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ABSTRACT

ABSTRAKT

Uvod

Tato praca bola vytvorena v spolupraci s firmou Poclain Hydraulics s.r.o. (dalej
iba ako ,PH), ktora je svetovym vyrobcom hydrostatického pohonu. Tato pévodom
francuzska spolo¢nost sa $pecializuje najma na vyrobu C&erpadiel, hydraulickych
motorov a ventilov. VSetky informacie a data boli spracované v zavode v Brne
v Ceskej Republike. Tato pobogka je zamerana na vyrobu vnutornych sugiastok
hydraulickych motorov akymi su napriklad rotor alebo draha.

Praca sa zaobera moznostami automatizacie a robotizacie vyrobnej linky drah
pre motory typu ,MS". Draha je staticka suciastka motora, ktora je neustale
mechanicky namahana rotujucimi piestami pri zvySenej teplote. Jedna sa o kriticku
suciastku ktora priamo ovplyviuje zivotnost motora, ako aj jeho pracovnu efektivitu.
Zavod v Brne je jedinym zavodom spolocnosti v Eurdpe v ktorom sa vyrabaju drahy
pre motory tohto typu . Zaroven sa jedna o zavod ktory dodava Cast tychto drah aj
pre trh v Azii, konkrétne v Indii. Je preto nevyhnutné aby bol zabezpe&eny minimalny
poCet zmatkov a vysoka produktivita.

Ciefom prace je analyza aktualnej vyroby v zavode so zameranim na vyrobnu
bunku tzv. SE drah, zhrnutie mozZnosti automatizacie a robotizacie, navrhy
automatizovanych pracovisk a ekonomicka analyza rieSeni. Najprv su uvedené
vSeobecné pravidla a obmedzenia, ktoré treba dodrziavat v ramci celej skupiny PH
vSade po svete. Nasledne su navrhnuté viaceré moznosti automatizacie ktoré
obsahuju analyzu pracovného toku, popis vyrobného procesu spolu s vizualizaciou,
porovnanie s aktualnou situaciou a ekonomicky dopad.

TEORETICKY ROZBOR

Hydraulické motory

Hydraulicky motor je mechanicky aktuator ktory premiena potencialnu
hydraulickl energiu na mechanicku ota€avu energiu. Hydraulické motory moézu byt
rozdelené na vysoko rychlostné a nizko rychlostné motory. V zavislosti na konstrukcii
motorov sa dalej rozdefuju na zubové, lopatkové alebo piestové. VSetky druhy
pracuju na rovhakom principe — rozdiel tlaku na dvoch stranach aktuatora ktory spolu
s presnym planovanim zabezpecuje rotaciu vystupného hriadela [1].

Spolo¢nost PH je zamerana na vyrobu piestovych hydraulickych motorov,
konkrétne na radialny druh tychto motorov. Radialne piestové motory funguju na
principe vysuvania a zasuvania radialne uloZzenych piestov striedanim tlaku privodne;j
kvapaliny. Piesty su upevnené na cylindri ktory je priamo spojeny s vystupnym
hriadefom. Vysuvanim piestov dochadza ku ich kontaktu s drahou, ktorej geometria
zabezpecuje Ze reakéné sily rotuju cylinder do strany. Vyhodou takychto motorov je
moznost plynulej zmeny smeru rotacie. Motory vyrabané v spoloCnosti su
koncentrické Co zabezpeluje dokonalé vyrovnanie radialne pésobiacich sil, vdaka
¢omu mozu velmi rychlo a hladko nastartovat’ aj pracovat tak aj pri nizkych otackach.
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Vyhodou motorov typu MS oproti konkurencii su vysoka efektivita a Ziadne
straty spésobené prevodmi. Jedna sa o nizko-rychlostny motor s malou hybnostou,
jednoduchym systémom tzv. stop&go a konstantnym kratiacim momentom. Tento typ
motorov je najCastejSie vyuzivany v agrikulturnom priemysle, stavebnictve, lesnictve
alebo inych oblastiach ktoré vyuzivaju tazké pohyblivé stroje [3].

Automatizacia

Automatizacia je nevyhnutnou sucCastou modernej priemyselnej vyroby
a poskytuje moznost zvySenia kapacity vyroby bez znizenia vyslednej kvality
vyrobku. Je to faza technickej evolucie, ktora znamena vyrobu bez priameho zasahu
Cloveka, avSak stale pod jeho dohfadom. Automatizacia sa zacCala rozvijat' zaCiatkom
20. storocia s vynalezom modernych pocitacich systémov. Definiciou automatizacie
je pouzivanie réznych samocinnych technologickych prvkov, ktorych ovladanie je
striktne stanovené dopredu pripravenym programom. Vo vyS8Sich formach
automatizacie sa pouzivaju senzory, ktoré aktivne kontroluju aktualnu situaciu a su
schopné vyrobne proces jemne upravit aby spifial stanovené podmienky bez nutnosti
napravneho zasahu ¢lovekom [6].

Ludsky zasah do automatizovaného procesu je najCastejSie nevyhnutny pri
vykonavani sekundarnych operacii ktoré by boli pre automatizaciu moc
komplikované, alebo zbyto€ne finanéne narocné. Prikladom mdze byt uchopovanie
volne leZiacej suciastky a jej presné zakladanie do stroja. Na takéto situacie sa
pouziva kombinacia dopravnika alebo iného systému ktory suciastku dopravi do
presne urceného miesta v kombinacii s 2D alebo 3D viziou [6].

Vyrobny systém

Vyrobny systém je akakofvek vyrobna jednotka, ktora mdze byt povazovana
za istym spOsobom izolovanu, ako napriklad dielfa alebo cely vyrobny zavod,
v zavislosti ako na uvazovanych podmienkach. Za zakladnu jednotku vyrobného
systému su vo vSeobecnosti povaZzované pracoviska. Obrabacie centrum spolu so
zasobnikom nastrojov alebo aj automatickym vymennikom paliet je povazovany za
jedno pracovisko. Ak su takéto pracoviska a prevoz materialu medzi nimi
automatizované, nazyva sa to automatickym vyrobnym systémom. Tie su rozdelené
do dvoch velkych skupin — pevné a flexibilné. Pevné automatické vyrobné pracoviska
su charakteristické velmi velkou produktivitou avSak bez moznosti vyrabat viaceré
druhy produktov. Flexibilné automatické vyrobné pracoviskd maju naopak nizSie
vyrobné tempo ale zarovenn dovoluju vyrobu réznych velkosti a typov daného
produktu [5].

Flexibilny vyrobny systém

Flexibilnd vyrobna jednotka sa sklada z jedného vyrobného stroja ktory je
schopny aspon poloautomatického chodu. Flexibilna vyrobna bunka sa sklada
z dvoch a viacerych vyrobnych strojov ktoré su plne kontrolované pocitacom.
Flexibilny vyrobny systém sa sklada z dvoch a viacerych vyrobnych buniek ktoré su
prepojené automatizovanym transportnym systémom. Jedna sa teda o pocitaom
kontrolovany integrovany komplex CNC pracovisk s minimalnym ludskym zasahom
a malym mnozstvom potrebnych nastaveni pre vyrobu predom stanovenych
sucCiastok. Takyto systém umoznuje vyrabat rézne produkty v malych alebo
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strednych sériach, je v8ak vyrazne finanCne nakladnej$i ako pevny automatizovany
vyrobny systém.

Vyrobné systémy sa bezne vylepSuju z manualnych na automatizované
postupne s ohladom na dostupné financie. Je preto délezité, aby kazdy krok
postupnej automatizacie dovoloval chod vyrobného systému [5].

Robotizacia

Roboty sa velmi rychlo vyvinuli z teérie k ich aplikacii zaCiatkom roku 1970,
najma z dévodu potreby zvysSit' produktivitu a kvalitu vyroby. ZvySena produktivita je
najvacsim benefitom priemyselnych robotov, kedZe roboty mdézZu pracovat v tzv.
rezime 24/7 ato za zlomok ceny neautomatizovanej vyrobnej linky. Roboty
nepodliehaju unave, neopatrnosti alebo ich emociam €o prispieva k znizeniu rizik
a urazov na pracovisku. Vdaka tomu je ich aplikacia vhodna taktiez pre pracu
v tazkych podmienkach akymi su zvySena teplota, znecistené ovzduSie alebo
manipulacia s toxickymi latkami. Popri zvySeni produktivity kich vyhodam patria
rychlost a presnost pohybu anajma nahradenie fyzicky naro¢nych c¢innosti
operatorov [8].

Pri vyhodnocovani potencialnej aplikacie robotov, je potrebné brat do uvahy
elementy ako cyklovy Cas, tvarové a geometrické tolerancie suciastky, uzitocné
zatazenie, dosah, pamat, ludsky faktor a tak isto cena a udrzba. Priemyselny robot
je podfa normy ISO 8373:1994 definovany ako automaticky riadeny,
programovatelny viacucelovy manipulator pre Cinnost' v troch alebo viacerych osach.
Manipulator je stroj s dvoj pozi€hou samo riadiacou pohybovou jednotkou
a navadzanim pre automaticki manipulaciu so suciastkami. Roboty mézu byt
vybavené rdéznymi obrabacimi nastrojmi, chapadlami alebo inymi nastrojmi pre
manipulaciu, technologické alebo montazne operacie [8].

Z mechanického hladiska su roboty zloZzené z ramien a kibov. Kiby sluzia pre
zaruCenie pohyblivosti a ramena sluZia ako pevné spojenie medzi nimi. V su€asnej
dobe ma vacsina modernych robotov 6 stupnov pohyblivosti, okrem menSich
a jednoucelovych typov. Koncovy efektor je samostatna Cast robota, ktora sluzZi na
uchytenie objektu pomocou chapadla. Je to kluCova Cast robota ktora priamo
ovplyvnuje poziciu a orientaciu suciastky, v zavislosti na funkcii sa rozdefuje na
chapadla, hlavice, integrované efektory a nastroje [9].

Riadiaci systém robota Cita informacie z pamate riadiaceho pocitaca a tak isto
aj informacie zo senzorov, na zaklade ¢oho je pohyb robota navigovany. Navigacia
robota je komplexny systém mikroprocesorov pracujucich v sulade s viacurovhiovou
metddou ktora spracovava viacero operacii naraz. Suc€astou priemyselnych robotov
je aj ovladaci panel, pomocou ktorého je operator schopny manualne ovladat pracu
robota a korigovat ju [9].
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ANALYZA POZIADAVKOV PRE AUTOMATIZACIU A EXISTUJUCE RIESENIA

Aktualny vyrobny proces

Momentalne pouzivany vyrobny proces pozostava z nakupu polotovarov od
externych dodavatelov a nasledného obrabania na pozadovany tvar a rozmer. Jedna
sa o sustruzenie, frézovanie, tepelné spracovanie, brusenie a honovanie a tieto
operacie su rozdelené medzi dve vyrobné bunky. Planovana automatizacia sa tyka
iba jednej bunky, preto brusenie krivky ani honovanie, ktoré su sucCastou druhej
bunky nebudu v tejto praci rozoberané. Komplexnost rieSenia automatizacie je
umocnena tym, Zze na rovnakych strojoch su paralelne vyrabané rézne velkosti drah.
To znamena, Ze dané vyrobné stroje musia byt pripravené na rychlu zmenu vyrobku
a teda musia byt fahko nastavitefné aby bol Cas prestoja €o najkratSi. Stroje su
aktualne optimalizované na vyrobu 4 réznych velkosti drah.

Sustruzenie

Prvou operaciou je sustruzenie zloZzené z dvoch obrabacich cyklov. Draha je
dopravena na urCenu poziciu pomocou dopravnika, ktory je manualne nakladany. Je
pouzivany dvojvretenovy vertikalny sustruh, takze vretena vykonavaju rézne cykly
paralelne. Jedna sa o pomerne jednoduché pozdiZzne a radialne sustruzenie drahy,
ktora je po obrobeni vyloZzena na druhy dopravnik. Nasledne operator ofuka drahu od
otrepov stlaenym vzduchom a umiestni ju do gravirovacieho zariadenia. Kazdy kus
je oznaCeny vlastnym QR kdédom Specifikujucim typ drahy, priCom sa jedna o
znacCenie mikrouderom. Je nutné uviest, Ze kazdy 10 obrobeny kus je kontrolovany
operatorom, pri tejto kontrole sa dohliada na presnost obrabanych rozmerov a teda
vonkajsi priemer drahy ahrdbka drahy. Dalej je nutné kontrolovat tieto
charakteristiky pri kazdej vymene nastroja, ktory je spojeny s ich obrabanim. Na
kazdom prvom a poslednom kuse v sérii su kontrolované aj dalSie dve charakteristiky
a to rovnobeznost a skosenie hran. Nasledne je draha manualne ulozena do KLT
prepraviek ktoré sluzia ako doCasny odkladaci priestor pred dalSou operaciou.

Frézovanie

Nasleduje frézovanie drah, na o su pouzivané dve identické horizontalne
frézovacie centra. Jedna sa o tzv. dvojblokové frézky to znamena, ze frézka ma
oto¢ny stdl rozdeleny na dve Casti z ktorych vzdy jedna Cast je v obrabacom
priestore zatial ¢o k druhej ma operator pristup a méze manipulovat s obrobkami.
Kazda Cast stola ma naviac dalSiu horizontalnu oto¢nu dosku, ¢o znamena ze kazdy
stroj ma teoreticky k dispozicii 8 réznych upinacich dosiek. Kazda doska méze byt
prispdsobena na inu velkost alebo iny typ drahy o vyrazne zvySuje flexibilitu stroja.
Drahy su manualne upinané na Specialnu upinaciu dosku, ktora je navrhnuta tak aby
bola kazda draha upnuta s presnostou 0,01 mm. Pred upnutim je doska ofukana
stlaenym vzduchom aby sa prediSlo vyrobnym zmatkom spésobenym otrepmi ktoré
svojou pritomnostou mézu vykrivit drahy z definovanej polohy. Oba stroje pracuju
paralelne a v zavislosti na velkosti drahy su na kazdu dosku upinané az 4 kusy drah,
ktoré su obrabané jednym vretenom v rovnakom obrabacom cykle. Po skonceni
obrabacieho cyklu su drahy ofukané stlatenym vzduchom, vyloZzené na stdl,
obrusené brusnym kamenom a ulozené bud to KLT prepraviek alebo na paletu
v ktorej budu pokraCovat na tepelné spracovanie. Tak isto ako pri sustruzeni
prebieha pravidelna kontrola rozmerov v tomto pripade kazdého 8. kusu alebo pri
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vymene nastroja ktorym je dany povrch obrabany. Posuvnym meradlom sa kontroluju
ofrézované vnutorné priemery krivky a valCekovym kalibrom sa kontroluju vyvitané
diery. Na kazdom prvom a poslednom kuse v sérii su kontrolované rozmery vSetkych
obrabanych povrchov.

ZvysSné operacie

Po frézovani su obrobené drahy ukladané do Specialnych pripravkov na
tepelné spracovanie. Jedna sa o kovové palety na ktoré su drahy navliekané okolo
stredovych ty&i do stipcov. Na spodok stipca a nasledne medzi kazdé 2 kusy drah su
ulozené stredové pripravky pre zachovanie rovnomernosti vlastnosti drah po
tepelnom spracovani. Po naplneni je paleta operatormi zavezena k zdvihaciemu
zariadeniu, od tohto bodu je proces tepelného spracovania uplne automatizovany.
V porovnani s ostatnymi operaciami bunky sa jedna o najdlhSi proces ktory trva od 5
do 9 hodin a naraz sa tepelne spracovavaju dve plné palety. Cela operacia je
kontrolovana urCenymi zamestnancami ktori priebezne dohliadaju na prebiehajuce
fazy a funkcie technologického zariadenia. Po dokon&eni je paleta dopravena
k zdvihaciemu zariadeniu ktorym bola naloZzena a po ochladeni su drahy vyloZzené
operatorom do KLT prepraviek. Rost palety, stredové tyCe a stredové pripravky su
uloZzené do odkladacieho priestoru pre dalSie pouZitie.

Poslednou operaciou v tejto vyrobnej bunke je brusenie na plocho, ktoré je
vykonavané na dvoch horizontalnych vodovych bruskach. Drahy su upinané po 5-8
kusov na magneticku dosku a nasledne axialne brusené za neustaleho chladenia
chladiacou kvapalinou. Po obruseni je potrebné drahy odmagnetizovat a ulozit do
KLT prepraviek v ktorych su presunuté k druhej vyrobnej bunke urCenej na super-
dokoncCovacie operacie. Tak isto ako pri predchadzajucich operaciach je vykonavana
pravidelna kontrola kusov. Na kazdom piatom kuse sa kontroluje rovinnost,
rovnobeznost, vySka drahy, jej priemer a skosenie navftanych dier. Vzdy na prvom
a poslednom kuse v sérii sa kontroluje aj drsnost’ povrchu z oboch stran drahy.

Pri planovani usporiadania celej vyrobnej bunky je potrebné brat do uvahy
vSetky faktory s ktorymi interaguje a ktoré na nu vplyvaju. Jedna sa napriklad
o pracovné prostredie, IT siet, udrzba alebo operator. Kazdy z tychto faktorov vnasa
do planovania bunky urcité obmedzenia, ktoré mézu byt viac alebo menej flexibilné.
Je preto potrebné, vytvorit suhrn vplyvov a moznosti ich modifikacii ktory bude
pouzity pri planovani optimalneho rieSenia.

IDENTIFIKACIA EXISTUJUCICH PRVKOV AUTOMATIZACIE

Automatizacia vyroby je aktualne velkym projektom v spolocnosti PH, ktory
prebieha vo viacerych pobockach po celom svete. V ramci zachovania objektivity je
beznym postupom kontaktovanie viacerych spoloCnosti Specializovanych na
automatizaciu a robotizaciu. V tomto pripade boli vybrati Styria vyrobcovia robotov
a to FANUC, ABB, KUKA a YASKAWA. S obchodnym zastupcom kazdej spolocnosti
bolo dohodnuté osobné stretnutie priamo v zavode PH v Brne. Pocas tohto stretnutia
mali spoloCnosti moznost vidiet aktualnu vyrobnu linku a boli prediskutované
poziadavky PH. Kazda zfiriem ma rozdielnu stratégiu, niektoré z nich dodavaju
vSetko od softvéru, réznych zariadeni na mieru az po roboty, ostatné uzko
spolupracuju s takzvanymi integratormi. V takomto pripade spolo¢nost dodava
vyhradne roboty a prave integratori zabezpec€uju vSetko ostatné.

8 IMT BUT BRNO



ABSTRACT

Prehlad’ produktov na trhu

FANUC je japonska spoloCnost vyrabajuca robotov zaloZena v roku 1958
a aktualnym svetovym lidrom robotizacie a automatizacie na celom svete. S viac ako
100 réznymi modelmi robotov ma najvacsie portfélio pokryvajuce takmer vsetky
priemyselné aplikacie. Okrem robotov je spolo¢nost znama vyrobou numerickych
systémov a servopohonov, ale taktiez vyrobou vlastnych obrabacich centier. FANUC
ponuka robotov s uzitocnym zatazenim do 2,3 tony, jedna sa o robota s najvacsim
uzitocnym zatazeni na trhu. Rovnako ponuka mnozstvo komplexnych
technologickych rieSeni ako 2D a 3D vizualna detekcia, kontrola vibracii, tenzometria
pre meranie a kontrolu spravnosti sucCiastok alebo komunikacia robotov v realnom
Case, €o umoznuje napriklad pouZivanie viacerych robotov na jednej vodiacej
kolajnici pre spolo€nu obsluhu strojov. Velmi zaujimavym je aj systém Dual Check
Safety, ktory pouzivanym pozi¢nych senzorov dovoluje presnu kontrolu polohy
robota. Systém vyuzZiva takzvanu svetelnu branu na vymedzenie priestoru v ktorom
sa mdze pohybovat. V pripade, Ze do tohto priestoru zasiahne €lovek alebo objekt,
robot je automaticky zastaveny. Takéto rieSenie je praktické v miestach
s obmedzenym priestorom, ale aj kdekolvek inde pretoZze umoZznuje usetrit’ financie
za bezpec€nostné oplotenie [16],[17].

ABB je Svédsko-SvajCiarska spolo¢nost ktora vznikla fuziou dvoch spolo¢nosti
vroku 1988. Jedna sa o svetového vyrobcu produktov v oblasti energetiky,
elektroniky, robotiky a automatizacie. Spolo¢nost je aktivna v 53 krajinach sveta
najma v automobilovom, leteckom a potravinarskom priemysle. Ako jedina
z oslovenych spoloCnosti nespolupracuje s integratormi ale vSetko zabezpecuje
interne. ABB ponuka takmer rovnaké portfélio robotov ako ostatné spolocnosti, teda
od kibovych, cez paralelné az po roboty schopné spolupracovat s &lovekom.
Spolo¢nost ma mnozstvo skusenosti prave s presnym zakladanim suciastok do
strojov, zakladanim do paliet, inou manipulaciou, brisenim alebo zvaranim. Rovnako
ako FANUC ponuka systém bezpecnostnej svetelnej brany, integrovany snimac sily,
polohovadla obrobkov alebo na mieru prispdsobené paletizacné chapadla [18],[19].

KUKA je nemecka spolo¢nost s najdihSou histériou spomedzi oslovenych
vyrobcov, zalozena uz v roku 1898 kedy sa vSak nevenovala robotike. Prvy robot pod
znacCkou KUKA bol vSak vyrobeny pomerne skoro, uz v roku 1973 a jednalo sa o prvy
priemyselny robot so Siestimi elektromechanicky oviadanymi osami. Ponukou robotov
sa spolocnost odliSuje najma zameranim a skusenostami v oblastiach s tazkymi
pracovnymi podmienkami ako su zvySena teplota alebo manipulacia s nebezpe&nymi
latkami. Tak isto sa zameriava na robotické zvaranie a naviac dodava aj zvaracie
stroje. Okrem bezného portfdlia robotov ponuka systém tzv. omniMOVE, systém pre
extrémne presnu manipulaciu s tazkymi suciastkami [20],[21].

YASKAWA je japonska firma ktora sa Specializuje na vyrobu meniov napatia,
servopohonov a robotov. Firma je aktivna na vSetkych svetovych kontinentoch a pre
potreby Eurdpy pouziva zavody v Nemecku, Svédsku a Slovinsku. Typmi robotov sa
v niCom vyrazne neodliSuje od konkurenénych spolo¢nosti, najvaéSou vyhodou
zostava fakt, Zze spolo€nost priamo vyraba velku Cast pohonnych mechanizmov
robotov o umoziuje ich priamu optimalizaciu pre potreby firmy [23].
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Existuju malé paralelné roboty pre rychlu manipulaciu s malymi suciastkami,
kibové roboty s dosahom do 4,5 metra a uZitonou hmotnostou do 2,3 tony alebo
kooperativne roboty schopné spolupracovat s Clovekom a nielen vykonavat
naprogramovanu funkciu ale tak isto sa inteligentne ucit a zlepSovat. V kombinacii
s dopinkovou vybavou ako su multifunkéné chapadla prispdsobené na manipulaciu
s produktom akéhokolvek  tvaru, inteligentnymi  vizualnymi, tlakovymi
a bezpecnostnymi senzormi alebo drahami umoznujucimi pohyb robota bez straty
presnosti, je mozné aplikovat robotizaciu do takmer akéhokolvek vyrobného zavodu.
Nemusi sa pritom jednat iba o neflexibilnu velkosériova vyrobu, prave naopak
robotizacia nachadza uplatnenie v Coraz viac flexibilnejSich  vyrobnych
systémoch [16].

NAVRHY AUTOMATIZOVANEJ VYROBNEJ BUNKY

Vzhfadom na dostupné informacie o vyrobnom procese ana predstavu
a potreby firmy PH, boli vypracované viaceré navrhy automatizovanej vyrobnej
bunky. Tieto navrhy mézu byt rozdelené do dvoch kategérii — implementacia prvkov
automatizacie s vyuZzitim aktualne pouzivanych vyrobnych strojov a implementacia
automatizacie spolu s nakupom novych vyrobnych centier. KedZze automatizacia
vyrobného procesu je momentalne rieSena vo viacerych zavodoch PH po celom
svete, tieto zavody medzi sebou komunikuju a predavaju si uZitocné informacie.
Dané navrhy budu zamerané najma na automatizaciu sustruznickych a frézovacich
operacii.

RiesSenia s vyuzitim péovodnych obrabacich centier

Konfiguracia ¢.1

Prvy predkladany navrh je zo vSetkych najjednoduchsSi. Jedna sa
o zjednoduSenu verziu ktord opomina niektoré vedlajSie operacie, sluzi ako prvotny
navrh od ktorého sa budu odvijat ostatné rieSenia. Jeden robot — IRB 4600 -
obsluhuje aktualne pouzivané frézovacie centra, ktorych upinanie vyrobkov vsSak
musi byt upravené pre potreby robota. Dopravnik vychadzajuci zo sustruhu musi byt
tak isto upraveny a to tak, aby na nom bolo integrované zariadenie pre znaCenie drah
QR koédom. Dopravnik musi doviezt osustruzené drahy do dosahu robota a taktiez
musi byt sluzit ako ich odkladaci priestor pred frézovacimi operaciami.

Operator dovezie paletu s polotovarmi na uréené miesto a manualne nalozi
urCeny pocet kusov na dopravnik vchadzajuci do sustruhu. Tie po osustruzeni
vychadzaju na druhom dopravniku na ktorom je umiestnené znaciace zariadenie az
do dosahu robota. Robot je vybaveny dvojitym chapadlom schopnym manipulovat
s roznymi velkostami drah, stredovymi pripravkami a tak isto aj stredovymi tyCami.
Robot nasledne zalozi osustruzené kusy do frézovacich centier a zaroven vylozi
ofrézované kusy a ulozZi ich do palety pre tepelné spracovanie. KedZe rieSenie
nepocCita s uloznym priestorom medzi sustruznickymi a frézovacimi operaciami,
nebude mozné vyrabat viac ako jednu velkost drah paralelne.

Jednym z hlavnych problémov takejto konfiguracie bude slabé vyuzitie robota,
ktory by pracoval iba V4 z potencialne vyuzitefného ¢asu. DalSim problémom je vznik
tzv. zapchy na vyrobnej linke ktora je spésobena rozdielom vo vyrobnom case
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sustruhu a frézovacich centier. Dochadza teda k hromadeniu materialu medzi tymito
dvoma operaciami a zapchatiu dopravniku, ¢o spdsobi zastavenie sustruzenia.

Konfiguracia ¢.2

Zakladom tohto rieSenia je konfiguracia €.1 rozvinuta natolko aby boli
odstranené jej nedostatky. Namiesto jedného robota su v tejto konfiguracii pouzité
dva, ¢o vedie k vacsej automatizacii vyrobného procesu. Taktiez je pocCitané so
vSetkymi vedlajSimi operaciami potrebnymi pre kompletnu vyrobu drah, ktoré boli
v predchadzajucom navrhu zanedbané.

V tomto pripade je jeden robot pouZivany na manipulaciu s drahami po
sustruzeni. Zaklada ich do znacCiaceho zariadenia a v pripade potreby na kontrolnu
stanicu. Vdaka pouzivaniu robota vznikne priestor pre CastejSiu kontrolu rozmerov,
co vedie k zlepSeniu kvality a zvySeniu spokojnosti zakaznika. Po vykonani tychto
operacii robot ulozi osustruZzenu a oznaenu drahu na odkladaciu paletu. Ta je
umiestnené v dosahu oboch robotov takZze druhy robot méze drahy vyberat
a zakladat do frézovacich centier. Na rozdiel od predchadzajuceho rieSenia je
v dosahu druhého robota umiestnena este jedna odkladacia paleta, ktora mdze byt
predom naplnena uZ osustruzenymi drahami réznych vefkosti. To umoziuje
paralelne obrabat’ rdzne minimalne dve rézne velkosti drah. Po skon&eni frézovania
robot ulozi obrobené drahy do palety na tepelné spracovanie, ktora je automaticky
nalozena do stanice tepelného spracovania pomocou systému dopravnikov.

Robot obsluhujuci frézovacie centra je umiestneny na pojazde ¢o mu dodava
vacsiu flexibilitu. Vdaka pojazdu sa robot méze presunut od frézovacich centier az
k miestu vykladania tepelne spracovanych drah. Odtial ich mdze nakladat na
dopravnik ktory presunie tepelne spracované drahy priamo k bruskam. Vdaka tomu
je praca operatorov eSte viac zjednoduSena. V pripade pouzitia tejto konfiguracie
odpada operatorom manualna praca stazkymi plne naloZzenymi paletami.
Modifikaciou sustruhu je mozné dosiahnut eSte rozsiahlejSie zautomatizovanie
vyrobného procesu ato tak, Ze robot bude nakladat polotovary na dopravnik
sustruhu.

RieSenia s vyuzitim novych obrabacich centier

Konfiguracia €. 3

Vtomto navrhu je sucCasne pouzivané vertikalne sustruznicke centrum
nahradené dvomi horizontalnymi sustruznickymi centrami DMG Mori NLX 3000.
Nakladanie tychto obrabacich centier uz nie je zabezpecované operatorom. Ten sice
dovezie paletu s polotovarmi do vymedzeného priestoru, odtial su vSak nakladané
robotom. Na to je pouzivaniu systém 3D videnia [17]. Robot zaloZi polotovar do
prvého sustruhu, kde prebieha prva polovica sustruZzenia. Po ukonceni tejto operacie
robot do stroja zaloZzi novy polotovar aten polo obrobeny zalozi do druhého
sustruhu, kde prebieha druha polovica sustruzenia. Nasledne je proces podobny
konfiguracii €.2 a teda kazdy obrobok je oznacCeny, v pripade potreby skontrolovany
a ulozeny na odkladaciu paletu. Aby bolo predidené vzniku zapchy na vyrobnej linke,
je kapacita pouzitej odkladacej palety vypocCitana tak, aby pokryla hromadenie
osustruzenych obrobkov pocas celej pracovnej smeny. Na konci tejto smeny je
odkladacia paleta vymenena za prazdnu.

IMT BUT BRNO 11



ABSTRACT

Kvéli pouzitiu dvoch sustruhov, ktoré zaberaju viac pracovného miesta, nie je
mozné umiestnit robota obsluhujuceho frézovacie centra na pojazd. Po zvazeni
technickych nedostatkov a diskusii s dodavatelmi robotov sa doSlo k zaveru, ze
pouzivanie pojazdov pre roboty je neefektivne. Prvym dbévodom je vysoka
zriadovacia cena a druhym dévodom je Casta udrzba ktora je financne nakladna
a tak isto sp6sobuje prerusenie vyroby celej bunky.

Konfiguracia je optimalizovana pre vyrobu dvoch velkosti drah sucasne.
Ktomu je prispbésobeny aj dopravnik prazdnych paliet pre tepelné spracovanie.
Existuju dve velkosti paliet, kazda pouzitelna pre dve velkosti drah ¢o pokryva celu
Skalu vyroby. Je vSak na operatorovi umiestnit’ palety do spravneho poradia tak, aby
nedosSlo k chybe. Po plnom naloZeni su palety automaticky zavezené do stanice
termalneho spracovania atak isto su aj automaticky vyvezené. Po vychladnuti
operator vylozi drahy do tzv. KLT prepraviek, paletu rozloZi a umiestni na zaciatok
dopravnika. Nevyhodou tejto konfiguracie je neuplné vyuZzitie potencialu sustruhov,
kvéli praci robota. Robot ich nestiha dostatocne rychlo obsluhovat, preto vznikaju
Casoveé prestoje a vyroba je spomalena. Naopak druhy robot je malo vyuzivany,
rovnako ako v konfiguracii ¢.1.

Konfiguracia &. 4

Namiesto dvoch samostatnych horizontalnych sustruznickych centier je v tejto
konfiguracii pouzité iba jedno. Jedna sa o stroj NZX 2000 ktory ma dve samostatné
vretena a nastrojové revolveri, o mu umoznuje kompletne osustruzit obrobok bez
manipulacie pomocou robota. ZvySok operacii je podobny predchadzajucej
konfiguracii bez vyraznejsich zmien. Cas manipulacie obrobku robotom je zniZzeny &o
vytvara priestor pre CastejSiu kontrolu rozmerov. Vdaka pouzivaniu iba jedného
sustruznickeho centra dochadzka k vyraznému zredukovaniu potrebného
pracovného priestoru. To otvara moznost inStalacie pojazdu pre robota
obsluhujuceho frézovacie centra, pripadne pre iné vyuZitie vzniknutého volného
priestoru.

Jednou z moznosti je implementacia druhej kontrolnej stanice. Pdvodna
kontrolna stanica je urena na beznu kontrolu charakteristik. AvSak ako bolo
spomenuté v opise aktualneho vyrobného procesu, na prvom a poslednom kuse
v sérii musia byt skontrolované viaceré charakteristiky. Tieto charakteristiky nie je
mozné skontrolovat na jednoduchom pristroji, obrobok preto musi byt vybraty
z vyrobného cyklu a skontrolovany operatorom alebo prislusSnym zamestnancom.
Aby toto bolo mozné, musi byt upravena aj prva kontrolna stanica a to tak, aby k nej
mal dany zamestnanec pristup a mohol obrobok bezpecne vybrat, preniest’ k druhej
stanici a tam skontrolovat potrebné charakteristiky.

Konfiguracia &. 5

V tomto navrhu je opat vyuzivané vertikalne sustruznicke centrum konkrétne
FAMAR Tandem 415. Jedna sa o polo-automatické zariadenie ktorého sucastou je aj
dopravnikovy pas na transport sucCiastok do azo stroja. Stroj je obsluhovany
robotom, ktory naklada neobrobené polotovary na prvu ¢ast dopravnika. Dopravnik
ich pomocou urCenych drziakov dopravi az k vretenu, ktoré ich automaticky nabera
po jednom kuse a nasledne presuva k obrabacim nastrojom. Jedna sa o sustruh
s dvomi vertikalnymi vretenami, kazdé z nich ur€ené na obrabanie jednej Casti drahy.
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Po skoncCeni sustruzenia je kazda suciastka vylozena na druhy dopravnikovy
pas pomocou druhého vretena. Pas dopravi obrobky do dosahu robota, ten ich odtial
presuva k dalSim operaciam. ZvySok vyrobného procesu je rovnaky ako
v predchadzajucej konfiguracii, s rozdielnym umiestnenim druhej kontrolnej stanice
kvoli vacsim rozmerom sustruhu. V porovnani s prechadzajucim navrhom je vSak
produktivita sustruhu zvySena na 150 %, kvoli Comu je potrebné zvysit kapacitu
odkladacej palety. Druhou moznostou je zvySenie kapacity frézovacich centier a to
bud optimalizaciou obrabacich operacii alebo investiciou do tretieho frézovacieho
centra. K vyhodam tohto rieSenia patri mensSia vytazenost robota, ¢o mdéze byt
vyuzité k CastejSej kontrole rozmerov alebo vykonavaniu inych operacii. Podfa
informacii vyrobcu sustruhu je nastavovanie obrabacieho procesu pre rézne velkosti
drah Casovo kratSie ako pri inych strojoch. Nevyhodou tohto rieSenia je zly pristup
operatora k ovladaniu sustruhu v pripade poruchy robota.

Konfiguracia ¢.6

Tato konfiguracia je usporiadanim strojov a priestorom ktory zaberaju velmi
podobna konfiguracii €.5. Namiesto jedného vertikdlneho sustruhu su v8ak pouzité
dva mensSie vertikalne sustruhy Doosan Puma V8300. Vyhodou tohto rieSenia je
uspora miesta a moznost rychleho dodania strojov v porovnani s ostatnymi
rieSeniami. Tato vyhoda sa vSak méze stratit pretoze stroje nedisponuju
dopravnikom a musia byt znacne modifikované pre moznost' zakladania a vykladania
obrobkov robotom. Dalej, nevyhodou je zvySeny &as manipulacie s obrobkami,
pretoze kazdy stroj je podobne ako v konfiguracii €. 3 vyuZivany na obrabanie iba
jednej z dvoch stran drah. To ma za pri€inu spomalenie celého vyrobného procesu
oproti predchadzajucej konfiguracii. DalSou komplikaciou oproti predchadzajicemu
rieSeniu je implementacia znacliaceho zariadenia. V konfiguracii ¢. 5 mohlo byt
implementované ako sucast dopravniku ktory vyvaza obrobky zo sustruhu, v tomto
pripade musi byt znaCiaca stanica opat samostatna ateda Cas manipulacie je
zvySeny. Robot obsluhujuci sustruznicke centra je podobne ako v konfiguracii €. 3
pretazeny ateda vedlajSie manipulacné operacie spomaluju hlavné operacie. Na
pokrytie nahromadenych obrobkov po sustruZzeni bude vtomto pripade stacit
odkladacia paleta s kapacitou 70 kusov.

Konfiguracia ¢.7

Na rozdiel od prechadzajucich navrhov, tento kompletne meni usporiadanie
strojov ateda aj tok materialu. Namiesto samostatnych obrabacich strojov pre
sustruzenie a frézovanie su pouzité sustruznicko-frézovacie centra DMG Mori
NT4250. KedZe sa jedna o rozmerovo vacsie stroje a je planové robotom obsluhovat
tri takéto centra, je nutné pouzit vacsieho robota. V konfiguracii su pouzité celkovo
dva roboty, jeden IRB 4600 ako v predchadzajucich rieSeniach a druhy IRB 6640,
ktory bude obsluhovat spominané sustruznicko-frézovacie centra.

Tri obrabacie centra su umiestnené blizko seba a obsluhované vacsim
robotom. Robot naklada polotovary z paliet ktoré su dovezené operatorom, priCom je
rovnako ako v predchadzajucich rieSeniach vyuzita 3D vizia. Takato konfiguracia
umozniuje obrabanie troch réznych velkosti drah paralelne. Po dokon&eni obrabacich
operacii su obrobky nalozené na dopravnik ktory ich dovedie do druhej Casti bunky.
Na dopravniku je implementované znaciace zariadenie schopné oznacit vietky druhy
a velkosti drah. Po znacCeni su drahy rozdelené na zaklade veflkosti do jedného
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z troch zberaCov. Odtial su drahy ukladané druhym robotom do paliet na tepelné
spracovanie. V pripade potreby su drahy skontrolované na kontrolnej stanici
umiestnenej v dosahu robota. ZvySok operacii vyrobnej bunky nie je automatizovany.

Takéto rieSenie sice ponuka moznost obrabania troch réznych velkosti drah
paralelne, av$ak takéto nastavenie vyrobného procesu nie je optimalne. Casy
obrabacich cyklov sa menia v zavislosti na velkosti drahy, ¢o v pripade obrabania 3
réznych velkosti paralelne usti do dezorganizacie postupnosti tychto operacii.

Vdaka kompletnej zmene strojového parku sa mézZe jednat o organizacne
najjednoduchsie rieSenie, aj ked si vyzaduje uplne zastavenie vyrobného procesu na
minimalne dva tyZdne. Vyhodou je zredukovanie manipulacného €asu a aj znizZenie
poCtu upinani, vdaka comu sa znizuju chyby spdsobené prave upinanim. Nevyhodou
takéhoto rieSenia je zniZenie produktivity oproti predchadzajucim rieSeniam.
Napriklad v porovnani s konfiguraciou €. 5 je produktivita celej bunky v tomto pripade
iba 30%. Tento navrh ale nemusi byt zavrhnuty, ako je to spominané v diskusii.

INVESTICNA ANALYZA

Pri investovani do projektov s dlhSou dobou navratnosti je ekonomicky faktor
jednym za najddlezitejSich, najma pri predkladani navrhov vedeniu firmy. Pri
investovani do automatizacie vyroby sa miera investicii priamo umerne zvySuje
s pozadovanou diverzitou vyrabanych produktov [40]. Existuje mnozstvo réznych
vyrobcov robotov a spolo¢nosti zaoberajucich sa automatizaciou vyroby. Kazda
znich ma svoju vlastnu predajnu stratégiu a teda aj vlastné ceny za produkty
a sluzby. KedZe su technické parametre ponukanych produktov Casto podobné,
vSetky uvedené sumy su vypocCitané ako priemerné po porovnani viacerych ponuk.

Tato analyza je orientaéna pre predstavu o aku uroven investicii sa jedna. Su
v nej zapocitané najvyznamnejSie polozky okrem ktorych existuje eSte mnoZstvo
dalSich, ktoré vSak nemaju vyrazny vplyv na vysledni sumu investicie. Ceny su
uvedené bez dafovej polozky a v pripade strojov a robotov zahffiaju vSetky naklady
vratane dopravy, inStalacie a oZivenia.

Tab. 1 Vyska investicii do jednotlivych

] # 52 43 #4 #5 46 77
?é} 411000 | 701000 | 975000 | 1190000 | 1460000 | 1090000 | 2685000
([3€']2 1061000 | 1481000 | 1575000 | 1890000 | 2063000 | 1870000 ]
Tab. 2 Dizka navratnosti investicii jednotlivych
#1 2 43 H4 45 46 47

Navratnost | 4 g 10 14 17 21 156 | 385
€. 1 [rok]
Navratnost | 4 5 22.3 22.6 271 29,6 26,8 ;

€. 2 [rok]

Tab. 1 zobrazuje vypocCitanu vySku investicii pre kazdu navrhovanu
konfiguraciu, pricom investicia ¢.1 sa vztahuje na navrhnutd konfiguraciu s pouzitim
povodnych frézovacich centier vinvesticii €¢.2 sa po€ita s nakupom novych
frézovacich centier, v ostatnych smeroch su konfiguracie rovnaké. Tab. 2 zobrazuje
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dizku navratnosti investicii pre obe moznosti. Casy navratnosti su dlhé, avsak boli
vypocitané iba na zaklade uSetrenia na mzdach a nakladoch na operatorov. Realne
Casy navratu investicii mézu byt vyrazne kratSie, pokial sa k uSetreniu na
operatoroch pridaju ostatné faktory popisané v diskusii.

DISKUSIA

Modernizacia a zlepSovanie vyrobného procesu su vefmi délezitym faktorom
na udrzanie konkurencie schopnosti pre kazdu vyrobnu spolo¢nost. Optimalizacia
vyrobného procesu, eliminacia sekundarnych operacii a finanéné uspory su klfu€om
k uspechu. Obrabaci proces drah v PH Brno je dobre optimalizovany a prispdsobeny
su¢asnému strojovému vybaveniu. Po jeho zanalyzovani boli vSak zistené mozné
ZlepSenia najma v sekundarnych operaciach.

Prikladom takychto zlepSeni je Cistenie obrobkov od triesok a chladiacej
kvapaliny, ktoré by mohlo byt zautomatizované pomocou inStalacie systému
ofukovania stladéenym vzduchom na konci obrabania. Dalou moznostou odlah&enia
operatora a urychlenia vyroby je pouZitie Specialneho odihlovacieho nastroja. Ten by
bol ulozeny vzasobniku ana konci obrabacieho cyklu by obrobky po
naprogramovani odihlil. Dalej je mozné integrovat znadiace zariadenie priamo na
vystupny pas sustruhu. Zaroven je mozné nahradit povodné znaciace zariadenie,
ktoré vyuziva mikrouder, novym zariadenim ktoré funguje na principe laserového
znacCenia. Tento spdsob znacCenia je preferovany zo strany zakaznika a naviac je
¢asovo menej naroCny ako pdvodné rieSenie.

Napriek tomu, Ze sa tato praca nezaobera druhou vyrobnou bunkou drah kde
prebieha brusenie krivky a honovanie, boli tieto vyrobné procesy zanalyzovane.
Pouzivané brusky maju otoény stél podobne ako frézovacie centra a to znamena, Ze
sucCiastka upevnena na prvej polovici stola je obrabana zatial Co k druhej strane stola
ma operator pristup a méze upevnit dalSiu suciastku. Takéto paralelné vykonavanie
operacii vedie k urychleniu celého vyrobného procesu. Cely proces modze byt este
viac zrychleny pouzitim nového upinaca na ktory by bolo mozné upevnit dve drahy
suCasne. Aktualne pouzivany brusny nastroj je dostato¢ne dlhy na to, aby s nim bolo
mozné obrabat dve drahy upevnené za sebou. Limitujucimi faktormi v tomto pripade
by boli vykon stroja a problém s ohybanim nastroja.

Hlavnhym dévodom zvaZovania automatizacie vyrobnej bunky je rastuci
nedostatok pracovnej sily. Aj ked to nemusi byt pripad pobocky PH v Brne,
projektom automatizacie sa aktualne zaberaju viaceré pobocCky PH po celom svete.
Je preto praktické sa tymto projektom zaoberat sucasne aj v Brnenskej pobocke
a vymienat si ziskané poznatky v ramci celej firmy.

Okrem vyslednej ceny investicie a dizky navratnosti, st vyznamnymi faktormi
taktiez flexibilita konfiguracii a urovefi modernizacie ktoru pre spolo¢nost prinesu.
Flexibilita vtomto pripade predstavuje moznost prispdsobit obrabacie procesy na
vyrobu inych typov vyrobkov, ale aj rychle nastavenie obrabacieho procesu pre rézne
velkosti drah. To méze byt dbélezité napriklad pri nepredpokladanom zvySenom
dopyte po konkrétnej velkosti motora, ¢o vedie k potrebe zvySenej produkcie istej
velkosti drah. Napriklad konfiguracia #7, ktora ma zo vSetkych navrhovanych
konfiguracii najvy$Siu investicnu cenu, mdze byt vdaka vysokej flexibilite jednym
z najlepSich z navrhovanych rieSeni. Podobne aj uroven modernizacie mobze
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ovplyvnit volbu konfiguracie, pretoZze obrabacie stroje aj ostatné zariadenia su
postupne opotrebovavané €o vedie k zvySeniu servisnych investicii. To nepriamo
vedie k zvySenému Casu necinnosti strojov. K tomuto faktoru su dalej viazané dva
vyznamné problémy — komunikacia robotov so strojmi a splnenie bezpecnostnych
predpisov. Obzvlast druhy problém mbze byt velmi neoCakavany, kedZze stroje
doteraz spinali vietky bezpednostné predpisy a normy. Tieto normy sa v3ak z roka
na rok menia a v pripade vytvorenia automatizovanej vyrobnej bunky, musi bunka
ako celok spifat vSetky aktualne predpisy a normy. To méze byt problém pre starsie
obrabacie stroje a zariadenia, pretoze tie boli navrhnuté tak aby potrebné predpisy
spifali v dobe ich vyroby. V plnej verzii prace su opisané mnohé dalSie problémy
a komplikacie na ktoré bolo pri tomto projekte narazené.

Cela praca je postavena na analytickom rieSeni problému a spolu
s poziadavkami spolo¢nosti to boli zakladné piliere pre vypracovanie navrhov.
V projekte je potrebné pokraCovat a na problematiku sa pozriet' z inych hladisk ako
napriklad z hladiska logistiky, organizacie pracovisk alebo detailnej ekonomickej
analyzy. To by poskytlo komplexnejSi pohlad na situaciu a ulahCilo by to vyber
spravneho rieSenia.
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ZAVER

Tato praca bola vypracovana priamo v priemyselnom prostredi a obsahovo
rieSi realne existujuce moznosti. PoCas doby rieSenia bola viac krat pozmenena
a prispésobena skutoCnym problémom a rozhodnutiam, na zaklade ktorych boli
vypracované viaceré navrhy finalneho rieSenia. Kazdé zo siedmych navrhnutych
rieSeni obsahuje mapu vykonavanych operacii aich podrobny opis, pricom
zdoérazriuje ich hlavné vyhody a nedostatky. Kazdy navrh tak isto obsahuje obrazky
z jeho 3D modelu a €ast tzv. Ganttovho grafu ktora je okomentovana.

Navrhnuté konfiguracie su réznorodé a navzajom sa od seba odliSuju, aby
poukazali na variabilitu finalneho navrhu. Vdaka integracii réznych prvkov
automatizacie a obrabacich centier boli odhalené viaceré skryté problémy. Tieto
problémy mézu byt prediskutované interne v spoloC¢nosti PH alebo s externymi
firmami, za u€elom dosiahnutia optimalneho rieSenia. Sucastou pracou je taktiez
jednoducha investicna analyza pre kazdu navrhnutu konfiguraciu, ktora ukazuje
orientaCnu vysku potrebnych investicii.

Automatizacia vyroby v uz fungujucej vyrobnej spoloCnosti je komplexny
problém, ktory vyZaduje dokladné planovanie. Vypogitana dizka navratnosti vypada
ako prekazka, ktora zastavi realizaciu tohto projektu. Hlavnym problémom, je potreba
relativne vysokej flexibility automatizovanej vyrobnej bunky. Aby mohol byt tento
projekt zrealizovany, je potrebné sa zamerat na zvySenie produktivity
automatizovanej bunky. Vacésia produktivity znamena vacsi zarobok a vacsi zarobok
znamena kratSiu navratnost investicii. Na zaklade toho, sa odporuca sustredit’ sa na
hibSi rozvoj navrhov #4, #5 a #6 ktoré maju najvacsiu produktivitu. Pri odhadovanej
predajnej cene 50€ za vyrobenu drahu a zvySeni produkcie iba 0 5% za den, sa doba
navratnosti konfiguraciu #5 znizi na priblizne 5 rokov, namiesto povodnych 21. Ked
sa k tomu pripoc€ita cena za uSetrenu plochu v tovarni spolu s faktorom modernizacie
strojového parku, projekt sa stava realizovatelnym.

Praca zhromazduje a zhffia informacie o automatizacii flexibilnej vyroby
amobze byt wuzZitocna pre rbézne spoloCnosti, ktoré zaCinaju novy projekt
automatizacie. Potvrdzuje, Ze idealna konfiguracia musi byt vysoko produktivna
a mala by zaberat o najmenej priestoru. Tak isto ukazuje, Zze spoloCnosti by sa
nemali bat vysSich investicii. V idealnom pripade by sa mali pokusit zrealizovat
kompletne nové automatizované pracovisko a pévodné stroje vyuzit' na iné ucely.

Spolu s blizSimi informaciami ku kazdej konfiguracii, praca sluzi spolo¢nosti
ako zakladny zdroj informacii pre automatizaciu pracovisk. Tieto informacie mézu byt
komunikované s ostatnymi zavodmi PH po celom svete a ulahCit tak zaCiatok
projektov tykajucich sa automatizacie.
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Introduction

Ce travail a été en collaboration avec |'entreprise Poclain Hydraulics (ci-aprés
PH), spécialiste mondial de la transmission hydrostatique. Cette entreprise de
I'origine francaise se spécialise dans la production des pompes, des moteurs
hydrauliques et des valves. Toutes les informations ont été analysés dans I'usine de
Brno en République Tchéque. Cet affiliation se spécialise dans la fabrication des
parties internes des moteurs hydrauliques, tel que des rotors ou des cames.

Le travail se concentre sur les possibilités d’automation et de robotisation de
la cellule de production des cames pour des moteurs de type « MS ». Une came est
une partie statique du moteur, qui est constamment soumis aux efforts mécaniques
et thermiques. |l s"agit donc d’une partie critique qui influence directement la durée
de vie des moteurs, aussi que leur efficacité. L'usine a Brno est la seule usine de
I'entreprise en Europe qui fabrique les cames de ce type. Elle sert aussi comme le
fabricant de ces cames pour le marché en Asie, plus concrétement en Inde. Il est
alors nécessaire de minimaliser le nombre de déchets et assure une haute
productivité.

L'idée principale de ce travail est de faire une introduction théorétique,
d’analyser la production actuelle de la cellule des cames pour des moteurs de type
« MS », de faire résumer des possibilités d’automation at de robotisation et de
proposer des configuration d’une cellule de fabrication automatisée. Au début sont
définies les spécifications de I'entreprise qu’il faut respecter. Chaque configuration
proposée contient une analyse du flux de travail, une description de chaque
opération, une visualisation et une comparaison avec la situation actuelle.

ANALYSE THEORETIQUE

Moteurs hydrauligues

Un moteur hydraulique est un actuateur mécanique qui transforme |'énergie
potentielle hydraulique en énergie mécanique tournante. Les moteurs hydrauliques
peuvent étre diviser en moteurs a grande et a petite vitesse. Dépendant du type de
construction sont les moteurs encore divisés en moteurs aux dents, aux pelles et aux
pistons. Tous les types fonctions sur le méme principe — la différence de pression sur
deux co6té d’actuateur qui avec synchronisation précise assure la rotation de I'arbre
de sortie [1].

PH est spécialisé dans la fabrication des moteurs aux pistons et plus
concretement des moteurs aux pistons radiales. Le principe de fonctionnement de ce
type de moteur est basé sur le mouvement des pistons. Ce mouvement est assuré
par le changement de la pression du liquide amené dans les pistons. Le piston est
fixé sur le cylindre qui est lié avec I'arbre de sortie. Quand le piston sort de
I'enveloppe, il touche la came, La géométrie de la came est dessinée pour que les
force crées assurent la rotation du cylindre. L'avantage de ce type de moteur est la
possibilité de changer la direction de la rotation de la fagon continu. Les moteurs
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fabriqués par PH sont concentriques, ce qu’assure les forces radiales équilibrés.
Grace a ¢a, le démarrage des moteurs este rapide est et continue et il est possible
de les utiliser sur des basses vitesses de rotation.

L avantage des moteurs en comparaison avec la concurrence est une haute
efficacité et aucunes pertes causées par des transmissions. C’est des moteurs
fonctionnant a basses vitesses avec un petit moment cinétique et un couple de
rotation constant. Ce type de moteurs est souvent usé dans des différents secteurs
d’industrie qui utilisent la machinerie lourde [3].

Automation

Automation est une partie indispensable de la production moderne qui offert la
possibilité d’augmentation de la capacité de production sans la diminution de sa
qualité. C’est une partie de I'évolution technique qui consiste de la fabrication sans
I'intervention directe de I'homme, Automation a commencé a se développer au début
du vingtiéme siécle avec larrivé des ordinateurs modernes. La définition
d’automation est I'utilisation des éléments technologiques automatiques, qui sont
contrblés strictement par un programme définit en avance. Dans les formes
d"automation supérieurs s utilisent des capteurs qui contrélent activement la situation
actuelle. Grace a ces informations, le processus est doucement adapté en temps
réel afin de respecter les conditions définies, sans l'intervention d’opérateur [6].

L’ intervention d opérateur dans le processus de fabrication est le plus souvent
nécessaire en cas d’urgence ou de situations improbables. Elle est aussi nécessaire
pour les opérations secondaires qui sont trop compliqué ou économiquement
exigeants. Comme exemple on peut prendre la prise d’'une piéce posé librement ou
sans la position définie. Pour des situations semblables, un convoyeur ou autre
systéme de transport est utilisé. La piéce est transportée dans une zone définit et en
utilisant la vision 2D ou 3D, le robot est capable de la récupérer [6].

Systéme de production

Un systeme de production est une unité de production quelconque, qui peut
étre considéré comme isolée d’un point de vue, par exemple un atelier ou une usine.
Comme |'unité de base d’'un systéme de production est en générale considéré un
lieu de travail. Une machine avec un magasin d outil ou un échanger de palettes est
considéré comme un lieu de travail. Si des lieux de travail et le transport du matériau
parmi eux est automatisé, il est considéré comme un systéeme de production
automatique. Ces systémes sont divisés en deux grandes catégories — rigides ou
flexibles. Des systémes automatiques rigides sont caractérisé par une cadence de
production trés élevé mais par |'impossibilité de produire des produits divers. Par
contre des systémes automatiques flexibles ont une cadence moins élevée, mais
offrent la possibilité de fabriquer plusieurs types de produits [5].

Systéme de production flexible

Une unité de production flexible est composée d'une machine qui est capable
d’un fonctionnement au moins semi-automatique. Une cellule de production flexible
est composée de plusieurs machines qui sont contrélées par un ordinateur. Un
systéme de production flexible est composé de plusieurs cellule qui sont liées par un
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systéme de transport. Il s’agit d’'un ensemble de lieux de travail contrdlé par un
ordinateur capable d’'une production des pieces définie en avance, avec le besoin
d’intervention humaine minimale. Un systéme de ce type permet de produire des
produits variés, mais il est financierement beaucoup plus couteux qu’un systéme de
production rigide. Les systémes de production sont habituellement améliorés aux
systemes de production automatisées par étapes. |l est donc nécessaire que chaque
étape d’amélioration permet le fonctionnement du systéme d’origine [5].

Robotisation

Les robots ont été rapidement développés de la théorie en pratique autours de
I'année 1970, en raison d’augmentation de la quantité et de la qualité de production.
L augmentation de la production est leur avantage la plus importante, parce que les
robots peuvent travailler 24 heures par jour sans pause. En plus, leur opération est
beaucoup moins chére que celle d'une ligne de production non-automatisée. Les
robots ne deviennent pas fatigués, ne se pas distraits ni émotionnels ce que diminue
le risque des accidents sur le lieu de travail. Grace a ¢a, il est utile de les utiliser pour
le travail dans des conditions difficiles et dangereux comme par exemple la haute
température ou le milieu toxique. Sauf I"'augmentation de la production, la précision
du travail est plus élevée que celle des opérateurs et ils remplacent des travaux
physiquement difficiles [8].

Pendant I’évaluation de I'application des robots est nécessaire de considérer
des facteurs comme le temps de cycle, la forme et la tolérance géométrique de la
piéce fabriquée, la charge utile, la mémoire, le facteur humaine et le prix. Le robot
industriel est d'aprés la norme ISO 8373 :1994 définie comme un manipulateur
polyvalent pour un fonctionnement dans trois ou plusieurs axes, qui est contrélé
automatiquement. Un manipulateur est une machine avec une unité de mouvement
double et un guidage pour une manipulation automatique avec des pieces. Les
robots peuvent étre équipés avec des outils d’usinage divers, des bras ou d autres
outils de manipulation [8].

D’un point de vue meécanique, les robots sont composés des pales et de
joints. Actuellement, la plupart des robots ont six degrés de mouvement sauf les
petits robots ou des robots a usage unique. L’effecteur du robot est une partie
importante qui sert a I'attachement des outils. Elle influence directement la position
et I'orientation de la piece [9].

Le systtme de commande traite les informations de |'ordinateur de
commande et des senseurs et le robot est navigué a la base de ces informations. La
navigation d’un robot est un systéme complexe des microprocesseurs. Un panneau
de commande est aussi une partie de robot, par laquelle |'opérateur peut le corriger
ou le commander [9].
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L"ANALYSE DE LA SITUATION ACTUELLE

Le processus de fabrication actuel

Le processus de fabrication actuel commence par |I'achat des semi-produits
chez un fournisseur qui sont ensuite usinés sur les dimensions demandées. Les
opération d’usinages effectués sont le tournage, le fraisage, le traitement thermique,
la rectification et le rodage. Il y a deux cellules de fabrication indépendantes pour
couvrir ces opérations dont seulement une va étre automatisée. La rectification de la
courbe des cames et le rodage ne vont pas étre analysés, comme elle se situent
dans la deuxiéme cellule de fabrication. La complexité d automation est accentuer
par le fait que plusieurs tailles des cames sont fabriquées en paralléle sur les mémes
machines. A cause de ¢a, les machines doivent étre assez flexible et |'opérateur doit
étre capable de les régler rapidement. La production est actuellement optimisée pour
4 différentes tailles de cames.

Tournage

La premiére opération est le tournage qui est composée de deux cycle. La
came est transportée sur un convoyeur qui est chargé par I'opérateur. |l s’agit d'une
machine de tournage verticale avec deux broches, chaque est utilisé pour une des
deux cycles. Les piéces ensuite sortent sur un deuxiéme convoyeur, d'ou ils sont
récupérés par |'opérateur. Les piéces sont nettoyées avec de l|air comprimé et
placés dans le marquer. Chaque came est marquée avec un QR code qui porte des
informations sur son type. Chaque dixieme piéce est contrélée par |'opérateur afin
d’assure la précision d’usinage. A part de cette contrble régulier, les dimensions sont
vérifiées aprés le changement de I'outil d'usinage. La premiére et la derniére piéce
du lot passe par un controle plus détaillé. Aprés tout ¢a, la piéce est placée dans une
boite qui sert comme un lieu de déposition avant |I’'opération suivante.

Fraisage

L opération suivante est le fraisage de la pieéce sur une des deux fraiseuses
horizontales. Les deux machines sont identiques et ce sont des fraiseuses
« duoblock ». C’est un type d architecture de machine avec une table rotative divisé
en deux parties dont un est toujours a l'intérieur de la machine pour I'usinage et la
deuxieéme est accessible pour |'opérateur. En plus, dans chaque partie est placé une
deuxieme table rotative ce qui offre l'installation de huit montages de serrage
différents. Ceci permet une rapide montage de cames des tailles différents. Les
cames sont montés avec la précision de montage de 0,01 mm par 2-4 dépendant sur
leur taille. Les deux machines sont opérées par un opérateur et fonction en paralléle.
Apres |'usinage, les cames sont nettoyées par |‘air comprimé, les arétes sont
meulées manuellement par |'opérateur et les piéces sont ensuite placer sur une
palette pour le traitement thermique. Pareil comme apres le tournage, les dimensions
des piéces sont régulierement contrélées par |'opérateur et la premiére et la derniére
piéce du lot est contrdlés plus profondément.
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Le reste d opérations

Les cames fraisées sont positionnées dans une palette spéciale pour le
traitement thermique. C’est une palette métallique composée de plusieurs parties.
Des barres de centrage sont fixées sur une grille, ensuite les cames sont enfilées sur
ces barres et des cercles de centrage sont placer entre les came pour éviter leur
contact physique. Quand la palette est remplie complétement, |I'opérateur |"amené
sur systeme de levage et a partir de ce moment le processus est automatisé. Cette
opération est le plus longue de toute les opérations de la fabrication des cames, elle
peut durer de 5 a 9 heures et la capacité de la station thermique est deux palettes en
méme temps. A la fin du proces, les palettes sont automatiquement amenées sur le
méme systéme de levage qu’au début. Aprés le refroidissement sur la température
ambiante, les cames sont déchargées dans des boites de déposition par |'opérateur.

La derniére opération dans cette cellule de production est la rectification de
surface sur deux rectifieuses horizontales. Les cames sont montées par 5 a 8 piéces
sur une table magnétique. A cause de ¢a, elles doivent étre démagnétisées apres la
rectification et ensuite déposées dans des boites de stockage comme aprés le
fraisage. De nouveau, il y a un contréle de dimension réguliére sur chaque
cinquiéme piéce cette fois. La premiére et la derniére piéce du lot sont contrélées
plus profondément.

Pendant la planification de la configuration d’une cellule de production, il est
nécessaire de prendre en compte toute les facteurs qui I'influences ou avec lesquels
elle peut interagir. Ca peut étre I'environnement, le réseau, la maintenance ou
I'opérateur. Tous ces facteurs créent des limitations qui peuvent étre plus ou moins
flexibles. Il faut alors créer un résumé de ces facteurs et des possibilités de
modification afin de trouver une solution optimale.

L' IDENTIFICATION D'ELEMENTS D"’AUTOMATION EXISTANTS

L automation de la production est actuellement un grand projet de tout le
group PH dans plusieurs filiales dans le monde. Afin de garder |'objectivité, il est
normal de contacter plusieurs entreprises spécialisées dans |'automation et dans la
robotisation. Dans ce cas, quatre fabricants de robots ont été contacter dont FANUC,
ABB, KUKA et YASKAWA. Un rendez-vous dans |'usine de PH a été arrangé avec
I"agent d affaires de chacune de ces entreprises. Pendant la rencontre, les agents
ont pu visité |'atelier de production et voir la ligne de production actuelle, ainsi que
les demandes de |'entreprises leur ont été communiqués. Chaque fabricant a une
stratégie de marché différente et ils peuvent livrer tout I'équipement nécessaire pour
I"automation ou ils livrer seulement |'équipement robotique et ensuite collaborer avec
d’autres entreprises — des intégrateurs - qui s’'occupent du reste.

Revue des produits sur le marché

FANUC est un fabricant de robots japonais fondée en 1958 et actuellement le
leadeur mondial de la robotisation eu automation. Avec plus de 100 modelés de
robots différents, il a le plus grand portfolio couvrant presque toutes les applications
industrielles. Sauf la production des robots, |'entreprise est connue pour sa
production de systéme de contréle, des servo-entrainements et aussi des centres
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d’usinage. FANUC offre des robots avec la charge utile jusqu’au 2,3 tonnes, il s'agit
du robot avec la plus grande charge utile sur le marché. En méme temps, elle offre
une quantité de solutions technologiques comme par exemple la vision 2D et 3D
pour les robots, le contrble des vibration, |'extensiométrie ou la communication des
robots en méme temps. Le systeme « Dual Check Safety » est trés intéressant,
grace a des senseurs de position il permet de contrdler la position exacte du robot.
Ce systeme fonction comme une porte de lumiére pour définir la zone dans
lesquelles le robot peut accéder. Si les senseurs détectent un objet extérieur dans
cette zone, le robot est automatiquement arrété. Cette solution est pratique en cas
de I'espace limité est permet aussi d’économiser |'investissement dans la cléture de
sécurité [16], [17].

ABB est une entreprise suéde-suisse qui a été créé par une fusion de deux
entreprises en 1988. C’est un fabricant de produits mondial dans la domaine
d’énergétique, d’électrotechnique, de la robotisation et d’automation. L entreprise
est active dans 53 pays du monde, le plus souvent dans I'industrie d automobile,
d’aéronautique et alimentaire. C’est la seule des quatre entreprises contactées qui
ne collabore pas avec des intégrateurs. ABB offre un portfolio de robots similaire a
FANUC et la base des solutions technologiques est aussi pareil, mais ABB offre ces
propres systémes et solutions [18],[19].

KUKA est une entreprise allemande avec la plus longue histoire parmi les
quatre entreprises, elle a été fondée en 1898 mais en cette année elle ne travaillait
pas dans la robotique. Le premier robot de |'entreprise a été fabriqué en 1973 et
c’était le premier robot industriel avec 6 axes contrblées électro-meécaniquement. Le
portfolio des robots et un peu différents que chez les autres entreprise, spécialisé
plus dans l'industrie lourde et le travail dans des conditions difficiles comme une
haute température ou la manipulation avec des substances toxiques. En plus elle a
de nombreuse expérience avec le soudage robotisé et offre aussi des machines de
soudage. Sauf les robots, elle est connue pour ces manipulateur « omniMOVE » qui
sont utilisées pour la manipulation avec des objets lourds et de grande taille [20],[21].

YASKAWA est une entreprise japonaise spécialisée dans la fabrication des
convertisseurs de courant, des servo-entrainements et des robots. Elle est présente
sur toute les continents et pour les besoins d’Europe elle utilise les usines en
Allemand, Suéde et en Slovénie. Elle n'offre pas des types do robots ou de la
technologie différente de sa concurrence. Ron plus grand avantage est le faite
qu’elle produit la grande partie des mécanismes de mouvement des robots,
permettant d optimiser leur forme en les prenant en compte [23].

Le marché de robots est assez vaste, on y trouve des petits robots paralléles
pour une manipulation rapide avec des petites pieces, des robots avec le rayon de
4,5 m et la charge outille de 2,3 tonnes. Il existe déja des robots collaboratifs,
capable de travailler avec les humains sans le danger d’accident et aussi des robots
intelligents capable d’apprendre et de s’améliorer. Ensemble avec |'équipement
technologique tel que les bras polyvalents, des senseurs visuels, de pression ou de
sécurité, il est possible d’'implémenter les robots pour presque toutes les applications
industrielles. De plus en plus, ¢a peut étre la production flexible [16].
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PROPOSITIONS DES CELLULES DE PRODUCTION AUTOMATISEES

Plusieurs proposition d'une cellule de production automatisée ont été créeés,
basé sur les informations du processus de production actuel et sur les demandes de
I'entreprise. Ces propositions sont divisées en deux catégorie — I'implémentation des
éléments d"automation en utilisant les machine d’usinages actuellement utilisés et
en utilisant les machines d’usinages nouveaux. Les propositions décrivent surtout
["automation des opérations de tournage et de fraisage.

Solutions utilisant les machines d usinages actuellement utilisés

Configuration #1

La premiere proposition est la plus simple parmi toutes. C’est une version
simplifiée qui néglige certaines opérations secondaires, elle sert comme la
proposition primordiale a partir de laquelle vont étre développés les autres
propositions. Un robot — IRB 4600 — opére les machines de fraisage. Le montage
des piéces doit étre adapté aux besoins du robot. Le convoyeur sortant du tour doit
étre modifie. Une machine marquage doit étre intégrée sur le convoyeur et il doit
amener les cames marquées dans le rayon du robot et en méme temps servir
comme un lieu de stockage des cames avant le fraisage.

L'opérateur amené une palette avec des demi-produit est charge
manuellement le convoyeur du tour. Les pieces sont pose sur le deuxiéme
convoyeur aprées les opérations de fraisages. Le robot équipé d’un double bras est
capable de manipuler avec des tailles différentes de cames, des barres de centrage
aussi qu avec des cercles de centrage. Le robot charge les centres de fraisage avec
des nouveau piéces tournées et décharge les pieces fraisées dans la palette pour le
traitement thermique. Comme la solution ne compte pas avec d’autre espace de
stockage que le convoyeur, il est impossible d’usiner plus qu’une taille de came en
méme temps.

Un des problemes de cette configuration est un usage de robot bas,
seulement ¥4 du temps potentiellement usé. Le deuxiéme probléme est |la création de
I'embouteillage sur la ligne de production, causé par la différence de temps de cycle
entre les différents machines d’usinage. Les cames tournées sont accumulées sur le
convoyeur ce que cause |'arréte de tournage apres un certain temps.

Configuration #2

Cette configuration est basée sur la configuration #1 et elle est développé afin
d’éliminer les besoins de la premiere. Deux robots sont utilisés au lieu d'un, ce que
meéne vers une plus grande automation. Toutes les opérations qui ont été négligées
sont maintenant inclues.

Le premier robot est utilisé pour la manipulation avec les cames aprés le
tournage. Il les charge dans la machine de marquage et dans la station de contrdle
des dimensions, si c’est nécessaire. Grace a |'utilisation du robot se crée de
I’'espace pour une contrble de dimension plus souvent, ce qu’améliore la qualité et la
satisfaction du client. Aprés ces opérations, le robot pose la came tournée et
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marquée sur une palette de stockage. Cette palette est dans le rayon des deux
robots pour que le deuxiéme puisse les charger dans les machines de fraisage. Sauf
une palette de stockage, il y a une deuxieme palette dans le rayon du deuxieme
robot. Cette palette peut étre charge avec d’autres tailles de cames ce que permet
I'usinage de plusieurs tailles en parallele. Apres I'opération de fraisage, les cames
sont placées dans la palette pour le traitement thermique. Quand la palette est
remplie, elle est automatiquement transportée dans la station a traitement thermique
sSur un convoyeur.

Le robot opérant les deux machines de fraisage est posé sur un rail
augmentant sa flexibilité. 1l peut se déplacer jusqu’au lieu de décharge des cames
apres le traitement thermique et ensuite les charger sur un autre convoyeur qui les
ameéne jusqu’aux rectifieuses. Tout ¢a simplifie encore plus le travail des opérateurs
et élimine le travail manuel avec des pieces lourdes.

Solutions utilisant des nouveaux machines d usinage

Configuration #3

Dans cette proposition, le tour vertical qui est actuellement utilisé est remplacé
par deux tours horizontales DMG Mori NLX 3000. Le chargement de ces centres est
automatisé et assuré par un robot. L 'opérateur amene une palette avec des demi-
produits et le robot grace a I'utilisation d’un systeme de 3D vision est capable de les
charger de cette palette. Le robot charge le premier tour ou la premiere partie de
tournage est faite. Aprés il remplace la premiére piéce par une deuxiéme et charge la
premier dans la deuxiéme machine de tournage. Le reste d opérations est similaire a
la configuration précédente — les cames sont marquées, contrblées et ensuite
fraisées. Pour éviter la création d’embouteillage, la capacité de la palette de
stockage est calculée pour couvrir I'accumulation des piéces pendant 8 heures de
travail. Quand les opérateurs se changent, ils changent la palette remplie par une
nouvelle qui est vide.

Comme les deux centres de tournage utilisées occupent ensemble plus de
place, il est impossible de placer le deuxieme robot sur un rail. Apres |'analyse
d’inconvénients techniques du rail, il a été constaté que ce n’est pas une solution
utile pour les besoins du PH.

La configuration est optimalisée pour la production de deux tailles de cames
différentes en paralléle. Le convoyeur des palettes vide pour le traitement thermique
est créé pour cette configuration. La production compte avec la fabrication de 4
tailles de cames différentes au total et pour couvrir cette production, deux types de
palette pour le traitement thermique sont suffisants. Les palettes remplies sont
transportées dans la station de traitement thermique automatiquement et apres cette
opération, un operateur les décharge comme dans la configuration #1. Le plus grand
inconvénient de cette configuration est | utilisation incompléte du potentiel des tours.
Ceci est causé par une surcharge du robot qui les opére, car il s‘occupe de
beaucoup d’opération et les temps de manipulation excédent le temps du cycle
d’usinage. Au contraire, le deuxiéme robot n’est pas assez utilisé comme dans la
configuration #1.
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Configuration #4

Au lieu de deux tours séparés, seulement un est utilisé dans cette
configuration. C’est un NZX 2000 de DMG Mori qui a deux broches et deux revolvers
a outils indépendantes ce que permet de tourner la piece complétement. Le temps
de manipulation est alors raccourci et grace a ¢a, il est possible d’augmenter la
fréquence du contrdle de dimension. Un autre avantage de cette proposition est qu’il
y a plus de place libore comme seulement une machine de tournage est utilisée. Le
reste d'opérations est similaire a la configuration #3.

Une des possibilité d’utilisation de |'espace libre est installer une deuxiéme
station de controle. La premiére sert au contréle de dimension régulier, alors que la
deuxiéme peut servir au controle de dimension au début et a la fin du lot. Ce contrdle
est plus complexe a faire et peut demander I'intervention d’opérateur. La premiére
station de contréle est donc modifiée pour que |'opérateur puisse accéder les piéces
sans |'entrée dans la zone de robots. Il sort la piece de la premiere station, contrble
les dimensions sur la deuxieme et ensuite retourne la piece dans la premiere station
d’ou elle continue dans le processus d usinage.

Configuration #5

Cette configuration utilise un nouveau centre de tournage vertical - FAMAR
Tandem 415. C’est une machine semi-automatique avec un convoyeur pour le
transport des piéces dans la machine et ensuite pour les sortir. La machine est
opérée par un robot qui tout d’abord charge le convoyeur avec des demi-produits
d’une palette amené par |'opérateur. Les piéces sont fixées sur un support par un.
C’est une machine a deux broches dont chacune fait une partie de tournage.

A la fin d'usinage, les piéces sont déposées sur un support du deuxiéme
convoyeur qui les amenés dans le rayon du robot. Le reste d’opérations est similaire
a la configuration précédente, méme si la configuration des machines dans |'espace
est un peu changée. Mais, la productivité de cette configuration est augmentée a
150% par rapport a la configuration #4, il est alors nécessaire d’augmenter la
capacité de la palette de stockage avant le fraisage. Une deuxieéme option est
d’investir dans une troisi€eme machine de fraisage pour couvrir la production du tour.
D autres avantages de cette configuration sont une bonne utilisation du premier
robot et des ajustements rapides pour |'usinage d’autres tailles de cames. Le seul
inconvénient est un acces difficile au panneau de contrdle du tour, a cause de la
position du robot.

Configuration #6

Cette configuration est trés similaire a la configuration #5 dans I'organisation
des machines. A la place d’un tour vertical, deux plus petits tours Doosan Puma
V8300 sont utilisés et placés I'un a cote de I'autre. Un avantage de cette solution est
que l'espace a été économisée et une livraison rapide des machines, en
comparaison avec d’autres propositions. Le prix de cette solution est moins élevé
que celui de la configuration #5, mais les machines ne disposent pas d'un
convoyeur. En plus, le temps de manipulation est augmenté parce que chaque
machine est utilisée pour l'usinage de seulement une partie de la piece, comme
dans la configuration #3. Un autre inconvénient est le probléme avec la machine a
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marquer qui ne peut pas étre implémenter sur le convoyeur, mais doit étre placer
séparément. A cause de ces complications, le robot est surchargé comme dans la
configuration #3 ce que ralenti tout le processus de fabrication.

Configuration #7

Par rapport a toutes les configurations proposées, celle-la a une configuration
des machines complétement différente, ce que change aussi le flux de la matiére. Au
lieu d’utiliser des machine d’usinages séparés pour chaque le tournage et le
fraisage, des fraiseuses-tourneuses NT4250 de DMG Mori sont utilisés. Les
machines sont beaucoup plus grandes et dans la configuration proposée doivent étre
opéreés par un robot plus grand.

Trois de ces machines sont placées |'un a cote de |'autre et ils sont opérés
par un robot IRB 6640 avec un rayon plus grand. Le robot charge les machines
grace a l'utilisation de la vision 3D, depuis des palettes qui sont amenées par
I'opérateur. Cette configuration permet |'usinage de trois tailles de cames différentes
en paralléle. Aprés la fin d'usinage, les piéces sont posées sur un convoyeur qui les
transporte dans la deuxieme partie de la cellule de production. Une machine de
marquage est implémentée sur ce convoyeur et cette opération et automatisée.
Quand les cames sont marquées, elles sont distribuées dans une de trois collecteurs
dépendant sur leur taille. Un deuxiéme robot — IRB 4600 — est utilisé pour les charger
dans des palettes pour le traitement thermique ou dans la station de contrdle. Le
reste d’opérations ne sont pas automatisés.

Cette solution offre la possibilité d’usiner plusieurs tailles de cames en
parallele, mais un réglage comme ¢a n’est pas optimale. Les temps d’usinage
changent dépendant de la taille de came, ce que méne vers une désorganisation de
la chaine d opération. Il est plus agréable d usiner des tailles de cames semblables.

Grace au changement de du parc de machine complet cette proposition peut
étre le moins compliqué en relation avec |'organisation de la production actuelle.
L avantage est la diminution du temps de manipulation aussi que la diminution de
nombre de montage des piéces ce que diminue les erreurs de précision causee par
le montage mauvais. L’inconvénient de cette solution est la diminution de la
productivité par rapport aux d autres solutions proposées. Si on la compare avec la
solution #5 qui a la productivité la plus élevée, elle sera seulement 30%. Malgré ca,
ce n’est qu’'une des facteurs et aussi les autres doivent étre considérés pour faire un
choix.

ANALYSE D’INVESTISSEMENT

Le facteur économique est treés important, surtout pour des projets avec le
temps de retour long. Dans les projets d’automation de la fabrication, le taux
d’investissement augmente en raison directe avec la diversité des produits fabriqués
[40]. Tous les prix mentionnés dans ce travail sont un valeur moyen, calculé a partir
de plusieurs prix proposés par diverses entreprises. Cet analyse sert a montrer le
taux d’investissement approximatif et non pas exacte, seulement les articles les plus
importants sont inclus. Il y en a beaucoup plus, mais non pas une grande influence
sur le prix finale et vont étre traités dans les derniéres étapes d automation. Les prix
mentionnés sont sans la taxe a valeur ajoutée.
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Tab. 1 Le taux d’investissement de chaque

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
'\Eéf 411000 | 701000 | 975000 1190000 1460000 1090000 2685000
N. 2 106100 | 148100 | 157500 | 189000 | 206300 | 187000 )
[€] 0 0 0 0 0 0
Tab. 2 Le temps de retour d’investissement pour chaque
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Temps de
retour N. 1 | 11,8 10 14 17 21 15,6 38,5
[ans]
Temps de
retour N. 2 | 30,5 22,3 22,6 27,1 29,6 26,8 -
[ans]

Le tableau 1 montre le taux d’investissement calculé, plus détaillé dans la
version compléte. La ligne N.1 référé a la configuration correspondante en utilisant
les centres de fraisage originels et la ligne N.2 correspond a la méme configuration
mais en utilisant des nouveaux centres de fraisage. Le tableau 2 montre le temps du
retour d’investissement, qui sont assez élevés. Il est important de dire que ces temps
ont été calculés en comptant avec |'épargne sur les salaires d opérateurs. Le temps
du retour d’investissement peut réellement étre beaucoup plus court pour plusieurs
raisons qui sont discutées dans la chapitre suivante.

DISCUSSION

La modernisation est |'optimalisation du processus de fabrication est un
facteur important afin de garder la compétitivité pour toutes les entreprises
fabricantes un produit. L optimalisation du cycle d usinage, I"élimination d opérations
secondaires et des épargnes financiéres sont la clé du succeés. Les cycles d usinage
de la cellule de production discutée sont bien optimalisé pour les machine qui sont
utilisées actuellement. Apres I|'analyse du processus de production, certaines
possibilités d’améliorations d opérations secondaires sont proposées.

Ca pourra étre |I'amélioration du nettoyage des cames du liquide de
refroidissement et des copeaux aprés le tournage qui peut étre automatisé par
I'installation d'un systéme de soufflage par de I'air comprimé. |l est aussi possible
d’intégrer un marquer automatique sur le convoyeur. Ce nouveau marquer peut étre
un marquer laser avec le temps de d’estampillage plus court que celui utilisé
actuellement. Ensuite il est possible dutiliser un outil d’ébavurage spécial a la fin du
cycle de fraisage.

Méme si ce travail ne s’occupe pas de la deuxieme cellule de fabrication dans
laquelle sont installées les machines de finition des cames, ce processus a été
analysé. Les deux rectifieuses ont une architecture similaire aux centres de fraisage
dans la premiére cellule — ils ont une table rotative divisé en deux parties. Une de
ces parties est a l'intérieur de la machine et la piéce est usinée pendant qu’une
deuxiéme piéce peut étre fixer sur la deuxieme moitié de la table. La rectification
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peut étre accélérer encore plus en utilisant une fixation capable de fixer deux cames
en méme temps. La meule qui est actuellement utilisée est assez longue pour usiner
deux cames placées une derriére |'autre, les facteurs limitants sont la puissance de
la machine et la flexion d outil.

Sauf le taux d’investissement et le temps de retour d’investissement qui ont
été discutées dans la chapitre précédente, d'autres facteurs important qu’il faut
prendre en compte sont la flexibilité et le taux de modernisation amenés. La flexibilité
corresponde a la possibilité d’ajuster les procédés de fabrications aux autres types
de produits, mais aussi la difficulté d'ajustement pour des différentes tailles de
cames. Ceci est important par exemple quand il y a un agrandissement de la
demande d’une taille de moteur. La configuration #7 qui a le prix d'investissement le
plus grand de toutes les configurations proposées, peut étre un favori grace a une
grande flexibilité. Le taux de modernisation peut aussi influencer le choix de la
configuration parce que les machines sont usées ce que méne vers la maintenance
plus couteuse. En plus de la maintenance, 'age des machines peut causer deux
types de problémes — le probléme avec la communication avec des robots et des
logiciel d"automation et les problémes de sécurité. Surtout le deuxiéme peut étre
inattendu, car les normes et les réglements changent chaque année. Les machines
ont été adaptés aux normes actuelles de |'époque quand ils étaient construits, mais
comme la cellule de production doit conformer les normes comme un ensemble, les
machines doivent conformer les normes actuelles.
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CONCLUSION

La thése a été élaborée directement dans le milieu industriel et discute des
options réellement existantes. Elle a été modifiée plusieurs fois et adaptée aux
problémes rencontrés, avant de proposer des solutions différentes. Chaque solution
contient un graphique de toutes les opérations avec leur description détaillée et des
avantages et inconvénients relevés. Chaque configuration contient des images de
son 3D model et une partie de Gantt graphe avec un commentaire.

Les configurations proposées varient et sont différente une de I'autre, afin de
montrer la variabilit¢ de la solution finale. Grace a lintégration d’éléments
d’automation et de machines d’usinage différents, divers problemes ont été
découverts. Ces problemes peuvent étre discuté dans |'entreprise elle-méme, ou
avec des entreprises externes afin d obtenir une solution optimale. La thése contient
aussi une simple analyse d’investissement, pour montrer le taux d’investissement
approximatif.

Automation de la production dans une usines déja activement fabricante des
produits est un probléme complexe qui demande une planification détaillée. Le
temps de retour d’investissement calculé parait comme un obstacle qui puisse
bloquer la réalisation de ce projet. Le plus grand probléeme d’un haut prix
d’investissement est la nécessité d'une grande flexibilité de production. Pour que le
projet puisse étre réalisé, il faut se concentrer sur une haute productivité de la cellule
de production. Une productivité plus haute signifie plus de gain, et plus de gain
signifie le temps de retour d’investissement plus court. Basé sur ¢a, il est
recommandé de développer plus les configuration #4, #5 et #6 qui ont la plus haute
productivité des solutions proposées. Avec le prix de la vente d’'une came estimeé a
50€, I'augmentation de la production de seulement 5% par jour va diminuer le temps
de retour d’investissement a 5 ans, au lieu de 21 pour la configuration #5. En
ajoutant le prix de I'espace économisé et le facteur de la modernisation du parc de
machine, le projet devient réalisable.

Le travail regroupe et résume les informations sur I"'automation d’une cellule
de production flexible et peut étre utile pour différents entreprises, commencant avec
un projet d"automation. Elle confirme qu’une configuration idéale doit étre productive
et doit occuper le moins d’espace possible. En méme temps, elle montre qu’il ne faut
pas avoir peur d’investissements plus hauts. En cas idéal, il faut essayer de réaliser
une cellule de production complétement nouvelle et d’utiliser des machines
originales aux autres objets d utilisation.

Ensemble avec les autres informations dans toutes le chapitres, la thése sert
comme un source d’informations de base sur |'automation des lieux de travail. Ces
informations peuvent étre communiquées avec les autres filiales de PH et faciliter le
début des projets d automation.
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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the current production process of the cams
within Poclain Hydraulics and to propose its optimizations. After that, a market
research of the possibilities of automation is done. Based on the analysis of the
production process and the market research, various configurations of an automated
production cell are to be proposed. This work deals with a technical and economic
analysis of the problem and compares the different possibilities of automation of the
production.
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INTRODUCTION

This thesis was created in collaboration with Poclain Hydraulics s.r.o. (further
noted as PH), world leading specialist in hydrostatic transmission. The company is
originally based in Verberie, France, and has several branch establishments around
the globe. The analysis of the fabrication process and all propositions are related to
the plant in Brno, Czech Republic.

This work deals with automation and robotization of a production line focused on
fabrication of the cams. The cams are the critical parts of the hydrostatic motors
working under difficult conditions such as elevated temperature and constant
mechanical contact with the rotating part of the motor.

The work is divided into several parts: literature research, the analysis of the
current fabrication process, propositions for the automation of the production cell, a
simple economic analysis of the proposed solutions, discussion and conclusion.

The objectives of this work are to analyze the current situation and to propose
solutions for automation and robotization. The aim of automation in this case is to
provide financial savings, to simplify the operators” work and if possible, to improve
the production rate. The whole process consists of several machining and heat
treatment operations and the different cams can be produced in small series ranging
from only several pieces to several thousands of parts fabricated per year. Unlike in
the production of big series, the automated production cell should be flexible and
easy to adapt to the production of different types of cams.
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LITERATURE RESEARCH

1 LITERATURE RESEARCH

With the increasing rate of commands, the production has to rise in order to keep
the customers satisfied. In a developed company with many years of experiences on
the market and a well-protected fabrication know-how, it is necessary to constantly
evolve, find new solutions and improve the technologies. This means also to
optimize the production and implement new technologies, such as automation
elements.

A perspective option is to use robots for the repetitive actions such as
loading/unloading of the machine and other manipulation with the products. This
would lead to a relief for the operators and the improvement of the precision and
work speed. The other automation elements such as conveyors, automatic
measurement stations and integrated circuits should be considered and compared
with the non-automated solutions.

1.1 Hydraulic motors

A hydraulic motor is a mechanical actuator that converts hydraulic potential
energy into mechanical rotary power. Basically, the hydraulic motors are divided into
high-speed and low-speed motors. Depending on the type of construction there exist
gear motors, vane motors and piston motors. Depending on the type of use they can
be sorted into bidirectional and unidirectional motors, both with fixed or variable
displacement. The motor displacement is the volume of fluid required to turn the
motor shaft for one complete revolution.

All types of hydraulic motors work on the same principle, they have a driving
surface area subject to a pressure differential and a way of timing the porting of the
pressurized fluid to the pressure surface. Thanks to this and a mechanical
connection between the surface and an output shaft a continuous rotation is
achieved [1].

Cylinder block

\ Centerline \‘ ‘/ centerline
- b)

Outlet

Outlet

Inlet

Piston

ar Reaction
Inlet ring reshaft

Fig.1 Basic types of hydraulic motors depending on the type of construction: a) gear
motor, b) vane motor and c) piston motor [2].
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1.1.1 Radial-piston hydraulic motors

The radial-piston motors have a cylinder barrel that contains several pistons that
reciprocate in radial bores thanks to a pressure fluid. The barrel is attached to a
driven shaft, the pistons push against the cam ring and the reaction forces rotate the
barrel.

These types of motors are very efficient, due to this a high degree of precision is
required during the machining and other manufacturing operations. They have a very
wide application in the mobile hydraulic systems, especially in the hydraulic
transmission. This leads to increased initial costs which are compensated by their
long life, they usually provide high torque at relatively low shaft speeds [2].

T~ _:’?FN

Fig.2 Resolution of the forces in the radial-piston hydraulic motor [4].

Cam-type radial-piston motors consist of a cam ring, a cylinder-carrying rotor, a
fluid distribution shaft and several pistons and roller sets. When the rotor makes a
turn, the cam ring pushes the piston. The ports for inlet and outlet of the fluid are
located in the shaft, to deliver pressurized fluid to the extending pistons and to create
a turning torque. The fluid is then discharged for the retracting pitons to allow the
rotor to continue the rotation.

The concentric configuration of the motor provides a balanced radial force, so the
motor starts quickly and operates smoothly under very low speeds. The
disadvantage is a slightly lower overall efficient performance comparing to those of
an eccentric configuration [2].
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1.1.2 Cam

The cam is a static part of the torque module of a hydraulic motor with a defined
geometry and high requirements on the surface integrity. It is considered to be the
“critical part” of the motor as it is subjected to high stresses due to the mechanical
contact with the pistons and to the elevated work temperatures. It is made of several
internal cam-lobe curves and the efficiency of the motor depends directly on the
curve geometry of the cam. The geometry is defined for each type of motor
depending on its application [3].

h )Cam ring

Dead point

l

Motor
phase

Motor half lobe Pump half lobe

one lobe Dead point

Fig. 3 a) An example of a cam fabricated in PH and b) Schema of the cam with working
phases [3].

1.1.3 Motor MS

The cams this thesis deals with are designated for the MS range motors
fabricated in the plants in Czech Republic, USA and France. The advantages of this
type of motor are: the direct drive — no mechanical reduction and high efficiency, the
low speed — a quiet working mode, the low inertia and an easy stop & go or
reversion, the constant torque and speed and the adaptability on several bearing
supports and other types of mounting. The motor’s working pressure is 450 bars.

Tab.1.1 Basic technical parameters of the different
MS motor ranges [3].

e of moton
Parameter M52 M525 M5125
D'EF"r':an‘:E”t 172-255 2 i
i : 3006 15000
[em™/rev]
Max mrgue
[Nm] 12300 21500 77000
M =x =peed
[RPM] 590 145 50
M 2x powerer
12 L H 240
[kw]
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Fig.4 lllustration of the assembly of a MS02 hydraulic motor
fabricated in Brno [3].

1.1.4 Operating parameters of the hydraulic motors
The theoretical output torque is defined by the following equation [1]:

D
== . (1.1.1)
T 7 Ap

This theoretical output torque does not take into consideration the mechanical
losses, but in practice it is impossible to get the theoretical torque from the motor. To
define the real output torque terms breakaway torque and running torque are often
used. The breakaway torque represents the amount of torque needed to get the
stationary motor turning — the amount of torque needed to overcome the static
resistance. The running torque refers to the amount of torque needed to overcome
the dynamic resistance of the motor, to keep it running. Normally, the starting torque
for most hydraulic motors ranges between 70 and 80% and the running torque is
approximately 90% of the theoretical torque. Mechanical efficiency is used to quantify
the ratio between the actual torque deliverable to drive a load and the theoretical
torque [1]:

T
iy (1.1.2)
77m T

The theoretical output speed of a hydraulic motor is defined by motor
displacement and the supplying flow rate to the motor [1]:

0

== 1.1.3
.= p, (1.1.3)
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The theoretical output speed of a motor is defined as the motor speed
generated without any flow losses during the process. It is impossible to achieve
the theoretical output speed due to the unavoidable fluid leakage within a
hydraulic motor. Therefore, the volumetric efficiency is defined as the ratio of the
theoretical flow over the actual flow required to produce a certain speed [1]:

9,
770,

(1.1.4)

External leakages

|

Drainline

Internal leakages

!

Volumetric losses

Visible leakages

|

Repair

Fig.5 Examples of possible fluid leakage [3].

1.2 Hydrostatic transmission

Basically, the hydrostatic transmission (HST) is a coupled pump-motor system
that transmits the power from the principal mover, often an internal combustion
engine, to the final drive. Compared to other types of transmission like mechanical
and electrical for example, the main advantage of the HSTs is the possible variability
of power and torque using the variable/fixed displacement pumps and motors and
their configuration. However, the price for these possibilities is lower efficiency. For
example, typical mechanical transmission efficiency for the same application is 92%
compared to 80% for the HSTs [1].

Having been constructed by a pair of hydraulic pump-motors, an HST is normally
sized in terms of system corner power, that is defined by the maximum force and
maximum speed needed to perform a certain function. The corner power required to
move the vehicle can be determined using the following equation [1]:

_Fr
n,f

To convert this mechanical corner power into a hydraulic form, the following
equation is used [1]:

P. (1.2.1)

p,-2L
n,

(1.2.2)
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(a) Fixed pump-fixed motor

c) Fixed pump-variable motor

(e) Needle valve controlled
fixed pump-fixed motor

(b) Varable pump-fixed motor

(d) Variable pump-variable
motor

(f) Four-way valve controlled
fixed pump-fixed motor

Fig.6 Conceptual illustration of six typical configuration arrangements

of hydrostatic transmission [1].
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Fig.7 Typical performance curves of a) fixed pump — variable motor and b) variable

pump — fixed motor [1].
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1.3 Application of hydrostatic transmission

PH has become the world leader in hydrostatic transmissions thanks to the
high-performance cam-lobe radial-piston motors. Beyond the off-road vehicle market
expertise, today they offer innovative solutions through hydraulic hybridizations. It
has been used in widely various mobile power transmission systems such as
agriculture, construction, forestry, on-road applications and industrial applications.

Flexibility in design, compactness in size and high power-to-weight ratio are the
major advantages that make HSTs well suitable for being used in mobile machinery.
Such machines require delivery of engine output power to actuators at various
locations and normally have limited space between the power source and the power
consumers. In addition, this system of transmission provides overload protection by
stalling under excessive load and opening the line-relief valve to avoid damage to the
tractor.

There exist 4 common designs of HSTs, from which the split design is the most
used as it allows the use of one pump to drive multiple motors. Thanks to the low-
inertia of hydraulic power transmissions, the split configuration allows coupling the
pump directly to the engine without adding much starting torque to the engine. This
can considerably simplify the design of a tractor power train and result in important
weight and cost reductions [3].

[ Y
ADDIDRIVE
k Hﬁ“. "1 | . F \

Y
\"4

Fig.8 Examples of different applications in agriculture, underground mining and on-road [3].
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1.4 Automation

Automation is the phase of the technical evolution, which is characterized by
realization of manufacturing and other processes without the direct intervention of
humans, however they are still supervising the process. It started in the early
twenties of the twentieth century with the discovery of modern calculation systems.
Automation is the usage of different technical elements for the self-acting parts of the
process or for the whole processes, but strictly following a before designed program.
In higher forms of automation, the work-pieces are automatically controlled and
based on the control results the process can be automatically adjusted — there is a
feedback on the fabrication process. Using of automation leads to a higher
productivity, lower expenses and less errors in the production [6].

GLOBAL AUTOMATION DIVISION

il

AUTOMATION OF AUTOMATION OF
BRAINWORK PHYSICAL WORK
DESIGNING TECHNOLOGICAL PROCESS,
TPV MANIPULATION, TRANSPORT,
PV MEASURING, CONTROLLING
COMPLEX AUTOMATION

Fig.9 Schematic layout of the global automation
division [6].

The results of automation of brainwork are the following:

= higher precision of output standards,

= ability to optimize the manufacturing methods,

= operative planning of production,

= objectification of the standards,

= higher level of organization of the manufacturing process [6].
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The results of automation of physical work are the following:
» reduction of losses caused by fluctuation of employees,
= elimination of impact of fatigue of the employees,

= diminution of physical effort and repetitive actions,

= reduction of specific cost of the product,

» improvement of the work safety and hygiene [6].

Human intervention in automated process except supervising is execution of
secondary operations that are ineffective or too difficult for automation. Typical
example is grabbing of a freely lying part with a complicated geometry and it's
insertion into the machine. This is often the most complicated part of the automation
process. The easiest solution is to bring the parts to an exact place already well-
oriented using a conveyor. A modern solution can be proposed — use of 2D or 3D
vision, however this technical solution is rather expensive [7].

1.4.1 Manufacturing system

A manufacturing system is any fabrication unit that can be considered as
isolated. For example, it can be a workshop or a production plant, if we can consider
them as relatively isolated. Manufacturing systems with mutual relationships can be
considered as higher production systems. Therefore, it is practical to divide them
according to the size and internal complexity.

Basic elements of the manufacturing systems are the workplaces. A
machining center with circular tool exchanger and automated pallet exchanger can
be considered as a workplace for example. If the maijority of the workplaces and the
transport between them are automatic, control of such workplace is highly automated
so the operator is mostly supervising and solving unexpected situations, it is
considered as an automated fabrication system. The fabrication systems are divided
into two large families regarding the production character — solid and flexible
automation. In the case of a solid automation, the machines and production lines are
highly productive but do not allow the fabrication of several types or sizes of the
product. In contrary, the flexible automation has lower production rate but allows the
adaption to different types and sizes of products [5].

Classification of the production lines according to the degree of flexibility:

= conventional solid production lines — they allow the production of only one,
maximally 2-3 types of parts with similar dimensions that are known in
advance, during the concept of the production ling;

» adjustable production lines — they allow the production of several types of
parts with similar dimensions, the adjustment is manual or semi-automatic so it
is not very effective to adjust more than 1-3 times a month;

= flexible production lines — they allow the production of different types of parts,
the adjustment is automatic [5].
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1.4.2 Flexible manufacturing systems

Flexible Manufacturing Unit (further noted as FMU) consists of one machine,
usually a machining center capable of at least semi-automatic work. Flexible
Manufacturing Cell (further noted as FMC) consists of two or more machines, usually
machining centers, all functions are computer controlled. Flexible Manufacturing
System (further noted as FMS) consists of two or more FMCs that are connected with
automated transport system carrying pallets, parts and tools from the warehouse to
the machines; it is a computer controlled integrated complex of CNC workplaces with
minimal human intervention and minimal needs of adjustment able to produce the
parts following a predefined plan. FMS allows automatically produce and manipulate
with the parts in a small or mid series, but is greatly more expensive than the
conventional manufacturing line. In the case of a transition from a conventional
manufacturing to the flexible automated manufacturing, a continual transition
depending directly on the financial and technical possibilities proves to be
convenient. Every step of atomization has to ensure a functional manufacturing
system capable of making profit for the next step of automation [5].

The flexibility of FMS is characterized by several properties:

= flexibility of the machine (adjustment of the machine considering the tools,
fixture, setting of the part, NC program etc.),

= flexibility of the manufacturing process (ability to manufacture certain defined
parts in random series),

= flexibility of the parts (ability to quickly and economically change the type of
produced parts),

= flexibility in case of unexpected failure of any part of the system (ability to
maintain the production even at lower rate),

= flexibility of the produced volume of parts,

= flexibility of additional extension of the automation,

= operative flexibility (ability to change several consecutive operations for each
produced part) [5].

The development of FMSs is supposed to allow rentable and operative
manufacturing of even small batches of products. Integration of all parts of
manufacturing, such as machining, manipulation, measuring, cleaning, stocking and
tool manipulation leads to following advantages:

= more operative reaction on market demands,

= better product quality,

= reduction of the production time,

= reduction of labor consumption,

= higher efficiency of machines,

= reduction of stock of the material and tools,
= better production management [5].
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Fig. 10 Influence of the number of shifts on the extensive utilization, where 100 %
represents 8760 hours per year. The blue color represents the time of machining,
in red is the time of manipulation, in green is marked the idle time and in purple is
the time of inactivity [5].

1.5 Robotization

Robots have rapidly evolved from theory to application in the 1970°s, primarily
due to the need for improved productivity and quality. Increased productivity is the
most important benefit of industrial robot application today. Manufacturers will adopt
robots which can work 24 hours 7 a week at a fraction of the cost of a non-automated
production line. Consistent quality resulting from precise repetition is another
important benefit. Robots are not subject to boredom, carelessness, fatigue or
emotion so they are perfect for repetitive industrial operations, as well as for
operation in dangerous work conditions. Another key feature of the robots is their
versatility, since it can be reprogrammed for different operations and to use different
end effectors.

In evaluating potential applications, it is necessary to account for performance
requirements such as cycle times, parts tolerances and layout requirements. In
addition, the product characteristics and process modifications must be considered. It
is also necessary to review the requirements for payload, reach, stroke, memory,
complex programming, controls flexibility, human factors, maintenance skills and
cost [8].
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1.5.1 Industrial robots

In the literature, industrial robots are machines able to accomplish different
manipulation tasks. They are officially defined by the norm ISO 8373:1994 [9] as:
“‘Automatically guided, programmable, multitask manipulator for action in 3 or more
axis.” A manipulator is a machine with two-position self-drive movement unit and
guidance for automatic manipulation with the work-pieces, following a defined
program and time schedule in accordance with the operations of manufacturing
machines. Robots can be equipped with different tools, grippers or other instruments
for manipulation, technological or assembly operations. They are characterized by,
fast and reliable work, improvement of the effectiveness and work productivity, high
precision and quality and replacement of hard physical work [9].

Main functions of industrial robots are:

= capability of manipulation — the ability to grip, transfer, orientate and position
the objects;

= versatility — robots are not single-purposed, after a change of program and the
end effector or tool it is possible to use it for various applications, under
different conditions;

= perception — the ability to perceive the work environment using internal and
external sensors for to respect the programmed conditions;

= autonomy — the ability to independently execute required order of functions
following a predefined program, moreover to have a certain level of self-
decision;

= integrity — the ability to integrate several function groups and main subsystems
into one [9].

Robot/hardware

Pendant/control unit

Motor power supply ¢

Data connection Data connection

Fig.11 Example of a typical structure of an industrial robot composed of hardware,
software and a control unit [9].
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Mechanical part of industrial robot is composed from arms and joints. Joints are
assuring the movement and the arms are the solid connections between them. Every
joint serve as one axis of rotation — or a degree of freedom, typically the robots have
6 degrees of freedom.

Third-axis motor cover (rear side) Second arm

Fourth axis (J4) \

Fourth-axis
cover

Third axis (J3)

First arm

Second-axis motor cover—_|
(rear side)

Fig.12 Schematic layout of the mechanical structure of
industrial robots [10].

The end effector is a separate part of the robot and serves for gripping of the
object by a gripper or as a tool holder. Together with the robot it participates on the
positioning and orientation of the object. Depending on the function it is divided into
grippers, heads, integrated effectors and tools.

The control system reads the information from the memory of the controlling
computer as well as the information from the sensors, and depending on this
information pilots the robot movement. It includes all the positioning functions of the
robot and the piloting of other peripheral systems. The piloting is a complex of
microprocessors working according to a multitasking method and it is possible to
process several actions at the same time. The control unit is usually equipped with a
display showing current operation or at least a status line and a switch between
automatic and manual operation of the robot. On the sides of the control unit are
placed the functional keys for speed control, choice of the coordinate system etc. The
pendant involves the keys for manual control of the robot in every axis and a security
central stop button [9].
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2 ANALYSIS OF THE REQUIREMENTS FOR AUTOMATION

Automation of a production line is a complex engineering problem that requires
rigorous planning. It is a long-term investment with the payback time of several years,
therefore there is no room for an error. Automation often changes the layout of the
workplace, which means it changes the flow of the material as well. The changes
concern many different departments and employees, from operators who have to
adapt to the new working conditions and different operations, to managers who have
to consider the differences and innovations to assure the best company profit.

There are many demands, regulations and technical specifications applying to the
production line that need to be complied. Here belongs the domain of quality,
effectiveness, safety, environment and many more company’s internal specifications.
The company has an internal regulation defining the general specifications for
automation of a production line in any group plant anywhere in the world which has
been created by the PH engineers from the plant in the USA. This regulation will be
applied to a specific case that is the automation of the production line of the cams
manufactured in Brno, Czech Republic.

2.1 Current manufacturing process

The manufacturing process consists of buying a semi product from a supplier and
then machining it to the specified dimensions respecting different geometry
tolerances, such as flatness, perpendicularity, parallelism or total run-out. The
applied machining operations are turning, milling, heat treatment, grinding and
honing and they take place in two separate manufacturing cells. Only the first one is
planned to be automated, so the two super finishing operations - profile grinding and
honing — located in the second cell will not be discussed.

The complexity of the manufacturing process is emphasized by the fact that there
is fabrication of different sizes and types of the cams on the same production line.
Therefore, the machines should be prepared for machining of these different types of
product, or adjusted for each type every time there is a change of fabrication, which
can be a couple of times a day. The machines are optimized for the production of 4
different cam sizes, which means the adjustments of the machines are minimal to
reduce the idle time and to simplify the work for the operators, however the time of
adjustments cannot be omitted.

Fig.13 a) The bought semi-product, b) work-piece after turning operations, c) work-piece
after milling operations, d) work-piece after finishing operations.
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2.1.1 Turning

This is the first operation and is composed of 2 machining operations. The cam is
moved to the designated position by a conveyor, which is loaded manually. The
machine is a two-spindle vertical lathe, so each spindle can execute separate
operations at the same time. The first operation is the machining of one radial
surface and the axial surface of the cam. After that, the cam is moved to the second
spindle where the second radial surface is machined. The part is then dropped on
second conveyor and proceeds to the next operations.

2.1.2 Milling

After being marked with a QR code, each work piece is deposited into a box and
is waiting for the second machining operation. They are being manually clamped by 2
or 4 pieces, depending on their size, onto a fixture and machined by one spindle
during 1 machining cycle composed of roughing, finishing and drilling. There are two
machines working in parallel, each has a rotating table with a reversible fixture, which
allows 4 different products to be machined without changing the clamping fixtures.
However, one side of the fixture is used for clamping different size of the work pieces
on each of the two machines as shown on figure 14.

Machine

entry Spindle

Fig.14 Schema showing the rotating table of the milling machine with
a prepared typical configuration for 3 different sizes of the cams. The
green flash represents the input side and the red flash represents the
machining side.

The precision of this is operation is very important as the form of the leading curve
is being created. The resolution of the pushing force of the piston depends directly on
the curve geometry and the surface conditions influence the lifespan of the whole
engine. Deburring is also a part of the machining cycle, the cams are then
unclamped by to operator, any sharp edges are smoothed and the work piece is
either put in a box or directly deposited on a palette for the next operations.

IMT BUT BRNO 51



ANALYSIS OF THE REQUIREMENTS FOR AUTOMATION

2.1.3 Heat treatment

This is a long-running operation that requires several hours to be completed, so
usually the palette of work-pieces is relatively big with up to 100 pieces per palette.
Loading of the palette is a manual operation and consists of loading of the work-
pieces onto a designed bar and separating them with a centering ring. The rest is a
semi-automatic operation, after the palette is fully loaded by the operator and brought
to the designed palette lifter, the heat treatment station automatically takes it in. The
whole operation is controlled by designed employees and after the carburizing,
quenching and tempering are finished, the palette is automatically taken out.

It is important to note, that certain size changes of the work piece occur during the
heat treatment operations. Here is a brief statement of the reasons of dimension
changes, however it will not be discussed in details as it is not the objective of this
work. It is needed to begin by considering the annealed state in which the
microstructure consists of ferrite and cementite. Several reactions occur during the
hardening. On heating to the austenitizing temperature, formation of austenite and
the solution of cementite take place. On cooling from austenitizing temperature, the
austenite may transform to martensite, lower bainite, upper bainite, or pearlite
depending on the rate of cooling. Dimensions of heat-treated parts undergo changes
because of an uneven temperature and structural phase transformations [11].

2.1.4 Redctification

The last operation of the first manufacturing cell is the rectification of the axial
surfaces. The work pieces are manually loaded onto the machine by five to eight and
the grinding itself is divided into two parts — they are identical for the two sides of the
cam. The main interest of this operation is to reduce the dimensions error after the
heat treatment. The variance due to the heat treatment can be predicted by the
metallurgists and the rectification process is adjusted to obtain the specified quotes.
As the cams during the rectification are fixed by a magnetic field, it is necessary to
demagnetize them afterwards before passing them to the next operations.

2.2 Material flow analysis and specifications on the layout
2.21 Layout

One of the main problems of upgrading an already operating factory is the space
restriction. An operating factory has a certain fixed layout, which divides the available
work space into different sections regarding the current needs. The layout is usually
optimized to obtain a good material flow, with as few as possible WIP areas. In this
case, the machining hall is divided into fabrication cells for different types of products.
To keep the investment price of the automation as low as possible and to slow down
the production minimally, all the manipulation and layout changes will be made only
in the area of the first cams fabrication cell.
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Milling centers

Heat treatment

Grinding
W E I ES

Fig.15 A simplified version of the current layout of first
cam fabrication cell [3].

Any layout changes are limited by the maximal dimensions calculated in the
equation (2.2.1), as well as by the position of the thermal treatment station which is
fixed and its repositioning would be excessively expensive. Another important
limitation would be the safety fence which must separate the area of the robot’s and
the operator’s workplace to avoid any potential accident. A detailed analysis of the
production process, workflow and VSM is necessary for choosing of the future layout.
The production process normally divides into 4 main types of the layout — fixed
position, product oriented, process oriented and cell layout. The process orientated
and cell layout will be discussed below, as they fit the best the requirements of the
company.

2.2.1.1 Process orientated layout

This organization is often reported to be suited when there is a wide variety of
product, especially when the production process is organized in batches. It is also
characterized by the fact that:

= the personnel and equipment to perform the same function are allocated
in the same area,

= the different items must move from one area to another one, according
to the sequence of operations previously established,

= the variety of products to be produced will lead to a diversity of flows
through the facility,

= the variations in the production volumes for short periods of time may
lead to modifications in the manufactured quantities [12].
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If this type of layout is compared to the product oriented layout, the material
handling and operations efficiency is lower. Therefore, the aim is to increase the
operations efficiency and reduce the material handling costs. When gathering the
information, it is important to know the demand forecast, the production plan, the
working hours and the number of workers. To calculate the working area space, the
following equations are used:

S=5.+5.+S. (2.2.1)
S.=S.n (2.2.2)
S.=\S.+S.) k 223)

In these equations, S; is the total available workspace, S, is the static area which
is the physical space for equipment and workstations, S, is called gravitation area
and includes the allocation of tools and materials n is the number of accessible sides,
S, is the space that allows operators and material movement and k is the factory
coefficient. After applying the real numbers, the obtained result of the total available
workspace is 391.05 m*. It is also important to know the material flow among the
departments or areas, distances among them and means of transportation [12].

2.2.1.2 Cellular layout

It is a group of equipment and workers that perform a sequence of operations
over multiple units of an item or family of items. It applies the principles of so-called
Group’s Technology to Manufacturing, these are grouping the outputs with the same
characteristics to families, and assigning groups of machines and workers to produce
each family. At the same time, it is essential to perform an internal layout of the cell. It
is necessary to determine which condition allows the family grouping, in this case it
will be the similar manufacturing routes. The products produced in the cell are the
cams of the same type but of different size [12].

There exist different types of layouts called mixed layouts. For example, a group
layout is a compromise between the product and process layouts, while using a
group technology. Mixed layouts are often used thanks to a reasonable compromise
between the production volume and the number of different products, as shown in
fig. 16.

2.2.2 Material flow

Defined as a description of the transportation of all types of materials as a flow of
entities, this term applies especially to modeling of a supply chain management.
Industrial material flow is usually very complex with lots of different considered
parameters. Various simulation programs were developed and still being improved to
simplify the material flow analysis [13].
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2.2.3 Material flow analysis (MFA)

MFA is a method to describe the metabolism of the anthropogenic and geogenic
systems. These systems are explained as a group of linked processes with a certain
objective. For example, a human body or a factory can be considered as an
anthroposphere [13].

Quantity Product
Layouts

Fixed

Position :
Layouts Mixed Layouts Process Layouts

Number of Different Products

Fig.16 Graph showing the different types of layouts in regard to the product quantity and
number of different products [12].

MFA defines the terms and procedures to achieve a material balance of the
systems. Physically, a law known as the conservation of mass has been established
and states that matter cannot disappear or be created spontaneously. The first step
in MFA is to establish a mass balance of goods and selected substances. The
definitions of goods and substances are the following: “Goods are defined as
economic entities of matter with a positive or a negative economic value. Goods are
made up of one or several substances. A substance is any element or compound
composed of uniform units. All substances are characterized by a unique and
identical constitution and are thus homogeneous”. Establishing the mass balances
for goods and substances helps to detect the sources of error that could not be found
using only one of them [13].

The objective is to keep a continuous material flow without any bottlenecks.
Bottlenecks are the points of the supply chain with a limited capacity that slow down
the whole production chain. They occur when the output on one machine is faster
than the input on the following one, which results in the overstock [15].
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For example, in this case the element of manual handling of the material can be
classified as a good, because it has a direct impact on the economics of the
company. Defining of the substances gives a more detailed look on the manual
handling of the material, therefore divides it into separate operations such as
unloading of the machine, loading of the boxes, dimension control and others. The
MFA analysis for the manufacturing cell of the cams has been done in the past by an
external company specialized in this domain. Therefore, this thesis will not deal
directly with the MFA and will concentrate on analyzing of the machining, the
transportation and other operations related to the first production cell.

To analyze these processes, it is necessary to know the exact order of the
primary and secondary operations, both done by the machines and the human.
Besides that, it is needed to know the time of the operations, their frequency and
which operations are running in parallel with the others. A good way to make this
analysis is to create a so-called Gantt chart.

Gantt chart is a type of a bar diagram named after H.L. Gantt, an American
engineer who was a pioneer in its usage during the WWA1. It is usually used for
project management showing the relations between the time and the different
operations. The operations are shown on the axis Y and the time, usually in days, is
marked on the axis X. It was quite complicated to use it in the past, because the
projects often change and it was necessary to remake the whole graph. It has
become very popular with the arrival of the computers, which provide the much-
needed flexibility and simple adjustment [14].

In this case, the diagram will be adjusted for the analysis of short-term operations
lasting for several seconds or minutes and not days. Even though, the principle stays
the same and it becomes a powerful and transparent tool for operation planning and
organization. Thanks to its flexibility, even small modifications are easily considered
and the changes are visible immediately. The most complex part of the analysis is
the milling operation, because there are several sizes of cams machined during one
shift and the sizes can be changed irregularly. This complicates the material flow and
destroys its continuity because the lathe can machine only one size of the cams at a
time. That means a buffer for each size of the cams should be needed between the
lathe and the milling machines, to stock them and have them prepared for the milling.

2.3 Specifications on the working cycle

Currently, the fabrication cell is operating in two different shifts depending on the
machine. The lathe, the milling machines and the heat treatment station are being
operated in two consequential 12 hours long shifts 7 days a week, the grinders are
being operated in three consequential 8 hours long shifts 5 days a week. After the
automation, the working shifts on the grinders are to be elevated to be equal to the
other machining centers, so the whole cell could run 24 hours 7 days a week,
respecting the OEE of 90% and excluding the maintenance and setup time, and any
unexpected stops.
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2.4 Specifications on the machines and their operation

The position of the machining centers must secure the safety of the operator
during the machine setup, change of tools or other necessary interference. Also, it
must assure a good accessibility with a minimal slowdown of the fabrication process
and the positioning must be optimal for the robot manipulation, to use it up to its full
capacity.

The operation of the lathe should be semi-automatic, the operator should load the
conveyor entering the machine and do the machine setup. The work pieces after
turning should be dropped on another conveyor and brought to the marking machine
automatically. It is important that the lathe production rate will be optimal for a
defined number of milling centers, to avoid the idle time of these machines or
contrariwise the excessive accumulation of the products on the conveyor.

The two milling centers must be positioned in the radius of the manipulation crane
to enable a simple change of fixtures for different cam sizes. In case of a problem
with one of the milling centers, the operator/technician must have access to this
machine to solve the problem, without any danger from the robot. The two milling
machines are identical, each of them has two reversible clamping jigs prepared in
advance for different cam sizes. In the current process, the cams are being fixed on
the fixture manually by the operator, using the clamps and the tightening screws. The
operator uses a torque tightening drill to fix the parts with a precise tension. This
operation would have been too complicated for the robot so it is necessary to work
on a new solution, such as hydraulic clamping for example.

The heat treatment station is already semi-automatic with a minimal intervention
of the operator and will not be highly affected by the automation. Although, it is
possible to implement a conveyor transporting the full palettes from the milling
centers directly to the station, which would decrease the operator's work. Every
palette requires a protocol to be filled by the operator and this operation should be
provided automatically. Therefore, the different machining centers should
communicate in real time to ensure a fluent work flow and to adapt to the changes of
the batches between different sizes of cams.

The currently used machines are manually operated vertical grinders with
magnetic clamping. They could be replaced by one new semi-automatic grinder
loading the products from a conveyor. This new machine shall increase the working
time regime from the current situation to 24 working hours 7 days a week. This
configuration will require less intervention of the operator and at the same time
increase the productivity [3].
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2.5 Equipment interaction and overview of the functions

To arrange the various interactions on the machining cell, a flowchart
representing each domain of interaction was created. There exist some internal
specifications of the company, considering all the possible interactions regarding
their function and the criteria and the level of flexibility where 0 represents no
possibility of changing of the requirement. In tab. 2. are specified the general
requirements and restrictions for all types of operations within the first cam machining
cell. This table represents the basic requirements that must be respected in any
proposed configuration of automation.

Traceability

SE Cam
machining
cell

Plant
environment

Machining

Maintenance .
equipment

Fig.17 Flowchart of interactions on the machining cell [27].
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Tab.2.5.1 General requirements for any operations running within the cam machining

cell [27].
Main function Criteria Restriction Flexibility
Box size, part 2
. s . orientation
Picking-up from the supplier box Differamt 5
suppliers
11 Initial pick-up Crash due to pick-up failure Mone 0
CRA Pick-up failure (part rejected) s 1
ppm
Operator assistance needed Display tl‘!E 2
reason of failure
Part orientation Studs face down 0
Different for each
12 Loading of LomvENOr Sk batch L
’ the lathe
Work holding free of chips 0 chips allowed 0
Unloading of : .
1.3 W ke Part free of chips 0 chips allowed 1
Loading of
1.4 | the stamping Orientation Studs face up 0
unit
Unloading of
1.5 | the stamping Unit damages Mone 0
unit
Loading of
16 tha : Part orientation To be defined 2
measuring
station
Dropping of 6 pi
1.7 the part in Capacity of the WIP area RIGCES 2
the WIP minimum
Machine sequence First “.‘“hi”e 1
available
Loading of Work holding is free of chips 0 chips allowed 0
& t:; &:‘:22 Studs face
against the
Part orientation fixture 0
Angular
orientation
Unloading of
19 the milling Part free of chips 0 chips allowed 1
machine
9 g | Deburring of PR SRS Mo burrs/cutting 1
the part edges
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Loading of
21 Ihe i Part orientation To be defined
measuring
station
Loading of : . Defined by the
the palette antatidniation working process
22 for the
thermal Mo physical contact between the Usage of the
treatment groups of parts centering rings
Loading of
the thermal 0 uncompleted
23 e A completely loaded palette balbttas
station
Ltjr?lotidmg ul'f Regular surface
24 trE;atI?’lr::I? Good quality of the surface quality for all
station parts
Dropping of .
25 | the parsin Capacity of the WIP area 19? HEsEs
the WIP minimally
Part orientation Studs face down
Loading of Different for each
26 the grinder Conveyor setup Bl
Work holding free of chips 0 chips allowed
2T I‘{:::ggi;:?;f Part is free of chips 0 chips allowed
Loading of
28 A : Part orientation To be defined
measuring
station
Drropping of :
29 | the partsin Capacity of the WIP area EE.' e
the WIP minimally
Ensuring of a 2 Maximal
3.0 | safeloading SElrap ke due to ml_.?s l'?ad allowable scrap
of the parts (chips, improper positioning) rate is 500 ppm
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2.6 Identification of existing automation elements

The automation of production is currently a big project within the PH group, and
many plants in the world are working on it. After starting in the USA, the European
branches are joining the project. Nowadays there exist lots of possibilities and lots of
different companies dealing with robotization and automation of the fabrication
processes. In general, they offer the same type of products for similar applications in
the industry, however there are a few of them with the best references and the
technical solutions that separate them from the others. To maintain the objectivity of
choice it is necessary to consider several solutions and compare the propositions of
different companies.

2.6.1 Products, solutions and services

It has been chosen to contact at least four producers of robots to obtain four
different propositions. The companies that were contacted are — FANUC, ABB,
KUKA and YASKAWA. A separate meeting in the PH factory was organized with the
sales representative of each company. During these meetings, basic information
were exchanged between PH and the robot producers, such as information about
technical possibilities of the robot suppliers and the technical needs of PH. Every
company has a different marketing and sale strategies, some of them provide
everything from the software, through the mechanical elements up to the robots, the
others work with integrators. The integrators are companies associated with the robot
producers that provide the rest of the automation equipment.

2.6.1.1 FANUC

FANUC is originally a Japanese robot producer founded in 1958, nowadays one
of the world leaders in robotization and automation operating on all continents. With
more than 100 robot models, it has the widest portfolio in the world covering nearly
all industrial applications. Besides the robots, FANUC is well known for the
production of the numerical control systems and servo-units that are currently
covering 65% of the global market. Moreover, the company has an own mark of
machining centers for highspeed milling, injection molding and wire electro-discharge
cutting called ROBODRILL, ROBOSHOT and ROBOCUT [16].

FANUC is offering the robots from the smallest application with 1kg payload up to
the biggest robot produced in series with the payload of 2,3 tons, used for
manipulation with vehicles for example. In addition, there exists a special type of
robot called the collaborative robot designated for the collaboration with the operator
without needing a protective fence [17].

The corporation offers many high-tech functions and equipment such as 2D or 3D
visual detection, control of vibration, force sensors used for measurement and
control, real-time communication between the robots that allows less idle time and a
so called Dual Check Safety (DCS). Using the position sensors, the robot does not
leave the predefined area that can be displayed by the operator on the control unit.
This allows reducing the needed space, thanks to eliminating the need of a protection
fence. In case of entry of the operator into the area, the robot automatically stops the
movement until it is safe to continue [17].
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2.6.1.2 ABB

ABB is a Swedish-Swiss multinational company created by merging two
companies in 1988. It is the largest producer of electricity grids in the world and is
active in many sectors such as electrification products, robotics and motion, industrial
automation and power grids [18].

ABB is one of the leading robotics suppliers in the world operating in 53 countries.
The key industrial markets for the company are foundry, automotive, aerospace,
solar industry, food and beverage and plastics. The company has numerous
experiences in delicate applications such as machine tending, deburring, palletizing,
grinding, spot welding and many more. It is also well known for its collaborative robot
called YuMi with a precise visual system, force regulation and other safety functions
and the ability to learn how to work instead of only follow the program [18].

Recently they have integrated a company specialized in material tending, which
gives the company the advantage from the concurrence. The feature so called
SafeMove 2 is trying to fill the needs for an opened automation environment, without
the safety fences. By using a “light gate” it allows robots and operators to work more
closely together. The robot has a restricted area of movement used for a specific
application and thanks to the integrated movement detectors, after a person steps
inside a designated area, the movement speed of the robot is either slowed down or
stopped depending on the needs [19].

2.6.1.3 KUKA

KUKA is a German company founded in 1898 which was fabricating street lighting
and welding machines. In the year 1973, the company has built its first robot known
under the name FAMULUS. It was the first industrial robot in the world with 6
electromechanically actuated axes [20].

KUKA is one of the world leaders in robotization as well, offering all the robot
peripheries such as linear movement units or different effectors. The offer of the
robots is wide starting with the small light construction robots, through bigger robots
meeting the highest hygienic criteria for working in the food industry, up to the
biggest robots resistant to high temperatures and aggressive environment [21].

The company is also known for manufacturing different manipulators and
positioners. These are often of big dimensions and adapted exactly to the customer’s
needs. KUKA so called omniMOVE is a mobile platform usually used in aeronautics
and space industry, for manipulating with heavy parts with an extreme precision.

KUKA has a lot of experiences in automated welding and is also offering the
welding machines, installed in more than 44 countries which is putting the company
into the top world leaders in friction welding [22].

2.6.1.4 YASKAWA

YASKAWA is company created in 1915 in Japan and is specialized in production
of inverters (1.6 million per year), servo-units (800 000 per year) and robots (22 000
per year). The main headquarters for the European market is in Germany and the
factories are located also in Germany, Sweden and Slovenia [23].
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The company offers a vast variety of robots as the other companies mentioned
bellow with comparable technical properties. The main advantage of the company is,

that it is producing the main parts for the drive and motion of the robots such as

inverters, servo-units, machine controllers but also a lot of electronic devices like so

called 1/0 systems, control systems, teleservices and HMIs [24].
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Fig.18 Shows a table with basic information about the four considered
robot producers that could influence the final choice. It is important to

note, that the value of the precision is true only for a specific trajectory

and must be discussed with the competent employees.
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3 PROPOSITIONS OF AN AUTOMATED FABRICATION CELL

This part of the thesis introduces the possible solutions with regards to all the
details and processes. With respect to the analyzed data and to different restrictions,
several propositions are discussed. These can be classified in two main categories —
implementation of automation using the current machines and implementation of
automation and new machining centers. Propositions from other PH plants are also
considered, compared with the needs of the plant in Brno and modified to fit the
constraints. All the propositions will concentrate on automation of the turning and
milling processes. The heat treatment station is already automated and does not
require any changes.

3.1 Using of the current machining centers
3.1.1 Configuration #1

This is the easiest proposition, because it is simplified and omits certain
operations that are currently part of the fabrication process. It was used only as the
first step in finding the best proposition. One robot IRB 4600 with technical
specifications in the Annex 1, is used for manipulation with the work pieces and
machine tending, using the current machining center