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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem automatizovaného pracovisté pro sestaveni Casti
kompresoru typu KC88 ve spole¢nosti Valeo. Obsahem prace je feSeni studie stavajiciho stavu
daného pracovisté s operatorem, zjisténi aktualnich Casti a provadénych ukonii. Na zakladé
zjisténych poznatkli navrhnout vhodné uspofddani jednotlivych pracovist a navrhnout
konstruk¢ni feSeni hlavnich uzlt automatické stanice.

Vysledkem prace je koncep¢ni navrh automatizované stanice s robotem, dopravni systémy,
zhodnoceni z hlediska navratnosti a Gispory ¢asu vyroby. Soucasti je také CasteCna vykresova

a modelova dokumentace stanice.

KLICOVA SLOVA

Automaticka stanice, montaz, robot, operator, manipulator, dopravnik

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is the design of automation assembly station for the
completion of part of KC88 compressor in Valeo company. The thesis contains the study of the
existing conditions of the old station with operator, measure times and process flow. Based on
the findings, the aim is to propose the best solution of workplace arrangement and to design
construction solution of the main parts of the automatic assembly station.

The result of this thesis is the design of the automatic station with a robot, transport systems,
evaluation in terms of return investment and saving process time. The thesis also includes
partial drawings and 3D documentation.

KEYWORDS

Automatic station, assembly, robot, operator, manipulator, conveyor
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Uvop

Diplomovéa prace se zabyva ndvrhem automatizace stanice pro sestaveni Casti pistového
kompresoru typu KC88. Zadani bylo zadano spole¢nosti Valeo Compressor Europe, s.r.o.

Na zéklad¢ zadani se vénuji piehledu soucasného stavu automatizace a moznostem pouZiti
ruznych dopravnich a manipulacnich prostiedkt. Dale popisu dané stanice obsluhované
operatorem a na zaklad¢ zjisténych poznatkt navrhuji vhodné feSeni jeji automatizace. Ackoli
ze zadani nevyplyva rozsifeni automatické stanice, tato prace se vénuje navrhu automatizace
pravé rozsifené varianty. RozSifeni je realizovdno z diivodu navySeni vyrobnich kapacit

a vyuziti snadnéjsi automatizace nez by tomu bylo pouze u jedné stanice.

Hlavni cilem diplomové prace je tedy navrh uspotfadani hlavnich uzli automatizované stanice
a zpusoby materialového toku uvniti stanice. To zahrnuje navrh dopravy jednotlivych dili,
moznosti vyuziti riznych dopravnich systémil a vybrani nejvhodnéjsiho feseni. S tim jsou

spojené rdmcové konstrukéni navrhy danych dopravnich a manipulaénich prostredk.

V celé praci jsou pouzivany ndzvy uzivané ve spoleCnosti Valeo. Ve velké Casti ptipada,
se jednd o anglickd oznaceni. Pfi uziti daného ciziho ndzvu je vzdy vysvétleno o jaky dil ¢i

stanici se jedna a je uréena pfipadna zkratka pro snadnéjsi zapis.

O SPOLECNOSTI VALEO

Valeo Compressor Europe, s.r.o. (dale jen ,,Valeo*) sidlici v Humpolci je nejmladSim
zastupcem skupiny Valeo na tizemi Ceské republiky. Zavod byl zaloZen v roce 2002 a patii
k pfednim vyrobcim kompresor pro klimatiza¢ni jednotky osobnich automobilii. V nasem
modernim zavodé jsou pouzivany nejnovéjsi technologie pro obrabéni a montaz. Klademe
diraz na kvalitu, tymovou spolupraci, flexibilitu. V§em zaméstnanciim nabizime moznost
seberealizace a kariérniho rustu s dlouhodobou perspektivou. V roce 2014 a 2015 nas zavod
ziskal 1. misto v soutézi Zaméstnavatel regionu Vysocina. V soucasné dobé mame jiz pies

1100 zaméstnanct a nadale planujeme jejich stav zvySovat. [5]

Mezi zakazniky spoleCnosti patii predni svétovi vyrobei automobilii (Renault, PSA Peugeot
Citroén, Mercedes, Toyota, Volvo, Nissan a dalsi).

Produktem Humpoleckého zavodu jsou tii typy kompresora.

e Pistovy klimatiza¢ni kompresor KC88/89 s proménlivym zdvihem (typ s 5/6/7 pisty)
e Rotacni klimatiza¢ni kompresor KC59 (5 lopatkovy)
e Rotacni klimatiza¢ni kompresor KC92 (5 lopatkovy)

BRNO 2016 11



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Predmétem této kapitoly je popis a piehled soucasnych moznosti automatickych vyrobnich
linek. Ziskani informaci o moznostech vyuziti riznych dopravnich a manipulacnich zafizeni.

Dulezitou c¢asti je také poznani sestavované ¢asti kompresoru typu KC88.

Vyuzitim nejnovéjSich poznatkl elektroniky ve vyvoji vyrobnich prostfedktl se piiblizuje
realizace zakladnich zmén v postaveni a funkci Clovéka ve vyrobnim procesu. Systémové

feSeni vyrobni techniky vytvaii nové moznosti ve vyvoji a nasazeni vyrobnich soustav.[2]

Lidské pracovni Uukony budou postupné piejimany automaticky fizenymi stroji
a automatickymi prostfedky, pracujici podle povelt pocitace. Nasazuji se pruzné vyrobni
systémy s pramyslovymi roboty a manipulatory. Plnd automatizace vyroby, vyuziti
pramyslovych roboti a dalSich progresivnich prvkil vSak pfinasi celou fadu naroc¢nych
problémi.[2]

Automatizace vyrobnich procesi = predmétem tohoto druhu automatizace jsou hlavni
a obsluzné procesy v riznych kruzich vyroby. Napfiklad automatizace v dolech, hutich,
valcovnéch, slévarnach, strojirenskych a elektrotechnickych provozech, apod. Typickymi
produkty vyrobni automatizace jsou:

e automatizované linky,

e pruzné vyrobni systémy,

e bezobsluzné vyrobni stroje,

e vyrobni robotizovana pracoviste.

Z technického hlediska automatizace vyzaduje zvladnuti nového druhu tdrzby, ptizptisobeni
technologie pro ptechod na plynulou vyrobu, pfizptisobeni technologického zafizeni, feSeni
problému rentability atd. Zaroven automatizace vyzaduje zvySeni urovné a vzdélanosti

pracujicich.[1]

1.1 AUTOMATICKE PROSTREDKY

Automatické prostfedky slouzi ke snizeni nebo odstranéni lidské prace v automatizovanych
provozech. Nahrazuji lidskou obsluhu zejména v ptipadech, kdy se jedna o stale se opakujici
jednoduchou ¢innost, v nebezpe¢nych prostredich, potfebujeme-li vyssi piesnost ulozeni
a opakovatelnost.

1.1.1 JEDNOUCELOVY MANIPULATOR

Pouzivaji se zejména pro automatizaci manipula¢nich praci u jednotcelovych strojii a linek
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Jsou €asto integralni ¢asti obsluhovaného stroje. Maji
omezenou funkci. Nazyvaji se Casto podavaci nebo autooperatory. Nazev jednoucelové
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI -

vystihuje skutecnost, ze jsou urCeny pro manipulaci s jednim urcitym predmétem nebo

s predméty geometricky si podobnymi.[1]

1.1.2 PRUMYSLOVY ROBOT

Primyslovy robot je autonomné fungujici stroj-automat, ktery je urcen k reprodukci
nékterych pohybovych a duSevnich funkei ¢lovéka pfi provadéni pomocnych a zakladnich
vyrobnich operaci bez bezprostfedni ucasti Cloveka, ktery je ktomuto ucelu vybaven
nekterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti apod.), schopnosti
samo vyuky, samo organizace a adaptace, tj. pfizpusobivost k danému prostiedi.[6]

KINEMATICKE DVOJICE

Ak¢ni systém primyslovych robot a manipulatorit je ve své podstat€¢ pohybovym
mechanismem, ktery sestava z vice binarnich ¢lenl, vazanych mezi sebou prostfednictvim
kinematickych dvojic (KD). Kazdé ztéchto kinematickych dvojic pfislusi vétSinou jeden
stupenn volnosti. Pfi stavbé PRaM se nejCastéji pouzivaji kinematické dvojice posuvné
(translacni) a otocné (rotacni). Protoze kinematické struktury PRaM je potiebné casto
znazoriiovat v riznych postavenich, pouzivaji se jejich urcitd schematickd oznaceni,

které vychazeji z jejich konstrukéni podstaty.[6]

a) Kinematicka dvojice transla¢ni (T)
Znazornéni této kinematické dvojice je pomérné jednoduché, nebot’ staci napodobit
linearni posuv dvou téles po sobé. Je vSak nutno respektovat relativnost mozného

pohybu posouvajicich se téles.

- T R —_—

LLLLL 3
L e 3

a) b) c)

Obr. 1-Schematické zndzornéni KD: a)suportové, b)smykadlové, c)vysuvné[6]

b) Kinematicka dvojice rotac¢ni (R)
Pfi znazornovani rotacnich KD je nutno respektovat jejich specifika, ktera predstavuji
bud’ rotaci kolem vlastni osy, nebo rotaci ramene o délce r kolem mimostiedné osy
(kloub) a rovnéz i smér pohledu (narys, pidorys, pfip. bokorys) na oto¢ny kloub.

S A

a) b) c) d)

Obr. 2 Otocné KD bez omezeni uhlu otaceni: a), c)s ramenem “r*, b), d) kolem vlastni osy (r=0)[6]
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ZAKLADNI KINEMATICKY RETEZEC PRAM-POLOHOVACIi USTROJI

Vsechny bézné kinematické struktury zékladnich kinematickych fetézct primyslovych robott
jsou struktury se sériovou kinematikou. Je to dano pouzitim vySe uvedenych KD vzdy
0 jednom stupni volnosti, které se posouvaji ¢i otaceji nezavisle na sob&. Vysledny pohyb je
slozen ztady pohybl v jednotlivych téchto KD. Tak vznikd sériova kinematika nejen
u robotickych systémi, ale na ptiklad i u vyrobnich strojl, u kterych pak ptrevlada struktura,
slozena pievazné¢ ztranslatnich KD, tedy struktura Kkartézska, zatimco v morfologii
prumyslovych robotti se rozvinuly i jiné struktury.[6]

Polohovaci ustroji slouzi k pozadovanému ustaveni referen¢niho bodu Br. Pozaduje-li se jeho
postaveni a pohyb po piimce (isecce), nebo kiivee (kruznici) postaci k tomu I stupent volnosti
a to bud transla¢ni (T), nebo rotacni (R), K polohovani referen¢niho bodu Br v roving,
poptipadé€ plose, je zapottebi jiz urcitého spojeni dvou KD. Teprve piidanim tfeti KD miize
pohyb referenéniho bodu zékladniho kinematického fetézce (ZKR) obsahnout i urity prostor,
zavisly na celkovém spojeni KD v ZKR. V praxi se na po&atku rozvoje robotiky rozsitily étyti

typy spojeni KD:[6]

1. Spojeni tii translacnich KD: TTT
2. Spojeni jedné rotacni a dvou translacnich KD: RTT
3. Spojeni dvou rota¢nich a jedné transla¢ni KD: RRT
4. Spojeni tii rota¢nich KD: RRR

Shodou okolnosti ma struktura téchto &ty zakladnich spojeni charakter postupného
nahrazovani translaci rotacemi a vysledny obsluhovany prostor je v téchto ¢tyfech piipadech:

Kvéadr (pravouhly, kartézsky pracovni prostor)
Vilcovy (cylindricky) segment
Kulovy (sféricky) segment

Hwbh e

Torusovy (slozeny, anthropomorfni, angularni) segment

[T

b)

Obr. 3 Zndzornéni pracovnich prostorii: a)Kartézsky (TYP ,,K“) b)Cylindricky (TYP ,,C*) c)Sféricky
(TYP,,S*) d)Anguldrni (TYP ,,A*)[6]
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V zavislosti na moznostech uspotfadani uvedenych v kapitole 3.1. Ndvrh usporadani stanice
jsou vzdy pro zakladani do stroje pouzity primyslové roboty. Mezi hlavni tfi dodavatele,
od kterych je vhodny robot poptan, jsou navrzeny nasledujici tfi:

KUKA Robotics: jako prukopnik robotické a automatizacni technologie patii k vedoucim
vyrobcim primyslovych roboti v celosvétovém méfitku. Spole¢nost KUKA pokryva diky
svému velkému a jedinecnému vybéru pramyslovych robot téméf vSechny oblasti nosnosti
atypt robotti. Vhodné fidici systémy a softwarové baliky pro velké mnozstvi aplikaci
kompletuji vyrobkové portfolio spole¢nosti. [10]

-----

pokryvaji Sirokou Skalu aplikaci a pramyslovych odvétvi. Diky uziteCnému zatizeni do 2,3
tun, maximalnimu dosahu az 4,7 m, jednoduché¢ integraci a fadé doplnkt uzptsobenych na
miru konkrétnim aplikacim se vyznacuji snadnou obsluhou a také vynikajici flexibilitou. [11]

ABB Robotika: je vedoucim dodavatelem prumyslovych robotii, automatizovanych vyrobnich
systémi a stim spojenych sluzeb. Hlavnim cilem je pomdhat vyrobcim ve zvySeni

produktivity, kvality vyrobkt a bezpe¢nosti pracovniki. [12]

1.2 DOPRAVNi SYSTEMY

Dopravniky jsou zédkladnim ¢lankem dopravy a jsou rizného provedeni a typu. Tvoii dilezity
¢lanek mezi jednotlivymi stroji, pracovisti a dilnami. Dopravuji polotovary, hotové soucasti,
nastroje, vyrobni pomucky, montazni celky i odpad.[3]

Nejpouzivangj$imi dopravniky jsou:[3]
e Pasové dopravniky,
e vibra¢ni dopravniky,
e podvésné dopravniky,
e dopravniky v automatickych vyrobnich a montaZnich linkach,
e valeckové traté,

e deskové (skidové) dopravniky.

1.2.1 VALECKOVE TRATE

Vileckova trat’ je tvofena soustavou otocnych valeckd, jejichz osy jsou ulozeny v rdmu trate.
Dopravované predméty spoc¢ivaji na valeCkach a pohybuji se kolmo na jejich osy. Nemusi byt
pouze piimé, muze obsahovat také oblouky v mistech zmény sméru dopravni trasy.
V oblouku nahrazujeme valecky valivymi télesy konickymi s povrchovymi pifimkami
vV rovin¢ trat¢ (obvodova rychlost vzristd umérné s rostouci vzdalenosti od stfedu kiivosti
oblouku).[3]
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Véleckovych trati se pouzivd k mechanizaci vnitropodnikové dopravy jako soucasti riznych
vyrobnich linek nebo tvoii souvislou dopravni linku ve slévarnach, hutich, pfi vyrobé
stavebnich hmot apod.[3]

GRAVITACNI

Pficinou pohybu je slozka vlastni tihy pfedmétu do sméru pohybu. Pfi vypoctu je Gcelem
stanovit takovy thel sklonu traté £, aby se predméty vlivem vlastni tihy pohybovaly po trati
bud’ konstantni rychlosti, nebo pohybem rovnomémné zrychlenym s pfedem stanovenou
hodnotou rychlosti v ur¢itych mistech traté.[3]

POHANENE

Vileckova tratt ma valecky s nucenym pohonem, takze hnaci silou je stykové tfeni mezi
pfedmétem s pohanénymi valecky. Pohon mize byt individudlni, je-li kazdy vale¢ek vybaven
samostatnym motorem, nebo skupinovy, je-li hnaci motor spole¢ny pro uréity pocet
valecku.[3]

U pohanénych trati mize byt doprava predmétt Sikmo dolii ¢i Sikmo vzhiiru. Maximalni Ghel
stoupani je poté limitovand maximalni tfeci silou mezi dopravovanym piedmétem a valecky

ve styku snim.

1.2.2 DESKOVE (SKIDOVE) DOPRAVNIKY

Deskové dopravniky se vyuzivaji tam, kde je zapotiebi pfesunu vyrobkl rtiznych vlastnosti
a zaroven, kde je zapotiebi vétsi odolnosti tazného c¢lenu vuci teploté, mechanickému
poSkozeni ¢i je tfeba ustavit pfepravovany vyrobek do pozadované polohy. NejcCasteji
se vyuzivaji k samostatnému pouziti, pro zastavbu vétSich dopravnich celkii ¢i montaznich
a vyrobnich linek.[8]

V nasi spolecnosti na vétSin€é vyrobnich linek pouzivame riiznych skidd pro dopravu Casti
¢i celku kompresord. Skidy jsou nejvhodnéjs$i volbou pro dopravu mezi automatickymi
stanicemi. V kazdé ur€ité pozici je mozné je zastavit a ustavit pravé do takové polohy, ktera je
pozadovana pro dany stroj a operaci.

1.2.3 MODULARNi DOPRAVNIKY

Jsou vyhodnym feSenim pro pouziti na vyrobnich linkach i v expedi¢nich provozech.
Pouzivaji se predevS§im tam, kde neni vhodné pouzit klasicky transportni pés. Vyuziti
modularnich dopravniki je pfedevsim pro dopravu lehkého a stfedné téZkého zbozi v rliznych
oblastech primyslu. Provedeni v rtznych typech materidlu moduldrnich past urcuje
pozadavek na chemickou odolnost prostfedi, ve kterém ma dopravnik pracovat. Velky vybér
z mnoha druht past nabizi feSeni pro veskera odvétvi pramyslu.[9]
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1.3 ZASOBNIKY A PODAVACE

Slouzi pro uskladnéni materidlu pro pozdéjsi vyuziti ¢i dany uskladnény materidl piimo
podava do ptislusného stroje.

VIBRACNi ZASOBNIKY

Chytra, jednoducha, vSestrannd, tak hodnoti experti vibracni dopravu. Materidl
je pfemistovan pusobenim setrvaénych sil. Zakladni stavebni prvek charakterizujici tento
druh pfepravy se nazyva vibra¢ni dopravnik, ¢i podavac. Tyto prvky jsou schopny
manipulovat téméf se v§im, od prasku po velké kusy kamenti s minimalnim opotiebenim. [4]

Vibra¢ni dopravnik je tvofen Zlabem obvykle tvaru Sirokého pismene U nebo kruhového,
ktery je pruzné ulozen k zékladu. Podle danych vlastnosti pohonu a jeho ulozeni muze byt
pohyb materialu na tomto systému znacné slozity. [4]

Obr. 4 Kruhovy vibracni zdsobnik s vilcovou nadobou [13]

1.4 POPIS SESTAVOVANE CASTI KOMPRESORU KC88

Pro bliz§i poznani daného typu kompresoru je proveden popis jednotlivych ¢asti, se kterymi

je béhem montaze manipulovano.

1.4.1 PisTY

Jednou z hlavnich ¢asti pistového kompresoru jsou bez pochyby pisty, ty prevadi energii
translacniho pohybu pistu na tlakovou energii v plynu chladiva.

Pisty jsou vyrabény ze dvou ¢asti, které jsou dodavané od spole¢nosti Kovosvit Mas. Pisty
jsou vyrabény ze slitiny hliniku a kifemiku s naslednym tepelnym zpracovanim. Té€lo pistu je
vyrabéno tazenim za studena a mustek zapustkovym kovanim za tepla. Na Obr. 5 vidime stav,
ve kterém polotovary pistl ptijdou do Valea. Nasledné jsou ob¢€ soucdsti strojné opracovany,
svafeny a nasledn¢ je nanesena vrstva teflonového povlaku Obr. 6.
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a) b)

Obr. 5 Polotovar pistu: a)pist (piston), b)miistek (bridge)[7]

Obr. 6 Finalni pist s teflonovou vrstvou

ZAKLADANI PiSTU

Pisty jsou ke stanici dopravovany zasobovaci v nerezovych kosich Obr. 7:a). Zakladani pistd
je realizovano pomoci operatora, ktery vklada dany pocet pisti do stanovenych otvord.
Operator musi pisty vlozit spravnym smérem a to, stranou pro zalozeni shoe smérem do stroje
Obr. 7:b). Pii Spatném zaloZeni je nebezpeci poskozeni pistu ¢i preruseni pracovniho cyklu
stoje. Po vyprazdnéni celého koSe jej operator odebere a vlozi na zpétny skluz.
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a) b)
Obr. 7 Zakladani pistii: a)zdasobnik, b)zalozZeni

1.4.2 PULKULOVE LOZISKO ,,SHOE""

Palkulové lozisko (dale jen “shoe®) Obr. 8, je kluzny element mezi pistem a naklonénou
deskou (dale jen “swash plate/SWP*) a umoziuje translaéni pohyb pistu pii rotaci naklonéné
roviny desky. Princip je stejny jako v pfipad¢ axialniho hydrogeneratoru s naklonénou
deskou.

Vzhledem Kk vyrobnim tolerancim je k dispozici 10 riznych velikosti téchto lozisek, aby byla
vzdy zaruCena co nejoptimalné;jsi vile mezi shoe, swash platem a pistem.

Obr. 8 Pulkulové loZisko "'shoe"

V Tab. 1 jsou zobrazeny vsechny velikosti shoe, které v nyné&jsi dobé ve spolec¢nosti Valeo

pouzivame.

Tab. 1 Odstupriovani velikosti shoe [mm]

Rank 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MIN 6,093 | 6,096 | 6,099 | 6,102 | 6,105 | 6,108 | 6,111 | 6,114 | 6,117 | 6,120

MAX | 6,095 | 6,098 | 6,101 | 6,104 | 6,107 | 6,110 | 6,113 | 6,116 | 6,119 | 6,122
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VYBER A ZAKLADANI SHOE

Na soucasné stanici obsluhované operatorem je vybér realizovan automaticky pomoci
signalizace na panelu a zakladani je manudlni. Automatickd stanice nejprve zméfi velikost

swash platu a poté postupné méti vnitini rozmér pistu Obr. 9. Nasledné jsou oba rozméry
automaticky porovnany a je vybrano nejvice vhodné shoe z deseti riznych velikosti.

Na panelu zasobniku shoe jsou vzdy dvé signalizaéni diody Obr. 10. Pti vkladani shoe
nezalezi na misté vlozeni. Dvé diody jsou pouzity, aby byla mozna signalizace dvou stejné
velkych shoe v jeden okamzik. Pfi vloZzeni shoe do pravého otvoru je pak nasledné umisténo
na spodni stranu pistu. Obdobné je tomu i u levého otvoru, kde je poté shoe vlozeno na horni
stranu pistu.

Obr. 10 Signalizace vybéru shoe

1.4.3 ROTOR ASSY

Rotor assy (dale jen ,,R/A%) je sestava na Obr. 11, ktera se sklada ze ¢tyfech hlavnich ¢asti.
Na pozici 1 se nachazi htidel (,,shaft®), ktera slouzi pro pfenos rotaéniho pohybu z femenice
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do kompresoru. Pozice 2 znazoriuje drive hub, ktery umoziiuje naklon swash platu
na pozici 3. Na pozici 4 je dale thrust flange, ktery zastava funkci setrvacniku.

Obr. 11 Sestava rotor assy
Celé R/A je ke stanici dopravovano na gravitaénim valeckovém dopravniku od piedchozi

stanice Obr. 12. Operator odebere R/A z dopravniku, odesle zpét jednoucelovy ptepravni skid

a nasledné zalozi sestavu do stanice.

Obr. 12 Doprava a odebrani RIA

1.4.4 CYLINDER BLOCK

Jedna se o hlavni ¢ast pistového kompresoru. Cylinder block Obr. 13 (dale jen ,,C/B) slouzi
K vedeni pist a je pracovni komorou k pfeméné translaéniho pohybu pistu na tlakovou

energii chladiva.
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Obr. 13 Cylinder block

ZAKLADANI CYLINDER BLOCK

C/B je do stroje zakladan operatorem do ur¢eného piipravku. Smér zaloZeni je obrobenou
stranou viditelnou na Obr. 13b) dold. Misto a piipravek, do kterého je C/B zakladan
je znazornén na Obr. 14, poté operator stiskne tlacitko pro spusténi pracovniho cyklu.

Obr. 14 Zakladani C/B

1.45 DYNAMIC ASSY

Dynamic assy (dale jen ,,D/A%) je celkova vystupni sestava zobrazena na Obr. 15. Sklada
se z vySe uvedenych komponentt. Na pozici 1 je vidét R/A, tato sestava umoziuje plynulé
naklonéni swash platu a tim proménlivou zménu zdvihu. Tim je tedy moZna regulace
cirkulace plynného média v klimatiza¢nim ob&hu. Pisty jsou na pozici 2. Mezi swash platem
a pistem je jiz zminované shoe pozice 3, které umoznuje vzajemné natoCeni pistl a swash
platu. Timto spojenim je moZné otaceni swash platu a tim zdvih pistd. Cela sestava
je vsazena do C/B pozice 4.
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Obr. 15 Sestava "Dynamic assy"

Celkova sestava se odebird ze stejného mista, které je ur¢eno pro zaloZeni C/B zobrazeno
na Obr. 14. Po odebrani celé sestavy nalepi operator na stranu C/B Barcode, ktery je takovym
rodnym listem kazdé D/A, a lze podle néj dohledat veSkeré zaznamy o operacich
a méfeni, které byly na kompresoru provedeny.

Obr. 16 Sestava D/A k odebrani
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Jak jiz ze zadani vyplyva, cilem prace je navrh uspofddani a mozné konstrukéni fesSeni
automatické stanice a nahrazeni lidské obsluhy u ni. Tato kapitola se vénuje podrobnéjsimu
popisu stavajici stanice S operatorem a vSech potiebnych operaci souvisejicich s danou stanici.

2.1 STAVAJICI STANICE S OPERATOREM

Na Obr. 17 je vidét stavajici rozmisténi dané vyrobni stanice. Pro lepsi piedstavu je aktualni
stanice vyobrazena ve 3D pohledu v pfiloze P1. Tuto stanici obsluhuje jeden operator, ktery

vykonavéa nasledujici pracovni ukony v daném potadi:

1- odebrani C/B
2 Presun R/A 2- zalozeni C/B do stanice > stisknuti
montas C1
\i bl tlacitka
8 \ ¢ ¥otozent block 3- zaloZeni pistd > obouru¢ni stisknuti
1 3 oolebrani D/A .,
% tlacitek
\ / 4- odebrani R/A > polozeni na odkladaci
ZaloZeni R/&
Dokladani 7 6 riren <P misto
D/A ~N 5- vkladani shoe
6- zalozeni R/A
Ve
zglogr;n? shoe 7- Odebréni D/A
v 8- odebrani a nalepeni Barcode > odlozeni
4 / na pozici 1
\ 5 Zalozenl
pistd ., , . ,
v Po ukonceni posledni operace ¢. 8 se cely
3/ cyklus opakuje. Tento postup je pouze

v pfipadé¢  plynulé  vyroby.  V piipadé,
kdy najizdi prazdna stanice ¢i se ukoncuje
vyroba, vypada pracovni postup lehce odliSné¢.

R/&

Obr. 17 Stavajici usporddani stanice

Bylo provedeno méfeni ¢ast cyklu stavajici stanice, pro budouci mozné porovnani uspory
¢asu vyrobniho cyklu. Podrobné naméfené hodnoty jsou zobrazeny v ptiloze P2. V Tab. 2
jsou uvedeny prumérné hodnoty zkazdého meéfeni a ndslednd celkova primérna doba
jednotlivych operaci a celého cyklu.
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Tab. 2 Primeérné hodnoty casu cyklu [s]

Datum Zi}i"sfgm Zalozeni shoe | Zalozeni RIA | Zalozeni C/B | /iie;’arﬁfg 4 | Celkovy cas
04.11.2015| 6,47 21,81 6,12 2,81 6,45 43,65
05.11.2015| 6,36 21,51 6,11 2,47 5,01 42,35
06.11.2015| 6,16 21,39 6,08 2,16 6,50 42,29
11.11.2015| 653 21,96 5,74 2,83 5,78 42,84
13.11.2015| 6,27 22,60 5,54 2,81 6,68 43,88
Prumeér g—————

2.2 MNOZSTVi OPERATORU

Pfi navrhu nového feSeni automatické stanice je tteba brat na mysl, aby mnozstvi operatori
potiebnych pro spravné fungovani dané stanice nepiesahlo soucasny stav. Jak je popséano
v kapitole 3.1 Ndvrh usporddani stanice pii automatizaci uvazujeme zvétSeni stanice
na dvojndsobnou kapacitu. Z téchto divodu je dulezité, aby vlivem usporadani nové stanice
nedoslo k navyseni poctu operatori. Nebo nizkému vytizeni operatora na nékteré ze stanic,
které jsou piedchazejici respektive navazujici na proces automatické stanice.

Nizké vytizeni nckterého z operatori vede k prostojim, ¢i zvySeni pozadavkll na jiného
operatora. Vzhledem k tomu, Ze z pohledu dlouhodobych investic je vzdy prace operatora
draz$i nez provoz automatického stroje, je tteba zvazit vSechny varianty mozného uspotadani.
Je tieba mit piehled o vSech pottebnych tkonech a procesech, které bezprostiedné souviseji
S provozem automatické stanice a jejich Casech cyklid. VSechny operace, které ptimo souviseji
S provozem stanice jsou popsany v nasledujici podkapitole 2.3 Pridruzené operace.

2.3 PRIDRUZENE OPERACE

Jak je jiz zminéno vySe, pro spravnou funkci automatické stanice je tieba vice operaci. V této

podkapitole jsou popsany jednotliva ptidruZzend pracovisté a potiebné informace o nich.

NASTAVENI MINIMUM STROKE R/A

Jedna se o stanici, ktera je posledni v fadé pii sestaveni R/A. Obsluhu provadi jeden operator.
Operator posila hotové R/A po gravitaénim valeckovém dopravniku k montazni stanici
viz Obr. 12. V Tab. 3 jsou zobrazeny primérné ¢asy cykll pro nastaveni minimum stroke.
Pfi dodrzeni Casu cyklu je teoreticky mozné zasobovat automatickou stanici 1,74 kusu
za minutu. Daéle se do nasledné simulace musi uvazovat s 10% vypadkem dild. Tato hodnota
je dana statisticky z dlouhodobého sledovani.
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Tab. 3 Primeérny cas nastaveni minimum stroke R/A

5 Prumér

Cas [s] 1 2 3 4

Cykilus stroje 21,54 20,38 20,62 21,36 20,84
Manipulace 1396 | 11,68 | 1570 | 1342 | 13,02
operatora

Celkovy Cas 35,50 32,06 36,32 34,78 33,86

LISOVANIi LOZISKA DO C/B

Stejné jako stanice ,, nastaveni minimum stroke R/A“ uvedena vyse je i tato stanice predfazena

montazni stanici. Obsluhuje ji jeden operator. Stejny operator dale obsluhuje stanici uvedenou

nize ,, kontrola shoe gap “. Operator tak vénuje ptiblizné 60% c¢asu na stanici ,,lisovani loZiska
do C/B*. Dalsich 30% casu obsluhuje stanici ,, kontrola shoe gap* a zbylych 10% zastava
pozici zasobovace pro stanici ,, lisovani loZiska do C/B*. V nasledujici Tab. 4 jsou zobrazeny

Casy cykla lisovani loziska do C/B. Rychlost zasobovani nasledujici stanice je tedy teoreticky

3,22 kust za minutu.

Tab. 4 Primeérny cas lisovani loZiska

Cas [s] 1 2 3 4 5 Primér
Cyklusstroje | 12,07 | 1219 | 11,96 | 12,02 | 12,14
Manipulace 6,59 6,75 6,76 6,29 6,44

Operatora

Chl s 1866 | 1894 | 1872 | 1831 | 1858

KONTROLA SHOE GAP

Tato stanice jako jedina navazuje na montazni stanici. Obsluhu provadi stejny operator,
ktery obsluhuje stanici vySe ,, Lisovani loZiska do C/B*. V Tab. 5 jsou opét zobrazeny Casy
potiebné k vykonani jednoho cyklu. Rychlost odebirani D/A z montazni stanice je tedy

pfiblizné 1,2 kusii za minutu.

Tab. 5 Primeérny cas kontroly shoe gap

Cas [s] 1 2 3 4 5 Primér
Cyklus stroje 40,10 | 3824 | 39,71 | 37,67 | 39,34
Manipulace 12,00 | 12,96 | 11,05 | 9,55 8,02

operatora

Celkovy ¢as 52,10 | 51,20 | 50,76 | 47,22 | 47,86
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2.4 ZASOBOVANI

Dal8im dulezitym prvkem je zasobovani dané stanice ostatnimi souc¢astmi. Mezi dopliiované
soucasti patii shoe a pisty. Kontrola zasoby a ptipadné doplnéni probihé kazdou hodinu.

Shoe jsou dovazeny v nerezovych krabickdch. Kazd4 krabicka ma oznaleni pro danou
velikost shoe. Zasobova¢ poté ulozi plnou krabicku do zasobniku, ve kterém muze byt
5 krabi¢ek dané velikosti shoe za sebou. Do kazdé krabicky se vejde piiblizné 200 kusu shoe.

2.4.1 KOSE PRO PIiSTY

Pisty jsou ke stanici dovéazeny V nerezovych koSich. Do téchto koSt jsou pisty vlozeny
na obrobné. Nasledné jsou kose dany do vodni pracky typu DURR 95W s inhibitorem koroze.
Pracka odstrani Spony, necistoty po obrabéni a mastnotu. Z pracky vstupuji kose na Cistou
montdz, kde projdou dalsi vizualni kontrolou. Tato kontrola se provadi z diivodu nalezeni vad
(zbytky malych $pon, drobné ryhy na teflonové vrstvé atd.), které na povrchu od emulze
a mastnoty nemusi byt pfed pranim viditelné. V piipad¢ nalezeni vadného dilu, jej operator
odebere z kose. Z toho plyne moznost netiplného obsazeni pozic Vv kosi, pii zasobeni stanice.

Pro dal$i navrh z4sobovani pistii v automatické stanici, je tedy vhodné vyuziti stavajicich
kosi. V ptipadé¢ jejich zmény, by musely byt vySe uvedené operace upraveny, coz by vedlo

k navyseni celkovych nakladd na automatizaci.

2.5 VYMEZENI CiLU PRACE

Hlavni néplni diplomové prace je tedy navrh uspotadani hlavnich uzli automatizované stanice
a zpusoby materialového toku uvniti stanice. To zahrnuje navrh dopravy s R/A, a moznosti
vyuziti ruznych dopravnich systémi. Dalsi dopravni prostiedek je spojen sC/B a DI/A,
které maji stejné vlastnosti a tudiz je mozné vyuzit stejného manipulacniho prostfedku.
Je tedy tfeba navrhnou moZné varianty feSeni dopravy, vybér nejlepsiho feSeni a ramcovy

konstrukéni navrh danych dopravniki.

Hlavnim uzlem celé¢ automatické stanice je manipulator respektive robot, ktery provadi
vétSinu manipulacnich operaci a nahrazuje tak lidskou obsluhu. Ackoli je v zadani urceno
vyuziti Sestios¢ho robota, jsou dale zpracovany navrhy vyuzivajici jednoucelového
manipulatoru. VyuZitim jednoduchého manipulatoru 1ze dosahnout stejné presnosti a rychlosti
manipulace jako s sestiosym robotem. Takovéto feSeni je navic levnéjsi a snazsi na udrzbu.
Vybér vhodného manipulatoru je tedy proveden na zakladé konstrukénich navrhii uspotradani
stanice a zhodnoceni kladl a zaport jednotlivych feSeni.

Réamcove se tato prace také zabyva navrhem automatického zakladani shoe a pisti. Nedilnou
soucasti automatické vyrobni linky je 1 logistika procesu a materidlovy tok. Ve zjednodusené
varianté je tedy zpracovan navrh procesu a komunikace ¢asti stanice.
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3 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Vzhledem Kk navySeni vyrobni kapacity se do budoucna pocita s rozsifenim dané stanice.
Z tohoto divodu jsou navrhy uzpisobeny jiz k dané myslence, Ze vedle stavajici stanice bude
jeste jedna totoznd, zrcadlové obracena.

V takovém piipadé se ndm teoreticky zdvojndsobi vstup respektive vystup materidlu do linky
respektive z ni. Tato kapitola se vénuje navrhu uspofadani nové automatické stanice
Z hlediska vyuziti riznych moznosti manipulace. Dale jsou popsany vsSechny manipulacni
a dopravni prostiedky, které jsou tfeba pro spravnou funkci stanice ve vsSech uvedenych

navrzich uspotadani.

Cela kapitola se vénuje popisu mozného feSeni uspotradani, navrhu konstrukce jednotlivych
manipulacnich a dopravnich zafizeni, kterd by mohla byt vyuzita v konecném konstrukénim

feSeni.
3.1 NAVRH USPORADANI STANICE

Na zaklad¢ reSerSni ¢asti prace a zkuSenosti vyrobnich postupl ve spole¢nosti Valeo, jsou

navrzeny nasledujici mozné druhy feSeni a uspotadani dané stanice.

Pti navrhu uspofddani je vzdy postaveni stanic stejné. Rozdilné jsou zplsoby dopravy
materidlu do linky a nésledn¢ zni a rizné druhy manipulace s materidlem uvnitf stanice.
USPORADANI |.

Prvni varianta uspotfadani se sklada ze dvou Sestiosych robotl, ktefi obstaravaji odebirani
vstupniho matridlu a zakladani do stroje. Po automatickém dopravniku na pozici 1
je do stanice dopravovana R/A. Robot odebere R/A, a zalozi ji do stroje. Odebrani provede
ten z robotd, ktery bude v danou chvili na fadé. Operator na pozici 2 vklada na jednoucelovy
dopravnik C/B, ktery je poté opét odebran jednim ze dvojice robotil a zaroven provadi operaci
lisovani loziska do C/B. Zakladani pistd je feSeno jednoucelovym manipulatorem.

Po sestaveni D/A, je sestava odebrana pfislusSnym robotem a poloZena na jednoucelovy
dopravnik k operatorovy na pozici 2, ktery D/A odebere a nalepi na C/B Barcode.
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D/A D/A
Presun R/A Presun R/A
+ +
monta2 monta2
pistd ZoloZenl block ZoloZeni block pistl
* +
odebrani_D/A odebrant D/A

Automaticky Automaticky

vibér o

vybér a
zaloZent shoe zaloZzeni shoe

Zoloier;! R/A chuten: S/4
méfenl SP, néfeni SP,

Automaticke Automaticke
zaloZeni zaloZzeni
pistd pisti

R/&

Obr. 18 Navrh usporadani 1.
Vyhody:

- Pfi poskozeni jednoho ze dvou robotu, je stale mozny 50% vystup z linky,
- 2,5 operatora (2 operatofi vstup a vystup materialu, 0,5 zasobovac (pisty + shoe)).

Nevyhody:

- VySsi pofizovaci cena,

- vy$si naklady na udrzbu dvou robott,

- nutnost tii dopravnikd,

- pfi poruse je nutny specializovany servis,
- nizka vytizenost jednotlivych robott.

USPORADANI II.

U druhé varianty je vyuZzito jednoho Sestiosého robota, avSak v kombinaci s linearni
jednotkou dodavanou od vyrobce robota. Tato jednotka umozni pfesun robota z jedné strany
stanice na druhou a zastane tak praci dvou robotl. Pohyb materidlu uvnitf linky je potom
stejny jako u verze usporadani I. Opét po automatickém dopravniku na pozici 1
je dopravovana R/A. Robot odebere R/A, a zalozi ji do stroje. Operator na pozici 2 vklada
na jednoucelovy dopravnik C/B, ktery je poté odebran robotem a zaroven tento operator
provadi operaci lisovani loZiska do C/B. Zakladani pisti je feSeno jednoucelovym

manipulatorem. Po sestaveni D/A, je sestava odebrana robotem a poloZena na jednoucelovy
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dopravnik k operatorovy na pozici 2, ktery D/A odebere a nalepi na C/B Barcode.
Poté¢ zaklada D/A na dals$i operace.

2
C/B | C/B
DA | D/A
Presun R/A Presun R/A
hun‘l‘zt hm‘tzz
plstd Zalozent block Zalozen! block pista
odebrant B/A odebrant B/

ZaloZzeni R/A ZaloZenf R/A
+ +

S Tt 1 nerent 'SP,
i M —
Autonaticky Autonaticky
vibér o vibér a
zaloZeni shoe zalozeni shoe
1
—
Automaticke Automaticke

zaloZen!

zaloZeni
pistd

pistd

R/&

Obr. 19 Navrh usporadani I1.

Vyhody:

- Vyssi vyuziti robota,
- mensi prostoje,

- niz8i cena oproti dvou Sestiosym robotiim,

- 2,5 operatora (2 operatofi vstup a vystup materialu, 0,5 zdsobovac (pisty + shoe)).

Nevyhody:

- Pti1 jakékoli poruse je pferusena vyroba,
- nutnost tff dopravnikd,

- pfiporuse je nutny specializovany servis.
USPORADANI I11.

Schéma rozloZeni tfeti varianty uspofadani stanice je obdobné jako varianta uspotfadani II.
Hlavnim rozdilem tohoto uspofadani je vstup C/B spolu s R/A usazené na skidu
automatického dopravniku na pozici 1. Operator na pozici 2 pouze odebira dokoncené D/A,
a nasledné na C/B lepi ptislusné Barcody. Poté zaklada D/A do dalSich stanic.
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D/A
Presun R/A Presun R/A
+ +
montaZ montéZ
pisth pistd
Zalozeni block ZaloZzenl block
+ +
odebrani D/A odebrani D/A
==L %
ZaloZzenT R/A 1 ZoloZenl R/A
+ +
mérenf SP. méreni SP,
T T
_
Automaticky Automaticky
vybér a 1 vybér a
zalozeni shoe \ zalozeni shoe
Automatické Automatické
zaloZeni zalozenl
pistd pisth
C/B
+
R/&

Obr. 20 Navrh usporadani I11.
Vyhody:

- Vyssi vyuziti robota,

- mensi prostoje,

- niz$i cena oproti dvou Sestiosym robotiim,

- nutnost pouze dvou automatickych dopravniki.

Nevyhody:

- Ptijakékoli poruse je prerusena vyroba,
- 3 operatoii (2,5 operatora vkladani materidlu do linky, 0,5 zasobovac- provadi
operator na pozici 2),

- pfi poruse je nutny specializovany servis.
USPORADANI IV.

Ctvrté uspotadani je koncepéné naprosto odliné od piedchozich t¥ variant uspoiadani.
Hlavnim znakem tohoto uspotfadani je jeden prubézny automaticky skidovy dopravnik,
ktery prochazi celou linkou. Na skid je na vstupu vlozen R/A, a C/B. Odebirani téchto dilt
je pak uskuteénéno pomoci jednoduchych manipulatort. P¥icemz manipulator 1 provadi
odebrani a zalozeni R/A do pfislusné ze dvou stanic. A manipuldtor 2 odebira a zaklada C/B
anasledné odebira D/A. Celek poté vraci zpét na skid. Ve chvili, kdy D/A na skidu dojede
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do koncové pozice je odebrana operatorem na pozici 3, ktery nasledné nalepi na C/B Barcode

a zalozi sestavu do dalsi stanice.

montdz
pistd

D/A 2
ZaloZeni block ZoloZeni bloc
Presun R/A + + Presun R/A
+ odebrani D/A odebrani D +

montdz
pistl

ZaloZzahnl R/7A
+

méreny SP,

ZaloZzen] R/A
+

méreni_BP.

Automaticky
vybér a
zaloZzeni shoe

Automatické
zaloZeni
plstd

C/B

Vyhody:

- Nizsi pofizovaci cena oproti jednomu ¢i dvou Sestiosym robotiim,
- pouze jeden prubézny dopravnik pro vSechny operace,

Automaticky
vybér a
zoloZzeni shoe

Automatické
zaloZeni
pistl

+
R/A

Obr. 21 Navrh usporadani IV.

- snadnd udrzba bez nutnosti specializovaného servisu.

Nevyhody:

- Pti1 jakékoli poruse je pferusena vyroba,

- 3 operatoii (2,5 operatora vkladani materidlu do linky, 0,5 zasobovac- provadi

operator na pozici 3).

USPORADANI V.

Posledni z navrhli uspotfddani je totozny sndvrhy I. a II. avSak je zde pouzito dvou
jednotcelovych manipuldtorii stejn€, jako je tomu u névrhu IV. Tato varianta uspotadani
V sobé¢ kombinuje vSechny vyhody ptedesSlych navrhii. Materidlovy tok je totozny jako
unavrht I. a II. Rozdilné je pouze odebirani vstupujicich dili do stanice, které je provadéno
dvojici jednoucelovych manipulatort, jako je tomu u nédvrhu IV.
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C/B  C/B
D/A | D/A
Presun R/A ZoloieT block Zuloier:! block Presun R/A
+ / / +
ontez odebrani D/A odebrani D/A Ntz
pistd pistd
e ——
ZaloZeni R.La ZoloZenl R/A
+ +
néfent SH. - nerant SP.
Automaticky Aurtomaticky
vybér a vybér o
zalozenT shoe zaloZeni shoe
Automatické Automatické
zaloZeni zaloZent
pisth pisth
R/A

Obr. 22 Navrh usporadani V.
Vyhody:

- Mensi prostoje,

- 2,5 operatora (2 operatofi vstup a vystup materialu, 0,5 zasobovac (pisty + shoe)),
- niz$i pofizovaci cena oproti jednomu ¢i dvou Sestiosym robotim,

- snadnd udrzba bez nutnosti specializovaného servisu.

Nevyhody:

- Piijakékoliv poruse je pferuSena vyroba,
- nutnost tii dopravnikd.

3.2 DOPRAVNI A MANIPULACNIi SYSTEMY

Pii vSech vySe uvedenych moznostech uspofddédni je nutnd vétsi ¢i mensi doprava
a manipulace s materidlem. Jednotlivé druhy dopravnich systémd, které jsou pouZity
Vv jednotlivych navrzich, jsou rozebrany v této podkapitole. U vSech péti variant je jako
vstupniho systému vyuzito automatického dopravniku riznych typt a velikosti v zavislosti na
dopravovaném mnozstvi.
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3.2.1 DOPRAVNIKY
AUTOMATICKY SKIDOVY DOPRAVNIK

Skidovy dopravnik je mozné vyuzit u varianty uspotfadani III. a IV. U prvnich dvou variant
lze téz vyuzit, avSak s menSim vyuzitim. Taznym clenem je valeCkovy fetéz, ktery
je vV nepietrzitém provozu. Zastaveni skidu na jednotlivych pozicich je uskute¢néno pomoci
stoperu. Stoper je ovladany pneumatickym pistem, ktery je ve své nulové pozici vysunuty
a zastavi tak skid. Po ukonceni operace je dan signal k uvolnéni stoperu a presunuti skidu
na dalsi pozici.

Obr. 23 Skid pro dopravu R/A + C/B

Vytah skidia

Aby bylo mozné mit uzavieny okruh, je vhodnym feSenim pouzit na zacatku a na konci
dopravniku vytah. Ten dopravi skid z horni urovné na uroven spodni a vySle smérem zpét
k zac¢atku dopravniku, kde prob&hne totozna operace, avsak z dolni tirovné do horni.

Aby bylo najizdéni respektive vyjizdéni skidl z vytahti plynulé a bez komplikaci, je nosna
deska vytahu vybavena servomotorem. Ten se spusti ve chvili, kdy skid najizdi na vytahovou
desku a na koncové poloze se opét vypne. Po piejeti do spodni urovné se motor opét spusti
Vv opacném smeéru, aby skid mohl vytah opustit. Pohyb mezi Grovnémi je uskute¢novan

automaticky a to vyuzitim senzorim ptitomnosti skidu.

Vratnd vétev dopravniku muize byt pohidnéna ¢i gravitani. Vzhledem k dopravované
vzdalenosti je lepSi moznosti vyuziti gravitatni valeCkové trati. Takové teSeni

je mnohonasobné¢ levnéjsi a snazsi na drzbu nez pohanény dopravnik.

BRNO 2016 34



NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI -

Obr. 24 Navrh vytahu skidit

AUTOMATICKY MODULARNI DOPRAVNIK

Vyuzitim modularnich dopravnik v kombinaci s krokovym motorem Ize dosahnout vhodné
dopravy materialu. Tento zpusob je vhodny zejména pro varianty uspofadani I. a II. Vyuzitim
krokového motoru je dosazeno piesné pozice pro dalsi odebirani kust z dopravniku. Na Obr.
25 je zobrazeno schéma mozného vyuziti a systém dopravy.

Obr. 25 Schéma modularniho dopravniku

JEDNOUCGELOVY DOPRAVNIK C/B + D/A

Vzhledem k dopravované vzdalenosti, ktera se pohybuje v rozmezi 1100 az 1400 mm
je mozné pouzit jednoduchych zakladacich desek. Doprava je vzdy pouze do krajnich poloh
a je tedy snadné zarucit spravnou koncovou polohu pomoci dorazi. Pohyb desek je zajistovan
pomoci pneumatickych bezpistnicovych valcii. Vedeni neni feSeno pomoci integrovaného

vedeni v pneumatickych valcich av§ak samostatnym valivym vedenim.

Dtvodem vyuziti samostatného vedeni jsou zkuSenosti ve spolecnosti Valeo. Pti pouziti
pneumatickych valct s integrovanym vedenim, dochdzi po kratké dobé k vydirani vedeni
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atim ztrat¢ presnosti ¢i komplikacim pii pohybu. VSechny tyto poruchy jsou zplsobeny
velkym poctem cykll, které se za jednu sménu (na montazi 1 sména=11,5hod.) mohou
pohybovat kolem 2500 cykli.

Vyhodou téchto dopravniki je jednoducha konstrukce a s tim spojend snadna tdrzba a nizké
vyrobni néklady.

Obr. 26 Jednoucelovy deskovy dopravnik C/IB a D/A

3.2.2 MANIPULATORY

Pro manipulaci sdily na automatické stanici je mozné vyuzit manipulace s materialem
pomoci jednoucelovych manipuldtorti. Navzdory zadéni, ve kterém je uvedeno vyuziti
Sestiosého robota. VSechny druhy pouzitych manipulatori jsou feSeny pomoci jednoduché
konstrukce, ktera je svafovana ¢i Sroubovana.

Pohyby =zajistuji vzdy servopohony nebo pneumatické valce. Pokazdé v kombinaci
s vhodnym typem vedeni, pro zaruceni ptesnosti ulozeni daného dilu do stroje.

MANIPULACE S R/A+C/B

Konstrukce manipulatort, které zakladaji R/A, C/B a odebiraji D/A je téméf shodna. Rozdilné
jsou pouze uchopovaci hlavice. Tento typ manipulatoru je v obou piipadech podvésny.
Ukézku takového manipulatoru pro R/A je zobrazen na Obr. 27. Pohyb zajistuji krokové
motory, které ptfes ozubené femeny pienaSi pohyb na pojezdové ramy. Ram je zavéSen
na dvojici linedrnich vedenich od spole¢nosti MISUMI se tiemi jezdci pro velké zatiZeni.
Spravnou pozici odebirdani respektive zakladani zajiStuji jiz zminéné krokové motory.
Na pojezdovém ramu je piipevnéno zdvihaci respektive uchopovaci zafizeni, které nadm
umozni odebrani respektive zalozeni dilu do stroje. Zdvihaci a uchopovaci zafizeni je zde
vzdy dvakrat. Hlavnim divodem je omezeny prostor v soucasné stanici.
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Obr. 27 Ukdzka jednoucelového manipuldtoru s RIA

MANIPULACE S PiSTY

Stejné jako v predchozim piipad¢é i pro manipulaci s pisty je mozné vyuzit jednoduchého
manipulatoru ¢i robota. Vzhledem k vhodnosti vyuziti stavajicich kosu, je lepsi variantou
pouziti robota oproti jednoduchému manipulatoru. V ptipad¢ pouziti manipulatoru, by musely
byt pfepracovany zasobovaci koSe a dalsi pracoviste, které s nimi pracuji.

3.2.3 VYBER SHOE

Shoe jsou ke stanici dopravovany zasobovaci v jiz rozsortovanych krabickdch oznacené
danym rozmérem. Je tedy mozné vyuzit 10 zasobnikil pro dané rozmé&ry shoe. Shoe se musi
zakladat vzdy spravnym smérem, aby nedoslo k zaseknuti a tim zastaveni stroje.

VIBRACNI PLNENI

Princip gravitaéniho plnéni je zaloZen na vloZeni obsahu krabicky dané velikosti
do kuzelového zasobniku, ze kterého ve spodni ¢asti mohou shoe vstupovat do stroje avsak
V rizné orientaci. Posun shoe po zdsobniku je umocnén drobnymi vibracemi zésobniku.
Kazdy z deseti zasobnikil je uloZen na silentblocich, které zamezuji pfenaseni vibraci dale
do stroje. Pro vibrace je pouzito jednoho budice pro vSechny zasobniky, které jsou vzajemné
spojeny. Spravny smér zalozeni shoe je pak zajistén kontrolnim mechanismem.

DalsSim moznym feSenim je pouziti standartniho kruhového vibracniho zéasobniku,
ktery je k dostani od velkého mnozstvi vyrobct a v riznych provedeni. V takovém piipadé by
bylo mozné vkladat do stroje pouze mnozstvi neroztfidénych shoe. Ty by nasledné
po vystoupeni ze zdsobniku ve spravném sméru byly zméfeny a automaticky vloZeny
do zasobniku pro dany rozmér shoe. Bylo by tak mozné usetfit finance, které se musi zaplatit
dodavateli, ktery shoe sortuje.
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Nevyhodou pouziti standartniho kruhového zasobniku je slozity mechanismus nasledného
vkladani shoe do ptislusnych zasobnikli nejen z ditvodu prostorového limitu. Také je zde vliv
opotfebeni nebo poskozeni shoe zdivodu neustdlych vibraci a drzeni kontaminace
v zasobniku. Mezi dal$i nevyhody patii, ze statisticky jsou nejvice vyuzivany shoe
v rozmérech 4-7 (plati zde klasické Gaussovo rozdéleni) a z tohoto ditvodu by nemusela byt
zaruéena 100% dodavka potiebné velikosti shoe. Oproti tomu by mohl byt pieplnén zasobnik
S ostatnimi velikostmi.

PLNENi POMOCIi VYNASECE SHOE

Vybér shoe je opét feSen pomoci deseti zasobniku, pro kazdé z jedné velikosti shoe. Princip
funkce je znazornén na Obr. 28. Vzhledem Kk tomu, Zze shoe musi byt zaloZzeno spravnym
smérem, plni design vynaSeciho mechanismu zaroven funkci pro nasmérovani shoe.
Cely mechanismus pracuje s danym tvarem shoe a stim, Zze neni mozné nabrat shoe
vV obraceném sméru. Pokud by se shoe zacalo zvedat v nespravném smeéru, vypadlo by zpét
do zasobniku.

) -

N

Spravna orientace shoe Nespravna orientace shoe

Obr. 28 Princip zdvihani shoe

3.3 SIMULACE VYROBNIHO PROCESU

Cilem této kapitoly je na zakladé¢ pocitacovych simulaci urcit nejvhodnégj§i variantu
uspofddani automatické stanice. Simulace toku materidlu je zpracovéna v programu
Plant Simulation 12. VSechny modely jsou zjednoduseny vzhledem k vyuziti omezené
studentské verze softwaru.

Plant Simulation slouzi k simulaci logistiky a pohybu materialu, umoziuje analyzovat
a vizualizovat vyrobni kapacitu a vykonnost pomoci simulace diskrétnich udalosti.
Timto zptisobem je mozné rychle identifikovat kritickd mista vyroby, zkoumat pohyb

materialu a zobrazit vyuZiti prostiedki v ¢ase u nékolika variant procesu najednou. [15]

Simulace muze byt chapana jako napodobeni operaci nebo systému realného svéta v toku
Casu. S jeji pomoci se generuje virtudlni historie simulovaného systému. Ta pak vykresluje
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udalosti, kter¢ by se wuskuteCnily vrealném systému. Samotné feSeni je zalozeno
na jednoduchém principu. Pomoci specializovaného simula¢niho nastroje se vytvori
pocitacovy model, ktery se bude chovat stejné jako realita. Na tomto pocitacovém modelu
se délaji pokusy, které odpovidaji na otazky typu: ,,Co se stane, kdyz...?* Je tak mozné

pfedem otestovat nasledujici zmény:

e Pridame zasobnik mezi stroje,
e piidame paralelni stroj v lince,

e zménime logiku fizeni vyroby. [16]

3.3.1 MODELY VARIANT USPORADANi STANICE

V prvni fazi pifed samotnym modelovanim jednotlivych uspofadani dochazi k zaméteni
na zhodnoceni vSech variant z hlediska uzite¢ného vyuziti a technickych moznosti.

Jiz na pocatku této faze jsou z vybéru vyrazeny varianty uspoifadani cislo IV. a V.
Dulvod vyrazeni téchto dvou feSeni je vyuziti pravé jednotcelovych manipuldtorti namisto
Sestiosych robotl. Pouzitim manipulatori, by muselo dojit k upravé stavajici stanice ve
veétSim rozsahu nez je akceptovatelné. Dalsi vyfazenou variantou je uspotadani cislo IIL
V tomto usporadani je jiz vyuzito Sestios€¢ho robota, avSak jako vstupniho dopravniku by
muselo byt vyuzito skidt pro dopravu R/A, a C/B. Stanice ,, lisovdni loZiska do C/B* by tak
musela byt umisténa vedle stanic pro nastaveni minimum stroke, kde by bylo slozité
navrhnout vhodné uspofadani téchto stanic. Dal$im zaporem je nutnost vytaha skidi, pficemz

by se neimérné zvétsila délka dopravniku.

Pro dal$i modelovani a ur¢eni nejvhodnéjSiho uspofadani stanic je tedy vybirdno z moZnosti
¢islo I. a II. Tyto navrhy se od sebe liSi pouze ve vyuziti mnozstvi Sestiosych robotl.
Simulace vyroby jsou v obou piipadech nasimulovany na dobu jedné smény, tedy po dobu
11:30 hod.

Jiz pti modelovani a postupném zkouSeni simulace vyroby, bylo zjiSténo, Ze pro spravny takt
celé stanice je nutné pouziti dvou stanic ,, nastaveni minimum stroke R/A*. V ptipad¢ uZiti
pouze jedné této stanice je zdsobovani stanice nedostatecné. Dokonce 1 pfi pouziti dvou stanic
nedochazi k plnému vyuziti moduldrniho dopravniku R/A. Dalsi stanici souvisejici s vyrobou
je ., kontrola shoe gap “, ktera je zapotiebi nejméné tfikrat. Pro maximalni vyuziti celé stanice
by tak musely byt pouzity nejméné tii stanice ,, nastaveni minimum stroke R/A*. Ktomu
nejméné dve stanice ,, lisovani loZiska do C/B* a jiz zjisténé tii stanice ,, kontrola shoe gap “.
Bylo by tak mozné dosahnout vyssi produkce, ale také by to vedlo k navySeni poctu
operatort, nutnych pro obsluhu jednotlivych strojii. Z téchto divodii jsou v simulaci pouzity
dve¢ stanice pro ,, nastaveni minimum stroke R/A “, jedna stanice pro ,, lisovani loZiska do C/B*

a dvé stanice ,, kontrola shoe gap “.
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Model a simulace usporadani 1.

Model usporadani 1. je vyobrazen na Obr. 29, jak jiz z uspotadani vyplyva, je zde pouzito

dvou Sestiosych robotd.
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Model a simulace usporadani II.

Model uspofadani II. je vyobrazen na Obr. 30, kde je vyuzito pouze jednoho Sestiosého

robota. Z divodu jednodussi simulace, zde neni robot umistén na linearni jednotce.

Toto zjednoduSeni je kompenzovdno nastavenim delstho casu presunuti

Z jednotlivych pozic do druhych.
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3.3.2 VYHODNOCENI SIMULACE VYROBY

Pti vyhodnocovani simulace se zaméfuji predev§im na mnozstvi vyrobenych kust D/A,
anavytizeni robotd. Pfi simulaci je pouzito pocitadlo kust, které projdou pies stanici
DynamicAssy, kterd nasledné distribuuje D/A na jednotlivé stanice Shoe Gap. Tato stanice
ma nastaveny Cas cyklu 0 [s] a nezasahuje proto do chodu stanice, pouze pocita priichozi
kusy.

Obr. 31 vyobrazuje pfiblizné vytizeni robotl pii provozu stanice. Je viditelné,
7e pii usporadani 1. Obr. 31a) nedosahuje vytizeni robotil hodnotu vyssi nez 15%. Zluta barva
dale ukazuje hodnotu, kdy je robot blokovan, napt. neni volnd pozice pro zalozeni nového
dilu. Tyto hodnoty se pohybuji mezi 10 az 30 %. Sed4 barva v grafu udava dobu, kdy robot
musi Cekat napt. na hotovy dil. Ze simulace vyplyva, Ze Cas potfebny pro vyrobu jednoho
kusu je piiblizn¢ 18,3 [s]. Dale Obr. 31b) zobrazuje statistiku pii usporadani Il. U této
varianty dosahujeme vyuziti robota mezi 25 az 30% a hodnota, kdy je robot blokovan
se pohybuje okolo 10%. Z této simulace vysel pfiblizny ¢as na vyrobu jednoho kusu 18,5 [s].
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Obr. 31 Priblizné vytizeni robota: a)varianta L., b)varianta II.
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNi RESENI

Na zakladé moznosti uspotadani 1. az V. jsou v kapitole 3.3 Simulace vyrobniho procesu
popsany jednotlivé varianty a zdivodnéni vylouceni nékterych z nich. Dale jsou zobrazeny
modely a simulace toku materidlu u variant, mezi kterymi se pro danou automatizaci
rozhoduje. V zavislosti na vysledcich je zvolena moznost usporadani Cislo II. V této kapitola
je dale vénovana dukladnému popisu jednotlivych dopravnich a manipulacnich zafizeni,
které jsou potiebné pro piepravu respektive manipulaci s ¢astmi kompresoru. V nasledujicich
podkapitolach je vzdy popsano, z jakych davodu je dany druh manipulace vybran a popis
vysledného konstruk¢niho feseni pouzitého na automatické stanici.

4.1 AUTOMATICKE DOPRAVNIKY

Vzhledem K rozlozeni celé linky a rozdilnym ¢astem kompresoru jsou zde pouzity dva druhy
dopravnikti. Oba typy jsou navrzeny pro velkosériovou vyrobu s ohledem na ergonomii,
ktera je popsana v piiloze P3.

4.1.1 DOPRAVNIK R/A

Pro dopravu R/A je zvolena moznost pouziti modularniho dopravniku. Vynika jednoduchou
konstrukei a snadnym fizenim. Neni zde potieba Zadnych vytahi, které by premistovaly skidy
mezi jednotlivymi urovnémi, nutnost feseni zpétného pohonu skidt, pozicovani atd.

Modularni dopravnik tvofi, jak jiz z ndzvu napovida moduly viz. Obr. 32. Modul dopravniku
je vyroben z POMU. Jedna se o lehky, avSak pevny material z umélé hmoty, ktery se dobfie
obrabi. Jednotlivé moduly jsou spojeny pomoci Cepu, ktery je navrzen tak, aby spoj
mezi moduly nesviral a tim nezté¢zoval jejich ohyb okolo kol.

Obr. 32 Modul dopravniku RIA
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Réam dopravniku je feSen jako svatfenec z ty¢i ¢tvercového respektive obdélnikového profilu
v rozmérech 40x40x3 respektive 50x30x3.Délka celého dopravniku je 3850 [mm]. Moduly
jsou déleny po 156 [mm]. Jeden modul ma hmotnost 463 [g]. Cely dopravnik tak najednou
pojme 16 kust. Slouzi tak i jako zasobnik pro R/A ve chvilich, kdy je provoz automatické
stanice omezen nebo zastaven. Vysledny design dopravniku je znazornén na Obr. 33. Pozice
odebirani je zaru¢ena presnym krokem, ktery zajist'uje servomotor se zabudovanou brzdou.

Vstup

Obr. 33 Moduldrni dopravnik RIA

Princip provozu je nasledujici. Zakladani R/A na dopravnik provadi operator, ktery pracuje
na stanici minimum stroke. Posun modulti dopravniku je v tomto pfipadé velice pomalé a tak
neni moznost, aby doslo k poranéni operatora pti otaCeni dopravniku. Optickymi senzory
je detekovana piitomnost R/A na prvni pozici zacatku a tiech pozicich na konci dopravniku.
Ve chvili, kdy je odebrano R/A z dopravniku na posledni pozici, posune se v§e o jeden krok.
Pokud by ve chvili odebrani byla i druha respektive tieti pozice volna, posune se vse rovnou
0 dva kroky. Tento systém ma na mysli to, ze se zasobovani R/A od piedchazejici stanice
muze opozdit ¢i pferusit a mohlo by tak dojit k nedostatku materidlu a omezeni vyroby
na automatické stanici. Jde také o Usporu Casu a niz§i opotiebeni pouzitych komponent,
kdy by se musel dopravnik zastavovat vzdy po kazdém kroku.

VYPOCET SERVOMOTORU

V této Casti je proveden vypocet minimalniho vykonu a to¢ivého momentu pro spravny
provoz modulérniho dopravniku. Servomotor pohani pies kuzelovou ptevodovku kolo €. 2.
Pievodovka ma prevodovy pomér i=2 a Géinnost np=0,98. Pii vypoétu uvazuji ztraty
v ulozeni jako u¢innost s hodnotou nmu=0,99. Material modulu je POM, ktery je veden
V uloZeni rovnéz z POMU. Soucinitel statického tieni kombinace POM/POM je pftiblizné
totozna, jako v piipadé kombinace silon/silon a ma tedy hodnotu fss=0,2 [14].
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Odpor od tieni mezi moduly a dopravnikem
Fom = 16. (2.1, + mR/A) fa 1)

F,,, = 16.(2. 0,46kg + 0,805kg) .0,2
F,, =552N

kde:  mm — hmotnost jednoho modulu [kg]
mr/a — hmotnost R/A [kg]

fss — soucinitel smykového teni silon/silon [-]

Moment setrvacnosti jednoho kola

)
Jomset = 2 -mk-RI%
1
Jomset = > .6,59kg.0,19°m
Jomset = 0,12 kg'mz
kde:  mg—hmotnost jednoho kola modularniho dopravniku [Kg]
Rk — polomér kola modularniho dopravniku [m]
Minimalni moment servomotoru
1 2. ]omset- Ekr ) (3)
M = . Fym-R
mot 2. npf‘ < Nl + om+* Nk
1 2. 0,12kg.m? 3 3
M = . 2N. 0,1
mot = 370,98 0,99 552N 0.19m

Mpo: = 0,91N.m

kde:  mpr — uCinnost kuzelové pievodovky [-]
Nul — ucinnost ulozeni kola [-]

exr — uhlové zrychleni jednoho kroku [s?]

Po konzultaci s prodejcem servopohonit a pievodovek je zvolen servomotor AKM24D-
ACD2CA-00 se zabudovanou brzdou. Jmenovity brzdny moment ma hodnotu 1,42 [Nm].
Vykon servomotoru je 0,54 [KW] a jmenovity kroutici moment je roven 1,29 [Nm]. Pficemz
maximalni $pickovy kroutici moment muze dosdhnout hodnoty 4,76 [Nm]. Servomotor
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je pouzit v kombinaci s kuzelovou pievodovkou pro preruSovany provoz S o0znhac¢enim
ATBO065-FL1-002-S2. Pfevodovka ma ptevodovy pomér i=2. Z téchto hodnot je ziejmé,
ze vybrany pohon zcela postacuje vypoctenému zatizeni.

4.1.2 DOPRAVNIK C/B + D/A

Dopravu C/B a D/A zajistuji dva totozné deskové dopravniky. Stejny typ dopravniku,
ktery plni obdobnou funkci, je pouzit v nasi spole¢nosti, a tudiz je tento systém osvédcen.

Ram je opét feSen jako svafenec z ty¢i ¢tvercového profilu v rozmérech 40x40x3. V tomto
ptipad¢ je vSak vyuzito umisténi mezi stanicemi a ram je pfipevnén ke stanicim, aby byla
zarucena stalost jeho polohy.

Dopravovana délka je vzhledem k rozmérim stanice 1200 [mm]. Na Obr. 34 muzeme vidét
jednotlivé ¢asti dopravniku. Pohyb zajistuje vzdy jeden bezpistnicovy valec s mechanickym
ptenosem sily od spolecnosti SMC pozice 1 s oznacenim MY3B20-1200H-M9N. Dale je
pouzito linearni valivé vedeni se dvéma jezdci od spole¢nosti MISUMI pozice 2 pro vysoké
zatizeni s oznaCenim SX2R-33-1360. Tyto vedeni jsou pouzity u kazdého z dopravnika
dvakrat. Ac¢koli by jedno vedeni dokonce i s jednim jezdcem vyhovélo silovému namdahani,
jezde z davodu velké opakovatelnosti pouzita piedimenzovana varianta. Pro snadné
zakladani C/B je na desce pfipevnéno silonové navadéni pozice 3. Ustaveni C/B do spravné
polohy zajistuji dva montazni piny. Ty vzhledem k asymetrickému uloZeni zabranuji zaloZeni

nespravnym smeérem.

Obr. 34 Dopravnik C/B+D/A

Cyklus zac¢ina, kdyz operator zalozi C/B na desku dopravniku 1 (na pravé stran¢). Detekce
zalozeni rozpoznd piitomnost C/B a pfesune desku do stroje. Nasledné¢ je C/B odebran
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robotem a zalozen do pfislusné stanice. Operator opét zalozi C/B avSak na dopravnik 2
(na levé stran¢). Deska dopravniku se automaticky presune do stroje. Na dopravnik 1 je zpét
zalozena sestava D/A, a odeslana zpét k operatorovy. Ten odebere D/A, opét zalozi C/B
a cely cyklus se opakuje. Pritomnost C/B na pozici u operatora je detekovana optickymi
senzory. Stejné€ je tomu i na pozici ve stanici, kde je zpétné odeslani D/A automatické prave
na zaklad¢ detekce piitomnosti sestavy. Koncové polohy jsou zajistény pomoci doraza
v kombinaci s oboustrannymi hydraulickymi tlumi¢i narazi pro sniZeni razu a tim mozného
poskozeni celé sestavy. Vzdy po odebrani D/A z dopravniku pfilepi operator na stranu C/B
Barcode a zalozi D/A do stanice méfeni shoe gap. Jak je jiz zminéno, dopravnik pracuje
automaticky a komunikuje se zbytkem stanice pomoci harting konektoru. Jedna se
0 prumyslovy konektor umoziujici snadné a rychlé odpojeni nebo pfipojeni celého
dopravniku. Bezpe¢nostni prvky pouzité na tomto dopravniku jsou popsany v kapitole 4.6

Bezpecnostni prvky a zabezpeceni stanice.

4.2 VYBER VHODNEHO ROBOTA

Na dne$nim trhu je velké mnoZzstvi vyrobct roboti. Vybér vhodnych robotil pro automatickou
je zlZena na tii vyrobce. Jsou jimi KUKA Robotics, FANUC a ABB Robotika. Mezi hlavni
kritéria vybéru patii zejména pofizovaci cena potiebnych roboti. Dal§im hlediskem je

porovnani doby mezi pravidelnym servisem atd. Toto porovnani je uvedeno v Tab. 6.

Tab. 6 Porovndni vyrobcii robotit [17]

Vyrobce | Servis 24/7 | Nahradni dily v CR Preventivni udrzba
KUKA ANO ANO 10 000 hod - 20 000 hod
FANUC ANO ANO 4 600 hod
ABB ANO ANO 1x/rok

Z divodu obchodnich podminek, neni spolecnost Valeo opravnéna zvefejiiovat piesné ceny
za jednotlivé roboty a jejich piislusenstvi. Z tohoto divodu jsou v nasledujici Tab. 7 uvedeny
pouze celkové piedbézné ceny na pofizeni danych roboti vcetné potiebného prislusenstvi.
Vsechny ceny jsou uvedeny v eurech.

Tab. 7 Porovnani priblizné ceny robotii podle vyrobce

Vyrobce I:I(l)a;)\g? Robot pisty (2x) jl:gl(;fg{l?; Rizeni Celkem [€]
KUKA XXX XXX XXX XXX 70 000
FANUC XXX XXX XXX XXX 91 000
ABB XXX XXX XXX XXX 82 000

Na zékladé¢ vySe uvedenych udaji a hodnot jsou pro automatizaci zvoleny roboty

od spolec¢nosti KUKA Robotics.
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4.3 ZAKLADANI PiSTU

U vSech vySe zminénych variant uspotfadani je vzdy vyuzito zaklddani pisti pomoci
samostatného robota. Diivodem je umisténi vstupu pistl do stroje a s tim spojené problémy se
vzdalenosti od hlavniho robota.

Pro manipulaci a zakladani pistu do stroje navrhuji vyuziti samostatného Sestiosé¢ho robota.
Pouziti robota je opodstatnéno pouzitim stavajicich kost, pro dopravu pisti do stanice.
Pti pouziti jiného druhu manipulatoru by bylo nutné provést ndvrh a naslednou vymeénu vsech
kost, ve kterych jsou pisty pfepravovany. To by vedlo k dalsim problémtim u piedchazejicich
stanic pracujicich s nynéjSimi kosi. Vyroba novych a piesnych kosii a tiprava okolnich stanic
by navic znamenala navySeni ceny pfi realizaci. S tim je spojeny i komplikovangjsi zkuSebni

provoz a odladéni ptipadnych nedostatkd.

Kose jsou vyrobeny svarovanim nerezové ty¢e pruméru 4 [mm]. Celé koSe s pisty prochazeji
pred zasobenim stanice vizualni kontrolou a je tedy mozné, Ze nékteré kusy jsou vyrazeny.
To ma za nasledek, Ze nékteré koSe nemaji plné obsazeni pozic. Odhaleni prdzdné pozice
v kosi je mozné vyuzitim kamerové detekce, kterd vzdy po uloZeni nového koSe provede
ofoceni a vyhodnoceni obsazenosti pozic. Snadnéj$i a mnohonasobné levnéjsi variantou je
pouziti senzoru sevieni Celisti pro uchopeni pistl. Princip je takovy, Ze robot odebird pisty
vzdy ve stanoveném potadi, viz Obr. 35. Ve chvili, kdy chce uchopit pist na pozici, kde neni,
dojde k vétsimu sevieni Celisti nez pii standartni situaci. PLC systém jej vyhodnoti a robot
pokracuje na dals$i pozici odebirani. Tento systém je ziejmé pomalejsi nez varianta vyuzivajici
kamerovou detekci. V tomto ptipadé vSak neni tieba Setfit Cas v takové mife jako ve zbytku
stanice. A to z diivodu, ze zakladani pistd je provadéno soubézné s ostatnimi operacemi.

Obr. 35 Systém odebirdni pistii z kose

Kose je dale mozno stohovat, tato skutecnost je vyuzita U zasobovani stanice. V kazdém kosi
je mozné premistovat maximaln¢ 32 pistd. Vzhledem k vyrobnim kapacitam automatické
stanice je teoreticka spotieba 420 pistd za jednu hodinu provozu. Ze spotieby tedy vyplyva
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minimalni pocet 14 koSt na hodinu provozu. Zasobnik zakladace pistii je tedy konstruovan
na kapacitu 20 kosi. VEtsi zasoba koSt zaruCuje dostate¢né mnozstvi pistll i v piipadech,
kdy nejsou kose plné obsazeny, nebo se opozdi zasobovani. Pii kazdém zasobovani
je doplnén maximalni pocet koSt do zasobniku.

Schéma principu funkce zasobniku je zobrazena na Obr. 36. Zacatek procesu je vzdy pfi plné
kapacité zasobniku pozice 1. Robot postupné odebere vSechny pisty z kose. Nasledné uchopi
samotny ko$ a pfesune jej na zpétny skluz pozice 2 k zasobovaci, ktery ko$ odebere. Cely stoh
koSt se nasledné¢ posune pomoci dvou elektrickych Sroubovych aktuatort pozice 3 se
servomotorem od  spolecnosti SMC s oznatenim LEFS32RS3A-1000B-S2A1H.
Kazdy z aktuatord miize byt zatizen maximalné 45[kg]. Zakladaci deska, na které jsou koSe
ulozeny je soucasné vedena pomoci Ctyf linearnich vedeni od spolecnosti MISUMI.
Tato kombinace snizuje zatizeni pusobici na jezdec aktuatoru, ktery je tak zatizen pouze
Ve své ose.

1 | —

h— =
~_.

Obr. 36 Schéma principu zasobniku pistii

4.4 AUTOMATICKY VYBER SHOE

Vzhledem Kk navrhovanym moznostem vkladani shoe do stroje popsanych v kapitole
3.2.3 Vybeér shoe je nejjednodussi moznosti vkladani pomoci vynasece shoe. Nevyhody druhé
moznosti a to vyuziti kruhového vibra¢niho zasobniku jsou jiz popsany Vv téze kapitole. V této
podkapitole se tedy zabyvam popisem principu stroje a celkového flow shoe strojem.

Nejprve je popsano konstrukéni feSeni stroje vCetné pouzitych prvka. Hlavni Casti je tedy
vynaseci zafizeni, které je umisténo v kazdém z deseti zasobnikd. Kazdy z vynaSect horni
fady zasobnikii je pfipevnén Khlavnimu zdvihajicimu ramu pomoci miniaturniho
pneumatického valce od spole¢nosti SMC. Zdvih rdmu zajist'uji dva pneumatické valce taktéz
od spolecnosti SMC. Cely zdvihaci rdm je ulozen na linedrnim vedeni od spolecnosti
MISUMI. Vynaseni u spodni fady zasobnikli zajistuje vzdy jeden pneumaticky valec
pro jeden zasobnik. Z diivodu nedostatku mista, zde nelze vyuzit stejného feSeni jako v horni
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fad¢ zasobnikt. Pro zajisténi dostate¢ného mnozstvi shoe je zde pfidan dalsi zasobnik Obr. 37
pozice 1 pro kazdou velikost shoe. Proti pieplnéni druhého zasobniku je pouzit induk¢ni
senzor pozice 2. Senzor je umistén v urcité vySce. Pfi naplnéni zasobniku dojde k prekryti
snimace a tim vyslani signalu k odpojeni daného vynéasecitho rdmu miniaturnim valcem.
Odpojeni je feSeno pomoci miniaturniho pneumatického valce pozice 3 ¢i odpojenim
samostatného valce ve spodni fad€. Poslednim prvkem v systému je ureni mista vlozeni
shoe. Jak je jiz popsano vySe, shoe se zakldda do pravé respektive levé strany a tim je
umisténo na horni respektive spodni stranu pistu. Misto vloZeni je tedy ureno pomoci
otoéného prvku pozice 4. Vprvku jsou vyfrézované tii komory vzdy po 120°.
Natéacéeni otocného prvku zajistuje vzdy jeden miniaturni krokovy motor.

Obr. 37 Schéma zdsobniku shoe

Pro celkovou predstavu jak cely stroj pracuje, je popsana cesta, kterou shoe projde.
Prvnim tkonem je naplnéni pfislusného zasobniku shoe zasobovacem. Poté je uvedeno do
provozu vynaSeci zatizeni v kazdém ze zasobnikl. Pii kazdém zdvihu mize byt ,,nabrano*
vice ¢i zadné shoe. Ve chvili, kdy je néktery z druhych zasobnikd plny, dojde k odpojeni
daného vynaSeciho zafizeni. Stane se tak pomoci indukéniho snimace popsaného vyse.
Aby nedochazelo k odpojovani vzdy, kdyz shoe pies senzor pouze piejede, musi dojit
k piekryti snima¢ po dobu minimalné 2 [S]. Nyni je shoe pomoci oto¢ného prvku na pozici 2
vlozeno vpravo respektive vlevo. Pii otdCeni zabrafuje plny material prvku nabrani dalSiho
shoe. Shoe je tak dopraveno na piislusnou pozici a v§e se opakuje. V jednu chvili mohou byt
zakladany pouze dvé shoe a to pouze v ptipadé, kdy se jedna o jiné velikosti, pficemz jedna je
vlozena vpravo a druhd vlevo. V pfipadé, kdy jsou pro dany pist vybrany stejné velikosti shoe
vpravo i vlevo, dojde nejprve k vlozeni vpravo a nasledné vlevo.

Shoe té€sné pred vlozenim do stroje prochazi jeSté kontrolnim prvkem, ktery kontroluje
spravnost natoc¢eni shoe. V ptipad¢, ze je shoe zakldddno v obraceném smeéru automaticky
se oto¢i. Na Obr. 38 je ukazana cela sestava daného stroje pro zakladani shoe.
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Obr. 38 Sestava pro zaklddani shoe

4.5 UCHOPOVA HLAVICE ROBOTA

Zakladani je feSeno pomoci Sestiosého robota s linedrni jednotkou, pro umoznéni prace
na obou montdznich stanicich. Pro spravné uchopeni dila je tfeba specialni uchopova hlavice,

ktera je univerzalni v ptipad¢ zmény designu manipulovanych dili.

Pro uchopeni R/A je pouzito standartni tfibodové chapadlo od spolecnosti FESTO
s oznatenim HGDT-25-A-F na Obr. 39 pozice 1. Hlavice je schopna uchopit R/A silou
444 [N] pfi tlaku 6 [bar]. Zaroven je maximalni pfipustna sila v ose chapadla 350 [N]. Tyto
hodnoty z cela vyhovuji zatiZeni, které vyvola manipulace s R/A. Cela hlavice se specialnimi
Celistmi vazi 425 [g]. Tento typ chapadla je pouzit i u nyn&js$i montazni stanice s operatorem.
Nize je proveden vypocet, ktery potvrzuje dostate¢nou silu sevieni pti manipulaci.

Obr. 39 Hlava robota

Manipulaci sC/B a D/A zajistuje paralelni uchopova hlavice od spole¢nosti SMC
s ozna¢enim MHL2-25D-M9N zobrazena na Obr. 39 pozice 2. Na stranach hlavice jsou dale
pfipevnény bocnice, ke kterym jsou pfipevnény gumové bloky, které jsou v pfimém kontaktu
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s C/B. Gumové bloky jsou vyrobeny s radiusem, ktery odpovida velikosti C/B. Duvodem
pouziti hlavice od jiného vyrobce je, Ze dany typ mame pouzity na jiné stanici ve vyrobnim
provozu. To znamend mens$i mnozstvi ndhradnich dild ve skladu pro pfipadné poruchy
anutnou vyménu. NiZe je opét proveden kontrolni vypocet, zda je sila sevieni dostatecna
pfi zrychleni respektive zpomaleni dopravovaného materialu.

VYPOCET

V tomto vypoctu je provedena kontrola, zda zvolené uchopovaci hlavice od jednotlivych
vyrobct vyhovuji. Nasledujici Tab. 8 zobrazuje hmotnosti jednotlivych ¢asti, se kterymi je

manipulovano.

Tab. 8 Hmotnosti cdsti kompresoru

Cést kompresoru | Hmotnost [g]
R/A 805
C/B 389
D/A 1455

V zavislosti na pouzitém manipula¢nim zafizeni, které v tomto piipadé je Sestiosy robot od
spoleénosti KUKA jsou mozna maximalni zrychleni pii manipulaci rovna 35 [m.s?].
Tato hodnota je udévana vyrobcem jako maximdlni. V mém pfipadé pifi navrhovéni
manipulace a vypodétu uvazuji maximalni dovolené zrychleni a=10 [m.s?].

Tribodové chapadlo FESTO

Jak je jiz vySe popsano, chapadlo umoziuje uchopit ptedmét silou 444 [N] pii provoznim
tlaku 6 [bar]. Vypocet je proveden pro tyto hodnoty a nejvétsi mozné zrychleni, uvedené vyse.
Dal$im parametrem, ktery je tfeba znat je material Celisti a R/A se kterou je v tomto ptipadé
manipulovano. Materidl Celisti je ocel tfidy 12 a to konkrétné 12 050 s naslednym kalenim
a cementovanim povrchu na hodnotu 36+2 HRC. Touto povrchovou Upravou tak zamezime
pfipadnému otéru a snadnéjSimu opotiebovani chapadel. Materidlem Shaftu, za ktery je cela
R/A uchopena je také z oceli. Z toho vyplyva soucinitel statické¢ho tieni kombinace ocel/ocel
f00=0,78 [14].

Sila od setrvacnych sil R/A
Fg1 =mpg/y. (g + ag) (4)

m m
Fs1 = 0805kg . (9,81 +10 =)

FSl = 15,9 N
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kde: mgria—hmotnost R/A [kg]
g — tihové zrychleni [m.s?]
ar — zrychleni robota [m/s?]

Minimalni sila potfebna pro manipulaci s R/A

Fsq (5)
Fy, = =
M1 foo
. 15,9 N
M1 ™ 0,78
FMl = 20,4N

kde: foo — koeficient statického tieni suchého povrchu ocel/ocel

Z vypoétu rovnice €. 5 vyplyva, Zze minimalni sila potiebna pro manipulaci s R/A je rovna
20,4 [N]. Coz je 0 423,6 [N] méné¢, nez umoznuje sevieni chapadlem. Zvolené chapadlo tedy

n¢kolikanasobné prevysuje pozadovanou silu sevieni a tim vyhovuje silovému namahani.
Paralelni uchopova hlavice SMC

Uvedené paralelni chapadlo umoznuje uchopeni objektu maximalni silou 131 [N]. Vypocet je
opét proveden pro nejveétsi zrychleni, kterym bude s objekty manipulovano. Vzhledem

v Vv

Pocitano je tedy s hmotnosti D/A uvedenou v Tab. 8. Hlavice ma uchopovaci ¢asti vyrobené
z tuhé pryze z duvodu snizeni moznosti poskozeni dilu a zaroven zvyseni tfeni mezi chapadly
a dilem. C/B za ktery je celd sestava uchopena, je vyroben ze slitiny hliniku. Kombinace
pryz/hlinik bohuzel neni v zddné dostupné literatufe. Z tohoto divodu pouziji ve vypoctu
soucinitel statického tieni pro kombinaci ocel/hlinik, ktery je roven fon=0,61 [14].

Sila od setrvacnych sil D/A

Fs; =mp;s.(g + ag) (6)

m m
FSZ = 1,455kg . (9,818—2 + 10 5—2)

FSZ == 28,8 N

kde: mpa — hmotnost D/A [kg]

BRNO 2016 52



VYSLEDNE KONSTRUKCNIi RESENI -

Minimalni sila poti‘ebna pro manipulaci s D/A

Fsy (7
Fy, = —
Mz foh
. 28,8 N
M2 0,61
FM2 = 4‘7,3 N

kde: fon — koeficient statického tieni suchého povrchu ocel/hlinik

Kontrolni vypocet ¢. 7 ukazuje, Ze minimalni sila potfebna pro manipulaci s D/A pro dané
maximalni zrychleni je o 83,7 [N] mensi nez je schopna vyvinout zvolena ichopova hlavice.

Vybrana hlavice tedy vyhovuje danému zatizeni.

4.6 BEZPECNOSTNIi PRVKY A ZABEZPECENI STANICE

Pti pouziti robotl respektive manipulatort je tieba zajistit bezpecnost obsluhy danych stroja
¢i ostatnich operatorii, kteti pracuji na okolnich stanicich. Oploceni musi byt navrzeno tak,
aby nedoslo k moznosti kontaktu operatora s robotem pfi jeho pohybu.

Ochranné oploceni bude vytvofeno za pomoci stavebnicového systému Axelent X-Guard,
které je jiz vnasem zavodé vyuzivano. Samotné oploceni bude vysoké 2000 [mml].
Piistup do automatické stanice bude mozny pomoci dvou branek v piedni ¢asti stanice.
Tyto branky nebude mozZné oteviit v ptipadé, kdy neni uvedena celd stanice do klidového
stavu. Dalsi branky budou pouzity pro zasobovani pistl. V piipade, kdy zasobova¢ bude
doplnovat zasobnik pistd, zastavi pracovni operace pouze u robota zakladajici pisty na dané
stanici. Neni tedy tfeba uvadét do klidu celou stanici a tim zpomalovat vyrobni cyklus.
Pro zéasobovani shoe neni tfeba specidlni zabezpeceni. V tomto piipad¢ nepiijde zasobovac
do kontaktu s zadnou s pohyblivych ¢asti stroje.

Pro vSechny vySe uvedené branky je vyuzito zamki MGB (Multifunctional Gate Box).
Jsou uréeny pro zabezpeceni dveii ochrannych oploceni, zejména na vyrobnich linkach
a na robotizovanych pracovistich. Ctyfi LED diody signalizuji stav zadmku. Zamek ma
inteligentni zavoru, jejiZz poloha je detekovana prostiednictvim transportéru RFID, ktery ma
jedineény kod. Timto se piedchazi nepovolené manipulaci a zéroven spliiuje normy
EN 1SO 13849-1/SIL 3 podle EN 62061.[19]

DalSimi bezpec¢nostnimi prvky jsou optické zavory, které zastavi pfisluSny dopravnik,
pokud by operator vlozil ruku za bezpecnostni oploceni stanice.
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4.7 LOGISTIKA PROCESU

V této kapitole je popsan proces, ktery je mozné pouzit na automatické stanici. Pii popisu
procesu je vyuzito jednoduchych grafickych znacek. Jednotlivé znacky a jejich vyznam je
zobrazen v Tab. 9.

Tab. 9 Pouzité znacky a jejich vyznam

N
=3
()
<
=
&

Vyznam znacky

Vstup/Zasobovani

Stanice/Operace

Vystup/Odebrani

Manipulace/Premisténi

Rotace hlavy robota

Pohyb robota

AND

OR

poe) =D

Spoj

Schéma na Obr. 40 zobrazuje celou automatickou stanici véetné¢ popisi a zkratek,
které charakterizuji jednotlivé vstupy respektive vystupy. Déle jsou jimi popsany operace,
které jsou tifeba pro spravné dokonceni celé sestavy D/A. Pro lepsi predstavu a pochopeni
celého schématu procesu je celd stanice rozdélena na stanici 1 (vlevo) a stanici 2 (vpravo).
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Deskovy dopravik C/B+D/A pozice 1- D11 Deskovy dopravik C/B+D/A pozice 1 - D21

Stanice 1 F\_“_ﬂ Stanice 2

Deskovy dopravik C/B+D/A pozice 2 - D12 C/B C/B Deskovy dopravik C/B+D/A pozice 2 - D22
p/A | DrA F
Presun R/A Pfesun R/]
+ +
montiz montiz
pistd Zalozeni C/B ZaloZeni C/B plsa
+ + | A2

AL odebréni D/4 odebréni D/4 p

T Stanice 1 - S1 m Mnice 2 - S2

ZaloZeni R/A ZoloZeni R/A RIA2

RIA1
—

n\éf‘:ni +SP. méfent +SP. /

Pozice robota 2 - R2!
thma Pozice robota 3 - R3
er a
Zenl 0€ Moduléarni dopravnik S/A pozice 2 =
h Vkladani shoe 2 - Sh2

[~ Vkladani shoe 1 - Sh1

Zasobovani Shoe 2 - ShS2
Zasobovani Shoe 1 - 8h81

matidké a
zalazend | zaldzen!
pi . pisti
W Zakladani pista - PZ1 7

Zakladanl pista 2 - PZ2

Zasobovani pisti 1 - PS1 . R
Zasobovani pistl - PS2

R/A

Modulérni dopravnik S/A pozice 1- M1 E

Obr. 40 Schéma stanice s popisem vstupii a vystupii

Nize na Obr. 41 je zobrazeno schéma popisujici pribéh pohybu jednotlivych Ccasti
kompresoru a jeho postupného sklddani na obou strandch stanice. Vysledkem je poté vystup
D/A na jeho konci. Orientace a rozmisténi jednotlivych operaci je totozné, jako je tomu
na schématu vyse.
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Obr. 41 Schematicky navrh procesu

Ve vyse uvedeném ndvrhu procesu vyroby jsou jiz pouZzity urité podminky, které musi byt
splnény, aby mohlo probéhnout spravné sestaveni celého kompresoru. V nasledujici
podkapitole 4.8 Komunikace je dale popsana komunikace mezi n¢kterymi hlavnimi uzly celé
automatické stanice.

Dale je zde uvedeno schéma popisujici jednotlivé operace Obr. 42, které provadi samotny
Sestiosy robot KUKA na linearnim jednotce. Ve schématu jsou opét pouzity znacky zobrazené
v Tab. 9. Celé schéma obsahuje ¢ast potiebnou pro najeti prazdné automatické stanice.
Proces poté pokracuje ¢asti, kterou je popsan cely cyklus. Ten se poté opakuje do té doby,
pokud nenastane chyba ve vyrobé ¢i neni rozhodnuto o ukonéeni vyroby. Takovy piipad
popisuje konec schématu jako vyjeti automatické stanice do prazdného stavu.
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VYJETI STROJE DO PRAZDNA |

T UZAVREENY CYKLUS ROBOTA
N,

AJETI PRAZDNEHO STROJE

Obr. 42 Schematicky navrh operaci robota

Vyznam vice prvkll na jednom fadku ve schématu vySe poukazuje na vice Cinnosti,
které probihaji paralelné. Jednad se vzdy o pfesun robota na jiné pracovisté a s tim spojené
natoceni robota do pozadované polohy ¢i otoceni ichopové hlavy do spravné pozice.

4.8 KOMUNIKACE

Na zéklad¢ zadani je v této podkapitole popsana mozna komunikace uzlu pro zakladani shoe
se zbytkem automatické stanice. Jak je jiz popsano vyse v kapitole 1.4.2 Pulkulové lozZisko
,,shoe“ je nejprve zméten rozméer swash platu a nasledn€ jsou méteny vnitini rozméry pist.
Poté jsou vybrany vhodné velikosti shoe tak, aby byla dodrzena ideélni viile. V nésledujicich
odstavcich je popsan pribéh operaci, které je tfeba provést pro zvoleni, vybér a vloZeni
vhodného shoe. Cely proces je rozdélen do tii ¢asti.
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CAST PRVNI

V prvni ¢asti je pro urceni vhodného shoe nutné zalozit do stroje R/A. Nésledné je tieba
zm¢étit tloustku swash platu. Musime si uvédomit, ze v ramci jiz fungujici stanice je
nastaveny urcity sled operaci. Z Obr. 42 je patrné, ze pro najeti automatické stanice je tfeba
zalozit R/A do stanice 1 respektive 2. Poté dojde k zalozeni R/A opét do obou stanic.
Tato skutecnost je zplisobena tim, ze meétfeni tloustky swash platu probéhne v kratkém
casovém intervalu a poté je R/A piesunuto na Cast stanice oznacenou jako Al respektive A2.
Na této Casti stanice dojde k montazi pistt véetn¢ vybranych shoe. Tim se uvolni pozice R/Al
respektive R/A2 pro dalsi zalozeni R/A, které ndm umozni rychlejsi vybér shoe.

CAST DRUHA

Ve druhé ¢asti dochazi k vkladani daného poctu pistd. V nasem piipadé se jedna o zalozeni
péti pistd. Zakladani je provadéno vzdy, pokud je volny zakladaci zasobnik bez odhledu zda
je vlozené R/A. Tim je uSetfena vyznamna Cast Casu cyklu. Po zalozeni pfislusného poctu
pisti jsou pomoci unaSeCe piesunuty pisty na stanici méfeni vnitinitho rozméru pistu.

Po presunuti za¢ne opétovné vkladani pisti.
CAST TRETI
Tteti Cast je jiz zaméfena na samotné vybrani a zaloZeni shoe. Samotny princip zaloZeni je jiz

popsan v kapitole 4.4 Automaticky vybér shoe. Znazornéni postupu méfeni a vybéru vhodného
shoe je zobrazeno na vyvojovém diagramu na Obr. 43.

Stroj na zakladani shoe ¢eka na informaci a tloust’ce swash platu a vnitiniho rozméru pistu.
Po ziskani danych informaci o rozmérech dojde k vyhodnoceni na zakladé¢ rovnic ¢. 8.
Tim jsou zvoleny vhodné velikosti shoe tak, aby byl doraZen co nejpiesnéj$i vypocteny
rozmér. Nasledné je dan ptikaz uréitému krokovému motoru v daném zasobniku, zda se ma

otocit vpravo respektive vlevo.

R Ve =Vewp —2.Vq (8)
Shoe — 2

Kde: Rshoe — Velikost potiebného shoe [mm]
Vp — Vnitini velikost méfeného pistu [mm]
Vswp — Tloust’ka swash platu [mm)]
V¢ — Velikost idedlni viile; v tomto piipade 0,022 [mm]
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Méfent
SwAP

Chykbové
hlasent

Ui vpravo
nebo vievo

Chykowvé
hlasent

Obr. 43 Vyvojovy diagram

4.9 ZHODNOCENI INVESTIC A KVALITY

Rozhodnuti pro rozsifeni vyrobnich kapacit ¢i zavedeni automatické vyroby je zaloZeno
na mnozstvi vyrabénych produktti. Nedilnou ¢asti rozhodnuti, zda vSe uskutecnit je bezesporu

vyse investic na jejich pofizeni, zavedeni do vyroby a navratnost.

V této kapitole je provedeno zjisténi piiblizné ceny na pofizeni potiebnych navrZenych
dopravnich systémd. Zakoupeni Sestiosych ~ robotl  vcéetné  pfisluSenstvi.
Vyc¢isleni této investice a urc¢eni piiblizné doby navratnosti téchto investic. Dale je celé feSeni
zhodnoceno z hlediska kvality vyroby.

4.9.1 NAVRATNOST INVESTICE

V souladu s obchodnimi podminkami, neni mozné poskytovat piesné ceny jednotlivych
komponent. Nésledujici vypocty tedy obsahuji zaokrouhlené ceny komponent na ptibliznou
hranici. Pro ur€eni ptiblizné doby névratnosti vSak tyto tidaje postacuji.
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V nasledujici Tab. 10 jsou uvedeny pfiblizné naklady, které je tieba vynalozit na vyrobu
jednotlivych uzli automatické stanice. Pro zakladani shoe a pistid jsou uvedené ceny vzdy
vynasobeny dvéma. VSechny ¢astky jsou opét uvedeny v eurech.

Tab. 10 Priblizné naklady na jednotlivé uzly stanice

Stanice Dopravnik Dopravni Zakladani shoe Zasobnik pisti Hlavice
C/B R/IA (2x) (2x) robotl
MISUMI 700 100 400 800 200
SMC 1100 - 600 11 400 200
Senzorika 500 500 2500 800 1500
Ram stroje 1 000 2000 7000 5000 800
Motor/pohon - 1500 5760 - -
Rizeni 2500 3000 8 000 5000 500
Ostatni prvky 500 800 2000 500 600
Bezpecnostni
oplf)créi(; ssc);:ilce 2000
6300 7900 26260 23500 3800
Celkem [€]
69760

Celkova investice

Celkové investicni naklady pro zavedeni automatizace dané stanice se sklada ze souctu
nakladl na pofizeni robotl (uvedené v kapitole 3.2.2) a nakladl na pofizeni jednotlivych uzl
stanice uvedené v Tab. 10. Dalsi plusovou ¢astkou je manipulace se stavajicimi stroji
a instalace automatickych uzli do vyroby. Tato ¢astka je ptiblizné stanovena na 2000 [€].

INge; = Ngop + Nyz + NP ©
INgo = 70 000€ + 69 760€ + 2 000€
INCel = 14‘1 760‘€

Kde: Nrob — Naklady na potizeni roboti [€]
Nuz — Néklady na jednotlivé uzly stanice [€]
NP — Manipulace a instalace uzla [€]

Odpisy investice

Spolecnost Valeo vyuziva linearni odpisy investice pro robotizované pracoviste.
Robotizované pracovisté se odpisuje po dobu 8 let. Vypocet hodnoty odpisu na jeden rok je
uveden Vv rovnici ¢.10.
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IN 10
INgp = —< (10)
TOD
. _ 1417606
0 = grok

INogp = 17 720 €/rok
Kde: Top— Doba odpisii [rok]
Naklady na provoz automatické stanice

Do téchto nékladl jsou zapocitany néklady na energie, které vzrostou vzhledem k vétSimu
mnozstvi stanic pracujicich s elektrickou energii. DalSimi naklady jsou potiebné opravy
a pravidelné udrzby robotl a uzli automatické stanice. VysSe téchto nakladl jsou stanoveny

spole¢nosti Valeo.
NPS =NR+NE1+NOp (11)
Nps = 2 000€ + 2 000€ + 4000€

Nps = 8 000 €/rok

Kde: Nr— Naklady na adrzbu robott [€/rok]
Ner — Naklady na energie [€/rok]
Nop — Naklady na opravy uzli automatické stanice [€/rok]

Doba navratnosti

Pro vypocet navratnosti je uvazovana rozsifena stanice, ktera je obsluhovana za pomoci dvou
operatoru. Je to tedy situace, kdy bychom pouze rozsitili soucasnou stanici na dvé totozné.
Cilem automatizace je nahrada obou operatori robotizovanym pracovistém. Vyroba na této
stanici probiha v soucasné dobé€ v nepfetrzitém rezimu ¢tyt smén po 12 hodinach. Pro blizsi
pfedstavu je uvedena doba navratnosti pro rizné kombinace sménného provozu. Cely vypocet
se sklada z n€kolika dil¢ich vypoctu.

Mésiéni naklady na jednoho zaméstnance jsou 1300 [€]. Pro dal$i vypocet uvazujeme dva
zamé&stnance. Ro¢ni naklady na dva operatory na jedné sméné tedy ¢ini 31200 [€].
Rovnice ¢.12 uvadi vypocet navratnosti pro nepietrzity ¢tyi sménny provoz.
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INCel (12)

DN =
Nop-Psm — Nps — INgp

. 141 760€
" 31200€.4 — 8000€.4 — 17 720€

DN = 1,89 roku

Kde: INcel — Celkova investice [€]
Nop — Ro¢ni naklady na dva operatory na jedné sméné [€]
Psm — Pocet smén [-]
Nps — Naklady na provoz stroju [€]
INob — Odpisy investice [€]

Ptiblizna doba névratnosti investice pro jiné druhy smén udava Graf. 1. Do doby névratnosti
neni uvazovano navyseni vyrobnich kapacit a tim 1 vysSiho piijmu, ktery by mél za nasledek
sniZzeni doby névratnosti.

Graf. 1 Porovnani priblizné doby ndavratnosti v zavislosti na druhu smeény
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3 2,73 2,64 1.89 H neptetrzity provoz Ctyfi smény
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: 1 0

Druh smény

Z grafu je patrné, ze pii aktualnim provozu vyroby, je pfiblizna doba navratnosti investic
velice ptizniva a to v délce 1,89 roku. Naopak jak mizeme vidét, pokud bychom danou

automatizaci aplikovali na jednosménny provoz, ndvratnost danych investic by neimérné
narostla.
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4.9.2 ZHODNOCENI KVALITY A PRODUKTIVITY

Cilem zavadéni robotizovanych pracovist' je zvySovani produktivity prace pfi snizovani
uplnych vlastnich naklad, uspora pracovnich sil a zvySeni kultury lidské prace.
Trvale se zvysujici pozadavky na zrychlovani pracovnich ¢innosti jiz ¢lovék prestava stacit
a monotonni vyrobni ¢innost vede k moznym chybam a tim zpomaleni ¢i dokonce zastaveni
vyroby.[20]

Nahrazeni lidské obsluhy plné¢ automatickou vyrobou ma tedy zdsadni vliv na rychlost
a kvalitu vyroby. Dal§im aspektem je fakt, Ze v souc¢asné primyslové vyrobé je stale rostouci
cena lidské prace.[20]

vV

Vysledkem automatizace je tedy vyssi kvalita vyrobkd. Je to zptisobeno Setrnou manipulaci
S materialem pomoci robotd ¢i automatickych dopravniki a tim zamezeni ¢i minimalizaci
moznosti poSkozeni daného dilu. Déle je snizena moznost kontaminace dili napiiklad

lidskym potem, ktery je velice agresivni a mohl by zptisobit znehodnoceni obrobeného dilu.

DalSim kladem automatické vyroby je mozné sniZeni €asti cyklu a tim navySeni vyrobnich
kapacit. Graf. 2 zobrazuje pfiblizné ¢asy cykli na vyrobu jednoho kusu ¢asti kompresoru
KC88 pfi rliznych variantach uspofadani a automatizace. Ptiblizné ¢asy cykli pro ¢aste€nou
aplnou automatizaci pochazeni z pocitaové simulace Vv programu Plant Simulation.
Pti varianté S ¢asteCnou automatizaci je myslen jeden operator vykonavajici zakladani C/B
aR/A, a nasledné odebrani D/A. Tyto ukony vykonavd na obou castech stanice.
Nahrazuje tak funkci robota na linearni jednotce.

Graf. 2 Porovndni ¢asu cyklu na jeden kus pri riizné varianté stanice
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Z vyse uvedeného grafu je patrné, ze zavedeni automatizace na stavajici stanici ma piiznivy
vliv na cas cyklu a tim na produktivitu. S tim je spojené mozné navySeni vyrobnich kapacit

a zvyseni ziskt z prodeje vyrobk.

BRNO 2016 64



DISKUSE -

5 DISKUSE

V této kapitole je zpétné nahlédnuto na diplomovou praci. Dochazi ke kritickému zhodnoceni
a popisu vyhod a uskali daného feSeni.

Hlavni casti této prace se zabyva navrhem a popisem jednotlivych dil¢ich skupin prvki
potiebnych pro danou automatizaci stanice. Jak je jiz popsano v kapitole 3.3 Simulace
vyrobniho procesu bylo ze vSech navrhovanych variant uspotfadani zvoleno feseni Cislo II.
Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je bez pochyby vyuziti pouze jednoho robota pro zakladani
dilt, kdy v ptfipadé¢ jeho poruchy bude zastavena cela stanice. Je tedy otdzkou zda neni
vhodnéjsi zvolit variantu 1. a vyuzit tak dvou robott. Tato myslenka je ve Valeu preferovana
pravé z davodu, ze pii poruse jednoho z robotli bude nadile mozny alespoit 50% vystup
ze stanice. V dnesni dob¢ je dodrzeni dodacich lhit velmi dilezité a proto neni vhodné,
aby se vyroba zastavila. PficemZ investice na pofizeni dvou robotd nejsou zavratné vyssi
oproti jednomu robotu s linearni jednotkou. Hlavnim cilem a myslenkou bylo navrhnout co
nejoptimalnéjsi vyuziti vSech strojii a co nejvetsi vytizeni robota. Z téchto diivodii jsem zvolil

prave variantu ¢islo 11

Dalsi ¢asti jsou dopravni systémy uvnitf stanice. Vstupni dopravnik je zvolen jako modulérni.
Je to zptisobeno i volbou linedrni jednotky, kdy je zamezeno vyuziti skidového dopravniku.
Ten by bylo mozné vyuzit pravé u varianty s dvéma roboty. Nebylo by tam nutné konstruovat
a zavadét do vyroby dalsi typ dopravniku. Oproti tomu, by bylo v tomto ptipadé vyuziti
skidového dopravniku znacné nevyhodné, vzhledem k dopravované délce, malému mnozstvi
zastavek a celkovym zastavbovym rozmérim. Dalsi nevyhodou je vyssi cena a nakladnéjsi
udrzba oproti modularnimu dopravniku. Vyuziti deskového dopravniku pro vstup respektive
vystup matridlu ze stanice je z dfive uvedeného ziejmé. Vyznacuje se jiZ zminénou

jednoduchosti a spolehlivosti.

Cast stanice pro vkladani shoe by mohla byt feSena vice zptisoby. Konstrukéni navrh v mé
praci  vychdzi zmySlenky co nejjednodussiho teSeni prichodu shoe strojem.
Naptiklad distribuce shoe vpravo respektive vlevo by mohla byt feSena odklopnou zarazkou,
kde by nasledné misto vlozeni zajiSt'oval proud vzduchu. Musel by tak byt z kazdé strany
ptiveden tlakovy vzduch, ktery by nasméroval shoe spravnym smérem. Toto feSeni Ize
povazovat za velice komplikované a zahrnuje mnohem vice prvki, které je tfeba fidit ve
spravném case. V ptipad¢ vynaSeni shoe ze zdsobniku pomoci vynaSece se domnivam, zZe
snadnéj$i a u€inngj$i feSeni neni. Hlavni problém by mohl nastat na zacatku druhého
zasobniku viz. Obr. 37 pozice 1. Zde by mohlo vlivem velkého mnozstvi sklouzavajicich shoe
dojit k zaseknuti v zGzeném misté. Tato skute¢nost bude zjiSt€éna po vyrobeni prototypu
vynaseCe a zasobniku. V pfipadé, Ze by dochazelo k zasekavani shoe, je feSenim zména
designu horni ¢asti zasobniku. Napiiklad snizenim poctu cest, kudy shoe mize sklouzavat,

zmény sklonu drazky zasobniku ze svislé orientace na mirn€ zeSikmenou, atd.
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Poslednim z automatickych prvki stanice je zakladani pistti. Prvotni mysSlenka feSeni tohoto
problému byla navrzeni konstrukce tfios€ho manipulétoru, ktery by zakladal vSech pét pisti
najednou. Byl by tak uSetfeny Cas potiebny pro zalozeni. Nevyhodou tohoto konceptu je
V nutnosti nahrazeni stavajicich koSt pro piepravu pistli do stanice. Dusledky zmény kosi
jsou jiz popsany v kapitole 4.3 Zakladani pistii. Vyuzitim Sestiosého robota tyto problémy
odpadaji. AvSak feSeni je v postupném vkladani pistd. Nevyhodou robota jsou vétsi
zéastavbové prostory a vzhledem k postupnému zakladani i1 nutnost vétsi rychlosti pohybu,
ktera by mohla mit nepiiznivy vliv na zbytek stanice ke které je robot pfipevnén.

Zavadéni navrhované automatizace do vyrobniho procesu bude nasledujici. V prvni fazi bude
od dodavatele doddna  totozna  vyrobni  stanice  obsluhovana  operatorem.
Stejna, ze které se vychazi v této praci avsak zrcadloveé obracena. VSechny dopravni systémy
zlstanou v nezménéném stavu. Tato stanice je tak obsluhovana dvéma operatory, pficemz
kazdy operator obsluhuje jednu stanici. Dal§i fazi bude zdména dopravnich systému
za automatické dopravniky navrzené v kapitole 4.1 Automatické dopravniky. Po odladéni
implementace automatického vkladani shoe na obou stanicich. Stanici stale obsluhuji dva
operatofi. Dalsi fazi bude nahrazeni manudlniho vkladéni pistu robotem s automatickym
zasobnikem. V pribéhu zkusebni vyroby bude stanici obsluhovat jiz pouze jeden operator,
ktery tak nahradi funkci robota s linearni jednotkou. Posledni fazi automatizace je tedy
zavedeni hlavniho robota s linedrni jednotkou, ktery nahradi stdvajiciho operatora.
Po ukonceni zkusebni vyroby bude stanice pfedana vedeni vyroby jako odzkouSena a schopna
provozu.

Névrh celé automatické stanice je pfizpusoben snadné zméné pro piipad, kdy by se namisto
pétipistého kompresoru typu KC88 zacal vyrabét typ se Sesti pisty. V takovém piipadé
postacuje U deskového dopravniku pouze vyménit zakladaci silonovy dil, ktery je tvarem
a velikosti pfizptisoben jinému kompresoru. Dal§im krokem je piepnuti fidiciho systému
na programy piizptsobené vyrob¢ Sestipistého kompresoru.
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ZAVER

Zaveér této diplomové prace je vénovan shrnuti vysledkd, kterych bylo dosazeno. Celé zadani
bylo urcené spolecnosti Valeo Compressor Europe, s.r.o. Ackoli ze zadani nevyplyva
rozsifeni stavajici stanice, cely navrh automatizace je koncipovan pravé pro rozsifenou
variantu. Byly provedeny navrhy moznych feSeni automatizace zadané stanice a koncep¢ni

navrhy jednotlivych dopravnich a manipulacnich zafizeni.

Pro automatizaci byla zvolena varianta usporadani II., kterd vyuziva jako hlavni manipula¢ni
zafizeni s dily jednoho Sestiosého robota s linearni jednotkou. Tento druh uspotradani byl
zvolen pfedevsim z diivodu vytizeni robota a nizsi ceny. Vytizeni robota bylo zjist€no pomoci
pocitacové simulace v programu Plant Simulation. Z této simulace byl urCen ¢as, ktery je
potiebny pro vyrobu jednoho kusu ¢asti kompresoru KC88. Hodnota ¢asu cyklu je priblizné
18,5 [s]. Pti takovémto vyrobnim taktu je mozné vyrobit ptiblizné 1 885 kusii za jednu sménu.
To pifi aktudlnim nepfetrzitém cCtyfsménném provozu znamend piiblizné 1293 232

vyrobenych kust za rok.

Jako vstupni zafizeni je zvolen automaticky modularni dopravnik, ktery je pohénén
servomotorem v kombinaci s kuzelovou pievodovkou s pfevodovym pomérem i=2. Dal§im
vstupnim ale zaroven vystupnim dopravnikem je automaticky deskovy dopravnik vyuzivajici
pohonu bezpistnicovym valcem od spole¢nosti SMC.

Dalsi ¢asti automatizace je nahrazeni manudlniho vkladani pisti a shoe do stanice. Zakladani
pistl je feSeno za pomoci samostatného Sestiosé¢ho robota pro kazdou ze stanic. Pro kose pistt
je zde pouzit automaticky zasobnik, kdy pii vyprazdnéni a odebrani vrchniho koSe dojde
ke zdvizeni zbylych kosu v zasobniku, pravé o vzdalenost jednoho koSe. Zakladani shoe je
pak feSeno za pomoci vynaSeciho zatfizeni, které zaroven slouzi k ur€eni spravné orientace
shoe ve stroji. Samotné urceni mista zaloZeni zprostfedkovavaji mini krokové motory
S kruhovym zakladacem.

V posledni ¢asti prace doSlo k vypoctu piiblizné ndvratnosti celé investice pro danou
automatizaci. Pfi urCovani celkové ceny investice se vychazelo zcenovych nabidek
od jednotlivych dodavatela dilti. Ostatni ¢astky byly stanoveny na zakladé statistickych udaja
ve spole€nosti Valeo. Kone¢né doba névratnosti je tak ptiblizné 1,89 roku.

V predeslé kapitole Diskuse je pak zhodnoceno celkové feSeni a provedeni automatizace
S popisem jeji nasledné implementace do vyrobniho procesu.
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€
Al
A2
ar
C/B
D/A
D11
D12
D21
D22
DN

Fm1
Fm2
fon
Fom
foo
Fs1
Fs2
fss

g

i
INcel
INop
Jomset
KC88
KD
M1
M2
Mp/a

Mk

[EUR]
[-]

[-]
[m.s?]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[rok]
[N]
[N]

[-]
[-]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]

Jednotka mény EURO, k 5.5.2016 je hodnota 1€ =27,03 K¢
pfesun R/A a montaz pisti 1

pfesun R/A a montdz pisti 2

maximalni dovolené zrychleni

Cylinder block (¢ast pistového kompresoru)
Dynamic assy (sestava Casti pistového kompresoru)
deskovy dopravnik 1 C/B a D/A pozice 1
deskovy dopravnik 1 C/B a D/A pozice 2
deskovy dopravnik 2 C/B a D/A pozice 1
deskovy dopravnik 2 C/B a D/A pozice 2

doba navratnosti

minimalni sila potfebna pro manipulaci s R/A
minimalni sila potfebna pro manipulaci s D/A
soucinitel statického tfeni kombinace ocel/hlinik
odpor tieni mezi moduly a dopravnikem
soucinitel statického tfeni kombinace ocel/ocel
sila od setrvaénych sil R/A

sila od setrvaénych sil D/A

Soucinitel statického tfteni kombinace POM/POM
tihové zrychleni

prevodovy pomér

celkova investice

odpisy investice

moment setrvacnosti jednoho kola

oznaceni typu celého kompresoru

kinematicka dvojice

modularni dopravnik R/A pozice 1

modularni dopravnik R/A pozice 2

hmotnost D/A

hmotnost jednoho kola dopravniku

hmotnost jednoho modulu
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Mot
mg/a

NEe|

NRob
Nuz
PRaM
PS1
PS2
Psm
PZ1
PZ2
R/IA
R/IAL
R/IA2
R1
R2
R3
RFID
Rk
Rshoe
S1
S2
Shi
Sh2
ShS1
ShS2
SWP

Top

[N.m]
[ka]
[€]
[€]
[€]
[€]
[€/rok]
[€]
[€]
[€]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]
[mm]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[rok]

minimalni moment servomotoru
hmotnost R/A

naklady na energie

naklady na opravy uzll stanice

ro¢ni ndklady na dva operatory pfi jedné smene
manipulace a instalace uzla

naklady na provoz automatické stanice
naklady na udrzbu roboti

naklady na poftizeni robotl

naklady na jednotlivé uzly stanice
priamyslovy robot a manipulator
zasobovani pistl 1

zasobovani pistt 2

pocet smen

zakladani pisti 1

zakladani pistd 2

Rotor assy (¢ast pistového kompresoru)
zalozeni R/A a méteni SWP 1
zalozeni R/A a méteni SWP 2

pozice robota 1

pozice robota 2

pozice robota 3

radio frequency identification

polomér kola modularniho dopravniku
velikost potfebného shoe

zaloZeni C/B a odebrani D/A 1
zaloZeni C/B a odebrani D/A 2
zasobovani shoe 1

zasobovani shoe 2

vkladani shoe 1

vkladani shoe 2

Swash plate (¢ast pistového kompresoru)

doba odpisii
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Vid [mm] velikost idealni viille mezi shoe a SWP
Vp [mm] vnitini velikost méteného pistu

Vswe [mm] tloustka SWP

ZKR  [] zékladni kinematicky fetézec

Ekr [m.s?] tthlové zrychleni jednoho kroku

Npt [-] uc¢innost prevodovky

Nul [-] ztraty v uloZeni
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Obr. 1-Schematické znazornéni KD: a)suportové, b)smykadlové, c)vysuvné[6]..........couenn... 13
Obr. 2 Oto¢né KD bez omezeni thlu otaCeni: a), c)s ramenem “r*, b), d) kolem vlastni osy
(0] ] L) [P SP SRRSO PP TPTUPURPRPROON 13
Obr. 3 Znédzornéni pracovnich prostort: a)Kartézsky (TYP ,,K*) b)Cylindricky (TYP ,,C*)
c)Sféricky (TYP ,,S%) d)Angularni (TYP ,,A“)[6]..cccoviieiiiiiiiiiiiiieeeee s 14
Obr. 4 Kruhovy vibra¢ni zasobnik s valcovou nddobou [13]......cccceviiiiiiiiiiiiniiieniie e 17
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Model P1 3D model aktudlni stanice s operatorem vytvofeny
v programu Autodesk Inventor Professional 2017

Podrobné hodnoty casi P2 Tabulky s primémymi hodnotami Cast cykld méfené pti
cykla ruznych sménach

Ergonomie P3 Normy a ergonomie pro navrhovani strojnich zafizeni

obsluhované operatorem

Vykresova dokumentace P4  Hlavice robota DP_2016_001 00-1
Hlavice robota-kusovnik DP_2016 001 00-2
Ram hlavice DP_2016_002_00
Zakladni deska DP_2016 002 01
Bok R/A DP_2016_002_02
Bok C/B DP_2016_002_03
Vyztuha DP_2016_002_04
Celist C/B DP_2016_002_10
Pryz celisti C/B DP_2016_002_11
Celist R/A DP_2016_002_12

Vysledné feSeni PS5  Vizudlni ukazka konecného feSeni automatické stanice +

3D model celé stanice vytvofeny v programu Autodesk
Inventor Professional 2017

Vsechny pftilohy jsou taktéz k dispozici na pfilozeném kompaktnim disku. 3D model celé
stanice je vzhledem k velké velikosti k dispozici pouze na ptilozeném DC.
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedené podrobné namétené hodnoty Cast cyklu. V kazdém

popisku je uveden den, kdy bylo méfeni provedeno. Pro lepsi ptehled o Casech, bylo méteni

provedeno u tii riznych smén, kdy danou stanici obsluhoval vzdy jiny operator.

Tab. 11 Prumeérné casy cykli - 4.11.2015

Tab. 12 Prumeérné casy cyklii - 5.11.2015

¢.m. | Zalozeni pistd | Zalozeni shoe | Zalozeni R/A | Zalozeni C/B D /(iie;);gg de Celkovy cas
1 6,97 19,88 6,66 3,73 4,78 42,02
2 6,96 23,60 6,73 2,62 6,99 46,90
3 6,06 20,81 5,89 2,37 7,75 42,88
4 6,63 20,99 6,32 2,42 6,03 42,39
5 7,04 22,22 5,88 3,72 6,02 44,88
6 6,21 19,78 6,21 2,16 6,18 40,54
7 6,35 24,97 551 2,25 6,70 45,78
8 5,60 21,81 5,72 2,69 6,90 42,72
9 5,96 21,25 5,97 2,20 9,76 45,14
10 6,91 22,81 6,30 3,90 3,37 43,29

Prumér

Tab. 13 Priumeérné casy cykiii - 6.11.2015

¢.m. | Zalozeni pistd | ZaloZeni shoe | ZaloZeni R/A | Zalozeni C/B D /OA(}_et}::gg de Celkovy Cas
1 5,88 21,32 6,31 2,01 6,31 41,83
2 6,44 19,68 5,79 2,69 6,61 41,21
3 7,63 21,42 5,75 2,79 5,82 43,41
4 6,26 23,48 6,78 2,20 6,31 45,03
5 6,66 21,49 5,08 2,32 7,30 42,85
6 5,95 22,28 6,85 2,53 4,33 41,94
7 5,87 20,71 6,36 2,39 5,73 41,06
8 7,19 20,96 5,74 2,53 5,86 42,28
9 6,20 23,23 6,24 2,42 4,59 42,68
10 5,47 20,53 6,16 2,83 6,24 41,23

¢.m. | Zalozeni pisti | ZaloZeni shoe | Zalozeni R/A | ZaloZeni C/B D /('Z\ie;);ﬁg de Celkovy cas
1 5,62 21,50 5,88 2,24 6,31 41,55
2 6,11 21,16 5,61 2,02 7,80 42,70
3 6,14 20,63 6,31 1,98 7,48 42,54
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4 5,93 21,78 6,45 2,02 5,18 41,36
5 5,76 21,41 5,96 2,36 6,73 42,22
6 6,17 20,78 6,57 2,04 6,30 41,86
7 6,46 22,10 5,23 1,86 6,70 42,35
8 8,53 21,03 6,96 2,30 5,98 44,80
9 5,83 22,75 5,02 2,52 6,05 42,17
10 5,06 20,74 6,81 2,29 6,48 41,38

Tab. 14 Prumeérné casy cykli - 11.11.2015

Tab. 15 Primérné casy cykli - 13.11.2015

¢.m. | Zalozeni pistti | Zalozeni shoe | ZaloZeni R/A | Zalozeni C/B D /(,Ziet‘:)arrilg i Celkovy cas
1 7,14 20,53 7,22 2,87 5,21 42,97
2 5,84 23,88 5,19 3,54 6,13 44,58
3 7,32 22,54 4,56 2,17 6,15 42,74
4 6,92 19,45 7,58 2,61 6,20 42,76
5 5,38 22,82 4,47 3,08 5,19 40,94
6 8,39 19,56 8,07 2,25 5,51 43,78
7 5,64 22,03 514 2,17 5,54 40,52
8 6,45 23,43 5,13 3,13 5,78 43,92
9 6,30 22,04 5,36 3,46 5,68 42,84
10 5,93 23,32 4,65 3,01 6,41 43,32

¢.m. | Zalozeni pistd | Zalozeni shoe | Zalozeni R/A | ZaloZeni C/B D /('Zie;’;gg de Celkovy cas
1 6,59 21,85 5,56 2,27 6,85 43,12
2 5,46 23,92 5,75 2,49 4,90 42,52
3 6,95 21,55 6,07 3,02 6,67 44,26
4 6,53 21,04 6,03 2,78 6,48 42,86
5 5,83 22,87 4,73 2,84 6,11 42,38
6 6,52 23,26 6,50 2,85 6,63 45,76
7 6,15 24,51 5,50 2,77 7,20 46,13
8 5,81 21,47 5,02 3,22 7,99 43,51
9 6,71 22,85 4,82 2,59 7,45 44,42
10 6,10 22,67 5,38 3,26 6,47 43,88
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Pracovni polohou rozumime polohu téla, vniz je dana prace vykonavana. V jakékoliv
pracovni poloze musi byt zajiSténa dostate¢na stabilita téla a je nutné zabranit nadmérnému
zatézovani muskuloskeletdlniho systému a déle je nutné volit takové pracovni polohy, které
jsou ze zdravotniho hlediska vyhovujici.

Pracovni polohu mizeme vseobecné rozdé€lit na polohu vsede€, vstoje, v kleCe nebo jejich
kombinaci. Poloha vleZe je spiSe vyjimecna.
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Obr. 44 Optimalni polohy trupu p#i prdaci vzhledem k casovému intervalu (Narizeni viady
¢. 361/2007 Sh.)

Pii préci, ktera vyzaduje zménu pracovni polohy, musi byt umoznéna dostatecna volnost a
plynulost pohybti, pfi¢emz se zapojuji urcité svalové skupiny. Pracovni pohyby je vhodné
provadét neruSené a plynule dle technologického/pracovniho postupu.

Poloha hlavy/krku musi byt pii praci takova, aby nedochdzelo k nevhodnym zékloniim c¢i
predklonim, viz Obr. 45.
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Obr. 45 Sklon hlavy vzhledem k casovym intervaliim /Narizeni viady ¢ 361/2007 Sb.)

Trvala prace vstoje nebo vsedg, jsou prace v nucené poloze. Nucené polohy jsou v ergonomii
definovany jako fyziologicky nepfiznivé polohy. Znemoznuji totiz Z4douci zmény poloh a
jsou pfi¢inou nadmérného zatizeni n€kterych Casti téla vlivem statického namahani svald.
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Pfi jednotlivych pracovnich ¢innostech je poloha hornich koncetin riizna. Musi se proto dbat
na to, aby dané pracovni ukony nebyly provadény v nevhodné fyziologické poloze a nebyla
piekra¢ovana doba, po kterou zle tyto ikony provadét, viz Obr. 46.
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Obr. 46 Poloha hornich koncetin vzhledem k casovému intervalu /Narizeni viady ¢. 361/2007 Sb.)
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