZ do této kategorie Ize zaradit i uchopovaci pohyby koncového efektoru. [22]

4.3 Kinematika robotu

Kinematika robotu je realizovana prostfednictvim akcniho ¢lenu, viz. kap. 4.2.
Robota charakterizuje jeho kinematicka struktura, jejimz ¢lankem je kinematicky
fetézec, ktery lze definovat jako seskupeni jednotlivych ¢lenl a vazeb (kinematickych
dvojic) a déli se na fetézce oteviené a uzaviené, pripadné smiSené. Otevienost, Ci
uzavienost retézce je definovana pripojenim funkénich ¢lend robotu k ramu.

Kinematické dvojice se déli na dva zakladni typy: [10] [22]

e Posuvné (translacni) kinematické dvojice

e Rotacni kinematické dvojice

Uspordadani a popis funkce jednotlivych kinematickych dvojic je uveden v Tab.
1. Zaroven je tabulka doplnéna o schematické nacrty ilustrujici usporadani jednotlivych

kinematickych dvojic. [20]
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Tab. 1: Zdkladni kinematické dvojice roboti uZivané k tvorbé kinematickych retézcu [20]

Nazev Popis Schématicky nacrt

<>
Po delSim vedeni je I
Supportové . vy
PP posouvano kratsi téleso. §_—

V kratSim vedeni se posouva

Smykadlové

delsi téleso. Vi e
V77
Vysuvné teleskopické ~ e

Posuvné kinematické dvojice

Otocné Uhel otaceni neni omezen.

7 0.

kinematické dvojice

¢ni

Kyvné Uhel otaceni je omezen

Rota

Kinematické dvojice uvedené v Tab. 1. jsou oproti realnému konstrukénimu
provedeni robotl velmi jednoduché. Soucasné prlimyslové roboty disponuji obvykle 6 ti
stupni volnosti, a pro kazdy jednotlivy stupenn maze byt pohyb rotacni nebo posuvny.

Zaroven lze jak posuvny, tak i rotacni pohyb vztdhnout do tfi os x, y, z. [10] [22]

V praxi se u PRM rozsifily ¢tyfi zakladni typy kinematickych struktur, jejichz
spojenim je uréen i pracovni prostor robotu. Pracovni prostor je oblast, kterou obsdhne
koncovy bod ramene robotu. Zakladni kinematické struktury a vysledné pracovni

prostory jsou zndzornény v Tab. 2. [10]
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Tab. 2: Zdkladni kinematické struktury robotu [20]

Popis kinematické struktury Zkratka | Pracovni prostor | llustracni obrazek
zZ
va
Tfi transla¢ni kinematické dvojice TTT Kvadr
X
Jedna rotacni a dvé translacni dvojice RTT Valcovy segment
Dvé rotacni a jedna translacni dvojice RRT Sféricky segment
Tti rotacni dvojice RRR Torusovy segment

4.4 Hlediska posuzovani PRM

V této kapitole jsou nastinéna kritéria, pomoci nichz se Ize fidit pfi vybéru PRM.
Samotné zavedeni PRM na funk¢ni pracovisté samoziejmé nasleduje az po detailnim

rozboru vyrobniho procesu, na ktery ma byt PRM aplikovan. Postup pro rozbor

vyrobniho procesu je nastinén v pak. 3.5. [10]

Manipulacni schopnost PRM

Manipulaéni schopnost PRM je definovana druhem, stavbou, a typem

pouzitého zafizeni. Zavisi na mechanické konstrukci daného PRM a pohyblivosti jeho

ramen. Pfi navrhovani robotizovaného pracovisté je trfeba na zdkladé vyrobni

dokumentace (konstrukéni dokumentace soucasti, technologické a vyrobni postupy,

situacni plan pracovisté) vypracovat kinematické schéma pohybu objektu manipulace,

které urci typ robotu. Kazdy robot je definovan dosazitelnym pracovnim prostorem.

Schéma dosazitelného pracovniho prostoru lze vidét na Obr. 19 a Obr. 20. [10]

Pocet stupid volnosti
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PR nahrazuji u vyrobniho stroje ¢innost ¢lovéka, ktery plni funkci manipulacniho
zafizeni, prostfednictvim koncového efektoru v podobé lidské ruky. Lidska ruka je
definovana celkem 27 mi stupni volnosti, ¢ehoZ v soucasné dobé nelze u priimyslového
robotu dosdahnout. Robotické rameno se znazornénymi stupni volnosti je na Obr. 22.

[10] [20]

Obr. 22: Robotické rameno s vyznacenymi stupni volnosti

Manipulacni hmotnost bremene

Hmotnost bfemene patfi k jednomu ze zdkladnich kritérii pro vybér vhodného
robotu. Do hmotnosti bfemene se zapocitdvd i hmotnost Uchopového mechanismu

(koncovy efektor). [10]
Pfesnost manipulace

Dosahovana presnost robotu zavisi na konstrukci robotu a pouZzitych prvcich
pohonu, odmérovani a fizeni. Nejpresnéjsi roboty pracuji s presnosti desetin milimetra.

V souvislosti s pfesnosti manipulace je tfeba zminit nékolik veli¢in. [10] [20]
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e Presnost polohovani je maximalni odchylka mezi poZadovanou a skutecnou
hodnotou prostorové souradnice pti najeti do konkrétniho bodu pracovniho
prostoru. Presnost polohovani je ovlivnéna rychlosti pojezdu, smérem najeti
a uzitnym zatizenim.

e Opakovana presnost byva vyssi nez presnost polohovani, protoZe je do cilového bodu
najeto vidy za stejnych podminek. Tato veli¢ina uréuje odchylku mezi jednotlivymi
najezdy do bodu prostoru pfi opakovaném cyklu.

e Geometrickd presnost drahy ma vyznam pouze pro urcité aplikace robotd. Urcuje
odchyleni pracovniho bodu robotu, pfi prijezdu definovanou trajektorii. Tento Udaj

je dllezity napfriklad pro svatovaci roboty. [10] [22]

Pfesnost, které lze dosahnout, zdvisi i na hmotnosti bfemene. Vyrobci
v katalozich uddvaji presnost pro urc¢itou hmotnost bremene. Nejpresnéji pracuji roboty
v systému TTT a nejméné prené jsou roboty pracujici v systému RRR. Vysledna chyba je
vsak zavisla i na dalSich aspektech, jako napfiklad na presnosti vyroby jednotlivych

komponent robotu. [10] [20]
4.5 Koncové efektory (grippery)

Nasledujici kapitola se zabyva problematikou konstrukce a volby koncovych
efektorl robotu neboli gripperl. V kapitole jsou rozebrany jednotlivé typy konstrukce

koncovych efektorl a jejich vyuziti pro dané primyslové aplikace.

Koncovy efektor je nastroj, ktery se upeviuje prostiednictvim interface
(rozhrani) na konec orienta¢niho Ustroji robotu. U¢elem efektoru je realizace Gkon(, ke
kterym je primyslovy nebo servisni robot konstruovan. Efektory lze rozdélit podle jejich

ucelu. [22]

e Manipulaéni (Uchopové) efektory zajistuji uchopovani a manipulaci s materidlem.

e Technologické efektory jsou vyuzivany pro upnuti specialniho pfipravku, pomoci
néhoz? je realizovana technologicka operace, napf. svarovaci horak.

e Hybridni efektory jsou kombinaci efektord technologickych a manipulacnich, napft.

nékteré efektory pro montaz.
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e Specialni efektory jsou vétSinou vyuzivany pro specialni aplikace, napf. lékafstvi

apod. [22]

V dalsi casti kapitoly bude vénovdna pozornost hlavné manipulacnim
efektortim, jelikoZ prlimyslovy robot, ktery bude nasazen v rdmci ndvrhu automatizace

pracovisté bude uréen vyhradné pro manipulaci s materidlem. [12] [22]

Manipulacni uchopovaci efektory lze rozdélit na nékolik typld z hlediska

konstrukce a pohonu. Rozdéleni Ize vidét v Tab. 3.

Tab. 3: Déleni manipulacnich efektord [20] [22]

Typ efektoru Typ uchopového prvku Mechanismus tchopového prvky
S pevnymi a stavitelnymi uchopovymi prvky

Pasivni S pruznymi tchopovymi prvky

Specialni (suchy zip, lepivé...)

Mechanické Hydromotorem
L, Pneumatickym motorem
Aktivni
Elektromotorem
Elektromagnetem
L Pasivni S permanentnimi magnety
Magnetické —
Aktivni S elektromagnety
Pasivni Prisavky
Pneumatické L S vyvévou
Aktivni

S ejektorem

V nésledujicich podkapitolach je popsana konstrukce mechanickych a
pneumatickych grippert. Tyto typy koncovych efektorl jsou v prlimyslu pouzivany pro
manipulaci s predméty nejcastéji a mohou byt s uréitymi omezenimi vyuzity pro aplikaci

v praktické ¢asti prace.
4.5.1 Mechanické koncové efektory

Nasledujici kapitola popisuje mechanické uchopové koncové efektory. Popsan
je zpusob pohonu téchto efektorl a ndsledné jsou nastinéna jednotlivd konstrukéni
feseni. Dlrraz je kladen na schematické nacrty mechanismu téchto efektorl a také na

zpusob jakym lze realizovat sevieni Celisti.

Pasivni mechanické uchopové efektory jsou nejjednodussim typem efektoru.

Jejich jednoduchd konstrukce a princip je pro nékteré pramyslové aplikace naprosto
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dostacujici. Efektor je konstruovdn na bazi haku, vidlice, nebo jednoduchych celisti.
PfidrZeni objektu manipulace je zajisténo pomoci gravitacniho silového ucinku, pfipadné
prostiednictvim pruziny. K prekondni uUchopové sily pro vyjmuti télesa, které bylo

uchopeno je vyuzito pohonu robotu. [20]

Aktivni mechanické uUchopové efektory jsou definovany predevsim tvarem
a povahou uchopovaného predmétu. Konstrukce samotného efektoru je omezena
typem pouZitého motoru a prevody, které realizuji sevieni a otevieni Celisti. Nejcastéji

jsou pro pohon koncovych efektor( vyuzivany nasledujici typy motoru. [20]

e Pneumaticky motor je nejcastéji vyuzivanym typem motoru. Tento motor pracuje
se stlaéenym vzduchem, jehoz pfivod do koncového efektoru je snadno
realizovatelny, a navic je stlaceny vzduch v primyslovych podnicich snadno
dostupnou komoditou.

e Hydraulicky motor je charakteristicky vysokym mérnym vykonem a rozméry, které
se daji snadno minimalizovat. Nevyhodou je potfeba kompletniho hydraulického
agregatu a sloZité zajisténi rozvodu kapaliny aZ do koncového efektoru. Navic pfi
netésnosti nebo poskozeni hydraulického vedeni hrozi znecdisténi pracovisté.

o Elektromotor je vyhodny zhlediska snadného fizeni vykonu a dosazeného
krouticiho momentu, avsak jejich zastavba do systému efektoru je sloZita a zna¢nou
nevyhodou je, Ze vystupem elektromotoru muze byt pouze rotacni pohyb, ktery je

¢asto nutné transformovat na pohyb linearni a redukovat dosazené otacky. [22]

Z predchoziho popisu vyplyva, Ze pro sevreni Celisti u aktivnich mechanickych
Uchopovych prvkd je nutné generovat svérnou silu prostfednictvim motoru (pohon)
s linedrnim nebo rotacnim pohybovym vystupem. Pohybovy vystup je nasledné nutné
prevést do pohybového mechanismu, ktery realizuje sevreni Celisti. Nasledujici tabulka
zobrazuje jednotlivé kombinace pohybovych vystupl zmotoru a pohybového

mechanismu, ktery uskutecriuje sevieni Celisti. [22]
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Tab. 4: Kombinace pohybi motor(i a mechanismu Celisti [22]

T1 Posuvny Posuvné t

T2 Posuvny Rotacni )

T3 Rotacni Posuvné C t

AANAIA

T4 Rotacéni Rotadni C )

Na Obr. 23 Ize vidét konstrukéni navrhy koncovych efektorl pro kombinaci T1.
Tyto koncové efektory vyuzivaji ve vétsiné pripadl pneumaticky pohon a linearni

pohybovy mechanismus. [22]

R,

Obr. 23: Schematické ndvrhy koncovych efektort pro kombinaci T1 [22]
Skupina T2 vyuZivd pro realizaci pohybu celisti ozubeny nebo kloubovy
mechanismus. Zaroven také poskytuji konstantni prevod a umoznuiji i pridani vloZzeného
prevodového ¢lenu. VloZeny pfevodovy €len zajistuje rdznou rychlost pohybu celisti.

Kloubové mechanismy méni okamzity prevodovy pomér se zménou konfigurace, coz
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znamend, Ze pro rozdilné rozméry uchopovanych predmétl je nutné vysetfit

prevodovou funkci. Mozné konstrukéni navrhy lze vidét na Obr. 24. [22]

/ ////

2

Obr. 24: Schematické ndvrhy koncovych efektort pro kombinaci T2 [22]
Skupiny T3 a T4 jsou charakteristické predevsim robustni konstrukci, proto jsou
v primyslu vyuZivany predevsim pro manipulaci téles s vysokou hmotnosti. Schematické

znazornéni moznych konstrukénich navrha je vidét na Obr. 25. [22]

Obr. 25: Schematické ndvrhy koncovych efektort pro kombinaci T3 a T4 [22]
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Pfedchozi popsala pohon a konstrukci mechanickych koncovych efektor(, které
Ize vyuZit pro manipulaci s materidlem. Obrazky jednotlivych typ( gripper( z hlediska
transformace pohybu jsou znazornény pouze schematicky. Obrazky z prdmyslu jsou

zobrazeny a popsany v 4.6.

4.5.2 Pneumatické koncové efektory

Tato kapitola popisuje konstrukci pneumatickych koncovych uchopovych
efektorll. Jsou popsany jednotlivé typy efektorll a zpUsob realizace pfritlaku mezi

efektorem a objektem manipulace. Priklady z primyslu jsou popsany v kapitole 4.6.

Podobné jako u mechanickych koncovych Uchopovych efektorl Ize
i pneumatické grippery rozdélit na aktivni a pasivni podle pouzitych tchopovych prvki,
viz Tab. 3. Vyhodou pro pouZiti pneumatickych koncovych efektor( je ¢asto snadna

dostupnost stlaceného vzduchu ve vyrobnich zavodech. [22]

Pasivni prisavky vytvareji podtlak na zakladé pohybu ramene robotu, kde je
pomoci pohybu smérem k télesu manipulace deformovana elastickd manzeta, pficemz
je vytladen vzduch v prostoru mezi manzetou a uchopovanym predmétem. Problémem
pasivnich pneumatickych efektorll je nutnost odstranéni neclistot z povrchu
uchopovaného télesa a vysoky poZzadavek na rovinnost télesa. Pokud nedojde ke splnéni
téchto podminek nedojde k uchopeni objektu manipulace. Z praktickych ddvod( jsou

v dnesnim primyslu vyuzivany témér vyhradné uchopové prvky aktivni. [22]

l:%!%; 1. Manzeta
5 %\*ﬁﬂ%\ g X 2. Prepoustéci ventil
= \?E fjg\ — 2Y KohE(
LI 72, 1 4. Pruzina
i ‘ 577 4 38
3 7 / 5. Kulovy ¢ep
é 6. Pouzdro

Obr. 26: Schematicky ndcrt pasivniho uchopového prvku [22]

Redeni zobrazené na Obr. 26 umoZfiuje vytlaéit vzduch pfepoustécim ventilem,

ktery je nasledné uzavien pruzinou. Objekt manipulace je uvolnén stlacenim koliku
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a otevienim spojeni s vnéjSim vzduchem prostorem nad kulovym ¢epem. Kulovy ¢ep je

schopen realizovat ptizplsobeni ptisavky ke sklonu povrchu objektu manipulace. [22]

Aktivni Uchopové prvky, které byvaji vyuzivany castéji, nez pasivni ichopové
prvky jsou opatfeny ejektory, pfipadné vyvévami (malo ¢asté feseni). Ejektor je zafizeni,
které vyuziva prichodu stlateného vzduchu dyzou, ¢imz je v nejuzsSim misté vyvolan
podtlak, a toto misto je spojeno s prostorem nad manzetou. Princip funkce je vidét na

Obr. 27.

2. Dyza

:jj-—;;; 1 N 2 1. Teleso efektoru

Obr. 27: Ejektor a schematicky ndcrt aktivniho pneumatického uchopového prvku opatfeného efektorem

[22]

V praxi existuji dvé varianty feSeni uchopu. Prvni varianta pocitd s opatfenim
kazdé prisavky ejektorem. Druhd varianta pocita s vétsim poctem pfrisavek napojenych
na jeden ejektor. Pfisavka mUze realizovat pritlak az v okamzZiku dotyku s objektem
manipulace, coZ musi byt programové oSetfeno. Nejcastéji je pouzit senzor dotyku,
umistény uvnitf manzety, ktery vysle do fidictho systému robotu signal o dotyku.
Konstrukci s ejektorem Ize rovnéz modifikovat pro uchopeni objektl s nevodorovnym

povrchem, prostfednictvim zabudovani kulového ¢epu. Toto feseni je vidét na Obr. 28.

~F P N 4

-

Obr. 28: Schematické zndzornéni uchopeni objektu s nevodorovnym povrchem [22]

transp

Pneumatické efektory jsou vhodné pro manipulaci témér s kazdym materidlem.
V praxi jsou uzivany pro manipulaci s ocelovymi plechy, plastovymi vylisky, dfevénymi
vylisky, sklenénymi tabulemi apod. Nevyhodami pro pouZiti pneumatickych efektort je
nutnost Cistého povrhu objektu manipulace a poddajnost Uchopovych prvkd, které

souvisi s nizsi presnosti polohovani oproti mechanickym efektoram.
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Vybér vhodného koncového efektoru je jednim ze zasadnich rozhodnuti, ktera
probihaji pfi navrhovani a realizaci projektu zavedeni PRM. Pokud do VP, na ktery ma
byt robot nasazen vstupuji vyrobky srdznymi geometrickymi, mechanickymi,
materialovymi a uZitnymi charakteristikami, je ¢asto nutné vyvinout specidlni koncovy
efektor pro danou aplikaci, pfipadné vyuzZivat nékolik koncovych efektor(, které se

budou ménit se zménou vyrobku.

Ve o

4.6 Mozna reSeni v primyslu

Tato kapitola pojednavd o fteSenich, ktera jsou realizovana v pramyslu
v souvislosti s manipulaci cihlafskych vyrobkl. Kapitola se soustfedi na popis priklad(

jednotlivych reseni.

V soucasné dobé se problematice manipulace s cihlovym materidlem, pfipadné
vyuziti robotld ve vyrobé cihlafskych vyrobk( vénuje mnoho firem. V primyslu se
vyskytuji i firmy, které nabizeji design ichopovych prvk{ pro roboty od znamych vyrobct
(Kuka, Fanuc, ABB ...) na miru a specializuji se ve vyuZiti robotiky pro manipulaci
s cihlarskymi vyrobky. Dalsi hojnou aplikaci robot( v cihlarském pramyslu je jejich vyuziti

pro pokladdni a stavbu zdiva. NiZe jsou nastinéna jednotlivd feSeni manipulace

s cihlarskym materidlem.

Obr. 29: Roboticky manipuldtor se specidlnim koncovym efektorem od firmy Titan-machinery a feseni pro
rozmeéroveé vétsi vyrobky od Tecauma [24] [25]
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Na Obr. 29 vlevo lze vidét roboticky manipuldtor vybaveny specidlnim
koncovym efektorem, vhodnym pro uchopeni cihel. Efektor je vyroben z titanu, coz
umoziuje zvysit hmotnost manipula¢niho bfemene v dlsledku snizeni hmotnosti
koncového efektoru. Zajimavym reseni je integrace vice Uchopovych prvkd do jednoho
koncového efektoru pro zvysSeni poctu brfemen, kterd lze premistit béhem jednoho

manipulaéniho cyklu. Na Obr. 29 vpravo Ize pozorovat vyuZziti robotického manipulatoru

s koncovym efektorem ur¢enym pro manipulaci rozmérové vétsich cihlarskych vyrobkd.

[24] [25]

Obr. 30: Robot s vloZenym stupném volnosti a detail na jeho koncovy efektor [26]

Na Obr. 30 vlevo lze pozorovat prlimyslovou aplikaci robotu s vloZzenym
linedrnim stupném volnosti. Toto resSeni umoznuje obsahnout vétsi pracovni prostor
a zaroven provadét manipulaéni Ukony nakladky a vykladky na vice manipulacnich
jednotkach zaroven. Na Obr. 30 vpravo lze vidét v detailu koncovy efektor tohoto robotu

vyuzivajici pneumaticky pohon. [26]

L

@y g -

Obr. 31: Manipulacni zarizeni ve firmé Hanson brick [27]
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Na Obr. 31 Ize vidét zafizeni pro nakladku a vykladku, pfipadné paletovani
rozmérové vétsich cihlovych vyrobkd. Manipulator je zde realizovan prostfednictvim
mostové konstrukce s pojezdy, které jsou umistény v kolejnicich. Pohon je feSen
prostiednictvim elektromotorl. Vyhodu tohoto feSeni je vysokd nosnost a Uspora

prostoru, nevyhodou pak mald modularita. [26] [27]

Obr. 32: Robot vybaveny pneumatickym efektorem pro uchopeni Ctyr objekti manipulace [28]

Na Obr. 32 Ize vidét robot vybaveny pneumatickym koncovym efektorem pro
uchopeni 4 objektd manipulace najednou. Tento koncovy efektor je vybaven pojezdy
pro jednotlivé prvky, aby bylo mozno dosahnout vétsi variability pfi ukladani objektt

manipulace. Toto feSeni je vhodné pro manipulaci s kiehkymi predméty. [28]

4,7 Zaveér

Vybér vhodného typu robotu pro manipulaéni aplikaci je slozitym procesem, do
néhoz vstupuje mnoho kritérii. Je nutné zvazovat charakteristiky robotu, jako je pocet
stupn volnosti, manipula¢ni hmotnost, typ a velikost pracovniho prostoru, typy pohonu
a kinematickych struktur. Nedilnou soucasti je nejen vybér a konstrukce koncovych
efektorll, ale i vybér vhodnych dodavatell. V neposledni rfadé je treba zvazovat
prostiedi, vnémz bude robot lokalizovan a vhodné zvolit bezpecnostni prvky, aby

nedoslo k nehodé, pfipadné k poranéni personalu.
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5 Analyza soucasného stavu

Tato kapitola analyzuje soucdasny stav vyroby. Popisuje detailné stavajici
vyrobni proces, materiadlovy tok, vytvoreni layoutu, detailni popis pracovist lisu 9 a 4
a ¢innosti na nich probihajicich, coz vede k vytvoreni okrajovych podminek urcujicich
technicko-organizacni opatfeni a omezujicich automatizaci vySe zminénych pracovist.

Prehled provadénych cinnosti a jejich posloupnost Ize vidét na Obr. 33.

z h
Bt N\ Popis \\  Volba

< sy it . o ) ¢ Z SN
Popis stavajiciho materialového Vytvoreni layoutu \\ ' Popis pracovist = \ iz
, = = 2 2 2 ) | produktového ) okrajovych
vyrobniho procesu toku a interni ) robni hal : 9a4 /P : .
y P et P Ay /  portiola //  podminek

'8 y & ¥

Obr. 33: Postup provddeénych ¢innosti

Pro analyzu soucasného stavu byl zvolen jeden z postuplli systémového
pfistupu, a to konkrétné systém ,shora-dol(“, viz kap. 3.6, kdy je postupovano od
zkoumani a popisu vyssich celk(l systému k celklim niz§im. Jednotlivé kapitoly obsahuiji

dil¢i komentare, které jsou shrnuty v zavéru kapitoly.
5.1 Stavajici vyrobni proces

V této kapitole je popsan stavajici vyrobni proces. Pfi popisu VP bude vénovana
pozornost predevsim procesu vyroby tvarovek, jelikoz se prace zabyva automatizaci
pracovist lisG strojniho tvareni. Konkrétné se jednd pracovisté 9 a pracovisté 4.
Simplifikované schéma stdvajiciho VP lze vidét na Obr. 34 a podrobnéji je popsano ve

zbytku kapitoly.

Pfiprava suroviny Lisovani Suseni Vypal Expedice

-@ -

Tunelové susarny Tunelové p

Vozokomoroveé susarny =
. - | Vozokomorova pec
Volnoprostoroveé suseni A y

> >

Balici box
Sklad

Sila Hydraulicke lisy
Misice Rugéni lisy

y

Obr. 34: Vyrobni proces tvarovek
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Na Obr. 34 jsou popsany jednotlivé vyrobni operace, které je nutné provést,
v ramci stavajiciho VP. V bilych rameccich je vepsano zafizeni, na kterém se nachazi
materidl (pfipadné rozpracovana vyroba). Cervené je zvyraznéna oblast VP, kterou se
zabyva tato prace. V dolni ¢asti rdmeck( jsou sepsana pracovisté, na kterych je dana ¢ast

VP realizovana.

VP zacina pripravou odlezené smési, ktera je skladovana v silech. Smés potom

pfechazi do mechanickych misi¢li nebo rucnich misich, ve kterych smés davkuji

operatofi. Béhem pfipravy smési dochazi k:

e Regulaci vlastnosti smési prostifednictvim zmény obsahu rozdélavaci vody,
ostfenim, lehéenim a dalSimi pfisadami.
e Homogenizaci smési prostfednictvim drceni, miseni a mleti, které je realizovano

rovnéz v mechanickych misicich.

Pfipravena smeés je dopravena prostfednictvim pdsovych dopravnikd
k hydraulickym lisim, kde probiha jeji lisovani. Firma disponuje pracovisti pro strojni
lisovani a dalSimi pracovisti pro lisovani ru¢ni. Tvarovky jsou vyrabény pomoci razeni na
hydraulickych lisech. Po vylisovani pfemisti vyhazova¢ hotovou tvarovku na pdasovy
dopravnik, ktery ji posune smérem k pecnimu vozu. DalSim krokem, ktery provadi
obsluha pracovisté, je manualni pfemisténi tvarovky z pasového dopravniku na pecni

o

vuz.

Po dosazeni nakladkové kapacity vozu, nasleduje presun pecniho vozu do
susarny, nebot je nutné sniZit obsah vody ve vyrobku, aby nedoslo k jeho poruseni pfi

vypalovani. Firma rozliSuje dva zakladni principy suseni:

e SuSeni volnoprostorové, pfi némz jsou pecni vozy naloZené tvarovkami
ponechany po uréenou dobu na susicich kolejich.
e SusSeni v susarndch, pri kterém pecni vozy projizdéji susici peci a nasledné jsou

odstaveny na odstavnych kolejich.

Po ukonéeni suSeni nasleduje vypalovani ve vozokomorovych nebo tunelovych
pecich. Firma v soucasné dobé disponuje ¢tyfmi pecemi tunelovymi a jednou peci

vozokomorovou. Vypalovani zahrnuje ohfev na potifebnou vypalovaci teplotu a
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postupné ochlazeni télesa na teplotu okoli. Teplota vypalu se pohybuje v rozmezi
860—-1050 °C v zavislosti na typu vyrobku. Doba procesu vypalovani se pohybuje

v rozmezi 10 az 30 hodin.

Po ukonceni vypalu jsou pecni vozy premistény na skladovaci koleje, kde
dochazi k prfesunu vyrobkl na palety, k jejich baleni a k uskladnéni ve vnitfnim nebo

venkovnim skladu, pfipadné k exportu k odbérateltm.

Proces vyroby tvarovek je ve zjednodusené podobé zndm jiz fadu let. Celkovy
detailni popis technologie vyroby, véetné jednotlivych parametrd je chranén internim

tajemstvim a neni predmétem této prace.
5.2 Materialovy tok v podniku

Kapitola popisuje materidlovy tok a interni logistiku v podniku, které jsou
realizovany prostfednictvim nékolika zafizeni. V kapitole je popsan cely materidlovy tok

a také jednotlivda manipulacni zatizeni a transportni jednotky.

Prvnim manipulaénim zafizenim jsou pasové dopravniky, které zajistuji
transport materialu z misi¢d do hydraulickych lis(i. Dopravniky jsou feSeny pomoci
mostové konstrukce, aby pod nimi mohli prochdzet zaméstnanci a projizdét pecni vozy.
Tyto dopravniky jsou zabudovany pevné do konstrukce jednotlivych pracovist lisd
a misicd.

Po lisovani na hydraulickém lisu je dokonena tvarovka vysunuta na pasovy
dopravnik prostfednictvim vyhazovace stroje. Pasovy dopravnik pfifazeny ke stroji
presouva tvarovku/tvarovky blize k pecnimu vozu, viz. Obr. 35. Zaroven je na tomto
dopravniku realizovdno odstranéni otfepli prostfednictvim smetdku. Jelikoz je

pracovisté obsluhovano dvéma kolejemi, je pasovy dopravnik vybaven pravym a levym

chodem.
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Obr. 35: Pracovisté hydraulického lisu spolecné s pdsovym dopravnikem a transport pecniho vozu po
prubézné koleji prostrednictvim VZV.

Dopravu rozpracované vyroby (vylisované tvarovky) v podniku realizuji pecni
vozy a soustava kolejisté, které se sklada z koleji pribéznych a tfi koleji pfesuvnych. Od
lisu je naloZeny pecni vliz transportovan na volné suseni, pfipadné do automatické
susarny. Pro dopravu a transport po pribéznych kolejich je vyuzit vysokozdvizny vozik
(dale také VZV) a pfi prujezdu tunelovou susarnou je viz pfipojen na automatizovanou

fetézovou linku.

Po dokonceni suseni nasleduje transport pecnich vozi do tunelovych peci.
Transport po kolejisti provadi VZV a prljezd peci zajistuje automatizovana retézova
linka. Po dokonceni vypalovani v tunelovych pecich jsou pecni vozy presunuty do oblasti
skladu a balirny. Zde jsou vypdlené tvarovky manualné preloZeny na palety a nasledné

o

baleny. Prazdné pecni vozy jsou presunuty na pribéiné koleje, které obsluhuji

pracovisté lisQ, pfipadné na pracovisté slouZici k opravé vyzdivky.

Obr. 36: Presuvnd kolej, spolecné se specidlnim zafizenim a pribézZné koleje, konkrétné volnoprostorova
susdrna
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Transport pecnich voz( po pfesuvnych kolejich zajistuje specialni manipulaéni

zatizeni, které lze vidét na Obr. 36. Toto manipulacni zafizeni dokaZe presunout pouze

jeden pecni viz. Pecni vozy zajistuji transport materidlu pouze ve vyrobni hale a

nevyjizdéji z haly ven.

3704 ¥YNANS3Yd

SILO A MiSIC
HYDRAULICKY LIS
VOLNOPROSTOROVA SUSARNA

DVOUKOMOROVA SUSARNA
TUNELOVA PEC
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Misice

Pasovy dopravnik

Hydraulicky lis

Rucni lisovani
Pasovy dopravnik
Operator
Pecni viz
_I_I_I_ll—
Vysokozdvizny vozik
Voinoprostorove
susent

Pecni viiz

Vysokozdvizny vozik
Tunelova nebo vozokomorova pec
Pecni vuz
Vysokozdvizny vozik

Sklad

Obr. 37: Schéma materidlového toku

2)juj| BURAOZIJRUIO}NE RAOZIIRY

Celkové schéma interni logistiky, které popisuje materidlovy tok a zafizeni,

ktera vstupuji do interni logistiky je zndzorn&no na Obr. 37. Cervené jsou vyznacena

jednotliva pracovisté, kde dochazi k technologickym operacim. Oranzové jsou oznacena

zarizeni, ktera realizuji transport materialu a zelené jsou oznaceny pecni vozy, které lze

chapat jako transportni jednotku. Cervenym rameckem je oznaéena &ast logistického

procesu, pro kterou je uvazovana automatizace, a ktera je blize popsana v nasledujicich
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kapitolach. Smér toku materidlu je vyznacen na obrdazku layoutu haly pomoci ¢ervenych

Sipek. Vraceni pecnich vozi zpét ke hydraulickym lisiim je ozna¢eno modrymi Sipkami.

Kritickym mistem pro zavedeni automatizace na pracovistich 4 a 9 bude
pravdépodobné volna kapacita pribéZnych koleji, které obsluhuji pracovisté zminénych
lisG. Pro zavedeni automatizace je nutné prezkoumat mozné kapacity téchto koleji
a zaroven navrhnout systém posunu pecnich vozU. Do ndvrhu systému je nutné zahrnout

i pracovisté 8 a 4, o jejichZ automatizaci firma zatim neuvaZuje.

V pfedmétné kapitole byl popsdn materidlovy tok (dale také MT) a interni
logistiku (dale také IL) ve vyrobni hale. Zaroven byl nacrtnut systém interni logistiky a
predstavena manipulacni zafizeni a transportni jednotky, které MT a IL zajistuji. Kapacitu
IL firmy Ize pfedbézné hodnotit jako limitni faktor pro budouci zvySovani objemu vyroby.
Divodem je malé mnoistvi presuvnych koleji, které neni vzhledem k soucasnym
prostorovym dispozicim mozné rozsifit. Celkova optimalizace interni logistiky vyrobniho

zavodu P-D Refractories Velké Opatovice by mohla byt predmétem dalsiho vyzkumu.
5.3 Tvorba layoutu

Pro pokracovani prace na analyze bylo nutné vytvorit novy layout vyrobni haly.
Firma disponovala starym layoutem, viz. Obr. 38, ktery nezachycoval vSechny zmény,
k nimzZ v souvislosti s rozsifovanim a prestavbou vyroby v pribéhu vyvoje firmy doslo.
Plvodni layout byl rozmérové neodpovidajici, a pozice jednotlivych strojd, zafizeni

v ném, neaktudlni a nepresné.
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Obr. 38: Plvodni layout

Béhem nékolika navstév podniku byl proveden ndmér haly pomoci svinovaciho
metru (10 m) a laserového délkoméru, aby byly ziskany skutecné rozméry haly.
V kombinaci s pavodnimi zastavbovymi vykresy a poskytnutym layoutem (Obr. 38) byl
vytvoren novy layout. Tvorba nového layoutu probihala v prostifedi 3 D CAD modelare
Autodesk Inventor. Novy layout poskytuje informace o skutecnych rozmérech strojl
a zarizeni. RovnéZ urcuje jejich pozici vici dalSim zastavbovym prvkdm. Vyznamnym
prvkem, ktery prvotni layout postradal, byla aktualni pozice kolejisté, které oproti
plvodnimu stavu proslo znacnou prestavbou. 3D model nového layoutu lze vidét na

Obr. 39.
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Obr. 39: Novy 3D layout haly

Novy layout umoznuje virtudlni kontrolu rozmér( pracovist a jejich umisténi ve
vyrobnich prostordch podniku. Déale je moziné prostiednictvim 3D modelu ovérit
kapacity kolejisté, pripadné volné kapacity soucasného vyrobniho prostoru. V praci je

layout dale pouZit ve vSech dil¢ich kapitolach.
5.4 Popis pracovisté 9a 4

Kapitola detailné popisuje konfiguraci pracovisté strojniho tvareni 9, véetné
¢innosti, které zde probihaji. Na Obr. 40 lze vidét zjednodu$eny 3D model pracovisté 9,
doplnény o popis jeho jednotlivych ¢asti. Pracovisté 4 a 9 jsou zdstavbovymi rozméry
shodné a probihajici ¢innosti se rovnéz shoduji. Z uvedeného dlivodu bude popsano
pouze pracovisté 9. Pracovisté se sklada zprvk( zakladni konstrukce (ocelova
konstrukce, schody na horna plosSinu, lis Sacmi, pribéziné koleje...), s nimiz nelze
manipulovat, a prvk( pridavnych (plosiny pro pohyb operatora, schody k pracovisti,

pasovy dopravnik pro vylisované tvarovky...), s nimiz manipulovat lze.
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Obr. 40: Dil¢i prvky pracovisté 9
Nasledujici c¢ast kapitoly popisuje cinnosti, které probihaji na pracovisti
v pribéhu VP tvarovek. Po alokaci zakazky na pracovisté je nutné vlozit do pracovniho
prostoru lisu pfisluSnou formu. Nejprve jsou vyjmuty dva segmenty plosin, po kterych se
pohybuje operdtor pracovisté, viz. Obr. 41 vlevo. Forma je na pracovisté privezena
pomoci VZV a nasledné umisténa na specidlni pripravek (Obr. 41 vpravo), pomoci

kterého je umisténa do pracovniho prostoru lisu.

Obr. 41: Vyjmuti prislusnych plosin a specidlni pripravek pro vloZeni formy

Po umisténi formy do pracovniho prostoru lisu zada operator prostfednictvim
kontrolniho panelu lisu pfislusny program, véetné urceni sméru chodu na pasovém

dopravniku pro hotové tvarovky. Pred spusténim dopravniku je jeSté nutné upevnit
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smetdk, ktery realizuje odstranéni otfepU na vylisovanych tvarovkach. Pokud neni
k pracovisti pristaven pecni vliz, nakladaji operatofi hotové tvarovky na palety, z nichz

jsou po prijezdu pecniho vozu prelozeny pravé na viz (Obr. 42).

Po spusténi lisu, do néhoZ je smés doddvana prostfednictvim pasového
dopravniku ndsleduje vylisovani tvarovky. Tvarovka je z pracovniho prostoru lisu pomoci
vyhazovace umisténa na pasovy dopravnik. Pasovy dopravnik nasledné realizuje pfesun
tvarovky blize k pecnimu vozu, pfijehoz pribéhu jsou smetdkem odstranény otfepy.

Nasleduje manudlni nakladka pecniho vozu, kterou provadi operator pracovisté.

Nakladka jednotlivych typ( tvarovek a jejich skladovaci poradek je provadén
podle internich predpis(. Pfiklad takového predpisu lze vidét na Obr. 42. a zakladni
sklddky pro jednotlivé tvarovky Ize najit v Tab. 5, v kapitole 5.5. Z Obr. 42 je patrné, ze
jednotlivda patra sklddky je nutné prokladat specidlnimi cihlami pro zajisténi
rovnhomérného suseni a vypalovani. Prokladové cihly jsou na pracovisté transportovany
na paletdch pomoci VZV a nasledné umistény na plosiny pro pohyb operator(. Pfipadné
je na pracovisté dopravena externi ploSina, na kterou se umisti paleta s prokladovymi
cihlami. Na uvedené palety jsou umistény i vyrobky, které operator vyhodnoti jako
neshodné. Jednotlivd patra skladky jsou zasypavana prosypovou smési, kterd je na

pracovistich uskladnéna v kbelicich, viz Obr. 42 sekce 2.
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Obr. 42: 1,2) Interni predpis pro sklddku tvarovek; 2) Zakladdni skiddky a prosyp; 3) Skladka vyroby na
paleté z divodu nepritomného volného pecniho vozu

Nasleduje odvoz palet realizovany prostfednictvim postrku pomoci VZV. Casto
je postréeno vice pecnich voz( najednou, které potom prostiednictvim setrvacnosti

dojedou az k presuvné koleji. Nasledny VP byl stru¢né popsan v kapitolach 5.1 a 5.2.
Zaveér

Z detailniho popisu pracovisté vyplyva, Ze nékteré prvky a ¢&innosti na
pracovistich 4 a 9 bude nutné zohlednit i pfi navrhu automatizace. Tyto veliCiny lze
definovat jako okrajové (omezujici) podminky. Jejich blizSimu stanoveni a popisu je
vénovana kapitola 5.6. Stavajici stav ¢innosti na pracovistich Ize optimalizovat modifikaci

interni logistiky, pfipadné optimalizaci planovani vyroby.
5.5 Portfolio produktt vstupujicich na pracovisté 9 a 4

Kapitola pojedndava o vyrobcich, které jsou vyrdbény na pracovistich strojniho
tvareni. Detailni popis jednotlivych vyrobk( a jejich dalSich parametr( jako hmotnost,

rozmeéry, pocet tvarovek v jedné formé, cyklovy ¢as atd., jsou znazornény v Tab. 5.
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Tab. 5: Vyrobky vstupujici na pracovisté 4 a 9

TV1 580 | 28 2 226x210x35
V2 7,00 | 14 2 187,5x174x69,5
TV3 500 | 18 1 180x96x96
TV4 7,10 | 14 2 203,2x177,8x69,9
V5 16,04 | 56 2 350x211x128
TV6 7,20 | 30 2 196,1x184,6x186
V7 10,35 | 40 1 531,9x112,8x74,7
TV8 7,82 | 68 2 460x110x131
TV9 4,9 | 24 3 230x152x66
TV10 1,56 | 30 5 110x60x110
TV11 49,67 | 86 1 400x380x152
TV12 312 | 23 4 220x110%60
TV13 360 | 23 4 230x114x64
TV14 427 | 23 4 250x124x64
TV15 6,28 | 26 2 300x150x64
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Firma také dodala idaje o mnoZstvi vyrabénych kusl na pracovistich 9 a 4, které
Ize vidét na Obr. 43. Graf popisuje pocty kusu (dale také ks), které jsou vyrobeny za rok
a také alokaci tvarovek na jednotlivé stroje. Celkovy pocet vyrobenych ks za rok Ize vidét
na Obr. 44. U nékterych normalizovanych tvarovek (TV12, TV14) je patrné, Ze celkovy
pocet vyrobenych ks za rok vyrazné presahuje pocty ks, které byly vyrobeny na

pracovistich 4 a 9.

Vyroba tvarovek pracovisti 9
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Obr. 43: Pocet ks tvarovek vyrobenych na pracovistich 9 a 4 za rok
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Celkova vyroba tvarovek
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Obr. 44: Celkovy pocet vyrobenych ks jednotlivych tvarovek za rok

Po detailnim prostudovani Tab. 5,0br. 43 a Obr. 44 Ize pozorovat, Ze vyrobky

vykazuji znacné odliSnosti ve vSech zminénych charakteristikach v Tab. 5.
Pocet vyrobenych ks a jejich alokace na jednotliva pracovisté

Z Obr. 43 a Obr. 44 lze pozorovat, Ze se pocty vyrobenych ks jednotlivych
tvarovek znacéné liSi. Nejvyssi pocty vyrobenych ks rocné vykazuji TV12 a TV14,
konkrétné vice nez 1 milion ks. Vyroba téchto tvarovek vsak neni alokovana pouze na
pracovistich 4 a 9. DalSimi vyrobky, které vykazuji velky objem vyroby jsou TV6 a TVS,
prficemzZ jejich vyroba je alokovdna na dalsi pracovisté strojniho tvareni. V ramci
zamyslené automatizace by bylo pfihodné alokovat zakazky s nejvysSim objemem

vyroby na automatizovana pracovisté.

Firma v soucasné dobé pro alokaci zakdzek na pracovisté vyuziva systém SAP.
Po zavedeni automatizace bude nutné systém a alokaci zakazek upravit, pfipadné do
odhadu zahrnout, Ze nékteré vyrobky budou muset byt alokovany na automatizovanych

pracovistich.
Geometricka podobnost

Lze pozorovat, Ze vyrobky TV 9 aZ TV 15 vykazuji tvarovou podobnost. Jedna se

o kvadry s riznymi rozmérech, bez sloZitéjSich geometrickych charakteristik. Zbyvajici
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vyrobky vykazuji zakladni tvar kvadru, jsou vSak na nich vystupky, pfipadné dutiny.
Specifickym pfipadem je TV6, ktery nevykazuje tvar kvadru, ale je sloZen z nékolika

Sestithelnik(, opatfenych dutinami a vystupky.
Hmotnost a pocet tvarovek ve formé

Na Obr. 45 je znazornéno porovnani hmotnosti pro jednotlivé vyrobky.
Vyraznéjsi odchylky vykazuji vyrobky TV5, TV7 a TV11. Ostatni vyrobky maji podobnou
hmotnost. PoCty tvarovek ve formé se pohybuji od 1 do 5 ti kust. Tento Udaj zavisi
predevsim na tvarové slozZitosti vyrobk(l, jejich rozmérech, hmotnosti a také typu

lisovaciho stroje.

Pocet tvarovek v jednom cyklu
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Obr. 45: Porovndni hmotnosti a poctu tvarovek ve formé
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Analyza hmotnosti a poctu tvarovek ve formé je dllezZita predevsim pro volbu
koncového efektoru robotického ramene. Je mozné uvazovat o uchopeni vice tvarovek

najednou v ramci jednoho gripperu, viz. kap. 4.6.
Cyklovy ¢as

Dalsim dalezitym parametrem je cyklovy ¢as. Schematické porovnani cyklovych

¢asl pro jednotlivé vyrobky lze vidét na Obr. 46.
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Obr. 46: Porovndni cyklovych ¢ast pro jednotlivé tvarovky
Pti porovnani Obr. 45 a Obr. 46 je patrnd zavislost mezi hmotnosti vyrobku a
jeho cyklovym ¢asem. Jednd se o logicky dlsledek, protoze se predpoklada, Ze vyrobky

s vétSimi rozméry a hmotnosti se budou vyrabét déle. Nejvyssi cyklovy ¢as vykazuje

priznivé vlastnosti vyrobky TV12 az 14, které maji shodné cyklové ¢asy.
Zaveér

Z vyse popsanych udaju a charakteristik vyplyva, Ze pro automatizaci bude
nejvhodnéjsi zvolit vyrobky TV12 a TV14, pfipadné TV13. Tyto vyrobky vykazuji
geometrickou podobnost, podobnou hmotnost, stejny cyklovy ¢as a nejvyssi objem

vyroby, kterd je zatim alokovana na pracovistich 9 a 4 pouze ¢asti svého objemu vyroby.

Po zavedeni automatizace by bylo dobré vhodné vyrobu kompletné alokovat na
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automatizovand pracovisté. Zminéné vyrobky se vyrabéji po ctyfech kusech na jeden

cyklus, coz umoZiuje vyuZiti viceprvkového koncového efektoru, viz kap. 4.5 a 4.6.
5.6 Urceni a definice okrajovych podminek

V kapitolach vySe zminénych byl popsan stavajici VP, materialovy tok a interni
logistika. Detailné bylo popsano pracovisté 9 a ¢innosti na ném probihajici. V neposledni
fadé bylo analyzovano portfolio vyrobkd vstupujicich na pracovisté strojniho tvareni.
Pfedchozi analyza pfinadsi poznatky o sou¢asném stavu vyroby, které budou vyuzZity pro
volbu okrajovych podminek vtéto kapitole. Okrajové podminky jsou schematicky

nacrtnuty na Obr. 47.
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po Pocet vozl Vyména
presuvnych ve fronté formy
kolejich / /
2 Logistika <o)
Posun vozu : Usporadani
= —»  pecnich S
k pracovisti e pracovisté
Presnost Interni L t B Ehost
manipulace logistika 2ye LTI
m@gﬁ;ﬁg Konstrukce \f' Navrh ‘ Odstranéni
dosah i ‘a pohon a\gracowsteﬁ“ otfepu
Manipulaéni 2 Umisténi na
hmotnost PRM Technologie «—— Pr°'c<i'ﬁ§,°"e «— pecni viz
bfemene dle vzoru
Tvara . Nerovnost T \
hmotnost —»| l?fgmvry pecnich [ Prosyp D?ggzx\;iaétnéa
vyrobku \ vozii //Skiadka>, Hednotiivych P
/ — 7 fvarovekna) \_Pater |
. pecnim e
Pocet T voze f \
vyrobki ve S Doprava na
forme '/ Charak- pracovisté
teristika Realizace
vyrobku

Obr. 47: Schematické zndzornéni okrajovych podminek pro ndvrh automatizace prostfednictvim PRM
Zelené jsou zobrazeny Ctyti hlavni kritéria stavajici vyroby, jejichz dilci veliciny
je nutné v souvislosti se zavedenim PRM zohlednit, pfipadné zménit. Modre jsou
zobrazeny jednotlivé okrajové podminky, které wvstupuji do procesu navrhu
automatizace. OranZové jsou znazornény dalsi dil¢i okrajové podminky, pfipadné

¢innosti, které je nutné zvazit. Zohlednéni podminek uvedenych na Obr. 47. je zakladnim
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predpokladem pro navrh technicko-organizacnich opatfeni a automatizovaného

pracovisté. NiZe jsou rozvedena Ctyti hlavni kritéria a jejich dil¢i veliciny.
Layout

Vramci navrhu umisténi PRM a prestavby pracovisté, véetné dalSich
zastavbovych prvk(, je nutné pfi ndvrhu zohlednit stdvajici layout zdvodu a pracovisté.
Tyto layouty byly popsany v dil¢ich ¢astech kap. 5. Hlavni okrajovou podminkou bude
umisténi dil¢ich prvk( pracovisté tak, aby mohla byt realizovana vyména formy, ktera je
uskutecnéna prostrednictvim VZV a specidlniho pfipravku umisténého pod ploSinami
pro pohyb operatora, blize popsano v kap. 5.4. Zaroven je nutné zajistit volny prijezd
pecnich vozl a umistit bezpecnostni prvky pracovisté tak, aby je bylo mozné odejmout,

pfipadné presunout.
Technologie

V rdmci zachovani soucasné technologie vyroby a dosazeni potfebné kvality je
nutné zohlednit nékolik okrajovych podminek, které jsou popsany nize. Dodrzeni téchto

podminek bude nejslozitéjsim krokem v prabéhu navrhu pracovisté.

e Prvni z nich je odstranéni otfepu, které v sou¢asné dobé provadi smetak umistény
na automatickém pdsovém dopravniku.

o Dalsim faktorem je nutnost umisténi prokladovych cihel do skladky na pecnim voze.
Proklad zajistuje rovhomérnéjsi proudéni vzduchu pfi vysusovani a tim i dosazeni
lepsi rovnomérnosti a kvality vypalovani.

e Dle technologického postupu je nutné prosypavat jednotlivda patra skladky
prostiednictvim pisku. Diky prosypdani piskem k sobé pfi vypalu jednotlivd patra
sklddky nepfilnou. Vsoucasné dobé ho realizuje operator pracovisté
prostiednictvim kbeliku.

e Pro dodrzeni technologického postupu vyroby a dosaZeni potfebné kvality je nutné
skladovat tvarovky na pecni vozy podle internich predpisd firmy. Tyto prepisy

vychazeji ze zkuSenosti a interniho knowhow.
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e Posledni omezujici podminkou je fakt, Ze povrch pecniho vozu neni rovny. Nerovnost

vsve

manualné.
Interni logistika

Hlavni cast interni logistiky je realizovana prostfednictvim pecnich vozu
posouvanych pomoci VZV, vice v kap. 5.2 a 5.4. Hlavnim problémem bude zajistit
dostatecny pfisun pecnich voz( pro pracovisté 9, 4 a zohlednit pfitom pracovisté 8, 6,

ktera budou naddle obsluhovana operatory a s pracovisti 9,4 sdileji pribézné koleje.
PRM

Zasadnimi podminkami omezujicimi typ a nasazeni PRM jsou jeho konstrukce,
pohon. Dalsim podminkou je typ a konstrukce koncového efektoru. Pohon a konstrukce
robotu omezuje dalsi veli¢iny, jako napf. dosazitelny pracovni prostor, hmotnost
manipulac¢niho bfemene, opakovatelna presnost atd., vice v kap. 4.1.1. Dal$i omezujici
podminkou je konstrukce a vybér vhodného gripperu. Ten se odviji predevsim podle
manipulaéni schopnosti robotu, typu robotu a charakteristik manipulovaného

predmétu.

Vzhledem k nasazeni robotu do cihlarského zdvodu bude dalSim parametrem
vybéru garantovand prachu-vzdornost a krytovani. Poslednim d(lezitou podminkou

bude vybér a realizace vhodné bezpecnostni ochrany, aby nedoslo k draziim.

Kapitola definuje okrajové podminky, s nimiz je nutné pocitat pfi navrhu
technicko-organizacnich opatfeni a navrhu automatizovaného pracovisté. Byla
stanovena 4 hlavni kritéria, do nichZ vstupuje devét okrajovych podminek a nasledné

dalsi dil¢i okrajové podminky. Ty bude nutné respektovat pfi navrhu dalSich &3asti prace.
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5.7 Zaveér

V kapitole 5 byla provedena detailni analyza sou¢asného stavu vyroby v zavodu
P-D Refractories Velké Opatovice. Byla provedena analyza produktd, které vstupuji na
pracovisté strojniho tvareni, materidlového toku a pracovist urc¢enych k automatizaci,
aby byly uréeny okrajové podminky, které bude nutné respektovat v dalsi ¢asti prace.
Zaroven byl vytvoren 3D layout zavodu, ktery zohlednuje skuteéné rozméry pracovist
a soucasny stav vyroby. Pro analyzu byl zvolen systémovy pfistup, konkrétné metoda

»shora-dolG” popsand v resersni ¢asti prace a poznatky ziskané pfti zpracovani kap. 3.

Firma se v sou€asném stavu nachazi pred 3. fazi migrace automatizace, kdy se
se prechdzi z automatizovanych pracovist s manudlnim transportem na pracovisté
s transportem automatizovanym. Z hlediska simplifikace a zlepSovani VP je aktualni
proces na pracovistich 9 a 4 obtizné simplifikovat, protoZze do ného vstupuje mnoho

okrajovych podminek popsanych v kap. 5.6.
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6 Navrh vlastni automatizace vyroby

Nasledujici kapitola popisuje navrh automatizovaného pracovisté pro strojni
lisovani tvarovek. Jednotlivé kapitoly na sebe navazuji s cilem navrhnout kompletni
automatizované pracovisté, véetné jeho dilcich prvk(. Schéma postupu ndvrhu je patrné

z Obr. 48.

Navrh prokladu \ Navrh zafizeni pro Rozpracovani

Navrh variant . <
robotizovaného Navrgflégtrz)crzveno jednotlivych pater ) prosyp jednofiivych | ) navrhu zvolené
pracovisté skladky /. pater skiadky //' varianty

£
¢ V

Obr. 48: Postup ndvrhu automatizovaného pracovisté

Kapitola nejprve navrhuje 5 variant automatizovaného pracovisté, které se lisi
z hlediska typu PRM, jeho konstrukce a umisténi. Ztéchto variant je na zakladé
definovanych kritérii zvolena varianta, které bude dale rozpracovdna. Pro zvolenou
variantu jsou navrzeny koncové efektory, zatizeni pro prosyp jednotlivych pater skladky,
zafizeni pro realizaci prokladu jednotlivych pater, a v zavéru kapitoly je popsdn layout

zvolené varianty.
6.1 Navrh variant robotizovaného pracovisté

Nasledujici kapitola popisuje navrhy feseni robotizace pro lis ¢islo 9. V navrhu
je popsano pouze pracovisté 9, protoze pracovisté 4 je 1z hlediska rozméru
manipulaéniho prostoru a konfigurace stejné. Studie pocita primarné s vyuzitim robotu,
ktery tvarovky premisti na pecni viiz. NiZe jsou nastinéné jednotlivé varianty reSeni a 3D
modely, které umoznuji blizsi pfedstavu o fungovani pracovisté po realizaci

automatizace.

73



Varianta 1

Obr. 49: Varianta 1: graficky ndvrh

Varianta 1 pocita s umisténim robotu KUKA KR 120/R3500, ktery by obsluhoval
pouze jednu kolej. Druha kolej zlstane volna pro stavajici vyrobu, ktera probiha na
pracovistich 6 a 8. Robot bude na pracovistich 4 a 9 umistén tak, aby obsluhoval kolej
blize ke sténé. Varianta pocita se zachovanim stdvajiciho pracovisté témér beze zmén.
Umoznuje tedy v ptipadé problému, ¢i odstavky robotu plynule pfepnout na manualni
manipulaci materidlu. Prostor pro vyménu formy z(stdva beze zmén, tudiz je moino
formy ménit dosavadnim zplUsobem (pomoci VZV). Varianta uvaZuje pouzit stavajici
pasovy dopravnik od firmy Bevini, ktery je k pracovisti pfifazen. Varianta pocita
s umisténim robotu na stejném misté jak pro lis 9, tak pro lis 4. Na Obr. 49 Ize vidét

nahled navrhovaného feseni pro lis 9.

Varianta 2

Obr. 50: Varianta 2: graficky ndvrh
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Varianta 2 pocita s jinym umisténim robotu blize k pasovému dopravniku. To
umozni vyuZziti robotu s mensi vzdalenosti dosahu a mensi nosnosti. Pfredpokladem je
opét zachovdni jedné koleje pro pracovisté 6 a 8, kterd nebudou v rdmci projektu
automatizovana. Zachovan bude i pdsovy dopravnik Bevini, ktery bude slouzit k dopravé
tvarovek od lisu k robotu. Navrhované reSeni nezasahuje do prostoru pro vyménu formy
a umoznuje plynulé prepnuti z robotické manipulace na manipulaci manualni, v pfipadé
odstavky robotu. Pro vizualizaci byl pouZit robot od firmy ABB IRB 6620 s moznosti
dosahll horniho ramene 2,2 m, pfipadné lze pouZit alternativu ABB IRB 6640 s dosahy

2,55 —3,2 m. Nosnost robotu je 150 kg a vice, zaleZi na jednotlivém provedeni.

Varianta 3

Obr. 51: Varianta 3: graficky ndvrh

Varianta 3 pocita s vyuZitim robotu IRB 6620 s vloZzenou osou, ktery je umistén
na mostové konstrukci, a ktery by smérem dold obsluhoval obé koleje. Pasovy dopravnik
Bevini je opét zachovan. Tato konfigurace umoznuje volné prepnuti na manualni
obsluhu pracovisté. Prostor pro vyménu forem je beze zmén, coZz umoziiuje zachovani
stdvajici technologie vymeény formy. Pro vizualizaci pracovisté byla pouZzita konstrukce
robotu IRB 6620 LX od firmy ABB. Spole¢nost ABB dodava tyto konstrukce v délce az
30 m a ve vysce do 5 m podle poZzadavkl zdkaznika. Na mostové konstrukci je umistén
robot s dosahem 2,5m, ktery je schopen obsahnout cely pecni viiz a dosahnout aZ na

povrch Zeleznych plosin.
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Varianta 4

Obr. 52: Varianta 4: graficky ndvrh
Varianta 4 je modifikaci varianty 3. Opét je vyuZita mostovad konstrukce
s robotem IRB 6620 od firmy ABB. Mostova konstrukce je tentokrat orientovadna jinym
smérem a robot je umistén na levém boku nosniku. Varianta opét pocitd s vyménou
formy stavajicim zplsobem a s manipulaci véetné nakladky tvarovek na oba pecni vozy.
Opét je mozné v pripadé odstdvky, nebo problému plynule pfepnout na manudlni

vyrobu odstavenim robotu.

Varianta 5

Obr. 53: Varianta 5: graficky ndvrh
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Varianta 5 pocita s umisténim robotu, ktery by obsluhoval jednu kolej vedle
lisu. Robotické rameno na podstavci by mélo mit dostate¢ny manipulacni prostor, avsak
musely by byt softwarové omezeny jeho pohybové moznosti, aby nedoslo ke kolizi se
zastavbou nebo lisem. Opét je zachovan prostor pro vymeénu forem a pasovy dopravnik

Bevini. UmoZnéno je také prepnuti pracovisté na manualni zpGsob nakladky.
6.2 Vybér vhodné varianty pracovisté

Pfedchozi ¢ast kapitoly 6.1 popisuje 5 variant zavedeni robotu na stavajici
pracovisté strojniho lisovani. Nyni je nutné zvolit jednu variantu, kterd bude ddle
rozpracovana. Pfi analyze je vyuZit postup eliminace, kdy jsou podle jednotlivych
hodnoticich kritérii eliminovdna nevyhovujici feseni. Jednotliva kritéria jsou uvedena

nize:

e Narocnost instalace
e Respektovani interni logistiky
e Cena

e Prostorové usporadani pracovisté

Z hlediska narocnosti instalace se jevi |épe varianty, které vyuzZivaji
staciondrniho robotu umisténého na podstavci, protoze instalace robotu s mostovou

konstrukci je slozitéjsi a znamenala by vétsi stavebni Upravy v zavodu.

Z hlediska logistiky a zdsobovani pracovist je nutné uvaZovat o reseni, které je
nejlepsi vzhledem k pracovistim 8 a 4, kterd budou obsluhovdana manualné. Jedinou
moznou variantou je ponechdni jedné pribéiné koleje pro obsluhu pracovisté
neautomatizovanych lisG. Varianty s mostovou konstrukci Ize vyloudit. Vzhledem
k tomu, Ze nedojde (vysSSi cena oproti stacionarni konstrukci), kterou jsou roboty

vybaveny je zbyteéné o jejich zavedeni uvaZovat.

Cena robotu je dalsim dllezitym kritériem, o které je nutné zohlednit. Varianty
1-5 byly zaslany do firemniho oddéleni investic. Odbornici z firmy provedli cenovy
odhad. Jedna se pouze o hruby rozpocet. Odhad ceny jednotlivych variant spolecné

s prvky, které budou muset byt instalovany na pracovisté Ize vidét v Tab. 6.
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Tab. 6: Priblizny odhad rozpoctu pro jednotlivé varianty automatizovaného pracoviste

Polozka Cena Polozka Cena
Robot KUKA KR 120/R3500 3 000 000 K¢ | Robot ABB IRB 6640 2 800 000 K¢
Koncovy efektor 250 000 K¢ | Koncovy efektor 250 000 K¢
Prosypové zatizeni 150 000 K¢ | Prosypové zafizeni 150 000 K¢
Kontejner pro sklad prosypu s . | Kontejner pro sklad prosypu s Y
autorr:atickpy’/m doplnpénl’rzp 100000 Ke autorriatickpy’/m doplnl?énl’n:p 100000 Ke
Senzorika 300 000 K¢ | Senzorika 300 000 K¢
Bezpecnostni prvky (oploceni, . | Bezpecnostni prvky (oploceni, Y
senfory pohybpu) viop 200000 ke senfory pohybpu) viop 200000 ke
Instalace a montaz + elektro 1 700 000 K¢ | Instalace a montdz + elektro 1 700 000 K¢
Suma 5700 000 K¢ | Suma 5 500 000 K¢
| Varianta3 [ = Variantada |

Polozka Cena Polozka Cena
Robot ABB IRB 6620 4 000 000 K¢ | Robot ABB IRB 6620 4 000 000 K¢
Koncovy efektor 250 000 K¢ | Koncovy efektor 250 000 K¢
Prosypové zatizeni 150 000 K¢ | Prosypové zafizeni 150 000 K¢
Kontejner pro sklad prosypu s . | Kontejner pro sklad prosypu s Y
autoniaticlf\'/m dopln%nirr\:p 100000 ke autoniaticlf{/m dopInF:'enirT\:p 100000 ke
Senzorika 400 000 K¢ | Senzorika 400 000 K¢
Bezpecnostni prvky (oploceni, 300 000 K& Bezpecnostni prvky (oploceni, 300 000 K&
senzory pohybu) senzory pohybu)

Instalace a montdzZ + elektro 2 100 000 K¢ | Instalace a montaz + elektro 2 100 000 K¢
Suma 7 300 000 K¢ | Suma 7 300 000 K¢

Po prostudovani Tab. 6. je patrné, Ze varianty nevyuZivajici mostovou
konstrukci jsou 0 1,8 mil K¢, resp. 1,6 mil K¢ v pripadé levnéjsi. Z hlediska ceny jsou tedy

vyhodnéjsi Varianty 1, 2 a 5.

Z hlediska prostorového usporadani budouciho pracovisté je nutné vyhodnotit
Varianty 1, 2 a 5, které byly zvoleny na zdkladé finanéni ndroc¢nosti a uvazovaného
systému interni logistiky. Pro spravnou funkci automatizovaného pracovisté je roboty
nutné vybavit koncovym efektorem, prosypovym zafizenim, kontejnerem pro sklad
prosypu. Pracovisté je nutné doplnit prokladovymi cihlami, které vstupuji mezi
jednotliva patra skladky. Je tfeba pocitat se vSemi okrajovymi podminkami zminénymi
v kap. 5.6. Variantu 5 lze vyloucit, protoZe jeji prostorové usporadani neumoziuje
umisténi palet s prokladovymi cihlami a kontejneru s prosypem tak, aby byly

lokalizovany v pracovnim prostoru robotu.

Po eliminaci podle zvolenych kritérii zbyvaji pouze varianty 1 a 2, pficemz
variantu 1 lze vyloucit. Vzhledem k tomu, Ze pouZzity robot je na pracovisti umistén

nevhodné, je nutné pouZit vétsi a drazsi typ robotu. Po provedeni rozhodovaci analyzy
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je zvolena Varianta 2. Tato varianta je nejvyhodnéjsi z hlediska vSech vySe hodnocenych
kritérii. Navrh dil¢iho zafizeni pro variantu 2 a také finalni ndvrh pracovist je popsan

v nasledujicich ¢astech kap. 6.
6.3 Navrh koncového efektoru

Po vybéru nejvhodnéjsi varianty pracovisté nasleduje navrh dil¢ich prvkl a

zarizeni, které budou na pracovisté instalovany.

Tato kapitola popisuje navrh dvou variant koncového efektoru pro manipulaci
s tvarovkami z pasového dopravniku na pecni vaz. Vzhledem k zakladnim
charakteristikam uchopovanych tvarovek je nutné premyslet o navrhu vhodného
uchopovaciho zafizeni. Toto zafizeni musi zohlednit fadu parametrd, které tvarovky
vykazuji. Omezujici parametry neboli okrajové podminky, byly definovana v kap. 5.6.

Pfehled okrajovych podminek, které je nutné zohlednit pfi navrhu, lze vidét na Obr. 54.

Manipulaéni Mechanické Materialové Tvar Pocet
hmotnost vlastnosti viastnosti eobkil vyrobki ve
biemene vyrobku vyrobku y formé

vy

‘ Navrh koncového efektoru ‘

Hmotnost
vyrobku

Obr. 54: Okrajové podminky pro ndvrh koncového efektoru
Pro ukazku byly navrieny dva koncové efektory, které slouzi pro uchopeni
tvarovky z pasového dopravniku a jeji umisténi na skladovaci pozici na pecnim voze. Tyto
efektory jsou pneumatické, coz znamena, Ze vyuZivaji podtlakového uchopu. Podtlakovy
typ uchopu byl zvolen predevsim kvlli materidlu objektu manipulace a jeho
mechanickym vlastnostem. Prfed vysusenim a vypalenim jsou tvarovky velmi kfehké,

proto by bylo nasazeni mechanického gripperu velmi slozité.

Prvni navrhovany koncovy efektor, spole¢né s vyrobkem TV4 je vidét na Obr.
55. Tento efektor je ur¢en primarné pro vyrobky, které se lisuji po dvou kusech ve formé.
Uchopeni vyrobku probiha za plochy povrch. Vyhodou navrhovaného feseni je vlozena
osa posunu. Ta umozni lepsi manipulaci a zaroven presnéjsi ulozeni na skladku vozu.

Zaroven je umoznéno uchopovat vice typl tvarovek, protoze vzdalenost mezi chapadly
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Ize ménit. Efektor bude k ramenu robotu upevnén prostfednictvim Sroubového spojeni.

Dil¢i ridici prvky a pfivod vzduchu budou upevnény na konstrukci efektoru.

« ’ -
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P
<

Obr. 55: Koncovy efektor: Typ 1
Druhy navrhovany efektor je urcen pro manipulaci s mensimi objekty, které se
lisuji po c¢tyfech kusech vjedné formé. Konstrukce gripperu umoziuje manudlni
prestaveni sklonu uchopovacich chapadel vic¢i ramenu robotu. Vzddlenost mezi
chapadly je mozné prestavit manualné, ptipadné uvazovat o vyuziti vloZzené pojezdové
osy, pohanéné mechanicky. Dil¢i Fidici prvky budou upevnény na konstrukci efektoru.

Druhy navrhovany efektor Ize vidét na Obr. 56.
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Obr. 56: Koncovy efektor: Typ 2
Pfi navrhu koncovych efektorl je nutné respektovat radu okrajovych
podminek. Kapitola navrhla dva univerzalni koncové efektory, které bude mozné vyuzit
po realizaci automatizace. Pro nékteré tvarové specifické vyrobky, naptiklad TV6 bude
nutné navrhnout specidlni koncovy efektor. Vyse popsané efektory se daji s drobnymi
modifikacemi pouzit i pro vyrobky, kdy se ve formé vyrabi pouze 1 kus a pro manipulaci

s prokladovymi cihlami, které vstupuji do skladky nékterych vyrobka.
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6.4 Navrh zarfizeni pro prosyp jednotlivych pater skladky

V predchozich kapitolach bylo zminéno, Ze jednotlivd patra skladky je nutné
prosypdvat piskem, aby bylo dosazeno vyssi kvality vypalu a nedoslo ke slepeni
jednotlivych tvarovek. Pro tento Ucel je nutné navrhnout ptipravek, ktery bude umistén
na rameni robotu, gripperu, pfipadné jako samostatné zafizeni a po naloZzeni jednoho
patra sklddky pecniho vozu provede prosyp. Na Obr. 57 Ize vidét model zafizeni, které

bude realizovat prosyp jednotlivych pater skladky.

¢

Obr. 57: Model zarizeni pro prosyp jednotlivych pater skladky

Zatizeni je vybaveno zdsobnikem pisku a prosyp je realizovan prostiednictvim
Stérbiny (Obr. 57 vpravo), ktera je umisténa pobliz uchyceni ke koncovému efektoru
robotu, aby byl zajistén co nejvétsi dosah zafizeni. Pisek je do zafizeni doplfovan
prostfednictvim specidlniho kontejneru, vnémzZ je na pracovisti skladovan a jeho
doplnéni do ptipravku probiha automaticky. Toto zafizeni lze vidét, spole¢né s modelem
robotu, vybavenym zafizenim pro prosyp na Obr. 58. Pisek v kontejneru dopliiuje

operator prostrednictvim VZV.
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Obr. 58: Robot vybaveny zarizenim pro prosyp a kontejner pro sklad pisku

Redeni se zafizenim pro prosyp upevnénym na koncovém efektoru je idedlni
z hlediska dosahu robotu. Navic operace sklddky a prosypu je mozné provadét spolecné,
¢imz dojde k uSetfeni nutnych pohyb( a zaroven se zkrdti cas nakladky. PouzZiti
kontejneru, ktery automaticky dopliuje pisek do pfipravku umozni organizovat

dosypani pisku spole¢né s vyménou formy, pfipadné udrzbou pracovisté.
6.5 Navrh realizace prokladu jednotlivych pater skladky

Kapitola popisuje ndvrh realizace prokladu jednotlivych pater skladky pecniho
vozu. Sklad prokladovych cihel je dalsi dil¢i ¢asti automatizovaného pracovisté.

Jednotlivé varianty manipulace s prokladovymi cihlami Ize vidét na Obr. 59.

L Varianty pro robotickou manipulaci s tvarovkami J

A

Vo |

Uchopeni pneumatickym chopeni pridavnym Uchope

T C mechanickym pr

ny;m

Dperem

e U] JeIeim

Nutnost uréeni skiadky na Maximaini vvuziti palet Nutnost uréeni skiadky na
paleté Ol MYHERLDREYY paleté

Obr. 59: Varianty robotické manipulace s prokladovymi cihlami

82



Uvodem je nutno Fici, e prokladové cihly, které budou vstupovat na
automatizované pracovisté je nutné standardizovat. Tyto cihly musi mit presné
definované rozméry a skladovaci poradek na paleté. Uchopeni prokladovych cihel
prostfednictvim koncovych efektor( navrzenych v kap. 6.3 je pfi maximalnim vyuziti

palety nerealizovatelné, nebot zmérena prokladova cihla ma rozméry 200x60x40 mm.

Proto je nutné uvaZovat o zafazeni pfidavného gripperu (mechanicky,
pneumaticky), ktery by realizoval uchopeni prokladové cihly, pfipadné upravit
skladovaci poradek téchto cihel na paleté Schematické znazornéni detailu gripperu
s pfidavnymi savkami pro manipulaci s prokladovymi cihlami a kompletni sestavu
gripperu vCetné zafizeni pro prosyp a pridavnych savek v pracovni poloze Ize vidét na

Obr. 60.

Obr. 60: Detail gripperu opatreného pridavnymi savkami a kompletni sestava gripperu v pracovni pozici

Vyhodou modifikace gripperu viditelné na Obr. 60. je, Ze chapadla jsou
opatfena vloZzenou osou, kterda umoznuje jejich linedrni pohyb. Tim ziskdvd koncovy
efektor znaénou variabilitu, nejenom pro manipulaci stvarovkami, ale také pro

manipulaci s prokladovymi cihlami.

Palety jsou na pracovisté zavazeny prostfednictvim VZV. Tyto palety musi mit
definovanou pozici na pracovisti, aby se prokladova cihla pfi realizaci nakladky nachdzela

vzdy v definované poloze.
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6.6 Konfigurace pracovisté

Nasledujici kapitola popisuje konfiguraci a rozmisténi jednotlivych prvk( na
vybrané varianté 2 automatizovaného pracovisté, jehoz prvotnim ndvrhem se zabyvala
kap. 6.1. V pfedchozich podkapitolach kap. 6 byly navrZeny ptipravky a zafizeni, které je
nutné na pracovisté instalovat, aby byl zajistén automatizovany chod, a které respektuji
okrajové podminky definované v kap. 5.6. Diagram, ktery popisuje uvazované zmény
zafizeni a rovnéz zmény technicko-organizacni (vice rozvedeny v kap. 7), Ize vidét na
Obr. 61. V modrych rdmeccich jsou znazornény ¢innosti, které pfi vyrobé a nakladce
tvarovek na pracovisti probihaji a v bilych rameccich jsou zndzornéni Cinitelé, ktefi tyto

Cinnosti realizuji.

’ Puvodni stav ‘

Vi Vi N/ X7 V4

s Manipulace . -
S Manipulace s A = Logistika pecnich
Lisovani ‘ ’ B l ’ prokladovymi ‘ lReauzace prosypu‘ P
’ vyrobky cihlami ) vozu
[ Hydraulicky lis ’ [Pésovy' dopravnl’k] ‘ Operator ‘ [ Operator ] vzv J

l Stav po realizaci navrhované automatizace ‘

Y S7 A2 i 7

; Manipulace [ s :
’ Lisovani ‘ ’ Mang;r):ll)iie S ' prokladovymi 1Realizace prosypu‘ Loglsusgz%ecmcn ‘
i cihlami ' )
[ Hydraulicky lis ’ [ Robot ] Robot [ Robot ] Automaticka Iinka]
I Koncovy efektor ] Koncovy efektor [ Koncovy efektor I

Obr. 61: Technicko-organizacni zmény na pracovisti
Oproti plvodnim pracovistim pfindsi zavedeni automatizace zmény
v organizaci a prostorovém rozloZeni jednotlivych prvk( na pracovisti. Dalsi zasadni
modifikaci je vylouéeni operatora, jehoz pfitomnost neni na automatizovanych
pracovistich nutna. Schematické modely obou automatizovanych pracovist jsou vidét na

Obr. 62.
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Obr. 62: Schematicky model automatizovaného pracoviste 9 a 4

Z obrazk( je parné, ze k nejvyraznéjsim zménam doslo v prostoru, ktery byl
plvodné navrien pro pohyb operdtora po pracovisti. Na pracovisté je umistén robot
6640 LX od spolecnosti ABB, ktery je doddvan ve variantach s dosahem 1,3 — 3,2 m.
Robot realizuje prostfednictvim koncového efektoru nakladdku tvarovek, manipulaci
s prokladovymi cihlami a prosyp jednotlivych pater skladky na pecnim voze. Dale je
pracovisté doplnéno o kontejner, v némz je skladovan pisek pro prosyp, s automatickym
doplnéni do pfipravku na efektoru a palety s prokladovymi cihlami. Tyto palety jsou
umistény na Zeleznych plosinach, které byly z plivodniho pracovisté vyjmuty tak aby,
bylo vyuZito pUvodni vybaveni. Na ploSindch pro uskladnéni palet s prokladovymi
cihlami se nachazeji dorazy, které definuji pozici palety na pracovisti. Pro mozny prechod
na manuadlni nakladku tvarovek, napf. pfi Udrzbé robotu, jsou na pracovisti 9 premistény
schody, které byly plvodné lokalizovany v prostoru podstavce robotu. Nové usporadani
pracovisté 9 Ize vidét na Obr. 63. Obrazek nového usporadani pro pracovisté 4 neni

uveden, protoZze manipulaéni prostor obou pracovist ma shodnou konfiguraci.
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POZICE PRVKU NA PRACOVISTI

OCELOVA KONSTRUKCE
DOPRAVNIK SMESI

HYDRAULICKY LIS

PASOVY DOPRAVNIK

PECNIVUZ TYP 1

SCHODY

PALETY S PROKLADOVYMI CIHLAMI
KONTEJNER NA PROSYPOVOU SMES
PODSTAVEC POD ROBOT

10 PECNiVUZ TYP 2

11 ROBOT

12 ZELEZNA PLOSINA

13 ROZVADEC

WO ~NOOUPRE WNRE

DOPLNOVANI A MANIPULACE PROSTREDNITVIM VZV

Obr. 63: Usporadadni pracovisté 9
Jednotlivé prvky pracovisté jsou zndzornény pomoci ¢ervené barvy a doplnény
popisky. Konfigurace pracovisté je uzplisobena tak, aby byla moina vyména formy
prostfednictvim VZV. Pro doplnéni palet s prokladovymi cihlami a prosypového pisku do

kontejneru je mozné doplriovat rovnéz pomoci VZV.

6.7 Zaver

Kapitola navrhla jednotlivé varianty automatizovaného pracovisté, které byly
detailné popsany. Nasledné byla vybrana varianta automatizovaného pracovisté
rozpracovana a byly navrzeny jeho dil¢i ¢asti. Jednalo se o zplUsob manipulace
s tvarovkami prosttednictvim koncového efektoru robotu, ndvrh koncového efektoru, a
navrh pripravkd. Rovnéz byl navrien prostor pro manipulaci s prokladovymi cihlami a
zafizeni, které realizuje prosyp jednotlivych pater skldadky. Dil¢i poznatky jsou v kratkosti
okomentovany na konci podkapitol. Dalsi okrajové podminky, které byly definovany

v kap. 5.6, jsou feSeny v nasledujici kapitole 7.
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7 Navrh technicko-organizacnich opatreni

Nasledujici kapitola pojedndvd o technicko-organizacnich opatfenich, které
bude nutné realizovat v souvislosti se zavedenim automatizace na pracovistich 9 a 4.
Pozornost je vénovana predevsim navrhu automatického posunu pecnich vozl, dale
jsou v kapitole nastinéna dalsi technicko-organizacni opatfeni, jako navrh prestavby

pecnich vozu a kapacitni propocty pro automatizovanou linku.
7.1  Urceni kapacity disponibilnich pecnich vozl pro 1 pribéznou kolej

Nasledujici kapitola se zabyva ndvrhem systému interni logistiky. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5.2, v soucasné vyrobé je posun pecnich vozu po pribéznych kolejich
realizovan pomoci VZV. Pro zamyslenou automatizaci s nasazenim PRM je nutné urcit
kapacity prlbéznych koleji obsluhujicich pracovisté 9 a 4. Vzhledem k velmi obtizné
realizaci obsluhy automatizovanych pracovist prostfednictvim obou priabéznych koleji
bylo rozhodnuto o vyuziti jedné prabéziné koleje pro automatizovand pracovisté a druhé
koleje pro pracovisté 8 a 6, ktera automatizovana nebudou. Schematické znazornéni

layoutu spolecné s disponibilnim poctem pecnich vozu Ize vidét na Obr. 64.

16 voz0 6vozU 13 voz0
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Obr. 64: Disponibilni kapacita pecnich vozii
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Z Obr. 64 je patrné, Ze pribézna kolej obsluhujici AP pojme celkem 35 pecnich
vozU pfi maximalnim vyuZiti jeji kapacity. Na Obr. 64 jsou zobrazeny dvé varianty
rozliSené dle sméru logistiky. Pro obé varianty plati, Ze Ize nalozit maximalné 6 pecnich
vozU pro jedno pracovisté, jelikoZ vice vozll nelze mezi AP umistit. Je patrné, Ze smér
vyroby a zasobovdani nema vliv na kapacitu. Limitnim faktorem je tedy kapacita 6 ti vozu,

které Ize postavit do fronty mezi pracovisti.

Pro zdsobovani pracovist prostfednictvim pecnich vozu se nabizeji dvé varianty

vychazejici z Obr. 64, kap. 5.2, a které Ize vidét na Obr. 65.

VARIANTA 1

VARIANTA 2

PRESUVNA KOLEJ

MOZNY SKLAD PECNiCH vOzU \ =

OPRAVA PECNICH vOzU

o/ NS/ N ,/'\n// ‘\n/ ‘\\D// ™\ 0
( ( ) )
o\__Je\__/\__So\__Je\__Jo\__Ju
o o o
B i m
=1 H

MTTTTATTOT

STAVAJICI SMER LOGISTIKY |

Obr. 65: Varianty zdsobovdni pracovist pecnimi vozy
Varianta 1 pocitd se zachovanim stavajiccho sméru interni logistiky
a zasobovanim priabézné koleje u lisu prostiednictvim presuvné koleje lokalizované nize.

Vyhodou je, Ze toto feSeni respektuje stavajici smér interni logistiky v zavodu.

Varianta 2 pocita se zavedenim zasobovaci koleje, kterd by vznikla z jedné
z koleji uréenych k volnoprostorovému suseni. Pfi pouziti Varianty 2 by bylo mozné radit
prazdné pecni vozy na jednu z koleji pro volnoprostorové suseni. Tyto pecni vozy by
nasledné byly prostfednictvim horni presuvné koleje pfevezeny na pribéznou kolej

prislusici k automatizovanym pracovistim. Varianta 2 nerespektuje soucasny smér
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interni logistiky a pfipadnd celkova organizace vyroby bude pfi pouZiti tohoto reseni

slozita.

Vzhledem ke stavajicimu stavu interni logistiky ve firmé a snaze o zachovani
stavajiciho sméru dopravy pecnich vozu na priibézné koleje obsluhujici pracovisté, byla

zvolena Varianta 1.Tato varianta je rozpracovana v dalSich ¢astech kapitoly.
7.2  Urceni taktu nakladky pro jednotlivé vyrobky

Tato kapitola se zabyva uréenim taktu nakladky pecnich voz( pro jednotlivé
vyrobky. Z udaji poskytnutych firmou (cyklové Casy, pocet tvarovek ve formé, pocet
tvarovek pro skldadku na pecnim voze) byly provedeny kapacitni vypocty pro jednu
sménu v délce 450 min. Vysledkem bylo uréeni poctu pecnich voz(, které by PRM nalozil

za 450 min pro jednotlivé vyrobky, které Ize vidét na Obr. 66.

Pocty nalozenych pecnich vozii za 1 sménu
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Obr. 66: Pocet naloZenych pecnich vozu za 1 sménu (450 min) pro jednotlivé tvarovky

Z grafu na Obr. 66. Ize formulovat nékolik zavérd. Maximalni mozny pocet
naloZenych pecnich vozl za jednu sménu bude 16 pfi alokaci vyrobk( TV4 na obou
pracovistich. Naopak minimalni mozny pocet naloZenych pecnich vozi bude 4 pro jednu

sménu pri vyrobé TV3.

Po urceni poctu naloZzenych vozli za 1 sménu, sméru zasobovani a kapacity

pribéiné koleje zasobujici pracovisté, je mozné pristoupit k ndvrhu automatického
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posunu pecnich vozu. Jednotlivé varianty ndvrhu automatického posunu pecnich vozu
pocitaji s nejméné priznivou situaci, tedy kombinaci vyrobk( (TV4 a TV3) alokovanych
na automatizovanych pracovistich. Pfi zavedeni jinych produktl na pracovisté bude

nutné umistit vyrobek s mensim taktem nakladky na pracovisté 9.
7.3  Navrh variant automatického posunu pecnich vozl

Kapitola popisuje navrh jednotlivych variant posunu pecnich vozl pro
zasobovani automatizovanych pracovist. V ramci kapitoly jsou navrieny 3 varianty
transportu pecnich vozi po pribézné koleji prislusici k automatizovanym pracovistim
(dale také AP). Tyto varianty jsou podrobné rozvedeny, véetné popisu senzoriky, kterou

bude nutné linku vybavit.

Pro ndvrh automatického posunu byla pribézna kolej rozdélena na 5 pasem,
mezi nimiZ je nutné navrhnout transportni zafizeni, které bude zajistovat pohyb pecnich
vozU. Rozdéleni pribéziné koleje do jednotlivych Usekd Ize vidét na Obr. 67, na ném?z je
vysvétlena i symbolika znacdeni, pouZitd v nasledujicim textu. V textu jsou jednotliva

pasma znacena jako ,Usek 1-5“.

1 . 5 USEK ZASOBOVANI

0 O W
SPLIpeE ﬂ Ble
WH Y CIHTS

AUTOMATIZOVANA

[ & [ M [

USEK ODJEZDU
PRACOVISTE NALOZENYCH vVOzU

NAKLADANE PECNIi VOZY

Obr. 67: Rozdéleni pribezné koleje do jednotlivych pdsem
Pfi navrhu jednotlivych variant automatického posunu jsou vyuZity pouze
schematické nacrty, protoze kompletni konstrukéni navrhy véetné realizace provadi
dodavatelskd firma. Jednotlivé varianty a navrh logistiky na pribézné koleji prislusné

k automatizovanym pracovistim jsou popsany nize.
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Varianta 1

Varianta 1 pocitd se zavedenim dvou typl dopravnikd: hydraulického pro
presny transport na nakldadkové pozice a retézového pro presun po skladovacich
pozicich. Schematické zndzornéni varianty 1 Ize vidét na Obr. 68. Transport pecnich vozU
na lince je plné automaticky a hrani¢ni oblasti, které bude nutné opatfit kontrolnimi

prvky jsou oznaceny semafory.

FRONTA: NAKLADKA: FRONTA NAKLADKA: ODJEZD:

15 vozU LIS 4 3vozU LIS 9 13 vozU

USEK 1 USEK 2 USEK 3 i USEK 4 USEK 5
RETEZOVY HYDRAULICKY RETEZOVY HYDRAULICKY RETEZOVY
DOPRAVNIK DOPRAVNIK DOPRAVNIK DOPRAVNIK DOPRAVNIK

VJEZDOVA POZICE | | ODJEZDOVA POZICE

Obr. 68: Logistika pecnich vozu po pribezné koleji: Varianta 1
Do automatické linky je pecni viz zaveden prostfednictvim zafizeni na pfesuvné
koleji. Varianta pocitd s maximalnim vyuzitim kapacity Useku 1, tedy 14 ti vozy ve fronté.
Dopravnik bude posouvat poslednim vozem ve fronté, tim padem bude posunuta cela
fronta 14 ti vozl a vozy dosednou za narazkové plochy, dojde tedy k uréeni definované

pozice odjezdu v Useku 1.

Po uvolnéni prostoru v useku 2 (nakladka: lis 4) je prvni vz presunut
hydraulickym dopravnikem na pozici k nakladce, pfipadné ¢ekaci pozici ve fronté k lisu 9.
Pracovisté 4 je prostfednictvim signdlu zastaveno. Dualita je zpUsobena rozdilnymi ¢asy
nakladky a optimalni pocet vozQ, které budou ¢ekat pred pracovistém 9 bude muset byt
uréen prostfednictvim kapacitniho planovani provozu. Timto problémem se zabyva
kapitola Kapacitni propocty pro logistiku pecnich voz( v Useku 37.5. Usek 2 bude

vybaven senzorem vysky pecniho vozu a senzorem, ktery urci, zdali je pecni vz nalozen.

Po naloZeni pecniho vozu v Useku 2 je vyslan signal pro jeho transport do Useku
3, ktery realizuje hydraulicky dopravnik z GUseku 2. VUz je pfipraven na odjezdové pozici
useku 2, kde je zachycen fetézovym dopravnikem, prislusnym k Useku 3 a presunut

do vystupni pozice z Useku. Maximalni pocet vozu v Useku 3 jsou 3 vozy, které jsou
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prazdné (¢ekdni pro pracovisté 9) p¥ipadné pIné (naloZeny na pracovisti 4). Usek 3 bude
vybaven senzorem Ccitajicim pocet voz( ve fronté, pfipadné bude tento problém osSetren
programoveé. Pokud je skladovaci kapacita zaplnéna, v Useku 2 neprobihd nakladka,

protozZe Usek 2 ¢ekd na uvolnéni useku 3.

Transport z Useku 3 na uUsek 4 je realizovan prostfednictvim hydraulického
dopravniku (dosaZeni pfesné pozice pro nakladku). Usek 4 bude rovnéZ vybaven senzory
pro uréeni vysky pecniho vozu a urceni, jestli je vz naloZen, nebo je prazdny. V ptipadé,
Ze je pecni viz, ktery byl presunut do Useku 4 naloZen, dojde kjeho presunu
na vjezdovou pozici Useku 5. Pokud je do Useku 4 presunut prazdny viz, dojde k jeho

nakladce. Pfi prGjezdech pecnich vozli skrz Usek 4 je pracovisté 9 pozastaveno.

Po ukonceni nakladky je pecni viz z nakladkové pozice Useku 4 presunut
hydraulickym dopravnikem do odjezdové pozice Useku 4, to samé se stane, pokud jiz
naloZeny pecni viz Usekem 4 pouze projizdi. Nasledné je pecni viiz zachycen retézovym
dopravnikem a transportovan na odjezdovou pozici Useku 5. Z odjezdové pozice v Useku
5 jsou pecni vozy transportovany po presuvnych kolejich k dalsSim technologickym

operacim.

VySe popsana varianta automatické linky pro posun pecnich voz( poskytuje
plné automatizovany provoz, spole¢né s presnym polohovanim pecnich vozl. Je
vybavena senzory a PLC kontroléry pro plnou integraci sveSkerymi prvky
automatizovanych pracovist. Nevyhodu tohoto feseni budou vysoké pofizovaci naklady,

jelikoZ je vybaveno celkem 5 ti dopravniky a dalSimi dil¢imi Fidicimi prvky.
Varianta 2

Varianta 2 pocita s vyuzitim celkem tfi retézovych dopravnikd pro transport
mezi jednotlivymi Useky, pficemz nékteré Useky budou sdruzeny a obsluhovany jednim
dopravnikem. Varianta 2, stejné jako Varianta 1, nabizi pIné automatizovany posun
pecnich vozl po pribézné koleji. Schematické znazornéni této varianty lze vidét na Obr.

69.
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FRONTA: NAKLADKA: FRONTA NAKLADKA: ODJEZD:

15 vozU LIS 4 3 vozU LIS 9 13 vozU

USEK 1 USEK 2 USEK 3 USEK 4 \ USEK 5

RETEZOVY RETEZOVY RETEZOVY
DOPRAVNIK DOPRAVNIK DOPRAVNIK

VJEZDOVA POZICE | | ODJEZDOVA POZICE

Obr. 69: Logistika pecnich vozu po pribézné koleji: Varianta 2
Do automatické linky pouzité v této varianté bude pecni viz opét zaveden
prostfednictvim obsluzného zafizeni na presuvné koleji. Viiz bude umistén do vjezdové
pozice Useku 1, kde bude zachycen do linky. Opét se pocit3, Ze je Usek 1 zapIlnén na plnou
kapacitu, tj. 14 ks pecnich voz(. Retézovy dopravnik provede posun celé fady 14 ti voz{

tak, aby byl posledni viiz v Useku 1 umistén do odjezdové pozice.

Posun do useku 2 bude realizovat fetézovy dopravnik, ktery sdruzuje useky 2, 3
a 4. Z odjezdové pozice Useku 1 bude prazdny pecni viiz pfesunut do Useku 2. Zde
nastavaji dvé moznosti posunu vozu. Prvni moZnosti je posun vozu do Useku 2, ve kterém
dojde k naklddce vozu. Druhou moznosti je posun prazdného vozu do fronty mezi
pracovisti (Usek 3). Toto rozhodnuti bude opét podminéno kapacitnimi propocty pro
automatickou linku, které budou nastinény v kap. 7.5. Pracovisté 4 musi byt vybaveno
dorazovymi prvky, které zajisti pfesnou pozici pecniho vozu uréeného k nakladce. Usek
2 je opatfen senzorikou pro sledovani vysky pecniho vozu a senzorem, ktery podava

informace o nalozZeni.

NaloZeny pecni vz z Useku 2 je presunut fetézovymi dopravnikem do useku 3.
Zde je umistén do fronty pecnich vozl, které cekaji na priajezd usekem 4. Jednotlivé
pozice Cekajicich pecnich voz(i budou muset byt oSetfeny programové, pfipadné
senzorikou, aby doslo k jejich pfesnému polohovéni. Odjezdova pozice z Useku 3 bude
vybavena mechanickym dorazem tak, aby byla zvySena presnost polohovani vozu a bylo
zajisténo, Ze vliz neposune pecni vlz, ktery je nakladan v useku 4. Zaroven bude nutné
usek opafit senzorikou pro detekci nakladky, aby nebyl pfi odjezdu jiz naloZeny pecni viiz

presunut na Usek 4 k nakladce.
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Usek 4 realizuje nakladku pecnich voz( na pracovisti 9. Tento Usek je opét
vybaven senzory pro uréeni vysky pecniho vozu. Usek 4 je spojen se senzorikou v iseku
3. Pokud je detekovan prazdny pecni vz, je pfistaven do Useku 4 k nakladce. Pokud je
detekovan naloZeny pecni vlz, je posunut do vstupni pozice Useku 5. Po nakladce
pecniho vozu v Useku 4, je realizovan odjezd vozu do vstupni pozice Useku 5. Usek 4 opét
musi byt opatfen mechanickymi dorazy, které urci pfesnou polohu pecniho vozu pro

nakladku.

Posun pecniho vozu v Useku 5 je realizovan tfetim fetézovym dopravnikem. Pfi
detekci vozu ve vjezdové pozici je pecni viz presunut do pozice odjezdové, pfipadné na
konec fronty. Z odjezdové pozice Useku 5 je pecni viz transportovan po presuvné koleji

do dalsi ¢asti vyrobniho zavodu k nasledujicim technologickym operacim.

Varianta 3

Varianta 3 je modifikaci predchozich variant. Jedna se o poloautomatickou
linku, kde bude posun v prvnim uUseku realizovan prostfednictvim VZV. Pfedpokladem
pro tuto variantu je, Ze prvni rfetézovy dopravnik, ktery realizuje posun pecnich voz(
usekem 1, bude nahrazen stavajicim posunem prostiednictvim VZV. Schematicky nacrt

varianty 3.1, resp. 3.2 lze vidét na Obr. 70.

FRONTA: NAKLADKA: FRONTA NAKLADKA: ODJEZD:
15 vozU LIS 4 3vozU LIS 9 13 vozU
USEK 1 USEK 2 USEK 3 USEK 4 USEK 5
| V2V | | HYDRAULICKY | | RETEZOVY | | HYDRAULICKY | | RETEZOVY |
DOPRAVNIK DOPRAVNIK DOPRAVNIK DOPRAVNIK
I |
FRONTA: NAKLADKA: FRONTA NAKLADKA: ODIEZD:
15 vozU LIS 4 3vozU LIS 9 13 vozU
USEK 1 USEK 2 USEK 3 I USEK 4 I USEK 5
= =]
DOPRAVNIK DOPRAVNIK
[ )

Obr. 70: Logistika pecnich vozu po pribézné koleji: Varianta 3
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Do useku 1 bude pecni vz zaveden pomoci obsluzného zafizeni priibéiné
koleje. Nasledné bude pecni vlz, respektive jejich fronta posunuta pomoci VZV
do odjezdové pozice useku 1. Odjezdova pozice useku 1 bude muset byt vybavena
mechanickym dorazem, aby doslo k presné definici odjezdové pozice. Nasledny pribéh

logistiky pecnich vozi se shoduje s Variantou 1 resp. Variantou 2.

Usek 1 bude muset byt vybaven senzorem pro detekci pecnich vozi a jejich
pozice, protoze v dlsledku transportu pomoci VZV muze dojit k nepfistaveni pecniho
vozu (Linka musi byt zastavena), pfipadné nepfesunuti az na pozici dorazu. Tato varianta
je zaroven omezena nutnosti pfitomnosti operatora VZV v pribéhu celé smény a jeho
koordinaci s operatorem zafizeni na presuvné koleji. JelikoZ linka pobézi v automatickém
taktu, je moiné uvaZovat o najmuti dalSiho operdtora VZV, protoie bude nutné

dopravovat pecni vozy pravidelné.

Varianta 3 pfinasi usporu z hlediska vynechani jednoho retézového dopravniku
z konstrukce linky, avsak za cenu zvysenych narokl na operatory, ktefi budou zajistovat
pfisun vozU na konec Useku 1 prostiednictvim VZV. Dalsi mozZnosti je nutnost najmuti
jednoho operatora navic, ktery by se specializoval pouze na obsluhu poloautomatické

linky.
7.4 Volba vhodné varianty

V kapitole 7.3 byla nastinéna Ctyfi feSeni automatické linky pro posun pecnich
vozl. Nasledujici kapitola se zabyva vyhodnocenim jednotlivych variant a vybérem
vhodné varianty. VyutZit je princip eliminace, kdy jsou na zakladé stanovenych kritérii

eliminovana nevhodna feseni. Stanovena kritéria jsou uvedena nize:

e Plynulost logistiky
e C(Cena
e Ndarocénost navrhovaného systému

e Budouci automatizace
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Z hlediska plynulosti logistiky Ize vyloucit varianty 3.1 a 3.2, protoZe by realizace
logistiky pecnich vozU v Useku 1 prostfednictvim VZV byla nepravidelnd a byly by kladeny

zvysené naroky na presnost ¢asového rozlozeni prace operatora VZV.

DalSim dllezitym kritériem pro rozhodovani je cena. Jednotlivé varianty byly
nacenény odborniky z oddéleni investic spole¢nosti P-D Refractories CZ. Je nutné zminit,
Ze se jedna o hruby odhad ndklad(, jelikoz samotné feseni linky bude v budoucnu

provadét dodavatelskd firma. Rozpocet pro jednotlivé varianty Ize vidét v Tab. 7.

Tab. 7: Priblizny odhad rozpoctu pro jednotlivé varianty automatizované linky pro dopravu pecnich vozi

Polozka Cena Polozka Cena
Retézovy dopravnik 3 ks 900 000 K& | Retézovy dopravnik 3 ks 1 000 000 K¢
Hydraulicky dopravnik 2 ks 800 000 K¢ | Instalace a montaz + elektro 1200 000 K¢
Instalace a monta? + elektro | 1200 000 k¢ | B€2Pecnostni oplocenia dalsi | oo 1 e
bezpecénostni prvky

Bezpesnostm} oploceni a dalsi 600 000 K& . )
bezpecnostni prvky Senzorika 300 000 K¢
Senzorika 300 000 K¢

Suma 3 800 000 K¢ | Suma 3 100 000 K¢

Polozka Cena Polozka Cena
Retézovy dopravnik 2 ks 600 000 K¢ | Retézovy dopravnik 3 ks 600 000 K¢
Hydraulicky dopravnik 2 ks 800 000 K¢ | Instalace a montaz + elektro 800 000 K¢
Instalace a montaz + elektro 800 000 K¢ Bezpe(v:nostnll oplocenia dals| 400 000 K¢
bezpecnostni prvky

Bezpesnostm, oploceni a dalsi 400 000 K& ' )
bezpelnostni prvky Senzorika 300 000 K¢
Senzorika 300 000 K¢

Suma 2900 000 K¢ | Suma 2 100 000 K¢

Varianty 3.1 a 3.2 byly vylouc€eny v pfedchozim odstavci. Tyto varianty vychazeji
cenové nejlevnéji, avsak rozpocet v Tab. 7 zahrnuje pouze nakupni cenu jednotlivych
komponent linky, nebere v potaz nutnost pfitomnosti operatora VZV a pravdépodobny

nakup jednoho kusu VZV navic pro obsluhu pracovist.

Vzhledem k narocnosti navrhovaného systému logistiky na prabéiné koleji
obsluhujici pracovisté 9 a 4 je vhodné tuto kolej rozdélit do celkem 5 ti Usek(, aby bylo
dosazeno co nejvyssi plynulosti a regulovatelnosti linky. Vzhledem k tomuto faktu je

vhodné zvolit variantu 1, kterd je sice nejdrazsi, avSak pravdépodobné poskytne fadu
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vyhod pro pripadné budouci prestavby dalSich pracovist, ktera zvolena pribézna kolej

v soucasnosti obsluhuje.
7.5 Kapacitni propocty pro logistiku pecnich vozl v useku 3

Pro vyuziti maximalni kapacity automatické linky a pro minimalizaci ¢ekacich
¢asU pracovist bude nutné provést kapacitni propocty. Tyto propoéty pomohou urcit
minimalni ¢ekaci ¢asy pro logistiku pecnich vozu. Jak jiz bylo popsano v kap. 5.6 a dil¢ich
Castech kap. 7, je hlavnim limitnim faktorem pro co nejplynulejsi provoz linky s jejim
maximalnim vyuZitim skladovaci kapacita vozl mezi pracovisti. Grafické znazornéni

problému lze vidét na Obr. 71.

AUTOMATIZOVANA , ; 5 -
PRACOVI§TE PECNI VOZY NAKLADANE PECNI VOZY
SMER LOGISTIKY >
USEK 1 USEK 2 USEK 3 USEK 4 USEK 5
1 2 3 4 5 6 7
) )
4 9
— |

Obr. 71: Grafické zndzornéni kapacitniho problému

Pti alokaci vyrobkl na jednotlivd pracovisté je predpokladdno, Zze vyrobek
s vy$Sim cCasem nakladky pecniho vozu bude alokovan na pracovisti 9 (usek 4).
Ke stanoveni minimalnich ¢ekacich ¢asli mezi pracovisti je nutné ucit pocet prazdnych
vozl, které budou na zacatku automatického cyklu pristaveny do fronty v useku 3
(pro usek 4). V prabéhu cyklu bude probihat nakladka na obou pracovistich, a nalozené
vozy z Useku 2 budou presouvany na volna mista v useku 3. Cely cyklus bude ukoncen
prGjezdem naloZenych z Useku 3 do Useku 5 a naslednym posunem prazdnych pecnich
vozll pro novou nakladku. Popsanou ulohu lze definovat jako linearni problém

v nasledujicim znéni:
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x*p—y*q=|MIN| (5)

Kde: X ... €as nakladky pecniho vozu na pracovisti 4 (isek 2)

y... €as naklddky na pracovisti 9 (usek 4)

p... pocet pecnich vozi naloZenych na pracovisti 4

g... pocet pecnich vozii naloZenych na pracovisti 9
S nasledujicimi omezujicimi podminkami:
p+q=7
X<y
p,qEN

Vzhledem k portfoliu vyrobkd, které firma dodala (15 tvarovek), by bylo nutné

vyresit v rdmci vySe popsaného linedrniho problému celkem 210 moznych kombinaci.
Celkové portfolio firmy vSak ¢ita cca 130 vyrobk(, které mohou byt na pracovisté

alokovany nahodné, tedy 16 770 kombinaci. Pro rfesSeni takto komplexniho linedrniho

problému by bylo nutné vyuzit specidlni software.

Vramci ukdzky feSeni a demonstrace problému kapacitniho planovani
automatické linky byl problém vyreSen pro kombinaci vyrobku TV3 (alokace
na pracovisté 9), ktery vykazoval nejvyssi ¢as nakladky a ostatnich tvarovek (alokace

na pracovisté 4). Graficky zpracované reseni lze vidét na Obr. 72.

Casy ¢ekani dalsich typt tvarovek pfi alokaci TV4 na tsek 4

40,0

300 269 27,6
_ 200 14,0 15,6 14,3
£ 9,8 9,4
€ 100
. 0 0
8 00 - -
S N -1,2 -0,9 b
£ -100 6,2 6,2
% , ,
O

-20,0 -14,4

-20,6
-30,0
-40,0 -33,8
TV4 TV6 Tv2 Tvi4 Tvi3 TVv9 TV5 Tvil Tvi2 Tvi5 Tvl TvZ Tv8 TVIO
Typ tvarovky

Obr. 72: Reseni linedrniho problému pro TV 4 alokovanou na pracovisté 9
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OranZové vyznacené hodnoty zobrazuji vyrobky, pfi jejichz nakladce ceka
pracovisté 9 na nakladku vozu na pracovisti 4, zatimco modre zobrazené hodnoty ukazuji
pripad, kdy se ¢eka na naloZeni vozu na pracovisti 9. Komplexné vysledky jsou shrnuty

v Tab. 8.

Tab. 8: Reseni linedrniho problému pro TV 4 alokovanou na pracovisté 9

V4 59,7 238,9 265,8 4 1
TV6 64,0 256,0 265,8 4 1
TV2 74,9 299,6 265,8 4 1
TV14 84,0 251,9 265,8 3 1
TV13 90,7 272,0 265,8 3 1
TV9 95,5 286,4 265,8 3 1
TV5 100,8 504,0 531,6 3 2
TV11 103,2 516,0 531,6 5 2
TV12 106,6 532,8 531,6 5 2
TV15 109,2 546,0 531,6 5 2
TV1 125,8 251,5 265,8 2 1
TV7 133,3 266,7 265,8 2 1
TV8 136,0 272,0 265,8 2 1
TV10 197,0 788,0 797,4 4 3
T3 L e s —

Problematika planovani a alokace jednotlivych vyrobkl je dalSim technicko-
organizacnim opatfenim, které je nutné zohlednit pro spravné fungovani
automatizovanych pracovist. Kapitola formulovala linearni problém a provedla ukazku
jeho vypoctu. Je nutné zminit, Ze vypocet vychazi z cyklovych ¢ast dodanych firmou.
Ty mohou byt v dlsledku automatizace pozménény, pfipadné do nich mohou vstoupit
dalsi proménné. Vysledky tedy nelze brat jako zavazné. V budoucnu bude nutné provést
tento vypocet pro viechny tvarovky, které budou alokovany na pracovisté 4 a 9, aby bylo

dosazeno minimalnich ¢ekacich ¢asu.
7.6  Uprava pecnich vozii

Nasledujici kapitola popisuje ndvrh Upravy povrchu pecnich vozl. Jednd se
o jednu z okrajovych podminek, kterd byla uréena v kap. 5.6. Firma v souc¢asné dobé
disponuje dvéma druhy pecnich vozu, které se lisi nakldadkovou vySkou od zemé. Pro

potfeby projektu automatizace pracovist byly pecni vozy zméfeny a byly vytvofeny
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simplifikované modely v CAD. Tyto modely lze spolecné s charakteristickymi rozméry

vozU vidét na Obr. 73.

Viztyp 1 V Viz typ 2

2000 mm 2170 mm 2000 mm 2100 mm

»!

1075 mm

3
v
4

2350 mm " 2350 mm s 2300 mm <l 2300 mm

A
R
y
v
3
s

Obr. 73: CAD model prvniho a druhého typu pecnich vozi

Pecni vlz je tvorfen kovovym ramem opatifenym koly a kovovymi boc¢nicemi.
Prostor nad kovovou podlahou vozu je vylit betonem, na ktery jsou postaveny jednotlivé
vrstvy vyzdivky vozu. Pfi naklddce pecniho vozu, pfipadné pti vypalovani vyrobki,
dochdzi k mechanickému a teplotnimu opotfebeni vyzdivky vozu, kterou je nutno
pribéiné opravovat. V dusledku rucni vyroby vyzdivky jsou jednotlivé vozy mirné
odlisné charakteristickymi rozméry. Zasadnim problémem pro zavedeni automatizace je

nerovnost nakladové plochy pecnich voz(, kterou Ize vidét na Obr. 74.

Obr. 74: Pecni viz typu 1 (vlevo) a Pecni viz typu 2 (vpravo)

Pro zavedeni automatizované nakladky vyrobk( na pecni vz bude nutné
provést renovaci stavajicich pecnich vozu tak, aby byla ndkladova plocha vodorovna
a bylo mozné prostrednictvim senzoru, pfipadné naprogramovanim robotu, definovat

rovinu, kterd bude tvofit zakladnu pro nakladku.
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7.7 Zaveér

Kapitola 7 provedla navrh a rozbor technicko-organizacnich opatfeni ve vyrobé,
které je nutné provést pro bezproblémové fungovani automatizace, ktera bude v ramci
projektu nasazena. Podrobné zde byla analyzovana logistika, ktera bude probihat
na priibézné koleji obsluhujici pracovisté 9 a 4. Po analyze bylo navrZzeno nékolik reseni
logistiky automatické linky, ktera byla zhodnocena, okomentovana a nasledné bylo
zvoleno jedno reseni. V dalsi ¢asti kapitoly byl definovan linedrni problém, ktery vznika
v ramci omezené kapacity v Useku 3 automatizované linky a bylo provedeno jeho feseni
pro jednu tvarovku. V posledni ¢asti je zminén problém nerovnosti ndkladové plochy

pecniho vozu, ktery bude pro nasazeni automatizace nutné vyresit.
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8 Technicko-ekonomické hodnoceni

Nasledujici kapitola se zabyvd technicko-ekonomickym hodnocenim
navrhované automatizace. Technickd ¢dst se zabyva urcenim objemu vyroby po
zavedeni automatizace a jeho porovnanim vzhledem k pfedchozimu stavu za rok 2018.
Dale se zaméfuje na urCeni vhodnych vyrobkd, které budou alokovany na
automatizovana pracovisté a vypocet jejich ¢asového fondu vyroby vzhledem k rocnim

¢asovym kapacitam.

Ekonomicka ¢ast provadi souhrn a rozbor investi¢nich naklad( pro zavedeni
automatizace. Ndasledné jsou vypocteny rocni provozni ndklady a vyhodnocena

navratnost investice.

8.1 Technicka cast

Tato kapitola se zabyva urcenim budouciho objemu vyroby po zavedeni
automatizace a jeho porovnanim se stavajici situaci. Postup analyzy a hodnoceni Ize

vidét na Obr. 75.

e ; : Vybér vhodnych Vypocet objemu vyrobyn“-\
Analyza dat o objemu Vy%ogﬁ} oontq’ﬁ;;g c\ifyrrc:)by vyrobku pro alokaci na \ pronovou alokacia
vyroby dodanych firmou stée/a'ici alokaci "r)obkﬁ automatizovana / stanoveni ¢asového
I 14 pracovisté */  fondu po relokaci

Obr. 75: Postup technické analyzy a hodnoceni
Technicka ¢ast technicko-ekonomického hodnoceni by se méla také zabyvat
vybérem vhodné varianty automatizace pro vybrana pracovisté. Tento krok byl vsak
proveden v kap. 6.2 a 7.4. K rozhodnuti o vybéru vhodné varianty bylo pouzito kriterialni

analyzy.

Prvnim krokem pro predikci budouciho objemu vyroby je analyza stavajicich
dat o poctu vyrobenych ks na pracovistich 9 a 4, ktera dodala firma. Pro budouci vypocet
je nutné tyto udaje vyjadfit ve vhodnych ekvivalencnich jednotkdch. Firma uddava ve
vyrocnich zpravach objem vyroby v tunach, proto budou tuny vyuZity i pro vypocet
narustu objemy vyroby. Data o stavajicim objemu vyroby na pracovistich 9 a 4 Ize vidét

v Tab. 9.
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Tab. 9: Objem vyroby na pracovistich 9 a 4 za rok 2018 pro vybrané vyrobky

Oznaceni Pocet ks vyrobenych na Celkova objem vyroby Vyjadireni hmotnostniho

tvarovky pracovisti9 a 4 [t] podilu [%]
TV1 27 194 157,7 1,9%
TV2 369 495 2 586,5 31,3%
TV3 28 740 143,7 1,7%
TV4 30759 218,4 2,6%
TV5 8522 136,7 1,7%
TV6 0 0,0 0,0%
TV7 0 0,0 0,0 %
TV8 0 0,0 0,0 %
TV9 47 502 235,6 2,9%
TV10 3894 6,1 0,1%
TV11 15350 762,4 9,2%
TV12 559 384 1745,3 21,1 %
TV13 99 133 356,9 4,3 %
TV14 331070 1413,7 17,1%
TV15 79677 500,4 6,1%
Suma 1600 720 8 263,3 100,0 %
*Rddky s hodnotou 0 vyjadiuji, 7e se dand tvarovka na pracovistich 9 a 4 momentdiné nevyrdbi.

Vypocet objemu vyroby pro pracovisté 9 a 4 po zavedeni automatizace vychazi
z cyklovych casu vyroby jednotlivych tvarovek a dat uvedenych v Tab. 9. Vzorec vypoctu

je uveden nize:

Vv}’/roby =Ny sm * nprac * kt sm * Nani * Mgm * Xy [t] (6)
Kde: My, o .. Pocet naloZenych pecnich vozii za sménu v [t].
Nprac - Pocet pracovist.

(pro vypocet = 2)
Kt sm - Opravny koeficient vyjadrujici redlnou ¢dast smeény, kdy bude probihat nakladka.
(pro vypocet = 0,5)
Nani - Pocet pracovnich dni v roce.
(pro vypocet = 300)
Nem - Pocet smén za 1 den.
(pro vypocet = 3)

Xy o Hmotnostni podil vypocteny z pfedchoziho obdobi jako podil hmotnostniho
objemu dané tvarovky ku celkovému hmotnostnimu objemu vyroby.

(pro vypocet, viz Tab. 9)
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Z cyklovych ¢asu je urcen pocet pecnich vozli, které se naloZi na jednom
pracovisti za 1 sménu. Vysledek je nutné nasobit dvojkou, protoZze budou
automatizovana dvé pracovisté. Opravny koeficient znadi, jakou cast smény bude
probihat aktivni nakladka. Pro vypocet byl zvolen koeficient 0,5. Dil¢i vysledek je
nasoben poctem pracovnich dnd vroce (300 dnd) a poétem smén v jednom dni (3
smény). Dil¢i vysledek je ndsoben hmotnostnim podilem jednotlivého vyrobku ku
celkovému hmotnostnimu objemu vyroby na pracovistich 9 a 4 za rok 2018. Vysledky

jsou prehledné shrnuty v Tab. 10.

Tab. 10: Predikovany objem vyroby po zavedeni automatizace

Pocet Pocet Celkovy objem | Narust objemu | Narust objemu
.. | naloZzenych vozl naloZenych vyroby vyroby vyroby oproti
Oznaceni . o o .
T zal smepvu’na 2 vozuvza 1 ptivodnimu
pracovistich sménu stavu
[ks] [t] [t] [t] [%]
TV1 3,6 11,19 192,16 34,43 21,8%
TV2 6,0 27,00 7 606,06 5019,60 194,1 %
TV3 1,7 7,50 117,38 -26,32 -18,3 %
TV4 7,5 27,39 651,39 433,01 198,3 %
TV5 4,5 15,47 230,27 93,58 68,5 %
TV6 7,0 12,96 0,00 0,00 0,0 %
TV7 3,4 0,00 0,00 0,00 0,0 %
TV8 3,3 6,21 0,00 0,00 0,0 %
TV9 4,7 16,74 429,57 193,96 82,3 %
TV10 2,3 7,02 4,64 -1,43 -23,5%
TV11 4,4 15,59 1294,95 532,51 69,8 %
TV12 4,2 14,65 2784,87 1 039,59 59,6 %
TV13 5,0 16,90 657,07 300,19 84,1%
TV14 54 20,05 3087,17 1673,51 118,4 %
TV15 4,1 13,04 710,82 210,45 42,1 %
suma [ 1776637 9503,08 H
Celkovy narust objemu vyroby vyjadfeny v procentech oproti ptivodnimu objemu 115,0 %

Z Tab. 10. vyplyva, Ze predikovany objem vyroby naroste po zavedeni
automatizace témeér u vsech vyrobku s vyjimkou TV3 a TV10. Pro dosazZeni potfebného
objemu vyroby téchto tvarovek Ize vyuzit nadbyte¢ného objemu kteréhokoliv jiného
vyrobku. Celkovy objem vyroby na pracovistich vzroste oproti plvodnimu stavu o cca

115 %, tedy na 2,15nasobek ptvodniho stavu.

Vyse popsané hodnoceni vSak nelze brat za relevantni, protoZe vyrobky, které

vykazuji vhodné vlastnosti k automatizaci nejsou celym objemem vyroby, pripadné
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vlbec alokovdny na automatizovana pracovisté. Vypocet v Tab. 10. je proveden pouze

pro demonstraci narustu vykonosti.

Pro efektivni vyuZiti automatizovaného pracovisté je nutné vyjit z omezujicich
podminek a poctu vyrobenych ks jednotlivych vyrobkd za rok 2018. Tyto udaje Ize vidét
v Tab. 11.

Tab. 11: Celkovy objem vyroby za rok 2018 pro vyrobky zadané firmou

Oznaceni Celkem Podil z celkového Vyrobeno na Pocet vyrobku
tvarovky vyrobeno objemu vyroby pracovisti9 a 4 ve formé Proklad
[ks] [%] [ks] [ks]
TV12 1223816 24,7 % 559 384 4 Ne
TV14 1158311 23,4 % 331070 4 Ne
TV8 615 000 12,4 % 0 2 Ano
TV6 606 000 12,2 % 0 2 Ne
TV2 370 854 7,5 % 369 495 2 Ne
TV1 351285 7,1 % 27 194 2 Ano
TV13 345 395 7,0 % 99 133 4 Ne
TV15 111 936 2,3% 79 677 2 Ne
TV3 50 796 1,0 % 28 740 1 Ano
TV9 47 502 1,0 % 47 502 3 Ne
TV4 30759 0,6 % 30759 2 Ne
TV11 15457 0,3% 15 350 1 Ano
TV5 14 505 0,3% 8522 2 Ano
TV7 7 205 0,1% 0 1 Ano
TV10 3894 0,1% 3894 5 Ne
Suma 4952 715 100,0 % 1600 720

Prvnim predpokladem pro alokaci vyrobkd na automatizovana pracovisté je
pocet vyrobenych ks. Logicky by se na automatizovana pracovisté mély alokovat
produkty s nejvétsim poctem vyrobenych ks. Proto jsou vyrobky v Tab. 11. sefazeny dle
poctu ks. Dalsim predpokladem je zohlednéni okrajovych podminek tak, aby doslo
k simplifikaci procesu nakladky. Proto jsou zelené zvyraznény vyrobky, u ktery nemuseji

byt jednotliva patra skladky prokladana prokladovymi cihlami.

V dalsim kroku je nutné vypocitat ¢as vyroby jednotlivych vyrobkd. Vypocet
vychazi z cyklovych ¢ast vyroby jednotlivych produktl, které dodala firma. Vzorec pro

vypocet predikované doby vyrobky jednotlivych vyrobkd lze vidét nize:
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Tv;’rroby = Lo [dny] (7)

Nygm * Nsm* Nprac*kt sm

Kde:  Mygzy - Pocet pecnich vozi, které je nutné naloZit.
Nprac - Pocet pracovist.
(pro vypocet = 2)
Ny sm - Pocet pecnich vozu naloZenych za jednu sménu.
(pro vypocet = 3)
Ngm - Pocet smén.
(pro vypocet = 3)
Kt sm Opravny koeficient vyjadrujici redlnou ¢dst smény, kdy bude probihat nakldadka.
(pro vypocet = 0,5)
Vypoctené Udaje jsou zndzornény v Tab. 12. Zelené jsou zvyraznény vyrobky,
které budou alokovany na automatizovana pracovisté. Splnuji podminky co nejvyssiho
poctu vyrobenych ks a absence nutnosti proklddat jednotlivda patra skladky

prokladovymi cihlami.

Tab. 12: Vypocet doby vyroby pro jednotlivé vyrobky

Oznateni Celkem Podil z ceIk’ového Doba vyroby n'a Pocet n,aloien\!'ch
G vyrobeno objemu vyroby automatizovanych pecnich vozu
pracovistich
[ks] [%] [dny] [ks]
TV12 1223816 24,7 % 86,9 1101
TV14 1158311 23,4 % 82,2 1322
TV8 615 000 12,4 % 258,2 2563
TV6 606 000 12,2 % 112,2 2 367
TV2 370 854 7,5 % 32,1 578
TV1 351 285 7,1% 60,7 652
TV13 345 395 7,0 % 24,5 365
TV15 111936 2,3% 18,0 222
TV3 50 796 1,0% 11,2 57
TV9 47 502 1,0% 4,7 66
TV4 30759 0,6 % 2,7 60
TV11 15 457 0,3% 16,4 215
TV5 14 505 0,3% 5,0 67
TV7 7 205 0,1% 3,6 36
TV10 3894 0,1% 0,3 2
Suma 4952 715 100,0 % 719 9673
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Podle vypoctu bude vyroba vybranych tvarovek (TV12, TV14 a TV6) trvat 281,3
dne. Firmé vznikd rezerva 18,7 dne, kterou lze vyuZit jako rezervni kapacitu, pfipadné
k vyrobé jiného typu tvarovek. Zajimavym udajem je celkova suma pracovnich dni, které
by byly potfeba k vyrobé kompletniho portfolia uvedenych vyrobk, ¢ini 719 dni. Pro
vyrobu celého portfolia uvedenych vyrobki by tedy bylo nutné automatizovat vice nez
4 pracovisté. Grafické zndzornéni doby vyroby vzhledem k ro¢nim ¢asovym kapacitam

Ize vidét na Obr. 76.

Automatizovana pracovisté

TV12 V14 ‘ V6 R

86,9
dni

169,1
dni

281,3 300

dni dni dni

3818,3 tun 4.946,0 tun 4 363,2tun

Celkovy objem vyroby: 13127,5 tun
Plvodni objem vyroby: 8263,3 tun
Narust objemu vyroby o: 4 864,2 tun =58,9 %

Obr. 76: Schematické zndzornéni doby vyroby pro vybranou zakdzku
Z Obr. 76 je patrné, Ze objem vyroby po zavedeni automatizace a relokaci
vyrobku, které spliuji zvolené pozadavky (vysoky pocet ks, absence nutnosti prokladat

jednotliva patra skladky) vzroste o 4 864,2 tun, tedy cca 58,9 %.

Tato kapitola provedla technické hodnoceni vybrané varianty automatizace,
ktera byla navrZzena a zvolena v kapitolach 6 a 7. V prvni ¢asti kapitoly byla provedena
analyza stdvajicich objem( vyroby na pracovistich 4 a 9. Nasledné bylo prostfednictvim
vypoctu uréeno, jak naroste objem vyroby po zavedeni automatizace, pfi stavajici alokaci
zakdzek na pracovisté. Tento vypocet by vsak byl pro realny provoz automatizace
nepouzitelny. Proto byla provedena relokace vybranych vyrobk(l na automatizovana

pracovisté a proveden novy vypocet.
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8.2 Ekonomicka cast

Tato kapitola se zabyva ekonomickym hodnocenim navrhované automatizace.
V prvni ¢asti kapitoly jsou urceny investicni naklady pro zavedeni automatizace.

Nasledné jsou vypocteny roc¢ni provozni naklady a uréena doba navratnosti investice.

Prvnim nutnym predpokladem realizace ekonomického hodnoceni projektu je
urceni investi¢nich nakladu, které provedli odbornici z oddéleni investic spole¢nosti P-
D Refractories CZ. Investi¢ni naklady spojené se zavedenim automatizace jsou prehledné

zobrazeny v Tab. 13.

Tab. 13: Investicni ndklady pro zavedeni automatizace

Polozka

Robot ABB IRB 6640 2 800 000 K¢
Koncovy efektor 250 000 K¢
Prosypové zafizeni 150 000 K¢
Kontejner pro sklad prosypu s automatickym doplnénim 100 000 K¢
Senzorika 300 000 K¢
Bezpecnostni prvky (oploceni, senzory pohybu) 200 000 K¢
Instalace a montdzZ + elektro 1700 000 K¢
Suma 5 500 000 K¢
Suma pro 2 pracovisté 11 000 000 K¢
Retézovy dopravnik 3 ks 900 000 K¢
Hydraulicky dopravnik 2 ks 800 000 K¢
Instalace a montaz + elektro 1200 000 K¢
Bezpecnostni oploceni a dalsi bezpecnostni prvky 600 000 K¢
Senzorika 300 000 K¢
Suma 3 800 000 K¢

Hruby odhad celkové ceny investice Cini cca 14,8 mil. K¢, pfi garantované
stfedni dobé bezporuchového provozu robotu 400 000 h. V pfepoétu na roky je tedy
Zivotnost robotu vycislena na minimalné 50 let, pfi aktivnim vyuZiti po cely ¢as provozu.

Udaje o Zivotnosti robotu jsou pFevzaty z webu vyrobce ABB. [29]

DalSim krokem pro ekonomickou analyzu projektu je urCeni rocnich provoznich
naklad plvodniho a automatizovaného pracovisté. Superhrubd mzda operatoru
pracujicich v sou¢asném provozu je odhadnuta na 500 000 K¢ ro¢né. Tito operatofi

nebudou po zavedeni automatizace na pracovistich potfeba. Operatory nahradi jeden
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technik, ktery bude resit pfipadné problémy, a ktery bude zaroven plnit i funkci

programatora. Superhruba mzda technika je vycislena na 600 tisic K¢ ro¢né.

Dalsi polozkou kalkulace, kterou je nutné stanovit je spotfeba elektrické
energie. Vyrobce ABB uvadi, Ze spotfeba elektrické energie instalovanych robott Cini
2,7 kW. Tento udaj je ndsoben pocétem aktivnich pracovnich hodin robotu za jeden rok
(6750/2 = 3375 h). Cena jedné kWh je stanovena na 2,50 K¢. Stanovené ro¢ni provozni

naklady zndzornény v Tab. 14

Tab. 14: Rocni provozni ndklady pivodnich a automatizovanych pracovist

Pavodni pracovisté Automatizované pracovisté
Elektfina Robot ABB 6640LX (2ks) 40 500 K¢
o Elektfina Automaticky dopravnik 84 375 K&

(23 iy~ G aperdtor) | 3000000KC

y=bop Mzda technika/programatora 600 000 K¢
Udrzba .
(1 % z ceny hmotného zafizeni) 102 000 ke
Suma 3 000 000 K¢ | Suma 826 875 K¢

Z Tab. 14 Ize vidét, Ze meziroc¢ni Uspora po urceni provoznich nakladi ¢ini cca
2,17 mil K&. Udaje pro vypocet provoznich nakladd jsou pouze odhadnuty a nevychézeji
z dat firmy. Mzdy operatord i cena, za kterou firma nakupuje elektrickou energii se
mohou od vypoctu lisit. Po vypocteni meziro¢ni Uspory z provoznich ndkladl je

proveden vypocet doby ndvratnosti investice, ktery lze vidét v Tab. 15

Tab. 15: Urceni doby ndvratnosti z rocnich provoznich ndkladd

Investi¢ni naklady 14 800 000 K¢
Meziro¢ni Uspora 2173 125 K¢
Doba navratnosti 6,81 let
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Doba navratnosti investice byla vycislena na 6,81 let. Jednd se velmi
optimisticky udaj vzhledem k faktu, Ze podle vyrobce je minimalni stfedni doba
Zivotnosti robotu stanovena na 50 let. Navic je soucasné pracovisté navrzeno tak, Zze jeho
diléi komponenty mohou byt vyménény bez zdsadni zmény soucasného vyrobniho

procesu.

Ekonomicka ¢ast technicko-ekonomického hodnoceni provedla odhad
investi¢nich a ro¢nich provoznich nakladd. Na zakladé odhadované Uspory cca 2,17 mil.
K¢ byl proveden vypocet doby ndvratnosti investice. Doba navratnosti investice Cini cca

6,81 let.
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9 Zaver

Pfedmétem této diplomové prace bylo navrhnout automatizaci vyroby
na vybranych pracovistich strojniho lisovani ve firmé P-D Refractories CZ a.s. a
navrhnout technickoorganizacni opatreni, ktera bude nutné v souvislosti se zavedenim

automatizace uskutecnit.

V uvodu prace byla vkratkosti predstavena historie, vyrobni zavody
a produktové portfolio spolec¢nosti P-D Refractories CZ a.s. V prvni, teoretické casti
prace, bylo nutné nastudovat problematiku automatizace a prlmyslovych robotu
a manipuldtora. Proto byly prvni kapitoly prace vénovany resersi na tato témata. V prvni
kapitole byl objasnén pojem automatizace, jednotlivé typy automatizace, systémovy
pristup k automatizaci a modely pro zavadéni automatizace. Zaroven byl ze ziskanych
poznatkll vytvoren rozhodovaci model pro zavddéni automatizace v primyslovych

podnicich.

Druha resersni kapitola prace byla vénovana problematice primyslovych
robotl a manipulatort. Kapitola popsala kritéria, kterymi lze PRM charakterizovat,
a kterd jsou dulezita pro vybér PRM. Dalsi ¢ast kapitoly se zabyvala koncovymi efektory,
které tvofi spojujici mezi¢lanek mezi objektem manipulace a robotem. Bylo nastinéno
rozdéleni koncovych efektorl z hlediska konstrukce a byly uvedeny praktické ptiklady

manipulace s materialem v cihlarském pramyslu.

Dalsi kapitola této prace se zabyvala analyzou soucasného stavu vyroby ve
spoleénosti P-D Refractories CZ a.s., konkrétné pak vzavodu Nova Samotka Velké
Opatovice. Firma byla nékolikrat navstivena se zdmérem sledovani stavajici vyroby a
provedeni ndmérl pro tvorbu layoutu. Zminéné navstévy vedly k vytvoreni 3D layoutu
zavodu, ktery nahradi plvodni rozmérové nepresny layout. V kapitole byl popsan
soucasny stav vyroby a interni logistiky, se zamérenim na pracovisté, ktera se budou
automatizovat (lisy 9 a 4). Dale bylo analyzovano soucasné portfolio produktu
vstupujicich na pracovisté strojniho lisovani (15 tvarovek). V zdvérecné c¢asti kapitoly

byly podle analyzy definovany okrajové podminky, které bylo nutné zohlednit pfi navrhu
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zamyslené automatizace (nutnost prokladu jednotlivych pater skladky, nutnost prosypu,

mechanické vlastnosti tvarovek atd.).

Nasledujici kapitola této prace se zabyvala ndvrhem automatizace vyroby na
vybranych pracovistich. Nejprve bylo navrieno 5 variant automatizovanych pracovist
s riznymi konstrukcemi robot( (stacionarni robot, mostova konstrukce) pro manipulaci
s vylisovanymi tvarovkami a rliznym dispozi¢nim feSenim umisténi robotu na pracovisti.
Nasledné byla podle zvolenych kritérii (cena, interni logistika, situaéni feSeni...) vybrana
vhodnad varianta 2, ktera byla dale rozpracovana. Dalsi ¢ast prace se zabyvala ndvrhem
dil¢ich zafizeni pracovisté. Byl navrZzen pneumaticky koncovy efektor ve dvou variantach,
prosypové zafizeni upevnéné na koncovém efektoru a kontejner pro sklad pisku, ktery
bude realizovat automatické doplnéni pisku do prosypového zafizeni. V zavéru kapitoly
byla sestavena findIni podoba automatizovaného pracovisté véetné jeho dil¢ich zafizeni,

ktera respektovala okrajové podminky stanovené pfti analyze.

Dalsi kapitola se zabyvala ndvrhem technickoorganiza¢nich opatfeni, ktera
bude nutné uskutecnit pro spravné fungovani navrhované automatizace. Hlavnim
bodem byl ndvrh automatické linky, ktera bude zajistovat logistiku pecnich voz( v okoli
pracovisté. Byly navrzeny tii varianty této linky vyuzivajici fetézovych a hydraulickych
dopravnikl, pfipadné VZV, z nichz byla podle definovanych kritérii zvolena varianta
nejvhodnéjsi. Byl také nastinén linearni problém souvisejici s logistikou na automatické
lince, ktery byl pro ukazku vyresen pro kombinaci vyrobk( (TV3 a TV4). Posledni ¢ast
kapitoly poukdzala na problém nerovnosti naklddkové plochy pecnich vozu, které bude

nutné pro zavedeni automatizace modernizovat a prestavét jejich vyzdivku.

Posledni ¢ast prace provedla technickoekonomické hodnoceni navrhované
automatizace. V technické ¢asti je urcen vypoctovy vztah pro uréeni objemu vyroby po
zavedeni automatizace, vychazejici z cyklovych ¢asU. Bylo zjisténo, Ze pfi stavajici alokaci
vyrobkd na pracovisté bude predikovany objem vyroby o 115 % vy3si neZz pudvodni stav.
Tento vypocet vSak nerespektoval potencial jednotlivych vyrobk(l pro automatizaci.
Proto byla provedena relokace vybranych typUd tvarovek (TV12, TV14, TV6)
na automatizovana pracovisté. Tyto tvarovky byly v roce 2018 vyrabény v nejvyssim

poctu ks. Zaroven neni nutné pri nakladce téchto vyrobkl prokladat jednotliva parta
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skladky prokladovymi cihlami, coZ povede ke zjednoduseni procesu nakladky. Pro tyto
vyrobky byl proveden novy vypocet predikce objemu vyroby, pficemz bylo vypocteno,
Ze vyroba zminénych tvarovek zabere 281,3 dne a objem vyroby vzroste oproti

plvodnimu stavu o 57 %.

Ekonomickad c¢ast posledni kapitoly provedla odhad investi¢nich ndkladi
souvisejicich se zavedenim automatizace na 14,8 mil K¢ Dale byly porovnany rocni
provozni naklady pro neautomatizované a automatizované pracovisté se stanovenim
meziroCni Uspory cca 2,17 mil. K. Doba navratnosti investice byla stanovena na cca 6,81

let. Cile prace byly splnény v poZadovaném rozsahu.
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