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,
Uvod

Tato diplomova prace pojednava o navrhu automatizovaného robotického plazmovaciho
pracovisté pro americkou spole¢nost Shape Corp. se sidlem v Plzni na Borskych polich.
Spolecnost se zabyva zpracovanim oceli, a hlavné vyrobou naraznikti do aut, coz je jejim
hlavnim produktem. Nové pracovisté bude slouzit pro fezani otvord praveé na téchto ocelovych
naraznicich, pfiCemz otvory slouzi pro umoznéni nasroubovani tazného oka na auto. Divodem
vytvofeni navrhu je zavedeni automatizace do vyrobniho portfolia spolecnosti a také
zefektivnéni vyroby, odstranéni monotonnich lidskych cinnosti vyuzitim robotii, snizeni
nakladd na vyrobu, zvyseni kvality vyrobkt a celkova optimalizace pritbéhu procesu.

V soucasnosti se stale vice dostava do popfedi automatizace vyrobnich procesti a
jednotlivych operaci v primyslovych podnicich. Tento rozvoj produktivity price a
automatizace vyrazné¢ zménil vztah mezi zdkaznikem a vyrobcem, a to pievazné ve prospéch
zakaznika, kdy dochazi k podpoie plnéni jeho pfani a pozadavkl a nedochazi pouze k vyrobé
standardnich produkt. Také dochéazi naptiklad ke zkracovani pribéznych dob dodani. Jiz
n¢kolik let dochazi stale vice k nahrazovani lidské sily roboty, a to prevazné pokud se jedna o
jednoduché monotonni ¢innosti, které zvladne robot rychleji a efektivnéji. Jejich vyhodou je,
Ze jsou neunavitelni, a tudiz mohou pracovat nepietrzit¢ a stale stejnou rychlosti, na rozdil od
cloveka.

Hlavnim pozadavkem spolecnosti je plna automatizace pracovisté, které je schopné
provadét cely proces fezani otvorti plazmou na dilech samo, bez lidské pomoci. Clovék zasdhne
pouze Vv ptipadé neocekavané poruchy, nastaveni roboti, ¢i plazmového hotéku, udrzby a pfi
zasobovani pracovisté vstupnim materidlem a odvozem hotovych dild. Od nového pracovisté
se oCekava vyssi produktivita, niz§i zmetkovitost, vyssi kvalita a malé pozadavky na udrzbu,
zrychleni €asu cyklu a eliminace lidského faktoru.

Soucasti prace je analyza souCasného stavu a zjisténi ptipadnych nedostatkt, které bude
potieba eliminovat pravé na novém pracovisti. K tomu budou vyuzity metody primyslového
inZenyrstvi, jako je napiiklad mapovani toku hodnot neboli Value Stream Mapping, Spaghetti
diagram pro sledovani pohybu materialu a osob, multikriteridlni hodnoceni ndvrhu v porovnani
se souc¢asnym stavem, ¢i REFA pro méfeni ¢asii cyklu a jejich nasledné vyhodnoceni.

Cilem prace je vytvofeni 2D navrhu prostorového uspofadani nového plné
automatizovaného pracovisté spolu se soupisem veskerych pottebnych polozek, které bude
potieba potidit a nédklady s tim spojené. Dale bude navrh doplnén jednoduchou 3D vizualizaci
s veSkerymi polozkami pro lepSi predstavu a znazornéni procesu. To vSe bude vybrano
s ohledem na pozadavky od zadavatele. Soucasti prace bude také technické hodnoceni dle
stanovenych kritérii spolu s ekonomickym hodnocenim dané investice zahrnujici vypocet doby
navratnosti. Obsahem préace bude také shrnuti vyhod a ptinosi, které bude mit pracovisté pro
spole¢nost. Rozpocet na pracovisté nebyl pfedem urcen, nybrz tento ndvrh bude piedstaven
spolec¢nosti Shape Corp. ke schvaleni.
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1 Vyroba

Obecné 1ze pojem vyroba popsat jako proces, pti kterém dochazi k pfeméné (transformaci)
vstupll na vystupy a tim samotné vytvareni hmotnych statkti, nebo sluzeb. Transformace
piidavéa v pribéhu ke zdrojim pfidanou hodnotu. Jako statky se povazuji hmotné vyrabéné
produkty, které uspokojuji existujici poptavku. Zakladnim ptedpokladem jsou vyrobni Cinitelé
neboli zdroje. Mezi takové zdroje patii napiiklad material, energie, ¢i informace. Soucasti
vyroby je také pracovni sila v podob¢ pracovnikil, prostfedky, jako jsou stroje, zafizeni a
budovy. Pro kazdy pramyslovy podnik je vyroba zdkladem pro naplnéni jeho strategie a cild.
Za uspésnou vyrobu se povazuje takova, kde vysledna prodejni cena vyrobku je vyssi nez
naklady na transformaci. [1]

1.1 Typy vyroby

Vyroba se déli z nékolika riznych hledisek, a to naptiklad podle mnozstvi vyrabénych
kust, poctu nabizenych vyrobkl, ¢etnosti opakovani vyrobku, ¢i spojitosti vyrobniho toku a
dalsich hledisek.

1.1.1 Déleni dle vztahu k odbytu

Zakazkovd vyroba

Zaklad této vyroby tvofi poptavka, coZ znamend, Ze se bude vyrabét prave to, co zdkaznik
pozaduje. Produkt je specifikovan piimo zakaznikem. [1]

Vyroba pro trh

Vyrabi se trhem poZzadované vyrobky v dostatecném mnozstvi. Na zaklad€ analyzy trhu se
ur¢i, co se bude vyrabét. Neni znam konkrétni zakaznik. [1]
1.1.2 Déleni dle spojitosti vyrobniho procesu

PieruSovand vyroba

Pro strojirenské odvétvi s montaznimi procesy je typicka nespojita (diskrétni) vyroba, kdy
vzniké produkt na zéklad¢ kusovniku. V tomto typu vyroby lze kdykoliv proces prerusit, bez
ohledu na pouzitou technologii. Pozastaveni procest sebou nenese vysoké naklady. Tato vyroba
je pomérné slozitd, jelikoZ se zde nachazi riznorodé operace a velky pocet produktl, které se
vyrabg&ji soucasné. [1]

Spojita vyroba

Tento druh nepfetrzité plynulé vyroby je typicky pro potravinaisky, textilni, hutni ¢i
chemicky primysl. Veskeré procesy, které probihaji béhem vyroby nejsou preruseny. Jedna se
o vyrobu, ktera je zaméfend na nizkou cenu vyrobku, a velky objem produkce. Tato vyroba
predstavuje idealni podminky pro automatizaci. [1]

1.1.3 Déleni dle mnoZstvi vstupniho materialu a vystupniho produktu
Vyroba typu A

Pocet druhti materidlu vyrabénych komponent znacné prevysuje pocet findlnich vyrobki.
Jsou zde rizné technologické postupy pro rizné finalni vyrobky. Typickym odvétvim je letecky
a strojirensky pramysl. [1]
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Vyroba typu \V

Opacny princip vyroby typu A je V, kde je maly pocet nakupovanych materiali oproti
velkému mnozstvi finalnich vyrobkii. Mezi takové obory patii textilni, farmaceuticky a
ocelarsky pramysl. [1]

Vyroba typu T

Tento druh vyroby predstavuje omezeny pocet komponent, ze kterych se sklada findlni
vyrobek. Patii zde vyroba spotiebniho zbozi a elektrotechnika. [1]

1.1.4 Déleni dle po¢tu vyrabénych Kusii a rozmanitosti vyroby
Kusova

Tato vyroba je typicka mensim mnozstvim vyrabénych kust, ale zato se mohou vyrabét
Vv mnoha rtznych variantadch. Jednd se o nizkou Cetnost opakovéani vyrobniho procesu. Na
zakladé pozadavkl zdkaznika dojde k vyrob¢ daného specifického vyrobku vétsinou ve vysoké
kvalité, proto je né€kdy tato vyroba nazyvana jako zakdzkova. Pldnovani a fizeni vyroby je
narocné, stroje a zafizeni jsou univerzalni a pracovnici musi byt kvalifikovani. [1]

Sériova

Tento typ vyroby lze jesté dale rozdélit na malosériovou, stfedné sériovou a velkosériovou
podle poctu vyrabénych kusii a rozmanitosti vyroby. Jednd se o vyrobu urcit¢ého mnozstvi
stejnych produktt, které se lisi svou konstrukci a pribéhem vyroby. Pouzivaji se
standardizované soucastky, které se daji zaménit. Dochazi zde k vyuziti modernich technologii,
montaznich linek, robotizace a automatizace procest, kdy se nahrazuje lidska sila roboty. [1]

Druhova

Typ vyroby, pii které se vyrabi stovky az tisice druhi vyrobku pfi velkém poctu kusii a
maji podobny zpisob vyroby a konstrukci. Vyrobni zafizeni jsou specializované a nékdy se
vyuziva vyrobnich linek umisténych do skupin ¢i proudové vyroby. Naroky na kvalifikaci
pracovnikll nejsou vysoké, doba vyroby je nékolik dni a celkové fizeni je snadné. [2]

Hromadna

Zakladem hromadné vyroby je produkce jednoho, ¢i par druhil vyrobk, které se vyrabi ve
velkém mnoZstvi, aZ stovek miliond kusti. Charakteristickymi rysy je nepfetrzita vyroba, pevny
vyrobni program, dilna je uspotfddana predmétné a nachazi se zde jednotcelové stroje a linky.
Vyroba nepodléha pozadavkim zakaznika, ale dileZit4 je cena, vyrobky se malokdy inovuji.
Pribézna doba vyroby je kratka a planovani snadné. Typickym ptikladem je vyroba Sroubti. [1]

1.2 Vyrobni proces

Proces je preména vstupili na konkrétni vystupy. U vyrobniho procesu je pak jeho hlavni
funkeci tvorba uZitkovych hodnot, jelikoZ je rozhodujici ¢4sti hodnototvorného fetézce a zaroven
je hlavni ¢innosti daného primyslového podniku. Mezi tfi zékladni prvky vyrobniho procesu
patii material, pracovnici a vyrobni zafizeni. Mezi Cinnosti, které patii do procesu se tfadi
spravna formulace vstupnich pozadavkl, transformace vstupii za pouziti dostupnych
technologii a zafizeni, dosaZeni poZadovanych vystupil, metody fizeni procesu, vyuZivani
zdroji a ziskani zpétné vazby pro nasledné zlepSovani dalsich procest. [2] [3]

Cilem vyrobniho procesu je vytvoteni konkrétniho produktu ¢i sluzby, ktera bude dale
nabizena na trhu a podnik za ni obdrzi ocekavané vynosy. Diilezité je, aby pfeména vstupi na
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vystupy probihala co nejefektivnéji pti optimadlnim vyuziti vSech zdrojl za nizkych naklada a
za vyuziti vhodnych pracovnich postupi. [3]

Kazdy vyrobni proces je hodnocen pomoci ukazateli, které jsou kvantitativnim odrazem
skutecnosti, ale nejsou s ni absolutné totozné. Slouzi pro sledovani minulosti a na zakladé jejiho
vyhodnoceni poté pro planovani budouciho obdobi. Grafické znazornéni vyrobniho procesu je
na Obr. 1.1.

Material

Energie .
g Transformacni

Informace Produkty a

Zarizeni
Pracovni sila

sluzby

proces

Obr. 1.1 - Wyrobni Proces (Zdroj viastni)

V podniku probiha vyrobni proces tfemi fazemi. Nejprve se jednd o tzv. pied zhotovujici
fazi, kdy se zajisti veskeré potiebné vyrobni prostiedky a sily, dale nastava zhotovujici faze,
kde dochazi k pfemén¢ surovin a materialu na finalni vyrobky. Posledni faze je dohotovujici,
ve které odchazi vyrobek z vyroby a nasleduji logistické toky v podobé baleni, skladovani,
expedice a naslednému odvezeni zakaznikovi. [2]

Podnikové procesy se déli na zakladni, které vytvaii ptidanou hodnotu a podptrné, které
slouzi pro poskytnuti sluzby pro zakladni procesy. Existuje také jiny zplisob rozdéleni procest,
a to na obchodni, podpiirné, vyvojové (existenéni) a provozni. [4]

1.3 Vyrobni systém

Pod pojmem systém se rozumi uspofadani mnoziny prvki, které maji dané vlastnosti a
existuji mezi nimi vazby. Tyto prvky urcitym zplsobem spolupracuji a navzajem se ovliviiuji.
Zmeéna jednoho prvku se miize odrazit na zméné¢ celého daného systému, ktery pak piisobi na
své okoli odliSnym zplisobem.

Ve vyrobnim systému se nachazi prvky v podobé¢ pracovni sily fidici, coZ je management
a pracovni sily fizené jimiZ jsou operatofi, obsluha, tidrzba a dale stroje, nastroje a zafizeni,
pracovni predmét neboli material a finalni produkt. [2]

Zakladni vlastnosti, které charakterizuji vyrobni systém jsou kapacita a elasticita. Kapacita
urcuje vykon daného systému v ur¢itém casovém Useku neboli piedstavuje maximalni rozsah
vykonil, kter¢ mize v daném obdobi kapacitni jednotka podat. Elasticita neboli pruznost
vyrobniho systému urcuje, jak snadno reaguje systém na zménu pii pfechodu na nové pracovni
ukoly, nebo pii zméné objemu dané vyroby. [2]

Prostfednictvim vyrobniho systému se realizuje vyrobni proces. Hleda takové cesty,
pomoci kterych je fidi, vykonava, organizuje a zjednodusSuje. Vytvoreni vyrobniho systému se
déje za Gcelem dosazeni strategie a cilt podniku pii zajisténi pozadovaného chovani systému.
Jedna se o soubor technickych prostredk, které obsluhuji lidé a jeho fizeni je podporovano
metodami, principy a postupy pro Fizeni vyrobnich systému. [2]
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1.4 Vyrobni technologie

Soucasti kazdé vyroby jsou vyrobni technologie, mezi které patii obrabéni, slévani, tvateni,
svafovani, tepelné zpracovani, povrchové upravy, plazmovani a dalsi. Je to obor, ktery se
zabyva ptipravou a tvorbou vyrobnich postupii, nebo také véda o technickych zékonitostech
vyrobnich procest. Pojem muze také predstavovat souhrn prostiedkli potfebnych pro danou
¢innost neboli vyrobu produktd, nebo souhrn prostfedk dané organizace a jeji know-how.
Urcéuje zakladni zpusoby vyroby produkti. [5]

Pro tuto diplomovou praci je dulezitd technologie plazmovani, ktera je popsana
V nasledujici kapitole.

14.1 Technologie plazmovani

Pojem plazma vznikl jiz v roce 1932, kdy nazval L. Langmuir specialni stav plynt jako
ctvrty stav hmoty. Samotné fezani plazmou vzniklo v 50-tych letech dvacatého stoleti.
V soucasnosti se plazmou fezou kovové i nekovové materialy, které nahrazuje fezani kyslikem,
jelikoz ma vyssi rychlost fezani a méné tepelné ovlivituje material. [6]

Princip plazmy

Pti déleni materialu se vyuziva soustfedéni tepelné energie v misté fezu. Jako zdroj tepla
se u plazmovani vyuziva zizeného stabilizovaného elektrického oblouku. Na material piisobi
soucasné tepelny ucinek a dynamicky ucinek plazmatu. V misté fezani dochazi k lokalnimu
ohfevu materidlu nad tavici teplotu a za pusobeni ionizovaného plynu o vysoké teploté
V plazmovém hotaku je odstraniovan roztaveny material. [7]

K tomu, aby vznikla plazma je potfeba ionizovat plyn pii ¢emZ dochazi k uvolnéni
elektront z vnéjSich valencnich orbitli atomt. K uplné ionizaci dochézi pfi teplotach okolo 100
neni ionizovana je chladngj$i a tim stabilizuje plazmovy paprsek v ose hotéku, aby nedoslo
k doteku plazmy o sténu trysky. Diky tomu, Ze maji uvolnéné elektrony zaporny naboj, dokazou
V plazmé vést elektricky proud. Jadro atomu, které je ionizované ma kladny naboj, pfi¢emz
plazma ptisobi navenek jako elektricky neutralni. Principem fezani je prichod ionizovaného
plynu elektrickym obloukem. [6]

Existuji typy plazmy jako je vzduchova, kyslikova, plynova a dusikovd kombinovana
s vodou.

Rezdni plazmou

Samotné fezani plazmou je tavny proces, kdy se materidl roztavi pomoci oblouku
vysokoteplotniho ionizovaného plynu a je vyfouknuty z fezné mezery diky nartstajicimu tlaku.
Vyhodou plazmového fezani je vysoka rychlost, kdy se vyuziva rychlosti proudéni plazmy
1500 az 2300 m.s™. Rychlost fezani je pak zavisla na vykonu zdroje, fyzikalnich vlastnostech
materialu, jeho tloustce a druhu. Vysoka teplota umoziiuje fezani vSech kovovych vodivych
materidlli o tloust’ce az 250 mm. Pfi fezani tenkych plechii se mize rychlost pohybovat okolo
9-12 m.min*. Velkou vyhodou je malé tepelné ovlivnéni materialu. MoZnost fezat materialy
jako jsou bézné druhy oceli, nerezova ocel, hlinik a dalsi. [7]

1.5 Zhodnoceni prvni kapitoly

V prvni kapitole byla provedena reSerSe 0 prumyslové vyrobé, jelikoz se diplomova prace
zabyva navrhem automatizovaného plazmovaciho pracovisté v podniku v odvétvi automotive,
ktery vyrabi ocelové narazniky do aut. Na zaklad¢ této reserSe budou vyuzity informace v dalsi
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Casti prace. Doslo k popsani vyroby jako takové, jeji rozdéleni a ¢lenéni podle danych kritérii,
zakladni charakteristika jednotlivych druhii a popis technologie vyroby. Zaméteni bylo hlavné
na technologii plazmovani. Poté byl vysvétlen pojem vyrobni proces a vyrobni systém,
jednotlivé slozky a spojitost mezi nimi. Pro dal$i postup jsou dulezité informace o principu
prumyslové vyroby a transformacnim procesu vstupii na vystupy a jeho Cinitelich, popis
sériové, zakdzkové a diskrétni vyroby, na které se predlozend prace bude soustredit. Nasledujici
kapitola se bude zabyvat logistikou, a to zejména ve vazb¢ na vyrobu.
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2 Logistika

Existuje hned nékolik definic pojmu logistika, které vznikali v pribéhu let a byli postupné
obménovany a dopliovany, ale v principu vyjadiuji vSechny to stejné. Jedna se o védeckou
disciplinu, ktera se zabyva planovanim, fizenim a kontrolou pohybu osob, informaci, materialu
a energie v daném systému. Zahrnuje Cinnosti, které vedou k zajisténi, aby bylo na spravné
misto doddno spravné mnozstvi materidlu, v dany cas, v pozadované kvalit¢ a za spravnou
cenu. Zakladem je zajistit hladky tok produktu z mista jeho vzniku do mista spotieby. [4]

Co se tyka konkrétn€ vyrobni logistiky, na kterou je predlozena prace zamétena, a ktera je
vice popsana v dalsi ¢asti prace, pak veskeré Cinnosti, které zde patii jsou zdsobovani vyroby
materidlem, skladovani materialu, fizeni zasob, vyskladiiovani, manipulace s nedokoncenymi
vyrobky mezi pracovisti, fizeni zasob nedokoncenych a hotovych vyrobki a jejich skladovani,
baleni a expedice hotovych vyrobki k zdkaznikovi. Patii zde také zakaznicky servis, planovani
poptavky, vyfizovani objednavek, podpora servisu, ndhradnich dili a feSeni piipadnych
reklamaci, nakup a pfeprava. [4]

S logistikou je Uzce spjaty pojem logisticky fetézec. Jednd se o souhrn organizac¢nich
jednotek uvnitt, nebo vné podniku, které vykonavaji ¢innosti jako jsou ndkup, prodej, pfeprava,
skladovéni, tfidéni, ¢i poskytovani marketingovych informaci za icelem realizovat distribucni
tok. Kazda takova jednotka se stdva jednim clankem celého fetézce. Jednd se o princip
dynamického propojeni trhu spotieby s trhy zdroji z hmotného i nehmotného hlediska. Vychazi
z poptavky od zékaznika s cilem naplnéni vSech jeho pozadavkl jakozto kone¢ného ¢lanku
fetézce. [8]

Logisticky fetézec je tak silny, jako jeho nejslabsi ¢lanek, proto je dilezité zajistit zdkladni
cile hospodarské logistiky, jimiZ jsou =zajiSténi plynulého zisobovani materidlem a
nakupovanymi komponenty stejné¢ tak provoznimi a energetickymi materialy. S tim souvisi
fizeni vyrobniho procesu, aby byl plynuly a veSkera manipulace s materidlem v souladu
S prostorovym a ¢asovym rozvrzenim pii hospodarné spotiebé zdrojii. V neposledni fad¢ je
potfebné vhodné zajisténi dodani vyrobkt zakaznikovi pro uspokojeni jeho pozadavk. [4]

2.1 Clenéni logistiky

Z hlediska procesniho pohledu fizeni podniku lze logistiku roz¢lenit na hospodarskou, kam
patii makrologistika zabyvajici se logistikou celého hospodatstvi, mikrologistika feSici interni
logistické procesy a Cinnosti vramci jednoho podniku a metalogistika, kterd obstarava
odbératelsko-dodavatelské vztahy. [4]

Druhym typem je podnikova logistika, ktera se ¢leni nasledujicim zptsobem:

Zasobovaci

Zabyva se nakupem material, polotovarll a reZijnich materidli a zaroven ftesi jejich
skladovéani a dodavani na jednotlivad vyrobni pracovisté. Dale realizuje zakazky, poptavky a
obchodni ptipady. [2]

Vyrobni

Vyrobni logistika fesi optimalni zptisob toku materidlu vyrobou od polotovaru pies proces

zpracovani az po findlni vyrobek, ktery je zaskladnén. Také se zabyva manipula¢nimi systémy
a vyuzitim prostoru a pracovnich podminek. [2]
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Distribucni

Logistika distribuce zahrnuje oblast po dokoncéeni hotového vyrobku, ktery je zaskladnén.
Nasledn¢ tesi zpusob baleni dild a jejich kompletaci, vychystani zboZzi k expedici a dopravy
k zékaznikovi. [2]

Reverzni
Zpétna logistika je soucasti zdkaznického servisu, kdy se zabyva zpétnym tokem pouzitych

vyrobki, jejich oball a také reklamovanymi produkty. Také se zamétuje na odpady a jejich
odvoz a fesi otazku vlivu logistiky a dopravy na zivotni prostiedi. [2]

S logistikou je neodmyslitelné spjata problematika zasob, ktera je popsana dale.

2.2 Zasoby

Jednd se o velice vyznamnou souc¢ést podniku, ktera zahrnuje nakupované zasoby od
dodavatelli a produkty vyrobené vlastni ¢innosti podniku. Zasoby podniku tvofi vice nez 20 %
celkového jmeéni tudiz na sebe vazi kapital. Proto je cilem kazdého podniku udrzovat zasoby co
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zasoby z divodu vyrovnani nabidky a poptavky, kryti neptedvidanych situaci, slouzi i jako tzv.
buffer v ramci celého logistického fetézce. [4]

2.2.1 Rozdéleni zasob

Jednotlivé druhy zasob maji sviij ucel, za kterym jsou v podniku udrzovany. Podle toho se
déli do kategorii. Jednim z mozZnych zpusobu rozdéleni zasob je na nasledujici zasoby: zasoba
bézna, pojistna, maximalni, minimalni, technologicka, havarijni a objednavaci. [4] Pro dalsi

vvvvvv

Material

Zde se tadi veskeré suroviny, které jsou vstupy vyrobniho procesu a zaroven jsSou soucasti
finalniho vyrobku. Jedna se o pomocny material, ndhradni dily, obaly a veskeré polozky, co
umoziuji realizovat vyrobni proces. [4]

Nedokoncend vyroba

Jedna se o jiz zpracovany material, ktery ale nelze povaZovat za hotovy vyrobek, jelikoZ je
to tzv. mezistupen mezi témito dvéma fazemi. [4]

Vyrobky

Jakmile je vyrobek dokoncen a jiz odchazi z vyrobniho procesu, da se povazovat za finalni
vyrobek. Je to kone¢na faze materialu proslém transformaci, ktery je uréeny k prodeji. [4]

Zbozi

Pokud jsou produkty zakoupené podnikem, ale nedojde u nich k zadné zméné ci
opracovani, jedna se o zboZi a je ur¢ené k naslednému prodeji v nezménéném stavu. [4]

2.2.2 Rizeni zasob

Cilem fizeni zasob je urCeni a zajisténi plynulého toku a pohybu zasob vyrobou, tim zajistit
nepferusenou vyrobu a nasledny prodej. Zaroven je soucasti fizeni aktiv podniku, ¢imz je
dlouhodoby a obézny majetek a je podkladem pro finan¢ni a kapitalové kryti zasob. Na zaklad¢
analyzy minulého a sou¢asného stavu prognézuje budouci vyvoj zasob. [4]
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Existuji tfi strategie fizeni zasob:
Pull systém

Tazny systém funguje na principu dopliiovani zasob v pfipad¢ potieby, kdy mnozstvi na
skladé klesne pod stanovenou minimalni mez. Ve vyrobe¢ si pracovisteé predavaji material prave
V Cas potieby, nebo si 0 n¢j jedno pracovisté zazada, aby byl dovezen ze skladu. Vyhodou je
okamzité zpracovani materialu, nevytvari se zbyteéné zasoby a tim padem nemusi existovat
prostor pro mezisklad. [4]

Push systém

Princip tlaku se fidi podle pfedem daného ¢asového planu, kdy se vyrabi dané mnozstvi
kust do zasoby nehledé¢ na skutecné poptavky. Zaroven je ve vyrobé material dodavan
Z jednoho pracovisté na druhé pod tlakem, coz miiZze znamenat, Ze se material za¢ne hromadit,
jakmile navazujici pracovisté nebude stihat vyrabét, a to ma za nasledek vytvareni zbyteénych
zasob. [4]

Kombinovany systém

Spojenim vySe uvedenych systémt vznika kombinovany systém, ktery vyuziva obou
principt, piicemz kazdy z nich je dobré pouzit na jinou oblast trhu a v ur¢itém ¢asovém obdobi.
Vhodné vyuziti pfi nutnosti pruzné reakce na ménici se prostiedi. [4]

At uz je zvolen jakykoli ze zminénych systému, probiha pohyb zasob vyrobou, a tedy
zajisténi jejiho zadsobovani. Zasobovani vyroby je pak pfedmétem nasledujici podkapitoly.

2.3 Zasobovani vyroby

Pro zajiSténi plynulého vyrobniho procesu je dilezité fizeni materidlového toku, aby se
material efektivné dostal z mista vzniku na misto potieby, mnohdy ze skladu na pracoviste.
Jedna se o pfepravu materiald, surovin, polotovari, hotovych vyrobkd, aj. Pfi fizeni pohybu
materidlu se fesi, prostiednictvim ¢eho bude pfemistovan, v jakém mnozstvi a ¢ase. Spolu s tim
jsou planovany logistické aktivity a poskytovani informacnich dat. [4] Zasobovani pak vychazi
z nésledujicich principi.

2.3.1 Principy zasobovani vyroby
Jednotlivé principy zdsobovani vyroby jsou nasledujici:
Just In Time

Metoda JIT, v piekladu ,,pravé vas® piedstavuje zpusob fizeni vyroby tak, ze se vyrabi
urc¢ené mnozstvi v daném Case a kvalité dle pozadavkl zdkaznika. Eliminuji se tim nadbyte¢né
zasoby jak v nedokoncené vyrobé¢, tak ve finalnich vyrobcich a zaroven se tim snizi kapital,
ktery je v nich vazany. Hlavnimi podminkami je vyrobit napoprvé dobry kus v pozadované
kvalité ve spravny Cas, tudiz musi byt zajistén spravny a v€asny pifisun materidlu a komponent
na pracovisté¢ dle operativniho planu, aby se snizily zdsoby. Materidl je doddvan v malém
mnozstvi, ale Casto. [4]

Kanban

Znamy japonsky systém Kanban fungujici na systému tahu pfedstavuje rozdéleni pracovist’
vyroby na tzv. zékazniky a dodavatele, kdy na zéklad¢ pozadavku od zdkaznika dostane
dodavatel pokyn dodat potfebné mnozstvi daného materialu na urcené pracovisté v konkrétnim
Case. Kazd¢ pracovisté je jak dodavatelem, tak zadkaznikem, jelikoZ od jednoho pracovisté bere
polotovary, suroviny a do dal§iho sam dodava rozdélané vyrobky. Stejnym principem funguje
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Kanban i u externich zakaznikt, ¢i dodavatelli spolecnosti, ktefi zasobuji podnik materialy a
komponenty. Rizeni logistického procesu probiha na zakladé ob&hu kanbanovych karet. Tyto
karty urcuji objednavky pro jednotliva pracovisté, coz zajisti vyrobu pouze toho, co je potieba
a presné mnozstvi. V dneSni moderni dobé€ jsou tyto fyzické karty nahrazovany naptiklad QR
kody a carovymi kody, které se nactou pomoci ¢teCky do informac¢niho systému a obsahuji
veskeré potiebné informace. [4]

Milkrun

Metoda vychazi z ptivodniho principu vyzvedavani prazdnych sklenic od mléka na zaprazi
doml v Anglii a vyménéni za plné, vzdy ve stejny Cas kazdy den. Diky tomu, Ze lidé védéli
ptesné, kdy auto pfijede, mohli s tim doptfedu pocitat a prazdné sklenice pfipravit. Stejné tak
funguje zasobovani vyroby, kdy jezdi podle stanoveného jizdniho fadu vlacek, ktery z urenych
pracovist’ vyzvedne prazdné boxy a doplni vstupnimi komponenty. Jezdi tak s pfesné danymi
zastavkami a co nejefektivnéjsi trasou. Jde ruku v ruce s metodou Kanban. Hlavnim tkolem je
cyklické zasobovani vyroby materialem. [4]

2.3.2 Prostiedky zasobovani pracovisté

Pti dovezeni materialu skladnikem na pracovisté je dulezité, aby bylo efektivné dostupné
bud’to operatorovi, ktery s materialem nasledné pracuje a zaklada ho do stroje, nebo aby si ho
V piipad¢ automatizovaného pracoviste robotickd ruka mohla brat sama. K umisténi a podavani
materialu slouZzi rizné prosttedky jako jsou dopravniky, podavace, zasobniky, regaly, ¢i skluzy,
které zajisti, Ze bude material snadno dostupny. Tyto prostfedky jsou pak podrobnéji popsany
dale.

Dopravniky

Zatizeni, které slouzi pro nepfetrzity pohyb materidlu, obvykle kusového zbozi, sypkého,
¢i jednotlivych manipulacnich jednotek. Je mozna vzajemna kombinace nékolika dopravnikt
riznych druht, které jsou doplnény o dal$i mechanické segmenty a tim se vytvoii cely systém.
Vyrabi se paletové dopravniky, pasové, valeckové, destiCkové, ¢i fetézové akumulacni. (viz
Obr. 2.1) [9]

Obr. 2.1 - Vileckovy dopravnik [10]

Zasobniky

Pro ulozeni drobnéjsiho, ¢i sypkého materidlu slouzi zasobniky, do kterych se v§e nasype
volné bez n¢jakého usporadani a ¢lovek si z nich poté odebira kusy, nebo je material davkovan
automaticky. Vyrabi se z plastu, hliniku, ¢i jiného kovu pro zvySeni odolnosti a maji riizny tvar.
Nékteré zasobniky jsou tvaru trychtyfe pro snadnéjS$i dopliiovani materidlu shora a
jednoduchého davkovani dle potieby na dolni strang. (viz Obr. 2.2)
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Obr. 2.2 - Zasobnik [11]
Regaly

Policové regély slouzi k uloZeni matridlu a beden do n€kolika vySkovych urovni dle
velikosti daného zafizeni. Vyrabi se celokovové, nebo v kombinaci se dfevem. Mohou byt na
pevno, nebo s kolecky pro jejich snadné premisténi. Police jsou rovné, ¢i naklonéné pro snazsi
vyndani materialu z bedynek a z ergonomického hlediska. (viz Obr. 2.3)
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Obr. 2.3 - Regal [12]

Skluzy

Modulérni skluzy z hliniku jsou jednoduché konstrukce, které slouzi pro ukladani beden
s materidlem. Diky naklonéné rovin€ s valecky se bedny snadno sklouznou na misto odkud se
materidl odebird pro dalsi pouziti. Z jedné strany skluzu je vstup a na konci vystup tudiz se
miuize pracovisté zasobovat zvenku, aniz by byla pferusena vyroba. (viz Obr. 2.4)

Obr. 2.4 - Skluz [13]
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2.4 Tok materialu

Pfi vykonavani vyrobniho procesu dochazi k manipulaci s materialem, proto je velice
dualezité zajistit jeho efektivni fizeny tok vyrobou. Materialovy tok je fizeny pohyb materialu,
surovin, polotovarti, ndhradnich dild, rozpracované vyroby, ¢i hotovych vyrobku, ktery je
ur¢eny smérem, frekvenci, délkou, vykonem, intenzitou, strukturou, vlastnostmi
pfepravovaného materidlu a manipulacni technikou. Ovliviiuje ho piedev§im layout, coz
predstavuje rozmisténi pracovnich jednotek, uspofadani vyrobnich zafizeni, dale pak budov,
skladl a stroju. Jde o usporadany pohyb materidlu od mista vzniku surovinovych zdroju ptes
jeho zpracovani, zhodnoceni, skladovani, exportu a dodani hotového vyrobku zakaznikovi. [14]

[2]

Sledovani interniho toku materialu se povazuje od momentu vylozeni na tzemi firmy, ptes
jeho skladovani, pouziti pfi samotné vyrobé v operacich, meziskladech a ve findle skladech
hotovych vyrobkil a nasledné expedici zdkaznikovi. Zohlednuje se také odpad, ktery doprovazi
dany material (baleni, odfezky). Dulezity je také informacni tok, spojeny s fizenim, pldnovanim
a organizaci logistickych procesi. [2]

S tokem materidlu je uzce spojena jeho analyza, kterd mimo jiné vyuzivd layoutu
pracovisté, coz je uvedeno v nasledujicich podkapitolach stejné tak jako mapovani toku hodnot,
jinak zvané Value Stream Mapping.

2.4.1 Analyza materialového toku

Metoda MFA z anglického Material Flow Analysis, piedstavuje zptsob zkoumani
materidlu. Déle pak sbér informaci o manipulaci s produkty, pohybu, mnoZstvi a dob¢ trvani
jednotlivych operaci, kterymi materidl prochazi. Zkouma se hlavné efektivnost prichodu
materidlu etapami vyrobniho procesu, kdy se odhaluji uzka mista za G€elem jejich eliminace.

[2]
2.4.2 Layout pracovisté

Pro vytvotfeni optimalniho uspofaddni pracovisté, které zajisti plynuly, efektivni tok
materidlu slouzi rizné metody a pravidla. Mezi nejznaméjsi patii Sankeylv diagram, I-D
diagram, nebo Spaghetti diagram. Pro dal$i vyuziti bude podrobné&ji rozepsana posledni
zminéna metoda. [4]

Spaghetti diagram

Tento diagram slouzi jako grafické znazornéni materidlovych tokti a pohybu pracovnika
v piedem urceném ¢asovém useku. Cilem je sledovat a najit zbyteéné pohyby a manipulaci,
ktera predstavuje plytvani. Na zaklad¢é toho dojde k optimalizaci procesu a layoutu a tim
zvyseni efektivity.

Pro vytvofeni diagramu je zapotiebi tuzka a papir, na kterém je zobrazeno pracovisté, ¢i
celd vyroba. Postupuje se tak, ze se zvoli proces, ktery se ¢asto opakuje a dojde ke sledovani
pracovnika, ktery ho vykonava. Moznosti je dat pracovnikovi krokomér pro zméfeni poctu
uslych krokt a nasledného dopocitani vzdalenosti, kterou nachodil. Zaznam probiha tak, Ze se
vezme pocet tuzek riizné barvy, kdy kazd4 barva predstavuje bud’to jednotlivé pracovniky, nebo
rizné druhy materialii a zaznamendva se ¢arami presny pohyb z mista na misto. Vizualn¢ lze
poté vidét, jakym smérem chodil nejcastéji, jelikoz tam bude nejvice ¢ar. Po sbéru dat ndsleduje
jejich analyza, kdy se rozeberou pohyby, usSld vzdalenost, smér trasy, ¢i manipulace
s materialem. Poté dojde k odstranéni nadbytecného pohybu a krokti a ptipadna zména layoutu
pracovisté se zakresli do nového navrhu, ktery bude implementovan. Po schvaleni potfebnymi
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osobami dojde k realizaci vytvoreného navrhu do praxe a zaSkoleni pracovniki. Od nich se poté
ziskava zpétnd vazba, zda byly zmény piinosné a popiipad¢, co udélat jinak a Iépe pro zvyseni
efektivity procesu. [4]

2.4.3 Value Stream Mapping

Metoda zabyvajici se analyzou a zlepSovanim pramyslovych procest, ktera se zamétuje na
hodnotovy tok dané¢ho vyrobku. Ten ptedstavuj fetézec vSech Cinnosti, které je potieba vykonat
pro splnéni pozadavka zakaznika. Obsahuje také tok materialu a informaci. Cilem analyzy je
zlepSeni vychoziho stavu hodnotového toku, redukce plytvani a zvySeni jeho efektivity a
vykonnosti. Principem je mapovani cesty vyrobku vSemi jeho procesy od objednani materialu
po dodéni findlniho vyrobku zakaznikovi, kdy se vSechny procesy zakresluji do jedné mapy na
jednu stranku papiru, ktery obsahuje odpovidajici znaky, symboly a podstatné informace.
V takové mapé se vétSinou vyskytuji informace jako je nazev projektu, ¢islo dilu, obrazek dilu,
nazvy pracovist, jejich oznaeni, doba vyroby dané podsestavy, pocet kust, ¢as cyklu, OEE,
pocet pracovnikli na danou operaci, potfebny material s veskerym oznacenim, ¢asovy fond,
obsah jednoho baleni a dal$i potfebné informace. [15]

Nasledujici kapitola se bude zabyvat jednotlivymi prvky logistického systému, které¢ jsou
uzce spjaty se zasobovanim vyroby.

2.5 Prvky logistického systému

V logistice at’ uz se jedna o vnitropodnikovou, nebo mezipodnikovou existuji dva typy
prvki, a to pasivni a aktivni. Ob¢ tyto skupiny zajistuji manipulaci s materidlem a jejich
premist'ovani z mista skladu na pracovisté a zpét, nebo z jednoho pracovisté na druhé. [4]

Pasivni prvky

Takové prvky jsou ty, které jsou piepravované a je s nimi manipulovano. Jedna se o
material, obaly, piepravni jednotky v podob¢ krabic, boxi, kontejnerti, dale zde patti odpad a
V neposledni fadé¢ informace. Kusy, jednotky, nebo také zasilky jsou skladovatelné,
piepravitelné v ¢ase a prostoru. Tento pohyb je zajistén pomoci aktivnich prvku. [4]

Aktivni prvky

Mezi aktivni prvky, které slouZi pro zajiSténi piepravy pasivnich prvkl patii manipulacni
a dopravni prostredky. Tyto prvky provadi netechnologické operace, coZ znamend, Ze
nedochdzi k zméné fyzikalni podstaty pasivnich prvkl, ¢imZz muize byt zména fyzicka,
chemicka, ¢i zména poctu kust. Patii zde operace skladovani, baleni, vytvareni manipula¢nich
jednotek a jejich pieprava, kontrola a prace sinformacemi. Aktivni prvky se déli na
manipulacni prostiedky a zafizeni, dopravni prostiedky a skladovaci systémy. [4]

2.5.1 Manipula¢ni prostiredky

Pti volbé vhodného manipula¢niho prostfedku pro interni logistiku a pfepravu materialu
ve vyrobé je tfeba brat ohled na omezujici prvky, mezi které patii typ prepravovaného
materidlu, jeho véha, objem, velikost a zplisob baleni a uloZeni v pfepravnich jednotkach,
velikost manipula¢ni ulicky, samotné uspofadani obsluhovaného pracovisté a rozmisténi regalt
pro vstupni a vystupni komponenty. Jednd se o technicka zatfizeni slouzici pro pfemistovani
materialu ve vertikalnim i horizontalnim sméru na kratkou vzdalenost. [4]

Regadlové zakladace

Pro sklady jsou uréeny regalové zakladace, kde dochazi k manipulaci s paletami, bednami,
¢i krabicemi. Vyska skladovani mtze byt az 40 m, kdy S$itka ulicky je tizka okolo 1-1,8 m.
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Provoz miize byt automatizovany, ale v ptipad¢ ovladani ¢lovékem se zde nachazi kabina, ktera
se pohybuje ve vertikalnim sméru nahoru a dol. (viz Obr. 2.5) [4]

Obr. 2.5 - Regdlovy zakladac [16]
Vysokozdviiné voziky

Jinak také slangové nazyvané jeStérka, zdvizka, nebo VZV jsou vysokozdvizné voziky,
které se pouzivaji pro prepravu palet, kontejnerii a dalSich tézkych a velkych materiald. Slouzi
k zaskladnovani palet do vysky dle moznosti zdvihu vidli, nakladani a vykladani zbozi do
kamionu, ¢i dopravé materialu na pracovisté. Diky nastavitelné Sitce vidli 1ze prevazet Siroké
mnozstvi piepravnich jednotek. Existuji elektrické, motorové, nebo rucné vedené voziky
S riznou nosnosti az do 40 tun, které maji 3-4 kola a fidi¢ mize sedét v kabin¢ bud’to celné,

nebo bokem k vidlicim. K témto vozikim lze pfidat delsi vidle. (viz Obr. 2.6, Obr. 2.7,0br. 2.8)
[4]

Obr. 2.6 - Vysokozdvizny vozik elektricky [17]

Obr. 2.7 - Vysokozdvizny vozik se spalovacim motorem [18]
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Obr. 2.8 - Vysokozdvizny vozik rucné oviadany [19]
Nizkozdviiné voziky

Mezi nizkozdvizné voziky se fadi i tzv. paletové voziky, které slouzi pro ru¢ni manipulaci
S materidlem po hale. Vyska zdvihu miize byt az 1 metr. Voziky maji nosnost az 3,3 tuny,
pficemz se da zdvih ovladat hydraulicky. Ruc¢ni elektrické voziky jezdi samy pii vedeni
Cloveékem, a i ovladani zdvihu je elektrické. Existuji také nizkozdvizné elektrické voziky, kdy

¢lovek stoji pfimo na voziku ¢elem, nebo bokem k vidlim a ovlada ho pomoci fiditek. (viz Obr.
2.9, Obr. 2.10)

Obr. 2.9 - Rucni nizkozdvizny vozik (Paletovy) [20]

Obr. 2.10 - Elektricky nizkozdvizny vozik [21]

Automatické voziky

Jiz existuje na trhu velké mnozstvi automatickych vozikii o riizné nosnosti a vysce zdvihu,
které nepotiebuji byt ovladany ¢lovékem a zaroven neni potieba vodicich kolejnic v podlaze,
¢i laserovych reflektort. Vozik pouziva navigacni systém, diky kterému jede po stanovené trase
a v ptipad¢ vyskytu piekazky se zastavi a ¢ekd, dokud nedojde k jejimu odstranéni. Lze zajistit
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snadnou komunikaci s dal$imi zafizenimi jako jsou automaticka vrata nebo ruzné dopravniky a
jednoduchym zptisobem lze vozik pievést na ruéné ovladany, kdyz je potieba. [22]

Logisticky vlacek

V ptipadé pravidelného zdsobovani vyroby materidlem je vhodné vyuziti logistickych
vlacka, které se skladaji z tahace a ptivési, do kterych lze pfipojit naptiklad roltejnery a
pojizdné nosice, které 1ze nakladat a vykladat z obou stran. Déle lze za taha¢ pfipojit jiné

kontejnery na koleckach a az 6 ptivesi, kdy kazdy mize prepravovat material o hmotnosti az 2
tuny. (viz Obr. 2.11) [23]

Obr. 2.11 - Logisticky viacek [24]

2.5.2 Prepravni prostiedky

Pro uloZeni materidlu a jeho nasledného pfemisténi z mista na misto slouzi pfepravni
prostfedky riiznych tvard, velikosti, materidll a vzhledu. Diky témto prostredkim Ize
prepravovat vétsi mnozstvi dilti najednou. [4]

Bedny

Nejjednodussi piepravni a skladovaci prostfedek pro prepravu materidlu mezi pracovisti a
nasledné zaskladnéni. Vyrabi se z plastu, plechu, ¢i lepenky (viz Obr. 2.12). Hodi se pro
skladovani malych soucéstek ve velkém mnozstvi, jako jsou matice, Srouby, ¢i nyty. Svym
ergonomickym tvarem jsou uzptsobené pro ru¢ni manipulaci. Obsahuji Gchytky a madla pro
snazsi uchopeni a zarovei se daji ukladat na sebe, nebo zasouvat jako Suplik diky svému tvaru.
Pro oznaceni materialu, ktery se v bedné nachazi je na ptredni strané¢ ramecek s klipsem pro
uchyceni stitku s ¢arovym, ¢i QR kodem. [4]

Obr. 2.12 - Bedna [25]
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Prepravky

Hodné podobné bednam jsou ptepravky, které slouzi hlavné k prevozu spotiebniho zbozi
ze skladu vyroby do prodejen. Design piepravek je opct uzplisobeny pro ru¢ni manipulaci.
Mohou mit vSechny stény plné, ¢i perforované a vnitiek 1ze rozdé€lit pomoci prepazek na mensi
¢asti pro oddé€leni produktt. Nékteré prepravky obsahuji viko. (viz Obr. 2.13) [4]

Obr. 2.13 - Prrepravky [26]

Palety

Pro skladovéni, mezioperacni manipulaci, ¢i kompletaéni operace se vyuZzivaji palety
riznych rozmért urc¢enych normou. VéEtSinou se vyrabi ze dieva, nebo plastu (viz Obr. 2.14,
Obr. 2.15). Jejich tvar je uzpisobeny pro vidlicovy zpisob manipulace pomoci nizko a
vysokozdviznych vozikd a také umozZiuje jejich stohovani a ukladani do regalt. D¢Eli se na
prosté, sloupkové, ohradové, skiinové a specialni. Pro upevnéni zbozi na paleté se pouziva folie
Ci paska. [4]

Obr. 2.14 - Paleta plastova [27]

Obr. 2.15 - Paleta drevena [28]
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Roltejnery

Jednoduché prepravni prostfedky na koleckach, které mohou obsahovat nékolik polic pro
uloZeni vice dilt, ¢i krabic, nebo maji pouze postranni stény, aby z nich nevypadl piepravovany
material a byl zaroven snadno pfistupny. Jsou urceny pro ru¢ni manipulaci diky koleckam a
piislusnym madlim, ale mohou byt i tazeny pomoci podlahovych dopravniki, nebo vidlicovych
vozikt. Vyrabi se kovové s draténymi sténami a odnimatelnym podvozkem (viz Obr. 2.16). [4]

Obr. 2.16 - Roltejner [29]
Piepravniky

Pro ptepravu kapalnych, sypkych, kasovitych materiala slouzi pfepravniky. Jedna se o
uzavienou jednotku bud’to zcela, nebo ¢astecné, a to z diivodu, aby nedoslo k tiniku materialu
pii pfevozu. Vyrabi se z kovu, nebo polyetylénu pro zvyseni jejich odolnosti vii¢i opotiebeni a
vlivu pfevazeného materialu. Jsou uzptisobené pro manipulaci vysokozdviznymi voziky, ale
nékteré mohou obsahovat kolecka pro ru¢ni manipulaci (viz Obr. 2.17). [4]

Obr. 2.17 - Prrepravnik [30]

Stojany

Konstrukéné jednoduché a praktické jsou patrové stojany na koleckach pomoci kterych lze
snadno a rychle pfemist'ovat dily po vyrobé, nebo je lze zde jen odkladat. Vyrabi se z kovu, aby
byla zvysena jejich odolnost vii¢i opotiebeni. (viz Obr. 2.18)
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Obr. 2.18 - Stojan na dily [31]

Kontejnery

Jedna se o rozmérové velky prepravni prostfedek slouZzici pro prepravu vétsich, tézsich
soucasti a dild. Vyrabi se prevazné kovové pro lepsi pevnost a odolnost viici opotiebeni
opakovanym pouzivanim. Uréené jsou vyhradné pro mechanizovanou manipulaci kvili své
vaze a rozmérim. Velkou vyhodou je jejich kapacita (viz Obr. 2.19). [4]

Obr. 2.19 - Kontejner [32]

2.5.3 Baleni

Mezi pasivni prvky se fadi veskeré obaly, které maji nékolik funkci jako je ochrana
baleného materialu, vyrobkd a produktt, usnadnéni manipulace s nimi a snazsi doprava. Obaly
plni funkci manipulaéni jednotky, jelikoZ doprovazi material celym jeho materidlovym tokem.
Spravné oznafena baleni poskytuji i dalsi informace o daném obsahu. Z hlediska rychle
rostouciho mnozstvi obalill je cilem vyuZzivat takové, které se daji pouzivat opakovang, aby se
zmirnily dopady na zivotni prostfedi a nemusela se fesit jejich nasledna likvidace. To se také
nazyva zpétnd logistika. Existuji tfi zakladni druhy obald, jimiz jsou pfepravni, skupinové a
spotiebni. [4]

Mezi obalovy material patii obaly z papiru a lepenky, plastu, skla, dieva, kovu a folie
z kombinovanych materialt. V ramci diplomové prace bude pozornost zaméfena na kovovy
obalovy material.

Kovové obaly

Velice odolné viici opotiebeni jsou kovové obaly a klece, jinak nazyvané gitterboxy, které
slouzi pro piepravu napiiklad ocelovych vyrobkii. Vyznacuji se robustnosti a dlouhou
zivotnosti, jelikoz vydrzi i v narocnych provoznich podminkach. Vyhodou je mozZnost
stohovani a ochrana zbozi pfed poSkozenim. Nevyhodou muze byt vétsi vdha a nutnost
manipulace pomoci manipulacnich prostiedki. Skladaji se z pevného dna, silného kovového
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ramu a sténami z draténého pletiva. Stény se daji sklapet bud’to celé, nebo jen v poloving vysky
pro snazsi vkladani dilti. Na boku vétSinou obsahuji kapsu na vlozeni stitku s tidaji o obsahu.
(viz Obr. 2.20) [33]

Obr. 2.20 - Klec (Zdroj viastni)

2.6 Skladovani

Ruku v ruce s logistikou jde skladovani a celkovy zpusob uloZeni materialu. Existuji ¢tyfi
technologie skladovani, mezi které patii uloZzeni materidlu volné na zemi, coz vychazi z téchto
Ctyt jako nejméné vyhodné, jelikoz zabira nejvice plochy a nelze bézné pouzivat metodu FIFO
kvili obtiznému vyskladnéni materidlu.

Druhym zptsobem jsou paletové regaly, kdy je pevné dany regal s né¢kolika irovnémi, do
kterych se ukladaji palety s materidlem. Vyhodou je jednoducha konstrukce, kterd neni moc
nakladnd a moznost skladovat do vysky. Nevyhodou je potieba Siroké ulicky pro pohyb
manipulacni techniky.

Dobrou alternativou je pohyblivy regal, ktery jezdi po kolejnicich, a tudiz neni potieba
pevné ulicky mezi kazdym regélem, jelikoZ se vytvoii vzdy pfi presunu z jedné €asti na druhou.
Nevyhodou je vSak nutnd vystavba kolejisté, po které se regaly pohybuji a zvySené prvky
bezpecnosti, aby nedoSlo k zmacknuti osoby mezi regaly. Mezi n¢ patii senzory a svételné
oznaceni, ptipadné dalsi vystrazné znacky. S tim jsou spojené vyssi porizovaci naklady a také
nutnost pofizeni specialniho zakladace.

Poslednim zplisobem jsou spadové regaly, které maji vyssi naklady na pofizeni, moznost
stohovat do vysky, kdy se ale musi brat zfetel na misto na stran¢ nakladky a vykladky, jelikoz
drédha regalu obsahuje rotujici valecky, po kterych se posouvaji palety. Je zde plné vyuzita
metoda FIFO, kdy se musi ptesné¢ dodrzovat sekvence naskladnénych palet dle jejich potadi
vyskladnéni. [4]

Obecné lze fict, ze ma skladovani hlavni funkce, a to pfesun produktd, jejich uskladnéni a
pienos informaci. Pod pfesunem produktl se d& ptedstavit piijem zbozi a jeho ulozeni,
kompletace dle objednavky, piekladka a expedice. Do uskladnéni spada pfechodné a casové
omezené zaskladnéni materiald. S tim v§im je spojen pifenos informaci, ktery sleduje pohyb
kazdého materialu, stav zasob, piehled zboZi v pohybu, umisténi zasob, zdkaznikl, personalu a
vyuziti skladovych prostor. [4]

2.7 Zhodnoceni druhé kapitoly

V kapitole o logistice doslo k jejimu popisu a definovani hlavnich funkci logistiky a jakym
zpusobem se Cleni. Dale byly popsany zasoby jejich déleni, zplisoby fizeni zasob a v ndvaznosti
na to bylo popsano zasobovani vyroby a jaké metody se na to vyuzivaji, jako je Just In Time,
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Kanban nebo Milkrun, pfi¢emz podstatné pro dalsi praci je pravé princip Kanban. Zminény
byly také prostfedky zasobovani pracovisté, kde doslo k popisu zafizeni jako jsou regaly,
skluzy, ¢i zasobniky, které jsou dilezit¢ pii ndvrhu nového pracovisté spolu se samotnym
layoutem, ktery byl také popsan. S tim je spojeny tok materidlu, informaci a hodnot, ktery se
feSi pomoci metody Value Stream Mapping. Nasledné byly popsany aktivni a pasivni prvky
logistického systému, jejich rozdéleni a podrobny popis. Vyuzité budou hlavné manipulaéni
prostiedky pro pfevoz kontejnert a gitterboxii a dale pak zptisob baleni dilti do kovovych kleci.
Na zavér bylo popséano skladovani, coz je nedilnou soucasti logistického fetézce. V nasledujici
kapitole bude pozornost zamétena na automatizaci a robotizaci vyrobnich ¢innosti.
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3 Automatizace

V dnesni dobé¢ je termin automatizace stale vice pouzivany pojem, ktery pronika do spousty
odvétvi a oborl od potravinarského primyslu po obrabéni, a hlavné do primyslovych podnika
a automotivu. Opakujici se ¢innosti, které mohou byt pro ¢lovéka monotonni z disledku jejich
stale stejné sekvence tkoni a pohybti byvaji automatizované, ato i z divodu tspory nejen Casu,
ale 1 energie a pen¢z. Lidska Cinnost se automatizuje i tam, kde pfinese i zvySenou kvalitu
vyroby. Jedna definice fika, Ze zpohledu industrializace je automatizace nastupcem
mechanizace, coz znamena, Ze lidska ¢innost je nahrazena technickymi zafizenimi neboli stroji
a automaty. Automat vétSinou vyuziva umélé inteligence k vykonavani predem stanovenych
ukontli. Vyrobni procesy se automatizuji z divodu zvyseni produktivity prace, zlepSeni kvality
vyrobku a bezpecnosti pracovnikii. [34]

Pfi automatizaci technologickych procesit je zapotiebi pohlizet na problematiku
komplexné, a ne se soustfedit pouze na automatizaci stroje. Dulezité je 1 zajisténi
automatizované dopravy, manipulace s materialem, kontroly a méfeni, ¢i vymény nastroji.
Kazda automatizace by se méla zabyvat celkovou optimalizaci procesu a navrzené feSeni by
mélo byt posouzeno z dalSich hledisek, kterymi je ekonomicka stranka véci, rychlost dodani
zafizeni, prostorové usporadani pracovisté, zajisténi vyroby a zasobovani, ¢i energeticka
naroc¢nost. [35]

Existuje n¢kolik typl automatizace, které jsou popsané v nasledujici kapitole.

3.1 Typy a stupné automatizace

Automatizaci lze Clenit dle jejich jednotlivych typll a stupiii, coz je obsahem této
podkapitoly.

3.1.1 Typy automatizace

Z hlediska rozdéleni automatizace podle jejiho zaméfeni se dd mluvit o nésledujicich
typech automatizace:

Automatizace vyrobnich procesii

Mezi vyrobni procesy se fadi ty, které probihaji napiiklad v odvétvi hutnim, strojirenském,
dilnim, stavebnim, potravinaiském, elektronickém, papirenském, difevozpracujicim nebo
automobilovém a dalSich. Zde dochazi k vyrobé produktii pomoci transformaéniho procesu.
Existuje automatizace vyroby, procesu a jednotlivych vyrobnich operaci, kdy jsou pfedmétem
hlavni a obsluzné procesy. Produktem vyrobni automatizace jsou automatizované linky, pruzné
vyrobni buriky a systémy, robotizovana pracovisté, ¢i systémy CIM. [34]

Automatizace nevyrobnich procesi

Nevyrobni procesy jsou z oblasti sluzeb, a to jak vetejnych, tak soukromych. Patii zde
napiiklad automatizace v oblasti zdravotnictvi, vzdé€lani, obrany, bezpecnosti statu, ustavy a
dalsi. Do soukromych sluzeb Ize zafadit telekomunikac¢ni prostiedky, ¢i média, procesy spojené
S provozem bytovych a nebytovych prostor, ochrana osob a instituci. V domdacnosti lze také
najit automatizaci funkci vyrobkt kazdodenniho pouzivéni, kam patii radiové piijimace,
televize, fotoaparaty, mycky, pracky, susicky a veskeré kuchynské spotiebice. [34] [36]

Mezi nevyrobni procesy patfi i ty, které podporuji ty vyrobni. Jsou to procesy sdélovaci,
bezpecnostni, infomacni, pfipravné, konstrukéni, pldnovaci, diagnostika strojii, dopravy,
skladovani, nebo proces technologické piipravy vyroby. [36]

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

Z hlediska komplexnosti automatizace se automatizace déli na komplexni a ¢asteCnou
automatizaci.

Komplexni automatizace

Pti celkové automatizaci vyrobniho systému dochazi k propojeni vSech prvku, které tvoii
jeden automatizovany komplex. Cely systém je automatizovan a cClovék piebira roli
strategického fizeni a planovani a vice se soustiedi na administrativni ¢innosti a pfipadnou
udrzbu automati. PInd automatizace vyroby zajistuje ptenos vSech fidicich funkci a provadi se
tam, kde je vyroba rentabilni, stabilni a nedochazi k ¢astym zménam rezimu. [34]

Clste¢nd automatizace

Dil¢i automatizace znamenad, Ze je jen ¢ast vyrobniho systému automatizovana, jako jsou
procesy, operace a funkce a zbytek ziistdva neautomatizovany. Automatizuji se ty procesy,
které jsou slozité a neptistupné lidem vzhledem ke své slozitosti, nebo pouzité technologii. [34]

V zavislosti na multifunk¢nosti strojii a robotil existuje pruznd a pevnd automatizace
vyroby.
Pruina

Pruzna (flexibilni) automatizace oznaCovana FMS (Flexible Manufacturing System) je
charakteristicka snadnou zménou vyrobniho programu pfi relativné malych nakladech Tento
zpusob automatizace je vhodny do kusové a malosériové vyroby, kdy se vyuziva vyssiho stupné
pruznosti pii nizsi produktivité prace. [37]

Pevna

Ve vyrobé, kde se vyrabi velké série vyrobkll se vyuZzivd pevna automatizace, jelikoz
ptechod z jednoho programu na druhy je obtizny a finan¢né nakladny. Postupy jsou zpracovany
pro vyrobu jednoho vyrobku. Stroje a linky byvaji jednotcelové a vyznacuji se vysokou
produktivitou prace. Zpravidla byvaji automatizované NC a CNC pracoviste. [37]

3.1.2 Stupné automatizace

Existuji tf1 stupné automatizace, kdy prvni nejjednodussi stupen je automatické ovladani,
druhy automaticka regulace a tfeti nejvyssi stupen je automatické fizeni. Pro ovladani je typicky
piimy otevieny fetézec a soustava, kterda zajiStuje ovladani nema zpravy o skute¢nych
nasledcich svého plsobeni. Uzavieny fetézec nastdva u druhého stupné, kde uZ se nachazi
zpétnd vazba. Vysledkem je samocinné udrZeni regulované veli¢iny dle uréenych hodnot a
podminek. Nejvyssi stupen je poté automatizaci samotnych fidicich procesu. [34]

Automatizace jako takova jde ruku v ruce s pojmem Industry 4.0 neboli ¢tvrta primyslova
revoluce o které¢ pojednava nasledujici kapitola.

3.2 Industry 4.0

Z historického hlediska probéhli jiz tfi primyslové revoluce, kdy prvni primyslova
revoluce byla jiz v 18. stoleti, jinak nazyvaném stoleti pary, kdy doslo k mechanizaci vyroby a
vyuzivani vodni a parni energie. Druhd primyslova revoluce zacala v 19. stoleti objevenim
elektrické energie a zavedenim montaZnich linek. Vyznamnou osobnosti byl Henry Ford, ktery
ve své vyrobé automobilll zavedl, Ze kazdy pracovnik bude vykonéavat pouze ¢ast vyrobniho
procesu, coz mélo zasadni vliv na zptisoby vyroby, které vidime dnes. V 70. letech 20. stoleti
vznikla tfeti primyslova revoluce, ktera znamenala prilom v oblasti informacénich technologii,
elektroniky a zacala se rozSifovat automatizace procesu. [38]
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V soucasnosti Zijeme prave ve ¢tvrté primyslové revoluci, kdy byl tento pojem piedstaven
Vv roce 2013 na Hannoverském veletrhu v Némecku jako vize dalSiho vyvoje primyslu. Jedna
se o trend digitalizace, robotizace a automatizace vétsiny lidskych ¢innosti pro zajisténi vétsi
rychlosti a efektivity vyroby levnéjSich, spolehlivéjSich a kvalitn€jSich produktd pfi
efektivnéj$im vyziti materiali a menSim vlivu na Zivotni prostfedi. Snahou je co nejrychlejsi
dodani nového produktu na trh, bez ztraty jeho kvality. Podstatou je také rozsifovani
vysokorychlostniho internetu, rozvoj chytrych technologii a komunikace. Priimysl 4.0 zasahuje

nejen do oblasti primyslové vyroby, ale také do bézného lidského zivota. [38]

Digitalizace umoznuje Iépe reagovat na rostouci pozadavky zdkaznikli a otevira prostor
pro nové inovativni oblasti podnikani. Dale digitalizace slibuje nizsi naklady, vyssi kvalitu
vyroby, flexibilitu a efektivitu. [38]

Pojmy, které patii pod Industry 4.0 jsou Big data, internet sluzeb (IoS) a osob (lIoP),
software jako servis (SaaS), aditivni vyroba, virtualni a rozsifena realita, uméla inteligence,
kyberneticky systém, autonomni a kolaborativni roboty a dalsi. Zasadni koncept je 10T neboli
internet véci, ktery umoziuje jednotlivym entitdm komunikovat mezi sebou béhem celé¢ho
jejich zivotniho cyklu s moznosti pfedavani dat a informaci. Jedna se o sit’ fyzickych zafizeni,
stroju, vozidel, ¢i domacich spotfebict, ktera jsou vybavena elektronikou, softwarem, senzory
a sitovou konektivitou, ktera umoziuje propojeni vSech zatizeni a naslednou komunikaci a
vyménu dat. [39]

V ramci zaméfeni této prace bude jako jeden ze zpusobli automatizace a soucasné jako
jedna ztechnologii Industry 4.0 podrobngji rozebrana tématika robotizace v nasledujici
kapitole.

3.3 Robotizace

Jedna se o souhrnny proces zavadéni roboti jak pramyslovych, tak neprimyslovych do
vyroby. Stale vice pracovnich pozic, které zastavali lidé, jsou nahrazovany roboty. Cilem
robotizace je snizeni vyrobnich nakladu, zlepSeni fizeni vyroby a zvyseni jeji pruznosti a také
zvySeni konkurenceschopnosti. Neni pouze snahou nahradit lidskou praci robotem, ale sniZit
podil prace clovéka v nebezpeném, Skodlivém, nepiijemném a tézko dostupném prostiedi.
[40]

3.3.1 Robot

Diive byl pojem robot spojovany s umélym c¢lov€kem, ale v sou€asnosti se tento pojem
vyuzivd pro oznaceni systému, ve kterém jsou integrovany mechanické, elektrické a
elektronické prvky na bazi infomacni technologie. Je fizen automaticky, nebo poc¢itacem. Robot
je schopen vykonéavat vétSinu lidskych Cinnosti, ale nemd biologické vlastnosti jako zivé
bytosti. [40]

Roboty slouzi pro vyrobu, obsluhu strojti, manipulaci i kompletaci. Mohou provadét ukony
jako je zakladani a vyjimani soucastek ze strojii, baleni, sestavovani, testovani a méfeni, pfesun
dil, manipulace s dily u obrabécich strojti, ¢i polohovani dilt a aplikace pick & place neboli
,uchop a poloz“. [41]

Existuje velké mnozstvi robott, které se déli dle pouziti, funkce, provedeni ¢i konstrukce
at uz se jedna o ty kuchyiské, nebo napodobeniny lidi a zvifat tzv. androidy, ¢i rizné
manipulatory. Neexistuje jeden zpisob klasifikace robott, ale déli se z n¢kolika rtznych
hledisek. Manipula¢ni zafizeni typu robotl se mohou klasifikovat naptiklad podle kinematické
struktury, poctu stupiii volnosti, pouzitych pohont, zplisobu fizeni, programovani, geometrie
pracovniho prostoru, nebo pohybovych charakteristik. Vzhledem k podstaté této prace dojde
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k zamé&feni pozornosti na roboticka zafizeni a jejich zptisob rozdéleni, ktery je zobrazen na Obr.
3.1. [42]

VR

Roboticka zafizeni

T

Jednoucelové Viceucelové
Vi S Y N
Synchronni Programovatelné Synchronni Programovatelné

N NS N N
V)

N\

Podavace Pevny
evny program
NS
N

Pruzny program

N—

L~
Kognitivni roboty

N
Obr. 3.1 - Typy robotickych zarizeni (Upraveno dle [35])

3.3.2 Primyslové roboty

Mezi primyslové roboty patii ty, které se vyuzivaji za tcelem vyroby produktd ¢i
manipulace s produkty. Jejich konstrukce je slozitéjsi nez u klasickych manipulator a fizeni je
zajisténo pocitatem. Tyto roboty provadi ukony bud’to pfevazné manipulaéni, kdy premist'uji
objekty a nastroje z mista na misto, nebo Ukony vyrobné-technologické jako je vrtani,
soustruzeni, plazmovani, svafovani, ¢i lakovani a podobné. [35]

Robot se sklada z nékolika ¢asti, které se daji rozdélit na pojezdové ustroji, polohovaci,
orientacni a vystupni hlavice, pfi¢emz konstrukce byva uloZena na linedrni jednotce. Dalsi ¢asti
jsou hnaci ustroji, kompaktni rameno, ichopové hlavice a zapésti, které slouzi k vedeni kabela
a zaroven k pfipojeni zafizeni slouzici naptiklad pro uchopeni dilt, ¢i svatovani atd. Daéle
obsahuje polohovadla, opticka ¢idla polohy a klouby pro umoznéni rotace (viz Obr. 3.2). [35]

Obr. 3.2 - Viceucelovy primyslovy robot [43]
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Generace priumyslovych robotit

Primyslové roboty 1ze rozdélit do péti generaci podle urovné inteligence pocinaje nultou,
kam se fadi manipulatory a roboty bez zpétné vazby, coz znamena, ze v piipadé poruchy se
stroj zastavi a ¢ekd, nez piijde sefizova€. Prvd generace obsahuje roboty, které jiz podavaji
urcitou zpétnou vazbu a dokazou pracovat s nékolika programy nastavenymi clovékem a
prepinat si je. Roboty druhé skupiny maji schopnosti optimalizace, kdy z danych programt
vyberou ten optimalni dle zadanych kritérii. Do tieti generace se fadi roboty, které¢ si dokazou
samy vytvorit program na zaklad¢ ziskanych zkusSenosti. Vstupnim parametrem je pouze cil,
ale cesta k jeho naplnéni je pfenechana na inteligenci fidiciho systému. Posledni, ¢tvrta
generace je reprezentovana roboty, které jsou autonomni a maji jisté socialni chovani, tudiz si
cile 1 jejich naplnéni voli samy. [35]

3.3.3 Jednoucelové roboty

Zakladnimi vlastnostmi jednoucelovych robotl jsou omezené moznosti pohybu, ktery je
prizptisobeny dané aplikaci, té odpovida také uroven fizeni a celkové konstrukéni provedent,
pohony a pouzita technologie. V praxi se obvykle nenachazi jako samostatny automatizaéni
prvek, ale jsou soucasti obsluhovaného stroje. Zde vykonavaji definovany pohyb, ¢imz byva
napiiklad manipulace s pfedméty. VéEtSinou nemaji vlastni pohon, ale jsou zavislé na stroji, na
kterém jsou umistény. [35]

Mezi jednotcelové roboty patii nejjednodussi typ, kterym jsou tzv. podavace. S ovladanym
strojem tvofi jeden celek, kdy jsou jim téz ovladany. Tento typ se nejCastéji vyuziva
Vv automatizaci technologickych procest. [35]

3.3.4 Viceucelové roboty

Univerzalni roboty maji na rozdil od téch jednoucelovych vyssi urovei fizeni stejné jako
Sirsi rozsah manipulanich moznosti, daji se pfizptisobit riznym technologiim, maji vlastni
pohon a fizeni. Pfi navrhovani konstrukce se bere ohled na rozsah pohybt, pocet stupni
volnosti, maximdlni zatizeni a ptesnost polohovani. Mohou existovat dvé provedeni
viceucelovych robotl a to stacionarni, kdy se robot neni schopen pohybovat z mista na misto,
jelikoz je pfipevnén na pevno, ale pohyb mize byt umoznén jeho umisténim na jisté pojezdy.
Druhé provedeni je mobilni, kdy maji roboty moznost i pohybu a nejsou pevné spjaty s jednim
mistem. U téchto robotd se vyuziva prvkl um¢lé inteligence. [35]

Do této kategorie se daji zafadit tfi typy robotti, jimiZ jsou roboty:
S pevnym programem

Typickym znakem robotl s pevnym programem je jednoduché provedeni fidici jednotky,
kdy se fidici program béhem pracovniho procesu neméni a je staly. [35]

S pruZnym programem

U tohoto typu lze tidici program ménit béhem procesu a reagovat tak na urc¢ité zmeény, je
zde také mozna volba pifepinani programi podle scény, ve které se nachazeji manipulacni
mechanismy. VétSinou jsou takova zafizeni s adaptivnim fizenim a patfi mezi Spicku
konstrukéniho provedeni primyslovych roboti. [35]

Kognitivni

Mezi roboty s uréitou mirou umélé inteligence patfi kognitivni roboty. Jsou vybaveny
moznosti vnimani a raciondlniho mysleni od toho ndzev kognitivni, ktery je rovnéz pouzivan
V psychologii pro oznaceni typll poznavacich cinnosti, kterymi je vnimdni, chépavost,
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usuzovani, pamét, €i predstavivost. Na zaklad¢ téchto moznosti je robot schopen vykonavat
¢innosti jako je vnimani a rozpoznani prostiedi, vytvafreni vnitiniho modelu prostiedi a na
zéklad¢ toho rozhodovat o vlastni Cinnosti. Také dokaze ovlivnit prosttedi ve kterém se
pohybuje a manipuluje s pfedméty a v neposledni fadé dokaze komunikovat s ¢lovékem. Cile,
kterych mé byt dosazeno jsou piedem vytyCeny ¢lovékem a pozornost robota je zaméfena na
jejich dosazeni. [44]

Do obou kategorii, tedy jednoucelovych a viceucelovych robott patii nasledujici typy:
Programovatelné roboty

Jedna se o typ robott, kde je Gstroji funkéné zavislé na fidicim programu. Samotné roboty
jsou zcela nezavislé na obsluhovaném stroji. Maji vlastni pohon, provedeni a funkce. Ridi se
dle nastaveného programu ¢lovékem. [44]

Synchronni roboty

Jinak také nazyvané teleoperatory, nebo exoskeletony jsou zafizeni, kde jejich fizeni
provadi ¢lovék za ucelem zesileni a ulehceni pohybovych veli¢in vyvolané pravé fidicim
pracovnikem. Tyto manipuldtory jsou nezavislé¢ na obsluhovaném stroji, ale pfenasi na dalku
ptikazy cloveéka, ktery zaujima postoj fidici a vyhodnocujici jednotky a manipuléator se poté
stava vystupni jednotkou, kterd kond pohyb. Vyuziti takovych zafizeni je v oblasti lékafstvi, za
védeckymi ucely a vojenskymi, nebo Vv laboratofich a prostfedich s nepfiznivymi,
nebezpeénymi podminkami. Na déalku ovladané roboty mohou pracovat i s nebezpecnymi,
radioaktivnimi latkami. [44]

3.3.5 Kolaborativni roboty

Tento typ robott je urcen ke sdileni pracovniho prostoru s lidmi, kdy jim pomahaji zvladat
rizné ukony, napiiklad ty vyZadujici vysokou preciznost. Velké vyuZiti naleznou pfi ¢innostech
jako je Sroubovani, svafovani, lepeni, odmérovani a umist'ovani predméti. Na rozdil od ¢loveka
dokézou délat monotdnni ¢innosti neustéle, bez piestavky pii stejné rychlosti a kvalité. Velkym
rozdilem od pramyslovych robotl je to, Ze pracuji v tésné blizkosti ¢lovéka a nemaji kolem
sebe bariéry, tudiZ je zde kladen velky diraz na bezpe¢nost. Robot obsahuje senzory, které
zaznamenaji dotek ciziho predmétu, ¢i Cloveéka a okamzité se zastavi, aby nedoslo ke zranéni

¢lovéka nebo poniceni robota. Také obsahuje kameru pro sniméni objektli a okolniho prostiedi.
(viz Obr. 3.3) [34]

&

Obr. 3.3 - Kolaborativni robot [45]

3.4 Zhodnoceni treti kapitoly

Ve tieti Casti teoretické reserSe doslo k popisu automatizace a robotizace. U automatizace
byl popsan jeji vyznam a divody zavadéni do primyslovych podniki, jeji typy a rozdéleni
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Z n¢kolika hledisek a jeji stupné. Dulezité bylo zminit termin Industry 4.0 neboli tzv. ctvrtou
pramyslovou revoluci, ktera jde ruku v ruce s automatizaci a robotizaci a je to obdobi, které
prave prozivame. V ¢asti ohledné robotizace doslo k predstaveni zakladnich typt robott, jejich

rozdé€leni a popis parametrti, funkei, vlastnosti a vyuziti, coz je dilezité pro tuto diplomovou
praci.
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4 Analyza soucasného stavu

V této kapitole bude zamétena pozornost na analyzu a rozbor soucasného stavu neboli
zpusobu plazmovani otvorli na naraznicich, ktery je ve firmé provadén nyni. Také dojde
k popisu spole¢nosti jako takové, jeji historie vzniku, ¢im se zabyva, popis zavodu v Plzni a
nastinéni vyroby a procest, které zde probihaji.

4.1 Charakteristika spole¢nosti Shape Corp.

Jedna se o globalni strojirenskou a vyrobni spole¢nost, ktera byla zalozena roku 1974
v americkém Grand Havenu. V tomto roce doslo k vyvoji procesu specializovaného valcovani
a firma dostala prvni velké zakazky. V osmdesatych letech byl vyroben prvni linkové ohybany
naraznik, doslo k ziskani procesu e-coatingu, coz je proces lakovani a byla vyvinuta prvni
vyztuha dvefi. O par let pozdé¢ji doslo k vyuzivani high-tech svarecek ve vyrobé a vyrobeni
prvni valcované svafované trubky, ¢imz byla vyvinuta prvni trubkova vyztuha narazniku. Také
byla vyvinuta B-sekce narazniku, coz je jeden z né€kolika moznych profild, které se daji vyrobit
specializovanym valcovanim provadéném ve spolecnosti. Doslo také k rozvoji vztaht
s japonskou automobilkou, otevielo se technické centrum v Grand Havenu a byla zaloZena
Shape Univerzita. Od roku 2000 zacal rozvoj martenzitické oceli, coz je vysokopevnostni ocel
jejiz vyhodou je to, Ze lze valcovat, coZ je piednosti spolecnosti Shape. Nejpevnéjsi pouzivana
ocel ve firmé¢ ma 1700MPa pevnost v tahu, dale se pak pouziva ocel s pevnosti 1500MPa a
1200Mpa. Dalsi oblasti rozvoje byla expanze plasti, ptesnéji vyvoj termoplastickych absorbérti
energie. Také se zam¢étila pozornost na vyvoj pricnikl a vyztuh pro nakladni vozy, okenni ramy,
hybridni vzpéry narazniku a v ramci procest doslo k vyvoji praskové Gpravy povrchu a rozvoji
variabilniho ohybani 1D a 2D. V neposledni fadé byl otevien zavod v Japonsku, Ciné a
nasledné v Mexiku. V poslednich deseti letech se rozvijel proces na ochranu chodcii, bylo
piidano velkotonazni dvoubodové vstiikovani, doslo k vyvoji hlinikovych vyztuh, 3D ohybaci
technologie a vzniku MonoLeg narazniku, coz je jeden z n¢kolika firemnich patentt. Jeho tzv.
cross-sekce je zobrazena na Obr. 4.1. Také byl otevien zavod v CR, Alabamé a druhy zavod
v Mexiku a Cing. V soucasnosti ma spoleénost 14 vyrobnich zavodii na tiech kontinentech
svéta. [46]

Obr. 4.1 - Cross-sekce Monoleg ndarazniku (Zdroj viastni)

Spole¢nost se zaméfuje na komplexni feSeni automobilovych a primyslovych
komponentti, navrh, testovani a analyzu kovovych, plastovych a hybridnich komponent a
systémtl. Pomoci procest valcovani, vstiikovani, svafovani, lisovani a plazmovani dochazi k
vyrob¢ ocelovych naraznikt (viz Obr. 4.2), vyztuh a dalSich konstrukénich prvku karoserie do
aut. Dale nabizi technicky vyzkum, vyvoj, produktovy design, optimalizaci, CAE a dalsi
technické sluzby spliujici pozadavky zakaznika. Mezi hlavni zékazniky patii Skoda Auto,
Tesla, Ford, Nissan, Renault, Toyota a dalsi. [46]
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Obr. 4.2 - Ndrazniky Shape Corp. (Upraveno) [47]

411 Zavod v Plzni

V roce 2011 byl zaloZen zavod v Plzni na Borskych polich v jedné vyrobni hale, kde se
nachdazela jedna valcovaci linka a zbytek haly byl sklad. Postupem let spolecnost ziskala nové
zakazniky a S tim spojené velké mnozstvi zakazek, proto musela pronajmout dalsi halu, aby
byla schopna vyrabét pozadované mnozstvi vyrobktl. V soucasnosti se nachazi ve tiech haléach,
kdy jsou dvé v Plzni a tieti ve vesnici vzdalené nékolik kilometri od Plzné. To vede ke zvysené
manipulaci a pfevozu materialu z jedné haly do druhé, coz je velice neefektivni. Z tohoto
divodu se spolecnost rozhodla pro vystavbu nové velké haly, do které se vejdou vSechny stroje
a zafizeni spolu s kancelafemi a vSe bude na jednom misté, tudiz dojde k eliminaci plytvani
Vv podob¢ nadmérné manipulace a dopravy. [46]

Vyroba v tomto zavod¢ je zakazkova, sé€riova, preruSovand typu V, coZ znamend, Ze se
z malého mnozstvi druhli materidlu vyrabi velké mnoZzstvi vyrobkd. Soucésti je i vyroba
prototypu, které se vyuzivaji hlavné v pied sériové vyrob¢ pti zavadéni nového projektu, kdy
se testuji vzorky posilané zakaznikovi. Tyto prototypy se odlad’uji, dokud neni zakaznik plné
spokojeny s designem a muze dojit k predani do sériové vyroby. [46]

Ve firmé probiha n€kolik vyrobnich procestli, mezi které patii valcovani vysokopevnostni
oceli za studena, tahové ohybani, dé€rovani, obrdbéni, plazmovani, nytovani, laserovani,
sttthani, brouSeni, svafovani bodové, indukéni, Svové, MIG, MAG a TIG. Tato prace se
zamé&fuje hlavné na proces plazmovani. [46]

Témito procesy dochazi k vyrobé tfady produktli, kterymi jsou pfedni a zadni ocelové
narazniky (viz Obr. 4.3, Obr. 4.4), bo¢ni vyztuhy dvefi a podvozku, stfeSni nosi¢e a dalsi
komponenty, které¢ jsou soucésti kostry auta. Z hlediska plastovych komponentl se vyrabi
absorbéry energie na pfedni a zadni narazniky, stfe$ni plastové nosice, blatniky, dvefni panely
a komponenty pod piedni kapotou chranici prvky motoru. [46]
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Obr. 4.4 - Ocelovy ndraznik (Zdroj vlasmni)

4.2 Analyza soucasného stavu plazmovaciho pracovisté

Pro vytvotfeni navrhu nového plazmovaciho pracovisté musi byt provedena analyza
soucasného stavu neboli rozbor zplisobu plazmovani otvorll na naraznicich, jakym se to déla
nyni ve spolecnosti. V ramci analyzy dojde ke zjisténi pripadnych nedostatki a odhaleni
plytvani, kterym je se potieba vyhnout v ramci navrhu nového pracovisté. Zakladem je ziskat
co nejvice podkladl a dat z jiz existujiciho pracovisté a probihajiciho procesu. To vSe bude
slouzit jako vychozi stav pro navrh nového pracoviste.

4.2.1 Produkt

Hlavnim poZadavkem je navrh nového pracovisté, kde bude probihat proces plazmovani
otvorl na ocelovych naraznicich. Tyto otvory slouzi na auté pro pfistup k zavitu pro tazné oko,
pomoci kterého se tdhne automobil na lané v pfipad€, Ze je nepojizdny. Jedna se o otvor
vyznaceny na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 zlutym krouzkem.

Predni strana narazniku
-Otvor pro tazné oko-

Obr. 4.5 - Naraznik zepiedu (Zdroj viastni)
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Zadni strana narazniku
-Otvor pro tazné oko-

Obr. 4.6 - Naraznik zezadu (Zdroj viastni)

V nékterych ptipadech dochézi k plazmovani i dalSich otvord, které slouzi napiiklad pro
odtok barvy pti lakovani dild, nebo k protazeni kabel, ¢i pfimontovani dalSich dild na
naraznik, kdy jsou otvory z piedni strany dilu stfizeny v procesu valcovani a z druhé strany jsou
otvory vyplazmovany. V ramci typa dild, které se vyrabi nyni na pracovisti, se plazmuji pouze
dva otvory pro tazné oko z pfedni a zadni strany néarazniku, pfi¢emz priamér pfedniho otvoru
musi byt mensi nez primér zadniho z divodu odvodu odiezku ven z narazniku.

4.2.2 Popis plazmovaciho pracovisté

V soucasnosti probiha proces plazmovani otvort na pracovisti zvaném WELDO003. Plocha,
kterou zabira toto pracovisté, je 66,8 m?. Vybaveni tohoto pracovisté je znazornéno na Obr. 4.7
a Obr. 4.8 spolu s popisem jednotlivych prvka. Pracovisté obsluhuji dva operatofi, ktefi
zakladaji dily do pfipravku a pfi urcitych vyrobnich programech je zapotiebi tfeti operator,
ktery brousi ptipadné otiepy vzniklé po fezani plazmou v daném otvoru. Brusi¢ proto neni
potiebny pii kazdém vyrobnim programu. Pracuje se ve tfisménném provozu pét dni v tydnu,
proto je mozné pracovisté vyuzivat 24 hodin denné s piipadnymi piestavkami operatora.

b | WELDUUS ’ | ]

Obr. 4.7 - Plazmovaci pracoviste WELDO003 (Zdroj viastni)
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Obr. 4.8 - Blizsi pohled na pripravek (Zdroj viastni)

Legenda k Obr. 4.7 a Obr. 4.8:

1 — Kontejner se vstupnim materialem

2 — Kontejner s vystupnim materidlem

3 — Kontejner pro vystupni material po operaci brouseni

4 — Operator A

5 — Operator B

6 — Tlacitko pro spusteni cyklu

7 — Stanovisté pro brouseni

8 — Plazmovaci zarizeni

9 — Pocitac
10 — Pripravek A
11 — Pripravek B

12 — Skluz pro dily na brouseni

13 — Svetelné zavory

14 — Bedna na odrezky

4.2.3 Pribéh procesu plazmovani

Proces se skladd znckolika Cinnosti a tkond. Operator A vezme dil ze vstupniho
kontejneru, operator B méa volné ruce. Na zafatku cyklu jdou oba operatofi smérem
k plazmovacimu zafizeni, pficemz operator A si o n&j opie vstupni dil. Dale vynda dil
z piipravku A, kde je vyfiznuty otvor pouze z jedné strany narazniku a vyklepe odiezek z dilu
ven do pfipravené ¢ervené bedny na odfezky. Mezitim operator B vynda hotovy dil z ptipravku
B, aby se zde uvolnilo misto pro zalozeni dilu z ptipravku A, ktery vyndal operator A. Ten dany
dil otoc¢i o 180° a vloZzi ho do volného piipravku B. Poté vezme opteny vstupni dil a zalozi ho
do ptipravku A. Oba operatofi odchazi od zafizeni, pficemz operator B nese hotovy dil, ktery
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zalozi bud’ do finalniho kontejneru, nebo do skluzu vedouciho na brousici sttl. Zde ¢eka
pfipadné tfeti operator, ktery na ném obrousi otfepy a poté ho zalozi do finalniho kontejneru.
Tento operator se zde nachazi pouze u nékterych projektl, kde je potieba brousit otiepy. Po
piekroCeni bezpecnostni svételné zdvory zmackne operator A tlacitko, ¢imz se spusti stroj, ktery
oto¢i s celym zafizenim horizontaln¢ o 180° a smérem k operatoriim se nachazi druha strana
plazmovaciho zafizeni opét s ptipravky A a B. Cely cyklus se opakuje. Na Obr. 4.9 je
znazornéno rozmisténi jednotlivych prvkl pracoviste, operatoii A, B a C. Teckovanymi ¢arami
je znazornéna trasa, kterou ujde kazdy z operatort a plnou ¢arou je znazornén tok materialu.
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Obr. 4.9 - Schéma pracovisté zachycujici idedalni pohyb pracovniki (Zdroj viastni)

4.2.4 Spaghetti diagram

Pro pfesnou analyzu pohybu operatorti v ¢ase byl pouzit Spaghetti diagram, coz je nastroj,
ktery slouzi ke snizovéani plytvani v podobé zbytecné piepravy, pohybu a ¢ekani neboli
prostoji. Tento néstroj se pouzivd pro sledovani pohybu materidlu a osob, kdy dojde
k vizualnimu zobrazeni fyzického pohybu na papir spolu s detaily 0 sméru a vzdalenosti
v piedem ureném Casovém useku. Jedna se o jednoduchy zpisob analyzy pouzitelny ke
snimkovani pritbéhu prace. Vse se zaznamena do nakresu layoutu pracovisté pomoci tuzky. Pro
odliseni jednotlivych osob, ¢i materialu se pouzivaji rizné barvy. [4]

Analyza byla provedena nejprve kdyz zakladal jeden operator (viz Obr. 4.10) a poté dva
zakladaci a jeden brusi¢ otfept (viz Obr. 4.9). Obcas nastane stav, kdy je nedostatek personalu
a je potieba, aby na pracovisti zakladal pouze jeden ¢lovék. To mé za nésledek nedodrzeni
planovanych casi, a tim padem nedojde k vyrobé pozadovaného mnozstvi dilti. Pro Gplnost
vysledka bylo potteba udélat analyzu obou téchto ptipadi. Je to dalsi z divoda pro vytvoteni
automatizovaného pracoviste, kde nebude potieba zddného operatora.
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Obr. 4.10 - Spaghetti diagram-1 operdtor (Zdroj viastni)

Na Obr. 4.10 je znazornény pohyb jednoho zakladajiciho operatora. Jeho trasa vede od
mista se vstupnim materialem, kde je kontejner, ze kterého vezme jeden dil a jde s nim smérem
k pfipravku. Zde si dil opfe o plazmovaci zafizeni a jde vyndat hotovy dil z piipravku B, aby
zde mohl zalozit dil z ptipravku A, ktery ma zatim vyfiznuty pouze jeden otvor. Po zaloZeni
tohoto dilu jde vzit opieny vstupni dil a zaloZi ho do ptipravku A. Nasledn€ vezme hotovy dil
a jde s nim ke kontejneru pro finalni vyrobky, kam ho ulozi. Nakonec jde zmacknout tlacitko
pro spusténi cyklu.

Trasa vedouci k pocitaci je v piipadg, Ze je ¢as na prestavku, v piipadé prostoju, nebo kdyz
jde operator vytisknout Stitek s poctem vyrobenych kust, ktery nalepi na kontejner s hotovymi
dily. Poté si pro néj piijede operator s VZV a odveze ho do skladu. Zaroven ptiveze kontejner
s novymi dily, ktery d4 na misto pro vstupni materidl a nyni prazdny kontejner, kde byly dily
se vstupnim materialem se pfemisti na pozici vystupniho materialu. Cary vedouci za kontejnery
smérem k manipulaéni ulicce jsou z toho divodu, Ze operator musi vzit dvitka od kontejneru a
dat je zeptedu, aby byl kontejner uzavieny a dily nevypadly ven pfi pfevozu do skladu.
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Obr. 4.11 - Spaghetti diagram-2 operdtori, 1 brusic¢ (Zdroj viastni)

Obr. 4.11 zobrazuje pohyb dvou zakladacich operatorti a jednoho brusi¢e. Fialova ¢ara
piedstavuje operatora A, oranzova operatora B a Cervena brusiCe. Trasa pohybu je popsana
v kapitole 4.2.3 Prubéh procesu plazmovani s tim rozdilem, Ze je zde jes$té znazornén opét
pohyb operatora A smérem k pocitaci a také cesta obou operatorti za kontejnery do manipulacni
uli¢ky, kde musi vzit dvitka od kontejnert a zavfit je. Také je zde vidét pohyb brusice, ktery
chodi ve sméru od brousiciho stolu ke kontejneru s vystupnim materidlem a zpatky.

4.25 Vyhodnoceni analyzy pribéhu procesu plazmovani

Po provedeni analyzy pomoci Spaghetti diagramu jsou vidé€t trasy a vzdalenosti, které musi
ujit operatofi béhem zakladani dilt. V piipad€ jednoho operatora je jasné, Ze nachodi vétsi
vzdalenost, jelikoz celou operaci déla sam a také se musi vracet nejprve pii odlozeni vstupniho
dilu, néasledovného vyndanim hotového dilu a zalozenim rozpracovaného. Poté se vrati pro
vstupni dil, ktery zalozi a ve findle jde pro hotovy dil, ktery musi ulozit do kontejneru a
nasledovné jde spustit cyklus tlacitkem. Tyto nadbyte¢né pohyby jsou ¢astecné eliminovany
Vv ptipad¢ zakladani dvou operatort, jelikoZ si danou trasu rozd€li mezi sebe, tudizZ toho nemusi
ujit tolik a cyklus jim trv4 kratsi dobu.

Zméiené Casy cyklu v obou piipadech jsou znazornény v Tabulka 4.1. Méfeni probihalo
na patnacti po sobé jdoucich cyklech, kdy se métila doba od zmécknuti do zmacknuti tlacitka
spusténi cyklu. Brusi¢ nema na vysledny ¢as cyklu vliv, jelikoz nebrousi 100 % vyrobenych
kust, a tudiz stiha brousit to, co ma ve skluzu, bez jakéhokoliv zdrzeni.
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Tabulka 4.1 - Zméiené ¢asy cyklu

1 operator 2 operatofi
Cyklus Zméreny cas [s] Cyklus Zméreny cas [s]
1 39,84 1 25,59
2 40,76 2 23,86
3 47,74 3 23,86
4 45,15 4 23,59
5 38,79 5 23,93
6 41,07 6 24,59
7 44,59 7 23,52
8 37,96 8 23,43
9 39,98 9 25,1
10 37,69 10 24,93
11 44,59 11 24,48
12 47,74 12 25,32
13 45,15 13 24,93
14 39,68 14 24,48
15 39,72 15 25,32
Primérny cas 41,99 Primérny cas 24,46
Rozdil éast 17,53

Cas cyklu na daném projektu pti OEE=100 % ma byt 19,5 s. Této hodnoty se ale v praxi
tézko dosahuje. K jejimu dosazeni by muselo dojit ke konstantnimu, a hlavné rychlému
zakladani dilt do ptipravki, nesmélo by dojit k Zadnym prostojum, ¢ekani a poruse stroje. Dale
by nemélo dojit ke zdrZeni v podob& zasobovani pracovisté vstupnimi dily a odvozu dilt
hotovych, pauze na piti operatord, ¢i vyrob¢ tzv. zmetki a dalSich prostoja.

Je vidét, ze pii zakladani jednoho operatora vychdzi primérny cas cyklu na 41,99 sa u
zakladani dvou operatort na 24,46 s, coz je rozdil 17,53 s. Pti pfepoctu ¢asti cyklu na OEE je
zjisténo, ze jeden operator dosahuje OEE pouhych 46 % a dva operatoti 80 %.

Pfi urceni Casu, ktery je minény ¢isté pro vyrobu kust, se pocita se 7,5 hodinami za sménu,
coz ve skutecnosti neni splnéné, a to z n¢kolika divodi. Jednim z nich je ¢as potifebny na
vyménu piipravkd tzv. changeover, ktery mnohdy zabere i dvé hodiny, coz je ve firm¢ ale
béZznym primérem. Déle maji operatofi kromé pauzy na obéd i dv€ mensi prestavky trvajici po
deseti minutach a na konci smény kon¢i o dalsich 15 minut diive, aby mohli uklidit pracovisté
a pripravit ho na pfedani dal$i smén¢. Proto je potieba od ptivodniho ¢asu odecist prestavky a
prumérny ¢as na vymeénu pripravkil, aby se zjistil skute¢ny disponibilni ¢as pro vyrobu. Ten
vychazi na 5,7 hodiny. To ovlivni finalni pocCet vyrobenych kust za den, ktery ma Cinit pfi
OEE=100 % celkem 4 153ks, coz je teoreticka maximalni kapacita pracoviste, ale pifi zakladani
jednoho operatora se vyrobi 1 466 ks a pifi dvou operatorech 2 516 ks. V soucasnosti se
nedodrzeni vyrobniho planu fesi natizenymi prescasy, nebo se vyroba presune na dalsi sménu,
kdy se musi zménit vyrobni plan a upfednostni se ty dily, které jsou dilezité na vyvoz.

4.2.6 Logistické zajiSténi procesu plazmovani

Cela cesta vzniku narazniku je popsana pomoci zjednodusené Value Stream Mapy neboli
mapy toku hodnot, ktera popisuje pomoci grafickych znacek, symbolu a pravidel cestu od
dodani ocelové civky dodavatelem, ptes proces valcovani, plazmovani a naslednou kontrolu
kvality, zabaleni a poslani hotovych vyrobku zakaznikovi. Value Stream Mapping je zde ve
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zjednodusené formé vyuzit pouze k zakladnimu popisu soucasného stavu toku hodnot. Cilem
jeho pouziti je pochopitelngj$i zndzornéni vazby procesu plazmovani na ostatni procesy s
ohledem na zékladni informace o logistickém zajisténi tykajici se zejména tohoto procesu. Neni
tedy hodnocen VA index ani uvedeny dalsi idaje o hodnotovém toku (pribézna doba vyroby
atd.), které jsou standardné soucasti metody Value Stream Mapping. Mapa obsahuje informace
o jednotlivych relevantnich pracovistich a zpiisobu ptfedavani dilt mezi pracovisti pomoci
kanbanovych stitkli. Jsou zde informace jako je ndzev pracovisté, typ provadéného procesu,
¢islo dilu, cas cyklu vyroby jednoho kusu, celkova efektivnost zatizeni (OEE) a pocet
potiebnych operatort na kazdém pracovisti. To vSe je znazornéno na Obr. 4.12.

Mapa hodnotového toku
Naraznik - Shape Corp.

222603-80

Sklad

Ocel [SC] 1500 MPA,
1.2 mm
222603-80
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MPA 1.4 mm

Objednani materialu
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Obr. 4.12 - Zjednodusend mapa toku hodnot (Zdroj viastni)

Je ziejmé, Ze Cinnosti, které piidavaji hodnotu vyrobku jsou valcovani a plazmovani.
Zbytek jsou ¢innosti, které hodnotu neptidavaji, proto je potieba je minimalizovat. Patfi mezi
né¢ veskeré logistické Cinnosti, manipulace a pienaSeni dild, prostoje a cekani. V ramci
samotného procesu plazmovani je Cinnosti pfiddvajici hodnotu pouze doba fezani otvort,
zbytek ¢innosti hodnotu nepiidava. Je to hlavné piendseni dili z kontejneru do ptipravku, jejich
zakladani a také doba, co jen dily lezi v kontejneru, at’ uz se vstupnim materialem, nebo
vystupnim. Tato diplomova prace se v§ak zamétuje pouze na €ast procesu plazmovani.

Prostiedky a proces zasobovani plazmovaciho pracovisté

Z hlediska logistiky je potieba zajistit, aby na pracovisté¢ byl dovazen vstupni material
V podob¢ narazniki, které vySly z procesu valcovani spolu s prazdnym kontejnerem na dily,
které budou vyrobeny na plazmovacim pracovisti a odvezen vystupni material. Tyto dily jsou
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ulozeny v kontejneru a pfepravovany nékolika moznymi zpiisoby. Jednim z nich je pfeprava
pomoci vysokozdviznych voziki ze skladu na pracovisté. Pokud se kontejner nachézi na voziku
s kolecky, je mozné, aby ho za sebou tahl zasobovaci vlaéek, coz je druhy zpisob. Tteti mozny
zpusob odvozu kontejneru z pracovisté je ruénim tazenim, ale to pouze v ptipad¢ nedostatku
pracovnikt ve skladu, ktefi nestihaji v dany Cas odvézt kontejner. Zasobovani je zajisténo
metodou Kanban, tudiz se na pracovisti nachazi vzdy pouze kontejner se vstupnim materidlem
a druhy prazdny kontejner na hotové dily (viz Obr. 4.13). Oba kontejnery jsou diky své vysoké
vaze umistény na voziku s kolecky, ktery zajisti jejich snadnou manipulaci (viz Obr. 4.14).
V takové podobé mize kontejnery premistovat ¢lovék sam tazenim, bez pomoci
vysokozdviznych voziki.

Obr. 4.14 - Kontejner na koleckach (Zdroj viastni)
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4.2.7 Zhodnoceni soué¢asného stavu

V ramci daného procesu plazmovani jsou vypocitané potiebné Casy cyklu (Cycle Time) pti
urcené efektivnosti zatizeni tzv. OEE, které¢ se musi dodrZet pro splnéni vyroby pozadovaného
poctu kust za sménu. Z téchto vypoctl vychézi i pozadavky na pocty operatort, které jsou
Vv tomto piipad¢ dva zakladaci operatofi. Brusi¢ se zde nachéazi pouze u nékterych vyrobnich
programu. Vzhledem k nedostatku pracovni sily ob¢as dojde K tomu, Ze je na pracovisti pouze
jeden operator misto dvou, a tudiz nezvlada sam dodrzovat dané CT. Dalsim faktem je to, ze
vznikla opakovand reklamace od zékaznika na nevyfiznuty otvor na narazniku z jedné jeho
strany, coz znamena, ze dana operace nebyla dokoncena a operator vlozil nedodélany dil do
finalniho kontejneru. To také znaci, Ze je nedostate¢na kontrola napi. pomoci Poka-Yoke, ktera
m¢éla zabranit tiniku takového dilu.

Celkovy ¢as operace je pomérné dlouhy vzhledem k zpuisobu zakladani dilt, kdy je potieba
jeden dil zalozit dvakrat, nejprve do jedné ¢asti ptipravku a poté pielozeni do druhé, aby doslo
k vytiznuti otvoru na druhé strané. Také samotné otaceni celého piipravku o 180° zabere 7
vtefin, coz je doba, ktera piedstavuje ¢isté plytvani. Vzhledem k témto nedostatkiim by mélo
dojit k celkové optimalizaci procesu, a proto je pozadovano vytvoreni navrhu nového
pracoviste, kde bude snaha eliminovat vSechny tyto faktory.

Vedenim spole¢nosti Shape Corp. bylo rozhodnuto o vytvotreni navrhu nového pracovisté
s vyuzitim modernich technologii — konkrétné robotizace, ktery by zminéné nedostatky mél
odstranit. Timto navrhem, v¢etné€ jeho vysledného hodnoceni v rdmci porovnani se soucasnym
stavem, se pak zabyva tato diplomova prace.

Cilem je tedy navrhnout automatizované plazmovaci pracovisté S vyuzitim robotizace, kde

budou podchyceny vSechny zminéné nedostatky, které se nachdzi v souc¢asnosti na pracovisti
WELDOO03.

4.2.8 Stanoveni Kkritérii pro hodnoceni

Jelikoz dojde k porovnani souc¢asného stavu s navrhovanym, je nutné urcit kritéria, podle
kterych se bude hodnotit. Kritéria budou pouzita pro pozdgjsi technickou oblast technicko-
ekonomického hodnoceni. Jejich uréeni vychazi z poznatki a vysledki analyzy sou¢asného
stavu a zaroven ze zjiSténych nedostatkli na daném pracovisti. Tato technicka kritéria jsou
popsana v Tabulka 4.2.
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Tabulka 4.2 — Technicka kritéria hodnoceni

Nazev K Popis

Maximaliza¢ni kritérium. Cim vice bude

T e L Ks vyrobeno kust za hodinu, tim lepsi.

Minimaliza¢ni kritérium. Cim méné bude

Pocet operatort K> e o
pracovnikd, tim lepsi.
, o Minimalizaéni kritérium. Cim krat$i bude
Délka materialového toku Ks . N : o
délka materialového toku, tim lepsi.
o — Minimaliza¢ni kritérium. Cim efektivnéjsi
Zpusob odvodu odiezki K4 o e il
bude odvod odiezkt, tim lepsi.
, . Maximaliza¢ni kritérium. Cim vice bude
Mira automatizace Ks

automatickych prvki, tim 1épe.

. . : Maximaliza¢ni kritérium. Cim pesné&js
Zptsob kontroly pfitomnosti P )

. Ks zpusob kontroly pfitomnosti otvort, tim
otvoru xr
lepsi.
. z et Minimaliza¢ni kritérium. Cim snazsi bude
Zpusob zasobovani K> ; Pl It -
zasobovani, tim lepsi.
oy Minimaliza¢ni kritérium. Cim mensi bude
Plocha pracovisté Ks

plocha pracovisté, tim lepsi.

Stanovena kritéria se déli na méfitelnd, jejichz vyjadreni je jednoznaéné a zbyld jsou
neméfitelna, u kterych je potieba kvalitativniho hodnoceni. Také se rozd€luji podle charakteru
na maximaliza¢ni, kde je cilem dosahnout co nejvyssi hodnoty daného kritéria pro zajisténi

dobrého vysledku a naopak minimalizaéni, kde je snahou dosahnout o nejnizsi hodnoty pro
ziskani nejlepsiho vysledku.

Ekonomické oblast technicko-ekonomického hodnoceni bude provedena samostatné v
posledni kapitole prace. Bude vychéazet z informaci uvedenych déle v praci jako je naptiklad
cenova nabidka, ¢i néklady na pofizeni vSech poloZzek pracovisté a dal$i. Hlavni zaméfeni
tohoto ekonomického hodnoceni pak bude na hodnoceni névratnosti investice, které je
poZadovano spolecnosti Shape Corp.

4.3 Zhodnoceni ¢tvrté kapitoly

Ve Ctvrté kapitole byla pfedstavena spole¢nost Shape Corp., jeji historie, ¢im se zabyva a
jaké sluzby a produkty nabizi. Poté doslo k popisu jednoho z jejich zavoda, ktery sidli na
Borskych polich v Plzni. V tomto zavod¢ se bude nachazet nové plazmovaci pracovisté, které
ma byt vysledkem této prace. Dale byly zminény procesy, pomoci kterych jsou vytvaieny
vyrobky firmy a doSlo k popisu vyroby jako takové na zdklad€ informaci nabytych v teoretické
Casti prace. Nasledovné byla pozornost zamétena na soucasny zptsob plazmovani otvord na
naraznicich, ktery se provadi na pracovisti zvaném WELDO0O03. Pomoci redlnych fotografii bylo
toto pracovisté znazornéno a popsano spolu s vyznacenim dulezitych prvki ze kterych se
sklada. To vSe bylo doprovozeno padorysnym nacrtem pracoviste pro lepsi predstavu. V ramci
nacrtu pracovisté byl zndzornén pohyb jednotlivych operatort a také tok materidlu pomoci
grafickych Sipek. Poté doslo k popisu samotného procesu plazmovani a zpisobu, jakym
operatofi zakladaji dily do pfislusného ptipravku. Diky pouzité metodé Spaghetti diagram byl
zakreslen ptesny pohyb jednotlivych operatori a trasy, které musi kazdy z nich ujit béhem
vykonavani procesu. Také doSlo k zméteni realnych Casi a jejich srovnani V ptipad€, kdy
zaklada jeden operator a poté dva, coz je dilezité pro nasledovné porovnani s pracovistém,
které bude zcela automatizované. Na zéklad¢ toho bylo vypocitané dosahované OEE. Ve finale
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doslo k urceni technickych kritérii dillezitych pro multikriteridlni hodnoceni. Dale bude prace
zaméfena na vytvareni samotného navrhu vychazejiciho z pozadavkl zdkaznika a poznatkt
Z analyzy soucasného stavu.
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5 Navrh automatizovaného plazmovaciho pracovisté

V této kapitole dojde k popisu kroki, které vedly k vytvofeni navrhu nového
automatizovaného plazmovaciho pracovisté s vyuzitim robotickych zatizeni. Navrh vychdzi jak
z pozadavku vedeni spole¢nosti Shape Corp., tak z analyzy soucasného stavu a odhalenych
nedostatkll na existujicim pracovisti.

5.1 Specifikace pozadavki

Obsahem celého navrhu ma byt vytvoreni 2D prostorového uspotadani pracovisté, tzv.
layout neboli rozmisténi jednotlivych komponent a prvki, jimiz jsou manipulacni roboty,
plazmovaci robot, kontejnery se vstupnim a vystupnim materialem, bedna na odfezky a dalsi
potiebné véci dilezité pro zajisténi funkcénosti pracovisté. Tento navrh bude doplnén 3D
vizualizaci pracovisté a robotl pro lepsi predstavu.

Na novém pracovisti by mélo dojit k plazmovani otvorid na nékolika referencich, tudiz bude
dochézet ke zmén¢ programu dle vyrobniho planu a je nutné pocitat s tim, ze se zde nebude
plazmovat pouze jeden druh vyrobku.

JelikozZ se ve firmé& nachazi pracovisté, kde se plazmuji otvory, je pozadavkem srovnani
soucasného stavu a budouciho s ptipadnymi vyhodami, nevyhodami a pfinosy. Dilezité je mit
informace podlozeny vypovidajicimi daty. Dale je pozadovdno ekonomické zhodnoceni a
vypocet navratnosti investice. Rozpocet na dany projekt nebyl pfedem urcen, ale po vytvoieni
navrhu doprovozeného cenami jednotlivych polozek a celkového vytvofeni nového pracovisté,
bude piedstaven vedeni spole¢nosti ke schvaleni.

Jako dodavatel robotil, zatizeni a dal§ich komponent potfebnych pro vznik nového
pracovisté byla vedenim spole¢nost nominovana firma ARC-Robotics s.r.0. s jejichz zastupci
byl konzultovan navrh pracovisté co se tyka rozmisténi strojii, vybér potiebnych roboti a
zafizeni a rozvrzeni rozmisténi dalSich prvki pracoviste.

Nové pracovisté se navrhuje z n¢kolika divodii, mezi které patfi napiiklad eliminace
lidského faktoru, kdy bude Clov€k nahrazeny robotem, ¢imZ se ptedejde potencidlnimu
nedostatku pracovnikl na pracovisti. Dale se pfedpokladé sniZzeni zmetkovitosti a tim docileni
vyroby vétsiho poctu dobrych kusti za sménu. Pii nahrazeni lidi roboty se predpoklada rovnéz
snizeni nakladi na provoz. JelikoZ je robot stroj, je teoreticky neunavitelny na rozdil od
¢loveka, proto by pii Zadné poruse Ci preruseni chodu mohl pracovat 24 hodin denné. DalSim
diivodem je samotné zavedeni automatizace do vyroby, kdy je proces fizen stroji za
minimalniho zasahu ¢loveka, tudiz se predpoklada zefektivnéni vyroby a daného procesu.

Do tohoto navrhu nebude zohlednén proces brousenti, jelikoZ se jedna o dalsi operaci, ktera
je provadéna pouze v piipadé vyhodnoceni dili jako NOK, coz znamend, ze obsahuji ostré
otfepy, které je potfeba obrousit. Kontrola dili se provadi odbornymi pracovniky pii zahajeni
vyroby na prvnich kusech, déle pak v predem uréenych intervalech naptiklad kazdé dvé, nebo
¢tyfi hodiny. V piipadé€ nalezeni dild s otfepy, ¢i upalenou hranou, dojde k nastaveni parametra
plazmového hotéaku, aby se dany defekt neopakoval a cely kontejner s NOK dily bude poslany
na operaci brouseni, ktera se provadi na samostatném pracovisti.

5.2 Posouzeni vhodnosti pracovisté plazmovani pro robotizaci

Pti rozhodovéni, zda je plazmovaci pracovisté vhodné pro zavedeni robotizace, byl bran
ohled na analyzu soucasného stavu a na jednotlivé ¢innosti, které provadi operatofi na pracovisti
WELDOQO3. Pti vybéru ¢innosti, které budou nahrazeny roboty, doslo k jejich podrobné analyze
a zkoumani. V Tabulka 5.1 jsou znazornény provadéné ¢innosti s vyznacenim, které budou
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nahrazeny robotem a které ne. V soucasnosti jsou vSechny tyto ¢innosti vykonavané ¢lovékem,
snahou ale je vétSinu z nich nahradit robotem. Pocita se s tim, ze nékteré Cinnosti, které jsou
vykonavané ¢lovékem budou na novém pracovisti probihat jinym zptsobem, i kdyz jejich ucel
a vystup bude stejny. Naptiklad vyndani dilu z kontejneru bude mit stejny vysledek, ale bude
to provadéno jinym zptusobem. Cilem je, aby tyto ¢innosti trvaly maximalné stejné dlouhou
dobu, jako to trva ¢lovéku, aby tedy bylo zavedeni robotizace piinosné.

Tabulka 5.1 - Pitehled ¢innosti provadénych na pracovisti a jejich moZna robotizace

Operator | Operator
Otevreni kontejnerl X X

Vyjmuti dilu z kontejneru
Pfenos dilu k pfipravku
Zalozeni dilu do pfipravku
Pfendani dilu z jednoho ptipravku do druhého
Vyndani hotového dilu z pripravku
Ulozeni dilu do findlniho kontejneru
Zavreni kontejner(
Odvoz kontejnerd z pracovisté do skladu

XXX |X[X|X

XXX |X|X|X|[X|X

Pokud by se jednalo o slozitou manipulaci s dily a komplikované zakladani drobnych
soucasti do ptipravkd, pfislo by na zvazenou, zda jsou takové ¢innosti nezbytné nutné nahradit
praci robotti. Nékdy je mozné, ze diky slozitosti zakladani dilt je prace ¢lovéka rychlejsi nez
prace robota. V piipadé¢ WELDO0O03 se ale jedna o pomérné jednoduchy zptsob zakladani dild,
proto tyto ¢innosti mohou byt nahrazeny roboty. Toto rozhodnuti bylo stanoveno na zakladé
konzultaci s odborniky ze spole¢nosti ARC-Robotics i Shape Corp. a také diky informacim a
poznatkiim ziskanych v oblasti automatizace a robotizace vyroby a vyrobnich procest.

5.3 Dodavatel

Spole¢nosti Shape Corp. byl vybran dodavatel robott a zafizeni ARC-Robotics, s.r.0. se
kterym ma dlouholeté zkuSenosti a jiz Vv minulosti pro firmu dodaval robotickd zatizeni a dalsi
automatizovana pracovisté. Jedna se o firmu se sidlem v Plzni na Borskych polich, kterd ma
vice nez desetiletou zkusenost s integraci robotit do vyroby. Nabizi celou fadu sluzeb, které
zahrnuji navrh celkové koncepce pracovisté, naprogramovani robotl, vytvoteni efektivniho
automatizovaného pracovisté¢ a osobni pfistup k problémim a pozadavkiim zakaznika.
Spolupracuji s pfednim dodavatelem roboti FANUC, ktery nabizi roboty do automatizovanych
provozli v oboru strojirenském, elektrotechnickém ¢i potravinafském. Strategii firmy je
zajisténi vysoké kvality a spolehlivosti ve vyvoji produktli, proto tfetina zaméstnancii firmy
pracuje pravé na vyzkumu a vyvoji svych produktd. [48]

V ramci vytvareni samotného navrhu tykajiciho se vybaveni, layoutu a priitbéhu procesu na
daném pracovisti probihaly konzultace mezi zastupci firmy Shape Corp., ARC-Robotics a
autorem této prace. Pravé autorem byla vytvorena predstava a navrh, jak by mélo dané
pracovisté vypadat, co by mélo obsahovat a jak by mél dany proces probihat. To vSe bylo
predstaveno dodavateli a zaroven popsano v dokumentu Zddost o nabidku. Na ném bylo poté
piijit s navrhem technického feseni pracovisté, navrhem konkrétnich manipula¢nich robott pro
zajisténi procesu a cenovou nabidkou. Obsahem tohoto navrhu je 3D vizualizace robotti a jejich
manipulace s dily, které jsou prvnim robotem vyndany ze vstupniho kontejneru, zalozeny do

55



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

vyrovnavaciho piipravku, kde si dil pfevezme druhy manipulacni robot, ktery dil piiblizi
k plazmovému hotéku a zde dojde Kk vyfiznuti otvord. Poté dil vrati opét do vyrovnavaciho
piipravku, aby si ho mohl vzit prvni robot a zalozil ho do kontejneru s finalnimi vyrobky. Dale
navrh obsahuje rozméry plochy pracovisté a umisténi kontejnerti a vyrovnavacich ptipravka.

Dodavatel se zavazuje, ze dodani zafizeni bude trvat 20 tydnt od objednavky a samotna
instalace na hale 14 dni. Nastaveni a naprogramovani stroji probéhne na zacatku pfi instalaci a
poté uz to nebude teoreticky potieba, jelikoz se jedna o manipulacni roboty, které budou mit
pokazdé stejnou tlohu. V piipadé pozadavku na zménu se kontaktuje spole¢nost a ta roboty
pieprogramuje. Na rozdil od svafecich a plazmovacich robotil, které se musi nastavovat a
upravovat pravidelné¢ podle parametrii vstupnich dild. Ktomu je potfeba proskoleni
zamé&stnancu firmy.

5.3.1 Podklady pro dodavatele

Dodavatel dostal od spolecnosti Shape Corp. podklady pro vytvofeni navrhu
automatizovaného plazmovaciho pracovisté. Soucasti podkladi byl dokument zvany Request
For Quote, v piekladu Zadost o nabidku, ve standardizovaném formatu se soupisem vSech
pozadavkul. Vycet polozek z Zadosti je zobrazeny v Tabulka 5.2 a Tabulka 5.3.

Tabulka 5.2 - Piehled definovanych pozadavkua z RFQ

Vseobecné pozadavky

Roboty znacky FANUC

Plazmovy zdroj energie Hypertherm XPR170

Staticky plazmovy hotak-pohyb obrobku vii¢i hotaku

PIn¢ automaticky proces

Ridici stanice GE RX3i PLC

Ridici systém GE HMI

Cas cyklu na kazdy kus 21 s

Poka-Yoke pro zabranéni smichani referenci a ovéfeni dokonéeného procesu plazmy
Integrace do vyroby ve spolec¢nosti Shape Corp.

Dokumentace, provozni §koleni

Odstranovani problémua 6 mésicti po kone¢ném piijeti

Ergonomie, ochrana a bezpecnost zajisténo dle standarda spolecnosti Shape Corp.
Zaruka jeden rok po kone¢ném pfijeti objednavky

Tabulka 5.3 - Upiesnéné poZzadavky na dokumentaci

Pozadavky na dokumentaci

Navod k sestaveni

3D modely ve formatu STEP, nebo Solidworks
Detailni 2D vykres ve formatu .dxf a .pdf
Hlavicka vykrest dle formatu Shape Corp.
Kusovnik dle vzorového dokumentu

Soucasti dokumentu bylo také jednoduché schéma zobrazujici tok materialu na pracovisti.
Toto schéma je na Obr. 5.1.
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Kontejner se Kontejner s

wstopnin B, vistpni
materidlem materialem

Obr. 5.1 - Schéma toku materidlu (Zdroj Shape Corp.-upraveno)

Na zaklad¢ téchto podkladi vytvoiil dodavatel cenovou nabidku a hruby navrh technického
feSeni pracovisté. Celkovy ndvrh pracovisté byl tikolem autora této prace a s dodavatelem doslo
pouze Kk upiesnéni jednotlivych pozadavki a bodd, které jsou podrobné vysvétleny v kapitole
5.4Navrh pracovisté-teseni kritickych bodu.

Podstatnou ¢asti zadosti o nabidku byl ndvrh ¢asu cyklu robotizovaného pracovisté. Z toho
divodu je jeho vypocet uveden detailnim zptisobem ve zbytku této podkapitoly.

Bylo cilem, aby se na pracovisti fezaly otvory na dilech dvou riznych projektt, kde kazdy
Z projektli obsahuje jeden pfedni a jeden zadni naraznik, celkem tedy Ctyfi typy dilll v rizném
ro¢nim objemu produkce viz Tabulka 5.4.

Tabulka 5.4 - Piehled projekti

P33C FRT BEAM 250 000
P33C RR BEAM 250 000
HHM FRT BEAM 128 000
HHM RR HS 25000
Celkem 653 000

Je tedy potieba vyrobit celkem 653 000 ks naraznikt za jeden rok, ktery ma 240 pracovnich
dni, coz je standardni hodnota uvazovana spolecnosti Shape Corp., kterd zahrnuje odstavky,
které jsou dvakrat v roce. Jednoduchym podilem téchto dvou hodnot se ziska pocet kust, ktery
je potieba vyrobit za jeden den (viz rovnice (1)).

_ 653000 (1)

K —WZ 2721 ks/den

Pro dalsi vypocty se na zakladé domluvy s konzultantem prace urcilo, ze se bude pocitat
s 2,5 sménami za den, a ne se tfemi, jelikoZ je zde odeéten ¢as na Gdrzbu stroji, vyménu
nastroji, kontejnerd, vysypani bedny s odiezky a dalsi. Tabulka 5.7 ukazuje piehled
disponibilniho ¢asu v hodinach a vtefinach potiebného pro vyrobu pozadovaného mnozstvi
kust za sménu, den neboli 2,5 smény a za jeden rok.
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Tabulka 5.5 - Disponibilni ¢as

Sména 7,5 27 000
Den 18,8 67 500
Rok 4500 16 200 000

Cas cyklu potiebny pro vyrobu jednoho kusu se ziska jako podil disponibilnich vtefin za
den a potiebny pocet kust za den znazornény v rovnici (2).

67500
2721

Tento ¢as nesmi byt piekrocen, tudiz zde neni prostor na zadné prostoje, i chyby, coz je
ale v praxi nerealné, jelikoz by nedoslo k vyrobé pozadovaného mnozstvi kusti za dané obdobi.
Z toho duivodu je tento ¢as cyklu uvazovan jako ¢as pii OEE=85 %, coz je standardni uvazovana
hodnota podnikem. Proto, je potieba Cas piepocitat pro zjisténi délky casu pii OEE=100 %.
K tomu postaci vypocéitany CT vynasobit hodnotou 0,85 zobrazeno v rovnici (3).

CTyio0y = 24,8 % 0,85 = 21,09 s 3)

Vysledny cas je 21,09 s pii 100% OEE. Tento Cas byl stanoven dodavateli jako hodnota,
které se musi drzet pti navrhovani pracovisté, V ptipadé prostoji ¢i chyb bude tedy urcita
rezerva pro jejich feSeni. Tento €as je o néco delsi nez na plivodnim pracovisti, ale zde dojde
k vyraznému usetieni celkového disponibilniho ¢asu na vyrobu, a to v podobé rychlejsi vymény
ptipravkd. Ty jsou jednodu$si a manipulace s nimi bude rychlejsi. Zaroven nebude potieba
VZV a nékolika pracovnikl udrzby. Piehled vysledki vypocta je v Tabulka 5.6.

Tabulka 5.6 - Pirehled ¢asii cyklu

)

=24,81s

2721 24,81 21,09

Tabulka 5.7 obsahuje piehled zmifiovanych hodnot a zaroven vypocet kusi, které se vyrobi
za dané obdobi pti OEE 85 %.

Tabulka 5.7 - Disponibilni ¢as na vyrobu

Sména 7,5 27 000 1093
Den 18,8 67 500 2732
Rok 4 500 16 200 000 655 605

5.4 Navrh pracovisté-feSeni kritickych bodi

Pti vytvareni navrhu nového plazmovaciho pracovisté se vyskytly dilezit¢ body, nad
kterymi bylo potifeba se zamyslet a vybrat vzdy nejlepSi moznou variantu z nékolika
nabizenych. Tyto body byly probirany jak s konzultantem této prace neboli zaméstnancem
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spole¢nosti Shape Corp., tak s dodavatelem robotického zatizeni, ktery potvrdil spravnost
navrhu a pomohl s nékterymi detaily.

Vzhledem k danému procesu bylo jasné, a i dodavatelem navrhnuté, Ze bude zapotiebi
dvou manipula¢nich robotd, aby zvladli danou operaci v urCeny Cas. Také byl uréeny zptsob
manipulace s materialem, kdy jeden robot musi vyndat ze vstupniho kontejneru dil, ktery si
preda s druhym robotem a ten ho dopravi k plazmovému hotéku, kde se uskute¢ni dana operace
fezani otvoru. Dale vrati druhy robot dil tomu prvnimu, ktery ho zalozi do vystupniho
kontejneru. Tim se nabizi prvni otdzka a to, jaké bude rozmisténi téchto péti polozek na co
nejmensi plose, aby doslo k usetieni mista? Dal$imi body k ujasnéni byl zptsob uchopeni a
vyndéni dilu z kontejneru, jeho pfedani druhému robotu tak, aby doslo nasledovné k vytiznuti
otvoru na spravném misté a ovéfeni pritomnosti tohoto otvoru. Také bylo dualezité urcit misto a
zpusob predani hotového dilu a jeho nasledné ulozeni do vystupniho kontejneru. V prubéhu
navrhovani se vyskytly také otazky typu, co s NOK dily, kam pfijdou ulozit, jak se budou
dovadét odiezky pry¢ z prostoru plazmy a jak Casto, jakym zplisobem se bude zasobovat
pracoviste, jaky typ robotl bude nejlepsi na danou praci a jaké budou mit efektory slouzici pro
uchopeni dilt, jak bude zajisténa bezpecnost a celkova automatizace pracovisté. Odpovéd’ na
tyto otazky a jednotlivé body jsou podrobnéji rozebrany v této kapitole.

Pocet robotn

Z hlediska plné automatizace a robotizace pracovisté bylo dodavatelem navrhnuto, Ze
budou na pracovisti dva manipulaéni roboty, a to z nékolika diivodi. Mezi hlavni divod patii
manipula¢ni dosah robotickych ramen, ktery je omezen jejich délkou. Doslo totiz K vybéru
robotd, které se nachazi v soucasnosti ve firmé Shape Corp. na pracovisti, které nebude nadale
pouzivano, a pravé tyto manipulacni roboty budou dedikovdny na nové pracovisté. DalSim
divodem je uspora Casu, kdy mohou pracovat oba roboty najednou. Prvni vyndd kus
Z kontejneru a ustavi ho do vyrovnavaciho ptipravku, poté si ho vezme druhy robot a nese ho
k plazmovému hotaku, kde dojde k fezani otvori. Mezitim prvni robot uchopi hotovy dil
z prekladaciho stanovisté a ulozi ho do vystupniho kontejneru. Poté si jde pro novy dil do
vstupniho kontejneru, ktery opét ustavi do vyrovnévaciho ptipravku.

Typy robotit

Dodavatel navrhnul na zaklad€ zkuSenosti a odbornych znalosti vyuziti dvou stejnych
manipulaénich robotd (Obr. 5.2) znatky FANUC typ M-710iC/50 diky svym specifickym
vlastnostem a parametrim. Tyto roboty se nebudou kupovat nové, ale vyuziji se stavajici, které
jsou na pracovisti WELDO03. Vycet téchto parametrt je v Tabulka 5.8.

Tabulka 5.8 - Parametry robota FANUC

FANUC M-710iC/50
Pocet os 6
Dosah 2050 mm
Nosnost 50 kg
Maximalni rychlost pohybu 355 °/s
Rozmér zabrané plochy 535 x 550 mm
Elektrické pripojeni 380-575V
Uroven hluku 71.3dB
Teplota prostredi 0-45°C

59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

Obr. 5.2 - Fanuc M-710iC/50 [55]

Roboty se budou liSit svymi efektory a to tak, ze prvni robot bude mit nastroj
s magnetickym efektorem, ktery bude pneumaticky posuvny a druhy bude mit pneumaticky
efektor a Celisti na miru tvaru profilu dilu. Efektory obou roboti se budou muset pofidit nové.

Jednou z moznosti bylo zaradit na pracovisté kolaborativniho robota. Jelikoz se ale jedna
o pln¢ automatizované pracovisté, kdy je cilem eliminace lidské sily na novém pracovisti, byl
tento navrh zamitnut. Dal§im diivodem je rychlost kolaborativnich robotd, ktera je zna¢né€ nizsi
nez rychlost primyslovych roboti, a to pravé z diivodu spoluprace s ¢lovékem. Kolaborativni
robot nemiize pracovat v blizkosti ¢lovéka v plné rychlosti, takze by jejich pouziti nedavalo
smysl, jelikoz firma poZaduje maximalni moznou rychlost robotd pro co nejkratsi casy cyklu.
Primyslovy robot nepotfebuje piistup operatorii, proto mize byt zahrazen a také miize
dosahovat vyssich rychlosti pii pohybu, ¢imz se zkracuje i ¢as cyklu. Potizeni kolaborativnich
robot by vyzadovalo vétsi investici, zatimco pouziti stavajicich robotd nevyzaduje dodate¢né
investice. Pfi pouziti kolaborativnich robotd muze dojit k uSetfeni za oploceni, ale v navrhu
nového pracovisté byt oploceni musi uz jen z dlivodl zafeni, které vychazi z plazmového
horaku.

Nastroj robotit k uchopeni dilit

Narazniky jsou ulozeny v kontejneru, do kterého musi mit roboticka ruka pfistup, aby
mobhla uchopit dil a vyndat ho ven. Zptsob ulozeni dilii v kontejneru je znazornén na Obr. 5.3.
Omezujicim faktorem v tomto sméru je tvar kontejneru, ktery je neménny a kterému se musi
navrh a zptsob vyndavani dilti ptizptsobit. Model kontejneru je znazornén na Obr. 5.4. Je to
Z toho diivodu, Ze firma pouziva tento typ kontejnert ve své vyrobé pro piepravu dili mezi
jednotlivymi operacemi a nechce investovat do nakupu novych typt kontejnert. To by totiz
piedstavovalo dalsi naklady a potfebu vytvofeni mista pro jejich skladovani.
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Obr. 5.4 - Model kontejneru (Zdroj viastni)

Vzhledem k vykonavani raznych ¢innosti obou roboti doslo k navrhu, Ze bude mit kazdy
jiny efektor. Prvni robot nepotiebuje dosahnout takové poziéni piesnosti jako druhy, proto bude
mit magneticky efektor typu SCHUNK GSW-M (Obr. 5.5) slouzici pro uchopeni dilu
Vv kontejneru, jeho vyndani a ustaveni do piipravku na piedavacim misté. Efektor bude mit
pii¢ny posun pomoci pneumatického valce k zajisténi dostupnosti dilti v kontejneru. Ovladani
bude pomoci pneumatickych ventill na tfeti ose robota.
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Obr. 5.5 - Magneticky efektor SCHUNK GSW-M [49]

Druhy robot jiz musi dosahovat vysoké ptesnosti, jelikoz drzi dil vii¢i plazmovému hotaku
V pfesné poloze urcené pozi¢nimi tolerancemi otvoru. Z toho divodu bude mit pneumatické
paralelni efektor znatky SCHUNK PGN+P 200-2 pro zajisténi uchopu dilu v piesné poloze

(Obr. 5.6). Konkrétni typy chapadel byly zvoleny na zaklad¢é konzultace se spole¢nosti ARC-
Robotics, s.r.o.

e

-

Obr. 5.6 - Paralelni efektor PGN+P 200-2 [50]

Ptehled typu chapadel je znazornén v Tabulka 5.9.

Tabulka 5.9 - Koncepce nastroje robotu

Robot Druh efektoru Typ
Robot 1 Magnetické SCHUNK GSW-M
Robot 2 Pneumatické | SCHUNK PGN+P 200-2

Vyndani dili 7 kontejneru

Vzhledem k orientaci ulozenych dilti v kontejneru je mozné vyndavat dily nékolika
zpusoby. Naptiklad vyndat dvitka na jedné nebo druhé stran¢ a dily vysouvat po jednom ven,
dale pak uchopit dil shora a vyndat ho, nebo ho uchopit z boku kontejneru na strané, ktera sice
nejde sklopit, ani vyndat, ale je uprostied své $itky volné piistupna (Obr. 5.4).

Zpusob vysunuti dilu ze strany byl zavrhnut z divodu slozitosti manipulace, jelikoz by
musela byt oteviena obé dvitka, robot by z jedné strany stréil do dilu, aby vyjel do poloviny
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své délky ven a poté ho mohl uchopit. JelikozZ jsou dily zaoblené a ne rovné, jejich trajektorie
vysouvani by byla po kruznici a tim padem by nesly vyndat ty dily, co by byly pfimo u stény
kontejneru, které by se zde zarazily. Cely tento proces by trval dlouho a také by byla potteba
vétsiho mista na stranach kontejnerti pro manipulaci s dilem.

Vyndani dilt uchopenim shora zni jednoduseji, avSak robotické magneticky efektor
potfebuje co nejveétsi plochu pro uchopeni dilu tak, aby nespadnul a zaroven aby ho mohl
snadno ustavit do vyrovnavaciho piipravku za datumové otvory (technologické otvory pro
ustaveni dil do ptipravkd).

Nabizi se tedy zptusob uchopeni dilu ze strany (z boku kontejneru) a vyndani smérem
nahoru z kontejneru. Tato varianta byla vybrana jako nejlepsi. Porovnani jednotlivych variant
a nasledny vybér vhodné varianty je uveden v Tabulka 5.10.

Tabulka 5.10 - Zpisob uchopeni dilu

- dlouhd doba manipulace
- nutno otevrit obé dvirka

kontejneru
, , - slozita manipulace X
Bez uchopeni (vysunuti ven - Y .
ESd ) - nelze vyndat vSechny dily
v fadé
- potieba prostoru okolo
kontejnert

- rychla manipulace

T - moznost vyndat vSechny dily i V

- neni potieba otevirat dvirka
kontejneru

- mala uchopova plocha

- nelze vyndat dily u stény X
kontejneru kvili rozmérim

efektoru

Shora za mensi plochu - rychld manipulace

Ustaveni dilu do pFipravku

Pfi vyndéni dilu prvnim robotem z kontejneru je potifeba ho pifesunout a ustavit do
vyrovnavaciho ptipravku Vv pfesné poloze, ze kterého si ho pfevezme druhy robot, ktery ho
dopravi k plazmovému hotaku. Je dulezité, aby doslo K vyfiznuti otvorii na spravné pozici
daného dilu a zaroven, aby byly dodrZeny pozi¢ni tolerance na otvor. Takové tolerance jsou
v rozmezi £ 0,5-1,5 mm. Pro pfedstavu je znazornéno tolerancni pole pro pozici otvoru o
rozméru @ 38 ¢> na Obr. 5.7 modrou barvou. Tento obrazek znazoriiuje umisténi otvoru presné
ve stfedu tolerancniho pole. Otvor se vSak miiZe nachazet 1 na kraji toleran¢niho pole, coz
znazoriuje Obr. 5.8. Primér toleran¢niho pole se vypocita pfictenim tolerance na pozici,
Vv tomto piipadé 2 mm, k horni toleranci rozméru otvoru. Vysledny primér je @ 45 mm. V této
oblasti se mtize vyskytovat pozadovany otvor o rozméru @ 38-43 mm.
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Obr. 5.7 - Pozicni tolerance otvoru (Zdroj viastni)
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Obr. 5.8 - Moznosti umisténi otvoru v ramci tolerancniho pole (Zdroj viastni)

Na zaklad¢ téchto podminek je dilezité, aby byl kazdy dil ustaven vzdy ve spravné pozici,
tim padem by nedoslo k vyfiznuti otvori mimo pozici toleran¢niho pole.

Prvnim navrhem bylo ustaveni dilu do ptipravku tak, Ze se dil polozi na rovnou plochu,
posunutim se opie jednou stranou o zarazku a tim by doSlo k jeho vyrovnani. Poté si ho
prevezme druhy robot. Tento zplisob je pomérné neptesny, kvuli tomu, Ze jsou velké tolerance
na délku dilu, ktera se mize pohybovat v fadu milimetrt.. Nékdy se také na koncich dili nachazi
otfepy po pfedchozim procesu, coz by mohlo zpisobit, Ze bude vytiznuty otvor pokazdé na jiné
pozici a nebude splnéna poZadovana pozicni tolerance otvoru.

Jako druhy navrh bylo navrhnuto ustaveni za tzv. datumové diry, nebo také RPS otvory,
coz jsou technologické otvory na zadni stran€ dilu, které slouZzi pravé pro ustaveni dilt do
piipravki naptiklad pro svafovani, nytovani, stithani a dalsi. Jedna se o otvor ve firmé nazyvany
B-Datum, ktery ma kruhovy rozmér a C-Datum, ktery ma tvar ovalu, coz je vidét na Obr. 5.9.
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Konicky kolik

Obr. 5.9 - Datumova struktura otvorii véetné prislusnych konickych kolikii (Zdroj viastni)

Tyto tvary otvorl jsou z toho diivodu, Ze kruhovym otvorem projde konicky kolik a tim
odebere dilu dva stupné volnosti z Sesti celkovych. Jeden stupen volnosti umoziuje dilu otaceni
kolem stfedu kruhového otvoru. Proto se zde nachazi ovalny otvor, ktery této rotaci dilu zabrani
pravé odebranim jednoho stupné volnosti. Jelikoz nejsou otvory vici sobé pokazdé ve stejné
vzdalenosti, ale pohybuji se vV ramci pozice a rozméru, je tento otvor ovalny a tim umozni
zalozeni dilu do pripravku. Na dile se také nachazi A-Datumy, coZ jsou body, o které se dil opte
a tim dojde k odebréani zbyvajicich stupiii volnosti. Na téchto naraznicich se nachdzi vétSinou
tii A-Datumy, jelikoz urcuji rovinu (Obr. 5.10).

Obr. 5.10 - Datumova struktura dilu (Zdroj viastni)

K témto otvortim jsou vztahovany pozi¢ni tolerance zbylych otvort na dile. Druhy navrh
byl vybran pro ustaveni dilu ve vyrovnavacim pfipravku. Porovnani jednotlivych variant a
nasledny vybér vhodné varianty je uveden v Tabulka 5.11.

Tabulka 5.11 - Ustaveni dilu v piedavacim misté

- jednoducha konstrukce - nepresnost ustaveni dilu
Zapreni dilu o zardzku | pripravku - velké tolerance na délku dilu x
- rychla manipulace - otfepy na dile
- pomalejsi manipulace
Datumové otvory - velmi presné ustaveni - sloZitéjsi pripravek V
- drazsi
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Pro to, aby robot nasadil dil na dva koliky odpovidajici B-Datumovému a C-Datumovému
otvoru je potieba, aby tyto koliky byly na pruzin€. Postup je takovy, ze robot piijede s dilem
Kk pfipravku a zastavi se v uréité poloze. Diky nestalé pozici otvorti na dile nebudou vzdy pfimo
nad koliky, proto je potfeba, aby je robot ,,nasel“. To bude probihat tak, ze bude sunout dil
smérem ke koliku pro B-Datum a jakmile ¢idlo zaznamena, Ze kolik proSel skrz otvor, natoci
dil tak, aby prosel i kolik druhym otvorem pro C-Datum. Ptipravek ma také na stranach dva
vyklenky, které slouzi pro pfesné vymezeni prostoru pro ulozeni dilu. Timto bude dil ustaven
Vv piipravku, kde si ho pfevezme druhy robot a dopravi ho k plazmé. Ptiklad takového piipravku
je zobrazen na Obr. 5.11.

Obr. 5.11 - Dil ustaveny v pripravku (Zdroj vlastni)

Je dilezité, aby byl na kazdy typ dilu odli$ny ustavovaci ptipravek, jelikoz se typy dili 1i8i
Vv rozlozeni datumové struktury. Tyto pfipravky se budou ménit pti kazdé zméné vyrobniho
programu a robot se poté zkalibruje na zakladé jejich pozice.

Na pracovisti se bude nachazet jesté jeden pripravek, do kterého ptijde ulozit hotovy dil po
fezani plazmou. PoloZi ho zde druhy robot, aby si ho mohl ptevzit prvni, ktery ho ulozi do
vystupniho kontejneru. Pfipravky se budou nachézet tésné vedle sebe, aby na né¢ dosahla ramena
obou robott. U tohoto pfipravku jiz nebude tieba hledat koliky pro ustaveni dilu do piesné
pozice, jelikoz robot dil drzi v pfesné pozici a staci ho tedy pouze ulozit na misto. Proto tento
ptipravek bude o néco jednodussi.

Rezdni otvorii

Robotické rameno nato¢i dil kolmo vuéi plazmovému hotaku v presné poloze za dodrzeni
pozi¢nich toleranci otvoru a ten za¢ne fezat material. V tomto ptipadé se pohybuje dil vici
pevné ustavené konzole plazmového hotaku. Jakmile je jeden otvor hotovy, oto¢i robot dil o
180° a dojde k fezani druhého otvoru (viz Obr. 5.12).

< —Plazmovy horak

8027

Obr. 5.12 - Natoceni dilu vii¢i plazmovému hordku (Zdroj viastni)
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Plazmou se na téchto dilech profezava maximalné do hloubky 15 mm, proto se feze z obou
stran. Oblast mezi otvory je pfedstfizena v procesu valcovani z toho diivodu, aby se ubralo co
nejvice mozného materidlu, ¢imZ se zkrati nasledna doba fezani plazmou. Samotné fezani
otvort trva v souctu 8 s neboli 4 s jeden otvor.

Po skonceni procesu se vrati robot s dilem K piipravku, kde si ho pieda s prvnim robotem,
ktery ho zalozi do kontejneru s hotovymi dily. Zaroven si robot Cislo dva vezme vstupni dil
Z ustavovaciho pfipravku.

Tento zpuisob otoceni dilu o 180° na délku je z toho divodu, Ze kloub robotického ramene
nedokéze otocit dilem na §itku tak, aby byl dil poté kolmy na plazmovy hotak. Také by to trvalo
delsi dobu.

UloZeni dilu do findlniho kontejneru

Kazdy projekt ma jiné finalni baleni neboli tvar a rozméry kontejneru do kterého se skladaji
hotov¢ dily. To se lisi dle zdkaznika. Je proto dilezité, aby byl robot, ktery dily uklada do
kontejneru naprogramovany podle riznych druhd projektd. Ve firmé je vyuzivano nékolik
druht kontejnerd, ale na novém pracoviSti budou pouzivany pouze dva typy, a to interni a
zakaznicky spole¢nosti NISSAN zobrazeny na Obr. 5.13. V zasadé se 1isi baleni v poctu kust
Vv jedné tadé, jejich orientace, pocet vrstev a celkovy pocet kust v baleni. Snahou je, aby dily
byly skladany ve finalnim baleni stejné€, jako byly ulozeny ve vstupnim kontejneru. Nékteré
dily jsou baleny do stejnych kontejnert jako ve kterych pfijely na pracovisté (Obr. 5.14), tudiz
zde nevznika zadny problém a dily jsou uloZeny stejnym zptisobem jako na vstupu.

Obr. 5.13 - Zdkaznicky kontejner (Zdroj viastni)
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Obr. 5.14 - Interni kontejner (Zdroj viasini)

Pokud jsou dily baleny do zédkaznického kontejneru, jsou skladany na Sitku do fady vedle
sebe. To ale nebude pro robota problém, jelikoz bude dil drzet zeptedu a jen ho do kontejneru
polozi nalezato, jako je zobrazeno na Obr. 5.15. Jakmile bude kontejner na koleckach, bude
potieba sklopit bo¢ni sténu pro to, aby mohl robot jednoduse ukladat dily dovniti. To zajisti
skladnik.

Obr. 5.15 - Zpiisob ulozeni dilii v zdkaznickém kontejneru (Zdroj viastni)
Vybér aktivnich a pasivnich logistickych prvkii

Mezi pasivni prvky, které budou vyuzity na novém pracovisti patii hlavné kovové klece
neboli kontejnery. Firma ma své vlastni kontejnery, ve kterych ptevazi dily mezi pracovisti
Z jedné operace na dalsi a poté ma rtizné druhy kontejnerti od zakaznikt, kteti vyzaduji, aby
jim dily byly dovaZeny pouze v nich. Pokud se budou vyrabét dily, které jdou na dal$i operaci
v ramci firmy, bude pouzit stejny kontejner na vystupu jako na vstupu (Obr. 5.14). V pfipade¢,
ze jdou dily ptimo zakaznikovi, pfijdou ulozit do piislusného zakaznického baleni (Obr. 5.13).

Tyto kontejnery budou na pracovisté zavazeny pomoci aktivnich prvki. Vyuzity bude
primarné VZV, kdy skladnik poloZi kontejner na kolecka, pomoci kterych se poté pfemisti na
piesné vyznafené misto se vstupnim materidlem a na misto s vystupnim materidlem umisti
prazdny kontejner. Na podlaze budou liZiny, které vymezi uréeny prostor pro kontejnery spolu
se zarazkou, ktera zabrani jejich pohybu. Na pracovisti se bude nachazet dalsi kontejner na
vyrazené NOK kusy, ktery bude mit ¢ervenou barvu pro vizudlni rozliSeni, Ze se zde nachazi
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Spatné kusy. Optické Cidlo zaznamena piitomnost vSech kontejnerii a zajisti kontrolu jejich
spravné polohy. Pokud se zde nebudou nachazet, nepiijde spustit cyklus operace.

Dalsi moznosti je zavézt kontejnery na pracovisté pomoci nizkozdvizného voziku, ktery
také umoznuje zvednout a polozit kontejner na kolecka, nebo pomoci zasobovaciho vlacku,
ktery piivazi dily ze skladu rovnou na koleckach Skladnik ho bude muset pokazdé dotlacit na
presné vyznacené misto. Piehled logistickych prvku je v Tabulka 5.12.

Tabulka 5.12 - Piehled logistickych prvki

Aktivni Pasivni
vzv Interni kontejner
Nizkozdvizny vozik Zakaznicky kontejner
Zasobovaci vlacek Kovova bedna na odrezky

Odvod odiezki

Pti fezani materialu dochazi k jeho odstraniovani a tim padem vzniké pfebyte¢ny material
Vv podob¢ odiezkl. Tyto odiezky maji rizny tvar a velikost, dle fezaného otvoru viz Obr. 5.16.

Obr. 5.16 - Priklad odrezku (Zdroj viastni)

V piipadé fezani otvort pro tazné oko se jedna o kruhovy, vélcovy, ¢i obdélnikovy tvar.
Otvor se nachdzi na dvou stranach narazniku. Nékdy vzniknou dva odfezky, pokud se feze
vV misté, kde je jen jedna sténa bez jakékoliv pfepazky. Jindy zase vznikne jeden odfezek, coZ
je ovlivnéno pravé prepazkou na dile. Piiklad tohoto odiezku je na Obr. 5.16. Ty je poticba
néjakym zplsobem zachytit a odstranit z mista fezdni. Jednoduchy zplsob je umistit bednu
ptimo pod plazmovy hotak, kam by odtezky spadly hned po jejich vytiznuti z dilu. Bedna musi
byt kovova, jelikoz budou odfezky horké a naptiklad plastovy material by mohly roztavit. Také
musi byt dostate¢né velka, aby se nemusela vyvazet tak ¢asto. Ptiklad takové bedny je na Obr.
5.17.

Obr. 5.17 - Cervend bedna na odrezky [51]
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Pro hrubé urceni, jak casto by se musela bedna s odfezky vyvazet slouzi nésledujici
vypodty. Rozmér bedny je 40x60x40 cm, coz ¢ini objem 96 000 cm3. Urdeni objemu, ktery
bude zabirat jeden odiezek z jednoho narazniku, vychazi z jeho zjednoduSeného tvaru
zobrazeného na Obr. 5.18, kde jsou vidét i jednotlivé rozméry v milimetrech.
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Obr. 5.18 - Model odrezku s kotami (Zdroj viastni)

Ur¢eni objemu jednoho odfezku se vypocita jako objem potencialniho komolého rota¢niho
kuZzele, ktery je naznaceny na obrazku zelenymi ¢arami dle rovnic (4) a (5). Jde o to, Ze je
potfeba pocitat s nejhor§i moznou variantou, jelikoz odfezky diky svému tvaru budou pfi
ukladani vytvéaret spoustu vzduSného prostoru.

T*v
V= 3 x(rZ+1rx1y +17) (4)

3,14 = 40
y=2""_"

3 (20% + 20 % 25 + 25%) = 63 879 mm3 = 63,9cm®  (5)

r1, rz — polomér
v - vyska
Vyrabét se bude 2732 ks za den, proto bude objem odfezkil za den vypocitany dle rovnice
(6).
Vpen =V %2732 = 63,9 % 2732 = 174 574,8 cm?3 (6)

Pti vydé€leni objemu odfezki objemem bedny je vysledkem pfi piepocteni na procenta, ¢ast
bedny, jakou zaplni denni objem odfezku, viz rovnice (7).
174574,8 (7)

— 0
96000 * 100 =181 %

Z vypoctu vyplyva, ze se za tfi smény neboli 22,5 hodin naplni bedna z 181 %.
Jednoduchou troj¢lenkou znazornénou v rovnici (8) se vypocita ¢as v hodinach T, za kterou
bude bedna naplnéna ze 100 %.

100
T = 22,5 = 12,4 hod ®

181

Na zakladé vypoctu se zjistilo, Ze bedna bude plna za 12,4 hodiny. Bude tedy potieba, aby
ji skladnik vyvazel po skonceni kazdé smény V ramci zasobovani pracovisté a piipravy na
vyrobu. Je ziejmé, Ze se odfezky budou prekryvat diky svému tvaru, a proto se jich vejde do
bedny vic. To znamena, Ze se nebude muset bedna vyvazet tak Casto.

70



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

Nabizi se 1 druhd varianta, a to automaticky magneticky dopravnik, ktery by na pasu
odvadeél odrezky ven z prostoru plazmového hofaku, kde by padaly opét do bedny. Jeho
vyhodou je nepfetrzity provoz a také by mohla byt bedna s odiezky venku za plotem, coz by
usnadnilo jeji vyménu, kdyz by byla plnd. Nemuselo by se chodit dovnitt pracoviste, ale
odvazet jednoduse bednu zvenku. Tato varianta je ale podstatné draz§i nez ostatni a to za 200
010 K.

Tteti variantou je jednoduchy skluz, po kterém by se sunuly odfezky pfimo do bedny, ktera
by byla vné pracovisté. Jednd se o pomérn¢ levnou variantu, kterda ma vSak hned nékolik
nevyhod. Jednou z nich je nutny thel naklonéni skluzu, ktery by byl potieba k tomu, aby
odiezky sjely az doli do bedny a nezastavily se v ptlce jeho délky. Takového uhlu vSak nelze
dosahnout, jelikoz je potifeba, aby pod plazmovym hotfdkem byl dostateCny prostor pro
manipulaci robota s dilem. Zaroven tento thel ovliviiuje i vySka umisténi bedny na odiezky,
kterd musi byt na koleckéch.

Souhrn vyhod a nevyhod vSech variant odvodu odfezki je v Tabulka 5.13.
Tabulka 5.13 — Zpusoby odvodu odiezki

: sy , - nutno pravidelné vyvazet

Kovovd bedna - nizka pofizovaci cena Y 2 Ly E X
- delSi doba vymény

Automaticky - nepretrzity provoz - vysoka pofrizovaci cena \/

dopravnik - snazsi manipulace - zabira vétsi pracovni plochu
- nizka pofizovaci cena - nutny velky uhel sklonu
Skluz - jednoducha konstrukce - zasahuje do manipulacniho X

prostoru horaku

V tomto ptipadé nedoslo k jednozna¢nému vybéru jedné z variant, ale budou zahrnuty dvé
do findlniho ndvrhu, a to bedna a automaticky dopravnik. Management si bude moci sadm
vybrat, kterou cestou ptijde. Skluz do navrhu zahrnuty neni z diivodu nevyhod.

Kontrola pfitomnosti otvori

Po dokonceni procesu fezani otvora je dilezité, aby se ovétilo, zda se zde opravdu otvory
nachazi. Je totiz mozné, Ze cyklus probéhl, ale netiplng, nebo ze vytiznuté otvory maji jiny nez
pozadovany tvar. Také se miiZe stat, Zze vyfiznuty material nevypadl ven, ale zasekl se v otvoru.
Proto je potieba, aby doSlo ke kontrole pfitomnosti téchto otvorl, jelikoz firma dostala v
minulosti nékolik reklamaci na nevyfiznuty otvor pro tazné oko a na novém pracovisti by mélo
byt toto riziko eliminovano.

Prvni zptsob je nasazeni dilu na trn, ktery by prosel skrz otvory a simuloval by tak
prichodnost tazného oka. Tim by se jasné ovéfila pfitomnost otvorti a jejich spravna pozice.
Tato varianta je pomérné finan¢né nenarocna, ale z hlediska délky ¢asu cyklu by to vliv mélo,
jelikoz by se mohl znatelné prodlouzit, kdyZ by robot musel piesné nasadit dil na dany trn.

Druhou variantou je pouziti kamery, ktera by snimala otvory a vyhodnotila by jejich
pfitomnost pomoci obrysovych senzorti. Ty funguji na principu srovnéni ptedem definovaného
tvaru s readlnym. Tento zpisob kontroly je rychlej$i nez prvni varianta 1 kdyz vyrazné draZsi.
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Také je potieba, aby bylo zajiSténo dostateCné osvétleni prostfedi k dosazeni spravnych
vysledkt. Déle je nutnd pravidelnd kalibrace kamery. Zaroven se kamera musi nachdzet
Vv Cistém prostiedi, aby vyhodnotila spravné vysledky, tudiz by se méla nachéazet co nejdal od
plazmového hotédku, ze kterého jdou pfi fezani necistoty. To ma za nasledek prodlouzeni ¢asu
cyklu, jelikoz by se robotu prodlouzila manipulacni trasa s dilem.

Tteti moznosti je vyuziti laserového paprsku, ktery by zkontroloval pfitomnost otvor tak,
ze by paprsek zasvitil na dané misto a musel by projit skrz. Jedna se o rychly a kvalitni zptisob
vyhodnoceni pfitomnosti otvoru i kdyz pomérné drazsi nez prvni varianta. Dalsi vyhodou je
velka vzdalenost méteni a dostatecna piesnost.

Pro vSechny tfi typy kontroly pfitomnosti otvoru na dile je potfeba vytvofit misto na
pracovisti, kam s dilem pfijede robotické rameno a zde bude moci kontrola probéhnout. Toto
misto musi byt v dosahové vzdalenosti robotického ramena. Je ziejmé, Ze se kamera bude muset
nachazet co nejdal od plazmového hotaku, cozZ je nevyhodou.

V ptipadé vyhodnoceni, ze dil nema spravné vyfiznuté otvory, ulozi ho druhy robot do
separatniho kontejneru na NOK dily oznaceného Cervenou barvou, které poté pljdou na
kontrolu kvality a zde se rozhodne, zda se vyhodi nebo opravi. Robot si bude sam pocitat NOK
kusy, které vklada do kontejneru, aby kdyz bude plny, pfivolal by obsluhu, ktera by kontejner
vyprazdnila.

Porovnani jednotlivych variant a nasledny vybér vhodné varianty je uveden v Tabulka
5.14. Byla zvolena varianta kontroly pomoci laseru, jelikoz je to nejpfesnéjsi a pomérné rychly
zpusob kontroly pfitomnosti otvorti 1 kdyz za vyssi potfizovaci ndklady.

Tabulka 5.14 - Kontrola pritomnosti otvora

- sloZita manipulace s dilem
- nizka pofizovaci cena - nutnd presnost umisténi

- jednoduché na konstrukci dilu na trn X
- prodlouZeni ¢asu cyklu

Napichovaci trn

- nutnd pravidelna kalibrace

wer oy - nutnost osvétleni
- vySsi presnost kontroly

Kamera . oy - vysoka cena
- kontrola i kvality fezu V.y , . X
- Cisté prostredi
- velka vzdalenost od horaku
- vysoka presnost kontroly vwr g ,
Laser - vySsi pofizovaci cena \/

- rychla kontrola

Typ vidlicového snimace s laserem pro kontrolu pfitomnosti otvorti byl vybran znacky
SICK, typ WFL80-40B41CA0O, ktery je zobrazeny na Obr. 5.19.
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Obr. 5.19 - Vidlicovy snimac¢ WFL [52]

Bezpecnost pracovisté

Jelikoz ma byt navrhem plné automatizované pracovisté, kde budou pracovat roboty
samostatné, bez zasahu ¢loveka, je dulezité ho zajistit z hlediska bezpecnosti. K tomu poslouzi
jednoduché oploceni celé plochy, kterou bude pracovisté zabirat, aby se zabranilo vniknuti osob
do pracovniho prostoru robotl. Soucasti oploceni budou vstupni dvefe dostatecné Sitky v misté
zavazeni kontejnerti, aby zde mohl projet VZV. Tyto dvefe budou posuvné, aby zabiraly
minimalni prostor. Celkem se zde budou nachazet troje dvete stejné velikosti pro zpfistupnéni
vSech tii kontejneri a jedny mensi dvete slouzici pro pristup k plazmovému hotédku a moznosti
vyvezeni bedny s odiezky. Zaroven se zde budou nachazet opticka ¢idla, kterd budou detekovat
ptipadné vniknuti osob do prostoru. Pokud k tomu dojde, zastavi se stroje, aby nedoslo ke
kolizi.

Z dtivodu zateni, které vznika pti chodu plazmového hotéku a fezani otvort je zapotiebi
zabezpecCit pracovisté svafovaci pruhlednou Cervenou plentou, kterd bude chranit ostatni
pracovniky praveé pred timto zafenim. Funguje na stejném principu, jako sklo, které maji svareci
ve své svarecCské helmé, které chrani jejich zrak. (viz Obr. 5.20) Tato plenta je vyrobena z PVC
a bude pfipevnéna na plot po celém jeho obvodu.

Obr. 5.20 - Svarovaci plenta [53]

5.5 Nabidka a dodané podklady od dodavatele

Na zakladé poptavky a konzultaci byl dodavatelem ARC-Robotics, s. r. 0. vytvofen
technicky navrh feSeni nového pracovisté. Dodavatel také vytvofil cenovou nabidku na
dodavku pracovisté, ktera obsahovala veskeré polozky vypsané v Tabulka 5.15.
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Tabulka 5.15 - Cenova nabidka

Polozka Mnoizstvi

1. Hlava robota 1

a. ndstroj s magnetickym efektorem, pneumaticky presuvny 1ks
2. Hlava robota 2

a. pneumaticky efektor, Celisti na miru tvaru profilu 1ks
3. Ustavovaci pripravek

a. servoelektrické ustaveni za datumovou diru 1ks
4. Prekladaci stanovisté 1 ks
5. Pfipravek pro ustaveni palety 2 ks
6. Konstrukce buriky 1 ks

a. samonosny ram
b. manipulovatelné VZV
c. zastfeSeni prostoru plazmového Fezani + trychtyr pro odsavani

7. Zabezpeceni pracovisté
a. boc¢ni servisni dvere 1sada
b. dvere pro zavoz palety, kliky EUCHNER

8. Uprava PLC fizeni GE FANUC 1sada
a. rozvadég, elektroinstalacni materidl

9. Zpracovani, elektro projekce, konstrukce 1ks

10. Montdz, instalace, predprejimka v ARC-Robotics
11. Instalace v SHAPE

12. Naprogramovani aplikace

13. Dokumentace, CE

Celkova cena bez DPH 2 655 500,-

OPCE — Automaticky magneticky dopravnik 1ks
1000 x 300 mm 200 010,-
bezudrzbovy, uréeny pro nepretrzity provoz

Celkova cena bez DPH 2 855 510,-

Toto je soupis vSeho, co bude dodano dodavatelem. Ceny jsou piepocitané zvolenou
konstantou z divodu udrZeni firemniho know-how. S touto konstantou se bude poditat i
Vv posledni kapitole prace. O zbytek polozek, které je potieba mit na pracovisti, se postara
spolecnost Shape Corp., pficemz jednotlivé polozky, co je potieba potidit, budou navrhnuty
autorem této prace na zakladé konzultace se zastupci firmy.

V cenové nabidce nebylo zahrnuto né€kolik polozek, at’ uz se jedna o roboty, které firma
pouzije z jiz existujiciho pracovisté, ¢i samotny plazmovy zdroj, hoték a odsavani, ktery taktéz
bude pouzito stavajici.

Dalsi polozky, které nejsou obsazeny v cenové nabidce a zajisti si firma Shape Corp. sama,
jsou vypsany v Tabulka 5.16.
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Tabulka 5.16 - Piehled poloZek nezahrnutych v cenové nabidce

Dodavka neobsahuje
1. 2 x Robot FANUC M-710iC
2. Plazmovy zdroj + hofak
3. Skoleni programovani robotti FANUC
4. Nastaveni plazmové technologie
5. Odsavani
6. VSe, co neni vyslovné uvedeno v cenové nabidce

V nabidce byly obsaZeny dalsi informace, jako naptiklad termin dodéani pracovisté, ktery
¢inil cca 18-22 tydnd od objednani, definované platebni podminky, zaruka, servisni zajisténi a
podrobny popis zadani a navrhu pracovisté.

5.5.1 Navrh pracovisté od dodavatele

Od dodavatele byl obdrzen navrh pracovisté a seznam polozek, které by mélo obsahovat.
Co se tyka 3D navrhu pracovisté, byla obdrzena zjednodusena vizualizace pracoviste, ktera je
zobrazena na Obr. 5.21.

Obr. 5.21 - 3D vizualizace od dodavatele (Zdroj ARC-Robotics)

Jak je vidét, nachazi se zde pouze dva manipulacni roboty, vstupni a vystupni kontejnery
s dily, predavaci pracovisté a naznaceni plazmového hotaku. Tato vizualizace slouzila hlavné
pro piedstavu a vyzkouseni dosahovych vzdalenosti robotl a tim urceni pozice jednotlivych
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prvki pracovisté. Zkompletovani a finalni dodélani ndvrhu pracovisté bylo ukolem autora této
prace. Celkovy navrh je popséan v nasledujici kapitole.

5.6 Navrh pracovisté

Na zaklad¢ probiranych bod na konzultacich a jejich nasledného vystupu byl autorem této
prace vytvoren finalni navrh automatizovaného robotického plazmovaciho pracovisté¢ ve 2D
formatu a poté i 3D vizualizace pro lepsi piedstavu. Tento navrh je podrobné popsan v této
kapitole.

Do navrhu nového pracovisté neni zahrnut proces brouseni otfept, jelikoz se neprovadi na
vSech projektech, ale jen na nékterych, a to pouze v ptipade potieby. Tudiz bude tento proces
bran jako dalsi operace, ktera se bude d¢lat na samostatném pracovisti. Vyhodnoceni, zda dily
potfebuji brousit provede odpovédna osoba, kterd odhali NOK dily v ramci pravidelnych
kontrol kvality. Ty se provadi na zac¢atku a na konci smény a také kazdé dveé hodiny. Takto jsou
nastaveny kontroly na vSech pracovistich ve firmé a odpovidaji i pivodnimu stavu pracoviste.

Na pracovisti se budou nachazet veskeré polozky zminéné v Tabulka 5.17.

Tabulka 5.17 - Seznam poloZek na novém pracovisti

Polozky

Kontejner na vstupni material
Kontejner na vystupni material
Kontejner na NOK dily
Robot 1 - manipulaéni
Robot 2 - manipulacéni
Preddvaci stanovisté

Pripravek 1

Pfipravek 2
Plazmova konzole s hordkem
Laser na kontrolu otvorf
Bedna na odrezky (+Automaticky dopravnik)
Liziny
Plot
Posuvné dvere
Odsavani
Svarovaci plenta

Rozméry pracovisté vychéazi na 5x4 metry. Celé pracovisté musi byt oplocené z divodu
bezpecnosti. Plot zajisti, ze se zddny cloveék nedostane do manipulaéniho prostoru robotd.
Zaroven bude na plotu ¢ervend svarovaci plenta, ktera bude chrénit ostatni pracovniky pted
zatenim, které vznika pii fezani plazmovym hotakem. V nasledujicich podkapitolach jsou
znazornény 2D vizualizace dvou variant, a to jedné sbednou na odfezky a druhé
s automatickym dopravnikem. Zaroven se zde nachédzi 3D zobrazeni pracovisté, které bylo
vytvofeno pomoci software Sweet Home 3D, do které¢ho Sly voln€ vkladat modely ve formatu
stp. Modely byly vytvofeny autorem prace v software Solid Edge, dodany spole¢nosti Shape
Corp., nebo stazené z volné dostupnych zdrojt.

5.6.1 Pidorysné zobrazeni pracovisté

Na ptdorysném pohledu nového pracovisté 1ze vidét rozmisténi vSech polozek zminénych
v Tabulka 5.17. Obr. 5.22 znazorfuje variantu navrhu pracovisté s bednou na odiezky a Obr.
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5.23 variantu s automatickym dopravnikem. Co se tyka kontejnerti, jsou umistény na koleckach
pro jejich snazs§i manipulaci pfi pfemistovani. Zaroven je na koleCkach i bedna na odfezky.
Teckovanou ¢arou jsou zobrazeny liziny, které slouzi pro vymezeni pozice kontejneri. Na
pracovisti se nachazi troje posuvné dvete pro umoznéni zavezeni kontejnert na spravné misto.
U varianty s bednou na odiezky se nachazi i jedny uzsi dvete, diky kterym lze bedna snaze
vyvazet. U druhé varianty se na stejném misté nachdzi pouze vyusténi pro automaticky
dopravnik. Po celém obvodu plotu je umisténa svarovaci plenta, kterd chrani pracovniky na
hale pfed zafenim vzniklém v plazmovém hotfaku pfi fezéni otvort. Pfimo nad hofdkem se
nachdzi odsavani, které slouzi pro zachyceni a odvod vzniklého dymu a plynt. Vyrovnavaci
ptipravky na piredavacim misté robotl se nachézi blizko sebe z diivodu dosahovych vzdalenosti
robotickych ramen. Vedle pfipravkl se nachézi laser pro kontrolu ptitomnosti otvorti na dile.
Rozdil mezi obéma variantami je ve zpuisobu odvodu odfezkii. V prvni variant¢ se bedna
nachazi ptimo pod plazmovym hofdkem a v té druhé se nachdzi mimo pracovisté v misté
vyusténi automatického dopravniku.
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Obr. 5.22 - Rozmisténi prvkit na novém pracovisti-bedna na odrezky (Zdroj viastni)
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Obr. 5.23 - Rozmisténi prvkii na novém pracovisti-Automaticky dopravnik (Zdroj vlastni)

5.6.2 3D vizualizace pracovisté

Na Obr. 5.24 a Obr. 5.25 je znazornéna 3D vizualizace nového plazmovaciho pracovisté,
varianta s bednou na odiezky.
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Nasledujici Obr. 5.26 a Obr. 5.27 znazornuji 3D vizualizaci druhé varianty navrhu nového
pracovisté a to s automatickym dopravnikem, ktery je v detailu na Obr. 5.28

Obr. 5.26 - 3D navrh pracovisté-automaticky dopravnik-1. pohled (Zdroj viastni)
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Obr. 5.29 - Zobrazeni svarovaciho zdavésu na plotu (Zdroj viastni)

5.6.3 Popis procesu plazmovani na novém pracovisti

Proces plazmovani bude probihat v n¢kolika krocich. Na zac¢atku smény bude pracoviste
zasobeno jednim vstupnim kontejnerem, ve kterém se budou nachazet dily po operaci
valcovani, jednim vystupnim kontejnerem, ktery bude prazdny a jednim cCervenym
kontejnerem, ktery je ureny na NOK dily. Tyto kontejnery na pracovisté dopravi skladnik,
ktery zajisti, aby byly umisténé na pfislusnych koleckach pro jejich snaz§i manipulaci. Na
pracovisti je umisti do liZin tak, aby byla pfesn€ vymezena jejich pozice. Skladnik také ovéii,
7e se zde nachazi Cervena bedna na odfezky, kterd je prazdna a také na koleCkach. Nakonec
uzavie posuvné dvete, ¢imz zajisti, Ze se na pracovisté nemiize dostat ¢lovek a zaroven mize
byt spustén cyklus. Pro to, aby si roboty ovéfili, ze jsou kontejnery piitomny a na spravném
misté, dojde k jejich tzv. ,,otukani na uréenych bodech. Tim zjisti pfesnou polohu kontejnert,
zaroven se zkalibruji a vypocitaji si tak trajektorii pro nasledné vyndavani a zandavani dilt.

Na Obr. 5.30 je znazornény tok materialu na novém pracovisti, pfi¢emz rizova Sipka
znazornuje tok, kdy je s materidlem manipulovano robotem 1 a modra Sipka znazoriuje
manipulaci robotem 2.
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Legenda: - Tok materidlu-manipulace robotem 1 # Tok materialu-manipulace robotem 2

W
N

VL ALALLLLLLLLLLLLASLLLLLLL LSS LALA LSS LLSL AL LS. SAAASA IS SSS,
I

Plazmova
konzole

Bedna na
odrezky

Kontejner na
NOK dily

Robot 2

4.2

Laser pro
kontrolu
pfitomnosti
otvor(

:I Vyrovnavaci piipravek 1

Vyrovnavaci piipravek 2 | 4.1

Kontejner se j Kontejner s

B e e o T

vstupnim Robot 1 vystupnim
materidlem | materialem
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Obr. 5.30 - Tok materidlu na novém pracovisti (Zdroj viastni)

Prvni robot zajede ramenem ke kontejneru se vstupnim materidlem a nastavi kolmo vuci
prvnimu dilu ve vrchni fadé magneticky efektor, ¢imz ho uchopi a nasledné ho miize pohybem
nahoru vyndat ven z kontejneru. Pokracuje s nim smérem k prvnimu ustavovacimu piipravku,
do kterého ho vloZi otoCeny o 90°. Nasadi ho na trny pro B-Datum a C-Datum. Dil uvolni a ten
je pfipraveny pro to, aby si ho V této ptesné pozici uchopil druhy robot pomoci tvarového
efektoru, které zajisti jeho piesnou polohu. S takto uchopenym dilem pokracuje k plazmovému
hotéku, kde nastavi dil do piesné polohy. Zde dojde k vyfiznuti otvoru na jedné strané
narazniku, pficemz hybe robot dilem vuci statické plazmové konzoli. Po vyfiznuti prvniho
otvoru otoc¢i robot dil o 180°po jeho delsi stran€ a opét s nim zajede pod plazmovy hotak, aby
doslo k vytiznuti druhého otvoru. Z dilu vypadne odfezek, ktery v jedné varianté spadne piimo
do bedny na odfezky, nebo v ramci druhé varianty spadne na pas automatického dopravniku,
ktery ho dopravi do bedny mimo pracoviste.

Hotovy dil dopravi robot k laserovému paprsku, ktery zkontroluje pfitomnost otvoru tim,
ze dany paprsek projde skrz material. Pokud paprsek neprojde, znamena to, Ze neni otvor
vyfiznuty a dil bude vyhodnoceny jako NOK. Robot ma v tomto piipadé za ukol vlozit ho do
cerveného kontejneru na NOK dily. Pokud budou vyhodnoceny tfi dily za sebou jako NOK,
vysle pracovisté znameni na odpovédné osoby, Ze je potieba zkontrolovat nastaveni robotd, ¢i
plazmové konzoly, aby se nevyrobilo zbytecné velké mnozstvi NOK dilt. V opa¢ném piipadé
je dil vyhodnoceny jako OK a robot ho muze vlozit do druhého ustavovaciho ptipravku. Zde si
ho opét ptevezme prvni robot, ktery ho vlozi do vystupniho kontejneru. Kazdy robot si pocita,
kolik kusiti vlozil do kontejneru, aby mohl dat jednoduché znameni do skladu, Ze je kontejner
plny a je potfeba ho odvézt, nebo naopak prazdny v piipad€ vstupniho materialu a je zapotiebi

83



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

dovézt nové dily. Druhy robot si také pocita, kolik dili vlozil do ¢erveného kontejneru, aby
oznamil, ze je plny a je potieba ho také vyvézt.

5.7 Zhodnoceni paté kapitoly

Obsahem péaté kapitoly byl podrobny popis vytvareni navrhu nového automatizovaného
plazmovaciho pracovisté. Nejprve doslo k predstaveni a specifikaci pozadavki od spole¢nosti
Shape Corp. Dale doslo k posouzeni vhodnosti pracovisté k robotizaci a vybéru téch ¢innosti,
které budou moci byt automatizovany. Zde se vychéazelo z analyzy soucasného stavu. Pfi
samotném vytvafeni navrhu doslo k urceni kritickych bodu, které byly nésledné¢ objektem
rozhodovani. U kazdého bodu bylo snahou vytvofit n¢kolik variant feSeni, které se poté
probiraly na pravidelnych konzultacich, kde byla vybrana pokazdé optimalni varianta na
zaklad¢ jejich vyhod a nevyhod Také byla vytvoiena Zadost o nabidku, ktera byla pfedana
vybranému dodavateli ARC-Robotics. Ten mél za ukol navrhnout technické feseni pracovisté
a vytvofit cenovou nabidku. Vysledkem byl 2D navrh rozmisténi polozek na pracovisti
doprovozeny o 3D vizualizaci celého pracovisté pro lepsi predstavu. Nasledujici kapitola se
bude zaobirat technicko-ekonomickym vyhodnocenim navrhu.
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6 Technicko-ekonomické vyhodnoceni

V této kapitole bude pozornost zamétena na technicko-ekonomické vyhodnoceni navrhu
pracovisté, a to z nékolika hledisek. Nejprve budou vyhodnoceny technické aspekty pracoviste
na zéklad¢ definovanych technickych kritérii ve ¢tvrté kapitole. K tomu bude vyuzita metoda
multikriteridlniho hodnoceni s urenim vah pro jednotlivd kritéria. Posléze dojde
k ekonomickému hodnoceni, kde bude uré¢ena navratnost dané investice.

6.1 Technické hodnoceni

Pro porovnani nového pracovisté s tim soucasnym byla stanovena technicka kritéria pro
hodnoceni ve ¢tvrté kapitole této prace v ramci analyzy soucasného stavu. Tato kritéria jsou
vypsana v Tabulka 6.1 sestupné dle jejich dtlezitosti, pfiCemz na prvnim misté se nachazi

vvvvvv

Tabulka 6.1 - Kritéria hodnoceni sefazena sestupné dle duleZitosti

Nazev K

Pocet vyrobenych kust K1y

Pocet operatorti K>

Mira automatizace Ks

Zptsob kontroly pfitomnosti otvort Ks
Délka materialového toku Ks
Plocha pracovisté Ke

Zpusob zasobovani K7

Zpusob odvodu odiezkl Ks

Toto pofadi bylo uréeno na zékladé konzultace s odpovédnymi experty z podniku.
Stanoveni pofadi kritérii je soucasti metody parového srovnani, kterd slouzi k zjisténi vah
jednotlivych kritérii. Tato metoda funguje na principu vypsani kritérii v tomto potadi do tabulky
jak do sloupce, tak do fadky, aby mohlo dojit k jejich porovnani kazdého s kazdym (viz Tabulka

vvvvvv

vvvvvv

Vysledna vaha kazdého kritéria pr se urci dle vzorce (9).
_ o=1 Uer ©)
- S

Z r=1 Z: 1 uer

Ptiklad vypoctu pro K3 je zndzornény v rovnici (10).

br

3 (10)
=—=0,11
P3 8
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Tabulka 6.2 - Parové porovnani Kritérii

Uer pr
7 0,25
6 0,21
5 0,18
4 0,14
3 0,11
2 0,07
1 0,04
0 0,00

28 1

6.1.1 Porovnani variant dle technickych kritérii

Nasleduje porovnani variant dle jednotlivych technickych kritérii, kdy je nasledné
znazornén vypocet a vyhodnoceni variant dle technickych kritérii.

Za vyuziti metody poradové funkce doslo k uréeni miry splnéni kritérii u tii variant, kdy
se porovnalo soucasné pracovist¢ WELDO003 se dvéma operatory (Varianta 1 — V1), s jednim
operatorem (Varianta 2 — V2) a nové pracovisté (Varianta 3 — V3). Néktera kritéria jsou
méfitelna pomoci vypovidajicich hodnot a jind jsou popséna slovné. Srovnéni vSech tfi variant
dle jednotlivych kritérii a nasledné sefazeni dle miry naplnéni daného kritéria je zobrazeno niZe.

Pocet vyrobenych kusii

Pro urceni poctu kust, které se vyrobi v kazd¢ varianté je dulezity ¢as cyklu. Primérny
zméfeny Cas pro V1 €inil 24,46 s, V2 41,99 s a v ptipadé V3 se pocita s teoretickym €asem pfi
OEE = 85 %, coz je 24,81s. Pii zméfenych casech cyklu se pro V1 vyrobi za hodinu 147 kus,
pro V2 85 kusii a V3 145 kusi. Proto je potadi variant V1, poté V3 a posledni je V2.

Pocet operatoru

U V1 se nachéazi dva operatofi, V2 je jeden operator a u V3 neni Zadny, proto je potadi
nasledovné V3, poté¢ V2 a nakonec V1.

Délka materialového toku

V piipadé V1 je materidlovy tok o néco kratsi, jelikoz s nim manipuluji dva operatofi, na
rozdil od V2, kdy musi material ptenaSet pouze jeden Cloveék, ktery ho musi opakované
pfendavat. V3 ma nejkrats$i materidlovy tok. Potadi je tedy V3, V1 a nakonec V2.

Zpiisob odvodu odrezki

Na WELDOO3 odiezky padaji pod ptipravek do bedny, jakmile je dokoncené fezani. Nékdy
ale vypadnou az kdyz se ptipravek otaci o 180° a tudiz neskonc¢i v dané bedné¢, ale na zemi.
V ptipad€ nového pracovisté budou odiezky padat do bedny co je pfimo pod plazmovym
hofakem, nebo na automaticky dopravnik. V3 byla vybrana jako nejlepsi a V1 s V2 jsou na
stejné trovni.

Mira automatizace

V ramci pracoviste¢ WELDO0O3 se jedna o automatizaci v podobé robotl uvnitt plazmovaci
bunky, které provadi proces fezani otvoru, jinak je zbytek pracovisté obsluhovan operatory.
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Oproti novému pracovisti, které je plné automatizované. Varianty V1 a V2 jsou na stejné
urovni, ale V3 je lepsi nez obé dvé.

Zpiisob kontroly pritomnosti otvorti

Na novém pracovisti bude vyuzita technologie kontroly pfitomnosti otvori pomoci
laserového paprsku, ktera je vysoce presna a rychla. V porovnani s vizualni kontrolou, ktera je
provadéna ve variantach V1 a V2 o¢ima operatort, kdy dochazelo k ob¢asnym chybam, je
jednoznacné lepsi V3 a zbylé varianty jsou na stejné urovni.

Zpiisob zdasobovani

Zasobovani vychazi ve vSech variantach stejné, jelikoz je vzdy potieba stejnych aktivnich
1 pasivnich logistickych prvki, a i zptisob zavezeni kontejnerd na misto je podobny. VSechny
varianty jsou proto na stejné Grovni.

Plocha pracovisté

WELDO03 zabira plochu 66,8 m? s tim, Ze je zde zapo¢itany i still pro brouseni otiepii, coz
je stejné pro V1 a V2. Zaroven je zde velka plocha, kde pracovnici chodi pouze, kdyz jdou
zalozit dil, jinak zde nesmi stat pii otaceni ptipravku z divodu bezpecnosti. Tato plocha je na
novém pracovisti uetfena, proto zabira V3 pouze plochu 30 m?. V1 a V2 jsou na stejné Girovni
a V3 vychazi nejlépe.

V ramci metody potfadové funkce se pridé€lila nejvyssi hodnota, v tomto ptipadé 3, prave
té nejlepsi varianté, zbylé varianty byly poté ohodnoceny 2 a 1. V ptipadé¢, Ze je vice variant na
stejné urovni, jsou ohodnoceny piislusné varianty primérnou hodnotou. Vysledné hodnoceni
se pocita dle vzorce (11).

. (11)
We = z Vi * gy (xt)
k=1
w; — hodnota potfadové funkce
V; — vaha dllezZitosti kritéria
gr(x) —hodnota pfifazené poradové funkce
Porovnani variant a vybér té nejlepsi je znazornéno v Tabulka 6.3.
Tabulka 6.3 — Vysledné hodnoceni variant
V1 V2 V3
WELDO0O03 WELDOQ0O03 z P
2 operatori 1 operator Nové pracoviste
Kritérium  Vaha Or Wt Or Wt Or Wit
K1 0,25 3 0,75 1 0,25 2 0,50
K> 0,21 3 0,64 1 0,21 2 0,43
Ks 0,18 2 0,36 1 0,18 3 0,54
Ks 0,14 1,5 0,21 15 0,21 3 0,43
Ks 0,11 1 0,11 2 0,21 3 0,32
Ks 0,07 1,5 0,11 15 0,11 3 0,21
K7 0,04 1 0,04 1 0,04 1 0,04
Ks 0,00 15 0,00 15 0,00 3 0,00
Celkem 2,21 1,21 . 2,46
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Z vysledkt je zifejmé, ze jako nejlepsi varianta dle technickych kritérii vychazi V3 neboli
noveé pracoviste.

6.2 Ekonomické vyhodnoceni

Pti rozhodovani o vyrobni investici je dilezité udélat investi¢ni propocty. Tyto propocty
vyuzivaji objektivni kritéria, kterd jsou stanovena na zéklad¢ cili podniku a dé€li se na
kvalitativni a kvantitativni. Pro vypocty se vyuziva riznych metod, mezi které patii propocet
doby navratnosti, ktery je poZzadovan spolecnosti Shape Corp., proto je na néj toto hodnoceni
zaméteno. K jeho zjisténi je vyuzita staticka metoda, ktera pracuje s primérnymi ro¢nimi
hodnotami, tedy i S pramérnou ro¢ni usporou. Pravé se statickymi hodnotami pracuje i
spole¢nost sama. Jedna se o minimaliza¢ni kritérium, kdy je cilem dosahnout co nejkratsi doby
navratnosti. Vyuziva se k tomu vseobecny vzorec (12).

) . Velikost investice
Doba navratnosti = — - — [roky] (12)
Uspora nakladi

Velikost investice vychazi z cenové nabidky od dodavatele zobrazené v Tabulka 5.15, do
které nebyly zahrnuty veskeré polozky, co budou potfebné na daném pracovisti, jelikoz si je
firma zajisti sama, a to bud’ vyuzitim stavajiciho majetku, nebo si je nakoupi zvlast’. Proto tato
cena nemize byt brana jako finalni. Je nutné k ni zapocitat ceny za polozky vypsané v Tabulka
6.4. Tam, kde se ve sloupci cena nachazi pomlc¢ka se jedna o polozku, ktera je jiz ve vlastnictvi
spolecnosti Shape Corp., proto za ni neni potfeba vydavat dalsi penize.

Tabulka 6.4 — PoloZky zajist’ujici spole¢nost Shape Corp.

Polozky Cena [K¢]
Kontejner na vstupni material -
Kontejner na vystupni material -
Kontejner na NOK dily -
Robot 1 - manipulaéni -
Robot 2 - manipulacéni =
Plazmovy zdroj+hotdk -

Svarovaci plenta 13617
Laser na kontrolu otvor( 13 804
Bedna na odrezky 1504
LiZiny 8 305
Celkem 37 231,-

Celkové naklady potfebné na potizeni nového pracovisté jsou zobrazeny v Tabulka 6.5,
piicemz jsou tyto ceny bez DPH a také jsou piepocitané urenou konstantou pro zabranéni
uniku firemniho know-how. Nachazi se zde cena pro variantu s dopravnikem a pro variantu
S bednou na odfezky.

Tabulka 6.5 - Celkové naklady na poiizeni nového pracovisté

Varianta s dopravnikem | Varianta s bednou
Nabidka od dodavatele 2855510 2 655 500
Extra ndklady 37231 37231
Celkem 2 892 741,- 2692 731,-

88



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

Do néklada pracovisté se pocitaji naklady na mzdy pracovnikil, material a rezijni naklady,
které zobrazuje Tabulka 6.6. Uspora nakladt pracovisté je dle rozhodnuti spoleénosti v podobé
usetfeni naklad na mzdy, jelikoz na novém pracovisti nebudou operatofi. Rezijni néklady a
naklady na material zGstavaji stejné. Zejména rezijni naklady jsou uvazovany pro zjednodusSeni
stejné, neni uvazovana na zaklad¢ rozhodnuti spolecnosti jejich pfipadna zména.

Vypocet navratnosti vychazi z Gdaji v nasledujicich tabulkach. Tabulka 6.7 znazoriuje
piehled nakladi na jednotlivé typy dili, které se budou vyrabét na novém pracovisti.

Tabulka 6.6 - Pfehled nakladi pracovisté

Nazev . Rezijni naklad Material Ndklady na jeden
projektu Typ Mzdy [KC] J [KE] ! K&] kot [KE’:J]
P33C FRT 3,51 40,06 164,18 207,75
P33C RR 4,03 25,76 185,67 215,47
HHM FRT 4,02 16,43 179,49 199,94
HHM HS 3,50 16,35 152,24 172,10

Ro¢ni ndklady pracovisté vychazi z poctu kust vyrobenych za rok vynasobenych ndklady
na jeden kus. Pfiklad vypoctu pro typ dilu P33C FRT viz (14).

Rocni naklady pracovi$tépssc prr = 250 000 * 207,75 = 51 937 625,— (13)

V Tabulka 6.7 jsou jiz vypocitané ro¢ni naklady pracovisté jak se zapocitanymi mzdami,
tak bez nich.

Tabulka 6.7 - Pirehled nakladi pracovist’

Ndaklady na  Ro¢ni naklady

Nazev Naklady na Pocet kusi  Rocni naklady sy
projektu yp jeden kus [K¢] za rok pracovisté [Kc] Lks bezv pracowstevbez
mezd [K¢] mezd [K¢]
P33C FRT 207,75 250 000 51937 625 204,24 51 059 050
P33C RR 215,47 250 000 53 866 253 211,43 52 857 728
HHM FRT 199,94 128 000 25592 602 195,92 25077 683
HHM HS 172,10 25000 4302 475 168,60 4214900
Celkem 653 000 135 698 954 133 209 361

Ro¢ni uspora se vypocita jako rozdil celkovych nakladl pracovisté a celkovych nékladi
pracovisté bez mezd viz (14).

Uspora = 135 698 954 — 133 209 364 = 2 489 593, — (14)

Vypocet bylo mozné provést i pfimo ze mzdovych nakladii pracovisté, ale v tomto ptipade
bylo snahou zdlraznit stav nakladii pracovisté pfed a po implementaci navrhu a také vysledna
vySe uspor, proto byl zvolen tento postup.

Nasleduje vypocet doby névratnosti dané investice v letech. Ta se pocité jak pro variantu
s bednou na odiezky v rovnici (15) tak pro variantu a automatickym dopravnikem v rovnici
(16).
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) ) 2692731
Doba navratnostig,gn, = > 185593 — 1,08 roku (15)
) . 2892741 (16)
Doba navratnostipeprapnik = 2489593 1,16 roku

V prepoCtu na dny vychazi doba navratnosti pro variantu s bednou na 395 dni a
s dopravnikem na 424 dni. Jednd se o velice kratkou dobu névratnosti, coz muize byt pro
spole¢nost dillezitym faktorem pfti rozhodovani o jejim uskutecnéni, jelikoz pozadovala dobu
navratnosti do dvou let.

6.3 Zhodnoceni prinosii nového pracovisté

Mezi ptinosy, které bude mit nové pracovisté pro firmu patii zavedeni automatizace do
vyrobniho portfolia firmy spolu s vyuzitim roboti. Zavedenim robotl dojde k nahrazeni lidské
sily na pracovisti a zaroven k prispéni problému nedostatku pracovnich sil ve firme.

Roboty jsou rychlejsi v mnoha ¢innostech nez ¢loveék a také jsou neunavitelni a pracuji
stale stejnou rychlosti. Teoreticky mohou pracovat neustale, pokud nedojde k jejich nucenému
potieba, aby skladnik zdsoboval pracovisté, kvalitai kontroloval pravidelné kvalitu dild béhem
vyroby a supervizor kontroloval celkovych chod pracovisté. USetieni lidi na novém pracovisti
ma vyhodu v tom, ze budou moci byt vyuziti na jinych pracovistich, tudiz nedojde k jejich
uplnému odstranéni z firmy, ale uvolni se jejich kapacita.

V navrhu nového pracovisté dojde zejména k uspote Casu v podobé vymény piipravki.
Oproti plivodnimu pracovisti, kde vymeéna trvala desitky minut a vyrazné tak zkratila
disponibilni ¢as na samotnou vyrobu, bude vyména ptipravki na novém pracovisti rychlejsi.
Hlavné z diivodu jednoduchosti ustavovacich ptipravki bude i jejich manipulace snazsi, jelikoz
na vyménu neni potieba VZV a nékolika zaméstnanct udrzby.

Diky vyuziti moderni technologie kontroly pfitomnosti otvorti pomoci laserového snimace
dojde k zajisténi, ze se z pracovisté nedostane dil, bez vytiznutého otvoru, coz byl jeden
Z hlavnich pozadavkl od spolecnosti. V minulosti na tento defekt dostala totizZ opakovanou
reklamaci od zakaznika, ktera byla zptisobena lidskym pochybenim.

Dalsi vyhodou pracovisté je také jeho univerzalnost, ¢imZ je mysleno, Ze se bude moci
V budoucnu vyuzivat na dal$i projekty, jelikoz spolecnost vyrabi narazniky stale stejného typu,
kdy se na nich méni pouze struktura otvord, ¢i rozméry. Proto bude stacit pro zavedeni nového
projektu nastaveni spravné trajektorie robotl a pfipadné vyrobeni ustavovacich piipravki se
spravnou rozteci koliki na RPS otvory.

V neposledni tadé¢ dojde také k optimalizaci celého procesu fezani otvorti oproti
soucasnému stavu, zkrati se vzdalenost toku materidlu a zrychli se prichodnost materidlu
procesem. Dale nebude potieba fesit nedostatek pracovni sily.

I'kdyZ se mize zdat, Ze jde o velkou investici, jeji doba navratnosti je pomérné kratka, néco
malo ptes jeden kalendarni rok.

Nevyhody

Mezi ptipadné nevyhody miize patfit nutnost vyvazet pravidelné bednu s odfezky, ktera se
naplni dle vypocti kazdych 12,4 hodiny. To bude muset zajistit skladnik, ktery bude zaroven
zavazet kontejnery na presn¢ vymezena mista na pracovisti a manipulace s nimi nemusi byt
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uplné jednoducha diky jejich vétsi vaze, i kdyz jsou na koleckach. Dale je potieba zajistit, aby
byly dily dovazeny ve spravném baleni neboli kleci, coz musi byt zajisténo na predchézejici
operaci valcovani.

S rostouci automatizaci je také potieba kvalifikovanéjsi obsluhy, proto bude potieba
zaskolit zaméstnance na nové technologie, coz muze byt spojeno s dalsSimi naklady.

91



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Priimyslové inZzenyrstvi a management Bc. Monika Milatova

Zavér
Na zakladé pozadavku od spolecnosti Shape Corp. vznikla tato diplomova prace, ktera se
zabyvala navrhem plné automatizovaného robotického plazmovaciho pracovisté. Jedna se o

americkou spole¢nost se zavodem V Plzni na Borskych polich, kterd se zamétuje na zpracovani
vysokopevnostni oceli a vyrobu ocelovych naraznikt a vyztuh do aut.

Nové pracovis§t€ ma slouzit pro fezani otvorti na nékolika typech ocelovych naraznikt
pomoci plazmového hotdku. Tyto specifické otvory slouzi pro moznost piipojeni tazného oka
na auto, pomoci kterého je auto tazeno. V pfipad¢ potieby je mozné, aby doslo k fezani 1 jinych
otvorti na dile, které slouzi naptiklad pro umoznéni prichodnosti kabelii, ¢i namontovani
dalsich soucésti na auto.

Hlavnimi diavody vzniku nového pracovisté je zavedeni automatizace do vyrobniho
portfolia spolecnosti, eliminace lidského faktoru a také zabranéni reklamaci v podobé¢
nevytiznutého otvoru na dile. Déle pak sniZzeni zmetkovitosti neboli vyroby Spatnych kust,
snizeni nakladi na provoz, zlepSeni kvality a celkova optimalizace procesu fezani otvort.
Jelikoz se na pracovisti budou nachézet roboty, které jsou teoreticky neunavitelné oproti lidem,
mélo by dojit ke zvySeni produkce a lepSiho vyuziti disponibilniho ¢asu pro vyrobu.
Pozadavkem je i1 univerzéalnost pracovist¢, kdy bude moci byt vyuzito na velké mnozstvi
projekt v budoucnu, jelikoz spole€nost vyrabi stale podobné dily.

Teoreticka Cast prace byla zaméfena na popis vyroby a vyrobnich technologii s popisem
procesu plazmovani. Dale doslo k popisu rozdéleni vyroby podle druhti z n¢kolika hledisek,
seznameni s vyrobnim systémem a procesem. Dulezity byl popis logistiky, aktivnich a
pasivnich prvki, principy, ¢lenéni, vysvétleni pojmi jako je logisticky fetézec, zasoby a zplisob
jejich ftizeni, stim spojeny tok materidlu a skladovani. Pozornost byla vénovana také
materidlovému toku, jeho analyze a s tim spojeny layout pracovisté a nastroj pro mapovani toku
hodnot ¢imz je Value Stream Mapping. Posledni ¢ast se zaméfila na automatizaci, robotizaci a
podrobny popis téchto dnes jiz béZn€ pouzivanych termind mezi které patii i Industry 4.0 neboli
seznameni se ¢tvrtou primyslovou revoluci, kterd jde ruku v ruce s automatizaci vyrobnich
procesi a systému. Podstatné bylo ptedstaveni existujicich roboti a jejich vyuziti dle
charakteristik a danych vlastnosti v jednotlivych oblastech primyslové vyroby.

Prakticka cast prace se zabyvala nejprve analyzou soucasného stavu, ktera zacala
seznamenim se spole¢nosti Shape Corp., popisem, ¢im se zabyva a jaké procesy vyuziva
k vytvareni svych produktl. Pozornost byla zaméfena na soucasné pracovisté, na kterém
probiha pravé proces plazmovani otvord na ocelovych naraznicich. Doslo k popisu procesu a
celého pracovisté co se rozloZeni prvki tyka, a to vSe bylo doprovozené realnymi fotkami. Pro
analyzu byly vyuZity metody primyslového inZenyrstvi, a to hlavné REFA, Spaghetti diagram,
Value Stream Mapping a propocty casti cyklu a celkové efektivnosti zatizeni. Analyza
soucasného zplisobu plazmovani otvorii byla dilezita pro samotny ndvrh nového pracoviste,
jelikoz byly odhaleny a definovany nedostatky, které mély byt nasledné odstranény. Také se
stanovila technicka kritéria pro multikriterialni hodnoceni souc¢asného a nového stavu.

Nakonec doslo k vytvofeni samotného navrhu pracovisté na zakladé¢ pozadavki od
zakaznika a konzultaci s dodavatelem robotického zafizeni ARC-Robotics. Vysledkem je
pudorysny navrh rozlozeni pracovisté a 3D vizualizace vytvofena pomoci software Sweet Home
3D amodely vytvorené pomoci Solid Edge. Obsahem prace je také podrobny popis jednotlivych
krokti vedoucich k vytvoreni findlniho navrhu, popis vybranych polozek a prubéh procesu spolu
s ekonomickou analyzou zaméfenou na finalni hodnotu investice a dobu jeji navratnosti.
Nedilnou soucasti je také zhodnoceni piinostt nového pracovisté pro spolecnost.
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