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ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace pojednava o moznostech vyuziti prvkt primyslu 4.0 ve vyrobnich
linkach za ucelem zlepSeni vlastnosti téchto linek a snizeni pracovniho vytizeni zaméstnanct.
Ctenai se Vpraci kromé tvodniho predstaveni pojmi souvisejicich s tématem doéte
0 soucasném stavu konkrétni linky a navrzich na jeji upravu s vyuzitim primyslu 4.0. Jeden
ztéchto navrhu je pak Vv nasledujici ¢asti podrobnéji zpracovan, véetné analyzy rizik
a technickych vypocti. Hlavnim cilem névrhu je co mozna nejvyznamnéjsi zvySeni vykonnosti
této linky.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibilities of using Industry 4.0 elements in production
lines in order to improve the characteristics of these lines and reduce the workload of
employees. In addition to an introductory presentation of the concepts related to the topic, the
reader can read about the current state of a particular line and proposals for its modification
using Industry 4.0. One of these proposals is then elaborated in more detail in the following
section, including risk analysis and technical calculations. The main objective of the proposal
is to increase the performance of this line as significantly as possible.
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IZXINFW Gstav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO BEEM
INZENYRSTVI ERCILIISY

UVOD

Pramysl jako takovy se jiz od dob prvni pramyslové revoluce nepfetrzité vyviji.
V prubéhu staleti se postupné odehraly tii pramyslové revoluce, kdy kazda z nich byla zapocata
prichodem nového, dalo by se fici revolucniho poznani. Tak jako byl u prvni revoluce
spoustééem objev parniho stroje, tak je jim u té soucasné ¢tvrté rozvoj internetu a modernich
informacnich technologii, které¢ dnes ovliviiuji zivoty kazdého z nas. Pro technologie tohoto
typu se vzilo oznaceni prumysl 4.0.

Stejné jako u pfedeslych primyslovych revoluci, jde 1 u této predevsim o technologicky
posun a dosazeni vyrazn¢ vyssi efektivity vSech €innosti spojenych s vyrobou a produkci.
Mimo to lze také pozorovat snizeni vyrobnich nidkladi a omezeni monotonni ubijejici préce,
kterou by jinak museli vykondvat lidé, a to postupnym zavadénim automatizovanych
robotizovanych pracovist, schopnych mezi sebou komunikovat, a tim usnadnit tok informaci
a zlepsit ptrehled o stavu kazdého z nich. Hlavnim pfinosem pro firmy je bezpochyby
spolehlivost a schopnost dlouhodobé prace bez potieby prestavek na obcerstveni a odpocinek.
Na druhou stranu je potieba do budoucna pocitat se stale nizsi potiebou lidskych pracovniki
V prumyslové vyrob¢, s ¢imz bude spojeno i zvySeni miry nezaméstnanosti a potieba adekvatni
reakce ze strany vlad statu.

Béhem druhé primyslové revoluce se v primyslové vyrobé staly standardem montazni
linky. Postupem c¢asu je doplnily linky vyrobni, a i tyto linky jsou v soucasnosti dopliiovany
prvky prumyslu 4.0.

Cilem této prace je Ctenafe seznamit se zadkladnimi charakteristikami primyslu 4.0, jaké
jeho prvky lze vyuzit pro vyrobni linky a na konkrétnim ptikladu ukazat, jakym zpisobem
mohou pozitivné ovlivnit samotny provoz. To bude ukdzano nejen na 3D modelu samotného
navrhu, ale také na vykresech, schématech a diagramech. Rovnéz bude zvySeni efektivity linky
dokédzano vhodnymi vypocty.
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I XVINF-W Gstav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EEM
INZENYRSTVI ERCILIISY

1 MOTIVACE

Motivaci pro volbu tohoto tématu byl pfedev§im autoriiv zamér se v budoucnu vénovat praveé
modernizaci vyrobnich a dopravnich systému na standard primyslu 4.0. Technologie byly vzdy
bodem autorova z4jmu a kombinace dopravnich systému a primyslovych robotti predstavuje
zdroj nepiebernych moznosti a pfilezitosti prichdzet na nova a intuitivni feseni, ktera by
posunula stav védéni.

Primysl 4.0 a zmény s nim spojené jsou dilezitymi tématy velkého mnozstvi obort, at’
uz jde o obory technické, nebo humanitni. Tato prace by tedy méla autorovi i ¢tenaii poslouzit
jako zpusob, jak nahlédnout do taji téchto témat a nacerpat nové informace, jez by v budoucnu
mohly byt vyuzity nejen v pracovnim, ale i ve studijnim zivote.

Navrh feseni, jenz je stfedobodem této prace, ma za cil predevsim zajisténi kvality
skladovanych vyrobkii, coz je také hlavnim ukolem vsech subjektii v potravinarském prumyslu,
jehoz soucasti je také provozovatel linky, jejiz Gipravou se bude tato prace zabyvat. V préaci je
kladen diraz ptedevsim na urychleni procesu vyskladnéni vyrobkt a jejich expedice, aby byl
co nejvice zkracen Cas, ktery vyrobky stravi mimo idealni podminky. Navrh je koncipovan tak,
aby co nejvice vyhovoval pfisnym pozadavkiim na manipulaci s vyrobky, jez snadno podléhaji
zkaze.
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IZXUINF:W Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI EXGEINLSY

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro ziskani ptehledu o tématu bude Vv této kapitole predstaven pichled soucasného stavu
poznani a zékladni pojmy, jeZ se s tématem poji a diky nimz by mél ¢tenar 1épe porozumét na
zéklad¢ ¢eho bylo toto téma v dalSich ¢astech prace zpracovavano.

2.1 Vyrobni linka

Vyrobni linka je soustava pracovist' a stroji, kdy kazdé jedno pracovisté vykonava
pouze ur€itou ¢ast vyrobniho procesu a na jejimz konci ziskavdme hotovy produkt. Jednotliva
pracovisté jsou propojena dopravnimi systémy, kupiikladu dopravniky. [1]

2.1.1 Historie

Pted pfichodem vyrobnich linek probihala vyroba jakéhokoliv typu vyrobku Ccisté
manualné. Jednalo se vSak o velmi neefektivni zplisob vyroby, jelikoZ byl ¢asové narocny,
a predevsim vyzadoval kvalifikované pracovniky, kteti ovladali cely vyrobni proces. Z tohoto
divodu se zacalo vyuzivat principu manufaktur, kde byl vyrobni proces rozdélen na n¢kolik
dil¢ich kroki. To umoznilo produkci ve vét§i mite za vyuziti méné kvalifikovanych pracovnikd,
Z nichz kazdy vykonaval jednu konkrétni ¢innost. S ptichodem primyslové revoluce se pak
zaCala vyroba pfesouvat do tovaren se systémem rozlozeni podobnym dne$nim vyrobnim
linkam. [1]

Za prvni vyrobni linku v modernim pojeti lze povazovat montazni linku vozu Ford T,
jez byla uvedena do provozu v roce 1913 a pfi jejimz navrhu poslouzila jako inspirace linka na
Chicagskych jatkach. Podobné se inspirovaly 1 dalsi linky a v soucasnosti se jedna o jeden
Z nejvyuzivanéjsich principd. [1]

2.1.2 Déleni

Vyrobni linky mizeme dé&lit podle dvou kritérii, a sice podle variace vyrabénych
produktli, nebo podle toku materidlu. V zavislosti na variaci vyrabénych produkti délime linky
na nasledujici typy:

e Specializované — jedna se o linky vyuZzivajici jedinou konfiguraci. Hardware i
ovladaci software je pevné nastaven a nedd se snim bez vétSich zasahu
manipulovat.

e Flexibilni — zatimco hardware je pevné nastaven, software je mozno pfizpisobit
potfebam daného produktu. Lze tedy na stejné lince vyrobit rizné produkty, jezZ
nevyzaduji vétsi zasahy do technologii linky.
produktl. Jejich software i hardware totiZ 1ze libovolné ptizpisobovat a ménit
dle pozadavki na vyrobu. [1]
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Druhym parametrem, podle kterého Ize rozliSovat vyrobni linky, je jiz zminény tok
materidlu. Tim je mysleno, jak jednotlivé soucasti produktu ¢i produkt samotny postupuji
linkou. Dle tohoto tedy délime linky na:

e Synchronni — po celé délce linky se produkt ¢i jeho ¢asti pohybuji ve stejném
Case. Tzn., ze v ramci linky dochazi k pohybu materialu v jeden moment, bez
potieby bufferu.

e Asynchronni — na rozdil od synchronnich linek dochazi k pohybu materialu
nezévisle na ostatnich pracovistich. Rozdily, které timto vzniknou je nutno fesit
jiz zminénym bufferem. [1]

2.2 Dopravnik

Jak je zminéno v pfedchozi kapitole, jednotliva pracovist¢ vyrobnich linek jsou
propojena povétsinou dopravniky, coz jsou zatizeni, vyuzivana k prepravé materiald, produktu,
¢i jinych objekti z jednoho na druhé misto. [2]

V knize Roboty a robotizované vyrobni technologie jsou dopravniky definovany jako
zafizeni, jez ,,zajistuji tok materidlu (polotvard, obrobku, nastrojt, odpadd,...) pozadovanym
smérem a pozadovanou rychlosti.” [2]

Dopravniky najdeme kromé vyrobnich linek i v bézném zivoté, kuptikladu na
pokladnach v supermarketech, ¢i ve vicepatrovych budovach v podob¢ eskalatoru. [2]

Rozlisujeme n€kolik typt dopravnikd podle jejich stavby, vyuziti a podminek, ve
kterych jsou vyuzivany. [2]

2.2.1 Pasové

Péasovy dopravnik je typickym ptedstavitelem dopravniku. Je to, mimo jiné, kviili jeho
univerzalnosti, jelikoZ je mozno jej vyuzit na ptepravu jak sypkého, tak i kusového materialu.
V piipadé pouziti hladkého pasu jej lze pouzit pod sklonem az 18°, v ptipadé pouziti pasu
s lamelami dokonce 45°. [2]

obr. 1) Pasovy dopravnik [18]

Vzhledem Kk pouzitym materidlim past (pryz, PVC) jsou pouzitelné v prostredi
0 teplotach maximalné kolem 180 °C. [2]

2.2.2 Clankové
Clankovy dopravnik je modifikaci dopravniku pasového, kdy je ptivodni pas nahrazen
pasem sestavenym z ¢lankua z plastu ¢i kovu. Obzvlasté kovové Clanky se vyznacuji vysokou
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IZXUINF:W Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI EXGEINLSY

teplotni odolnosti, ktera umoziuje jejich pouziti v prostredi dosahujicim teplot okolo 1 800 °C.

Proto jsou vhodné na ptfepravu kuptiikladu obrobki ¢i odlitki, jez teprve projdou procesem
ochlazeni. [2]

Clanky jsou navic diky svému tvaru dobfe prody$né a hodi se tedy nejen na ochlazovani,
ale i na suSeni — najdou tak uplatnéni i v potravinaiském primyslu ¢i v oblasti povrchovych
uprav. Navic umoziuji skladat drahy dopravnikti do tzv. obecné trajektorie, tedy neni nutno pfi
kazdé zméne sméru pouzivat novy dil dopravniku, respektive vyrabét novy pas, umoziujici
takovy pohyb. [2]

Oproti klasickému pasovému dopravniku ale nelze clankovy pouzit na pfepravu
sypkych materiald bez vyuziti nadoby, v niz by byl material ulozen. [2]

obr. 2) Clankovy dopravnik [19]

2.2.3 Valeckové

Valeckovy dopravnik, jak jiz ndzev napovida, vyuziva misto pasu ¢i ¢lankt k pfesunu
materialu valecky. Tyto valecky mohou byt bud’ pohanéné, nebo nepohanéné. [2]

U pohéanénych valecki je ptivadén tocivy moment z elektrického, mechanického, ¢i
pneumatického pohonu na vSechny valeCky, pfipadné jen jejich ¢ast, nachazejici se na
dopravniku. [2] Kromé béznych zplisobl pohonu valecki, jako jsou femeny ¢i fetézy, se l1ze

MILKWLLEAN 5C 51000

-‘/ \
obr. 3) Vileckovy dopravnik [20]
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setkat i S pohonem umisténym vevnitt valecku. Takova varianta je vyuZzivana u lehkych az
sttedné tézkych produkti. [28]

Nepohanéné valeckové dopravniky slouzi K pfesunu materialu lidskou silou, ptipadné
pusobenim gravitace. V piipad¢é gravitacnich valeckovych dopravnikl je pak potfeba sklon
tohoto dopravniku pod thlem 2° az 4°. Absence pohonu navic umoziiuje vyuziti mobilniho
feSeni, kdy je dopravnik moZzno alespoil na jednom konci piesouvat a ménit tak jeho dréhu
a misto z né&jz, resp. do né&jz, vede. [2]

2.2.4 Snekové, hrablové, elevatory
Tyto typy dopravnikl nachazeji vyuziti v drtivé vétSin€ pii prepraveé sypkych materiala.
Zaroven ovSem nejsou zcela vhodné do pIné automatizovanych provozu. [2]

2.2.5 Vibraéni

Vibra¢ni dopravniky vyuzivaji k ptesunu opét sypkych materiald transportni silu, k jejiz
aktivaci slouZi vibra¢ni motory, tzv. vibratory. Ty pracuji bud’ na principu harmonické oscilace
buzené odstedivou silou rotujicich nevyvazki, nebo s vyuzitim setrvac¢nych sil linearniho
vratného pohybu zavazi. Z hlediska mechaniky se jedna o relativné jednoduché feSeni, ovSem
konstrukéni stranka je pomérné komplikovana. [2]

2.2.6 Podvésné dopravniky

Podvésnych dopravnikii je vyuzivano predevsim pii prepravé kusového materidlu, ale
lze je vyuzit i na bfemena o vaze n¢kolika tun. Funguji na principu profilu, jimz je vedeno lano
(pfipadné fetéz nebo jiny prenase¢ vykonu) a kterym se pohybuje pojezdovy vozik. Na
pojezdovém voziku je pak uchycen ptipravek, ktery slouzi k pfesunu materialu. [2]

Velkou vyhodou tohoto typu je predevsim umisténi pohont nad zemi, a tedy zmenseni
prostoru, ktery zatizeni zabird na pracovisti. Rovnéz je mozné s timto typem snadno pfekonavat
vyskové rozdily, jelikoz tihel sklonu nikterak neovliviiuje pohyb piepravovaného materialu. [2]

obr. 4) Podvésny dopravnik [21]

2.3 Automatizace

Frank Lamb v knize Industrial Automation: Hands-on definuje automatizaci jako
»pouziti logickych programovych piikazii a mechanizovanych zatfizeni, které nahrazuji
rozhodovani a manualni ¢innosti ¢lovéka v oblasti piikaza a reakci.” [3] Znamena to tedy, ze
automatizace umoziuje vykonavat ¢innosti bez zasahu ¢loveéka. Cely proces namisto lidi fidi
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kontrolni systém, vykonavajici programem zadané instrukce. Takovy systém se pak nazyva
automatizovany systém.

Automatizovany systém se sklada ze tifi stéZzejnich komponent. Napdjeni, program
s instrukcemi a kontrolni systém. Dohromady pak tyto komponenty provadéji pozadovany
proces, na jehoz konci je o¢ekavany vystup. [3]

1) Napéjeni

v

2) Program > 3) Ridici » Proces

s pokyny systém

Vystup procesu

obr. 5) Komponenty automatizovaného procesu [vlastni zpracovani]

2.4 Primysl 4.0

Primysl 4.0 (téz oznacovan jako ¢tvrta primyslova revoluce) stavi na automatizaci,
K jejimuz rozmachu doslo za tieti primyslové revoluce, tj. v obdobi od pocatku 70. let az do
nedavné minulosti. [4]

Cilem c¢tvrté primyslové revoluce je propojeni jednotlivych automatizovanych
pracovist’ do jednoho kompletniho vyrobniho procesu od dodavatele az po samotny prodej
produktu za vyuziti internetu, digitalizace a umélé inteligence. [5]

Pojem Primysl 4.0 byl jest¢ neddvno zcela nezndmym, neexistujicim pojmem. Za
poslednich n€kolik let se ov§em stal prioritou nejednoho podniku. Hlavnimi technologickymi
pilifi, na kterych musi v soucasnosti, a i v budoucnu vsechny podniky stavét jsou predevsim

e Konektivita, data a vypocetni vykon — jedna se hlavné o vyuziti cloudu,
internetu, senzoru a ¢idel a také blockchainu

e Analytika a inteligence — zapojeni strojového uceni, umélé inteligence
a vyuzivani pokrocilych analytickych metod

e Interakce clovek-stroj — potiebné informace piehledné vizualizované ve
virtudlni, pfipadné rozsifené realité, usnadnéni robotizace a automatizace

e Pokrocilé inZzenyrstvi — aditivni vyroba jako je kuptikladu 3D tisk, zvétSovani
podilu energii z obnovitelnych zdrojl a rozvoj nanotechnologii

Srozvojem téchto technologii bude ovSem nutné vénovat pozornost i rozvoji
zamg&stnanct a jejich prubéznému vzdélavani. [6] Piestoze je cilem ¢tvrté prumyslové revoluce
V podstaté celkova automatizace provozu a jejich vzdjemné propojeni tak, aby nebyl po vétSinu
Casu nutny zasah clovéka, ¢eka lidstvo pied dosazenim tohoto cile jest¢ velmi dlouhd cesta,
béhem niz bude nutné tyto plné¢ automatizované technologie navrhnout, sestavit, a pfedev§im
otestovat a udrZovat v chodu formou pravidelnych servisii a kontrol. Zaroven ovSem bude
V dohledné budoucnosti mozno 1 pii téchto tikonech vyuzit naptiklad jiz zminénou rozsifenou
realitu, jez i mén¢ zkusenym techniktim usnadni praci na zafizenich, na jejichZ vyrob¢ a montazi
se doty¢ny nepodilel, a tedy neni piesné obeznamen s jeho ptesnou podobou a konstrukci.
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2.5 Prumyslové roboty

Mezinarodni norma ISO 8373:2012 definuje priimyslové roboty jako ,,automaticky
ovladané, ptfeprogramovatelné viceticelové manipulatory, programovatelné ve tfech a vice
osach, které jsou bud’ upevnény na misté, nebo mobilni, pro pouziti v primyslové
automatizaci.“ [7]

Konstrukce primyslovych robotl se sestava ze série ramen mezi sebou propojenych
klouby, umoznujicimi jejich pohyb. Klouby se mohou pohybovat jednotlivé nebo hromadné
tak, aby bylo dosazeno pozadované pozice koncového dilu mechanismu. Na ném je pak
umisténa ¢elni deska, ke které je pfipojen nastroj, jako kupiikladu mechanicky gripper, vakuova
piisavka, ¢i technologicka zatizeni, jako svareci zatizeni, aplikatory barvy ¢i tmeli apod.

Primyslové roboty jsou uvadény do pohybu pomoci ovladdaciho pocitace ¢i fidici
jednotky. Kazdy kloub je pohanén svym pohonem, jenz od fidici jednotky ziskavéa povely
k sepnuti na zakladé uzivatelského programu ¢i programu poskytnutého vyrobcem ke
konkrétnimu robotu. Kromé pohybovych instrukei je soucdsti programu i ovladani nastroje,
JjimZ je robot vybaven. U modernich fidicich jednotek, ur¢enych pro ovladani specifickych uloh,
se muze uzivatel setkat 1 S moznosti kontroly takové ulohy v podobé udajii ovlivitujicich jeji
prubéh a vysledek.

25.1 Typy primyslovych roboti
Primyslovych robotl existuje nepieberné mnozstvi, jejichZ rozdéleni a popis by vystacil
na samostatnou praci. Pro Gcely této konkrétni prace byly brany v potaz tyto tfi nejbézn&jsi

typy:

e SCARA
e Kloubové
e Delta

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm)

Jedna se o tfiosé rameno, jehoz hlavni vyhodou je kompaktnost a schopnost rychlého
pohybu v roviné X-Y. [1] Funkci se podobaji lidské ruce, kdy pravé pohyb v roviné X-Y
zajistuji ,,loket a rameno.“ Pohyb po ose Z provadi ,,zapéesti“ v podob& Sroubovice, na niz je
umistén nastroj pro provadény ukon.

SCARA roboty jsou vyuzivany hlavné pro cCinnosti vyzadujici rychly, pfesny a
opakovany pohyb, jako je kuptikladu, davkovani, vkladani a piemistovani. [8]

obr. 6) SCARA robot [22]

24



IZXUINF:W Gstav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI EXGEINLSY

Kloubové

Jde o nejbéznéjsi typ prumyslového robotu. Jejich nejvétsi vyhodou je Siroka skala
nosnosti, jez se pohybuje od nékolika kilogramt az po tuny, a dosahu, ktery se pohybuje
v rozmezi od 400 do 3 500 mm. [1]

Samotny robot se skldda z nékolika casti spojenych klouby, jinak oznaCovanymi jako
osy. Pocet téchto os miize byt az deset, ov§em nejcastéji se Clovek setkd s Sestiosymi variantami.
Tento pocet os umoziiuje robotu dosahnout do co mozné nejvétsiho prostoru. Dalsi vyhodou
tohoto typu robotu je vyuziti téméf celého prostoru jejich zakladny pouze s vyjimkou kabelaze,
jez je povétsinou umisténa tak, aby co nejméné omezovala pohyb a provoz robotu. [9]

Nevyhoda, ¢i spisSe slabina, kloubovych robotli vyplyva z jejich silné stranky, a sice
Z vysokého poctu os a stupni volnosti. Z toho ditvodu je pro jejich ovladani potieba slozita
kinematika a robot neni schopen dosahnout takovych rychlosti, jako ostatni typy. Zaroven se
skladaji z vice komponent, a tedy jejich pohony musi uvadét v pohyb vétsi masu. [9]

obr. 7) Kloubovy robot [23]

Delta

Stejné jako SCARA jsou delta roboty schopné rychlého a pfesného pohybu. Oproti
ostatnim typiim robotli maji ale delta roboty uzitecné zatizeni znateln€ nizsi, konkrétné se jedna
0 hodnoty v nizsich jednotkach kilogramu.

obr. 8) Delta robot [24]

Vyuziti delta robotl nalezneme pifedevSim v odvétvich, v nichz je potieba rychle
a piesn¢ piekladat leh¢i a kompaktnéjsi vyrobky, naptiklad mezi dvéma dopravniky. [10]
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2.6 Senzory

Jinak také cidla, pfipadné snimace. Jedna se o zafizeni, jeZ jsou schopna detekovat
a zareagovat na urCity druh podnétu okolniho prostiedi. Podnét mize byt jakékoliv podoby,
ovSem mezi nejbéznéji kontrolované patii svétlo, teplo, pohyb, vlhkost, ¢i tlak. Na zaklad¢
podnétu pak senzory predavaji vystup v podobé informaci bud’ na misté, nebo sitovym
prenosem K dal§imu zpracovani nebo ¢teni. [27]

Senzory jsou jednim z pilifa tzv. IoT (Internet of Things, Cesky internet véci). Jedna se
V podstaté o o¢i a usi kazdého zafizeni, na nichz zavisi bezpecnost provozu, pfesnost a kvalita
¢innosti, kterou toto zafizeni vykonava. [27]

Senzory délime primarn€ na aktivni a pasivni. Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma
druhy je potieba zdroje energie k tomu, aby byl senzor schopen reakce na podnét prostiedi.
Aktivnimi senzory jsou v podstaté vSechny v soucasnosti pouzivané digitalni senzory, jako
treba digitalni teploméry, rychloméry apod. Typickym zéastupcem pasivnich senzord je pak
rtutovy ¢i lihovy teplomér, jez bez jakéhokoliv zdroje energie reaguji na teplotu okolniho
prostfedi a kvuli teplotni roztaznosti jejich naplné (rtut’, lih) je pak ¢lov€k s pomoci stupnice
uvedené na téle teploméru schopen vy¢ist potiebny udaj. [27]

Dale jak jiz bylo zminéno délime senzory na digitalni a analogové. V soucasnosti jsou
Jiz digitalni senzory dominantni ve vét§in¢ oblasti béZného Zivota 1 primyslu. U analogovych
senzoru se setkdme s reakci na podnét v podobé plynulého analogového vystupu s vyuzitim
stupnic. Digitalni senzory oproti analogovym pievadi reakci na podnét do podoby diskrétniho
digitalniho signalu, pfenaseného s vyuzitim binarniho kodu. [27]

Jak jiz bylo zminéno vySe, senzory reaguji na rizné podnéty okolniho prostiedi,
konkrétné se jedna o: [27]

e Zrychleni — senzor reaguje na zménu gravitacniho zrychleni, ¢ehoz lze vyuZit
kupftikladu pi1 méteni naklonu v letectvi nebo 1 spotfebni elektronice (mobilni
telefony, tablety)

e Chemikalie — senzor reaguje na nejriiznéjsi chemické latky a zmény v prostiedi
Snimi spojenymi; chemické senzory jsou vyuZivany kuptikladu
v alkoholtesterech ¢i detektorech oxidu uhelného v domacnostech

e VIlhkost — na zakladé podilu vodnich par ve vzduchu senzor vyhodnoti vlhkost
vzduchu, ¢ehoz lze vyuZit mimo jiné v meteorologii, konfiguraci vétrani
a klimatizace apod.

e Hladina — senzory hlidajici hladinu kapaliny (benzin, motorovy olej, voda)
nachazeji vyuziti nejen v motorismu, ale i u systému v¢asného varovani pred
tsunami

e Pohyb — pohybové senzory jsou schopny detekovat pohyb v pfedem
definovaném prostoru, vétSinou s vyuzitim mikrovln, ultrazvuku nebo
sveételnych paprski; v bézném 7zZivoté se snimi lze setkat napiiklad
V bezpecnostnich systémech ¢i parkovacich branach

e Optika — reaguji na svételné viny o raznych vinovych délkach, vétSinou jde
o0 infraervené a viditelné svétlo; v souCasnosti nejvice vyuzivané ve smart
technologiich, hlavné v mobilnich telefonech (automatické vypnuti displeje pfi
hovoru, adaptivni jas displeje)
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e Tlak — tlakové senzory dokazi meéfit tlak nejen plynt, ale i kapalin; hraji
dulezitou roli v meteorologii

e Blizkost — funguji na principu detekce pfitomnosti objektu, ptfipadné jeho
vzdalenosti od senzoru; vyuziti naleznou mimo jiné ve vytazich, montaznich
linkéch ¢i robotice

e Teplota — senzory reaguji na teplotu cilového média, at’ uz se jedna o plyn,
kapalinu nebo pevnou latku; vyuzivany jsou ve vSech odvétvich od strojirenstvi,
pies IT az po zeméd¢lstvi

e Dotyk — dotykové senzory reaguji na dotyk na kontrolovaném prostoru;
typickym piikladem jsou trackpady, dotykové obrazovky, ale i ddvkovace mydla
¢i vodovodni kohoutky

2.7 Rizika

Pojem riziko ma velké mnozstvi definic. Jednou z nich je naptiklad tato z knihy
Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti.

»Riziko je pravdépodobnost vzniku nestandardniho stavu konkrétni entity v daném case
a prostoru.© [11]

Dale pak autofi Vladimir Smejkal a Karel Rais ve své publikaci Rizeni rizik ve firmdch
a jinych organizacich vyjmenovavaji jednotlivé druhy rizik. Konkrétné se jedna o rizika: [12]

e Ekonomicka

e Politicka a teritorialni

e Bezpecnostni

e Pravni a spojend s odpovédnosti za Skodu
e Piedvidatelna a nepfedvidatelna

e Specificka

Pii fizeni rizik je tfeba uskutecnit dva kroky. Nejprve je tfeba analyzovat samotna rizika
a jejich mozné nasledky a nasledné navrhnout moznou napravu téchto rizikovych faktord.

Pti analyze a klasifikaci rizik je mozno postupovat riznymi zptisoby. V prvé fadé je
vhodné prostudovani projektové dokumentace, ptipadné v ramci spoluprace provést nékterou
Z metod ziskavani informaci, jako napf. brainstorming, diskuze s experty apod. Dalsi z metod
identifikace rizik je analyza SWOT, analyza pfedpokladi a omezeni, nebo analyza kotfenovych
pri¢in. [11]

Pro lepsi pfedstavu zavaznosti jednotlivych rizik je moZzno je kvantifikovat nékterou
z kvantitativnich metod. Jednou z nich je metoda RIPRAN.

2.7.1 Metoda RIPRAN

Metoda RIPRAN ¢ili RIsk PRoject ANalysis, je empirickd metoda analyzy rizik
projektd. Je idealni pro stiedni a velké projekty. [13]

V ramci jejiho vyuziti je tieba pro kazdy projekt stanovit hrozbu, kterd mize jakymkoliv
zpusobem ohrozit projekt samotny, piipadné cokoliv s projektem souvisejici, at’ uz se jedna
0 osoby do projektu zapojené, nebo o procesy na projekt navazané. Nasledné po stanoveni
konkrétnich hrozeb je u kazdé z nich urcen scénét, ktery by mohl v piipadé vyskytu hrozby
nastat. Rovnéz je tfeba u hrozby i scénafe urcit Ciselné dle piedem nastavenych stupnic
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pravdépodobnost s jakou miize tato situace nastat a dopad, jaky miize situace mit na projekt ¢i
osoby a procesy na n¢j navazané. Tyto hodnoty jsou nasledné mezi sebou vyndsobeny a
vysledna hodnota pfedstavuje hodnotu rizika. [13]

Po sestaveni tabulky s jednotlivymi riziky je nutno navrhnout jejich jednotliva opatieni
na eliminaci ¢i alespon snizeni rizika. Nasledné jsou ohodnoceny hrozby a pravdépodobnosti
navrhovanych opatieni a hodnoty jsou porovnany s hodnotami ptuvodnimi. [13]

2.8 BOZP

Jedna se o soubor opatteni, ktera maji za cil co nejvice eliminovat potencialni rizika na
pracovistich, a to nejen pro zaméstnance, ale i pro ostatni fyzické osoby jako klienty, zdkazniky
apod., jiz se mohou po pracovisti pohybovat a kterym by v piipadé nehody hrozilo nebezpeci.
BOZP, tedy ,,bezpecnost a ochrana zdravi pii praci®, fesi pfedev§im manipulaci s vybavenim
pracovisté a pokyny tykajici se chovani na pracovisti. [14]

Problematikou BOZP se musi kazdy zaméstnavatel neustale svédomité zabyvat, mimo
jiné formou Skoleni zaméstnancli, zpracovanim provozni dokumentace ¢i pravidelnymi
kontrolami a provérkami zamé&stnancti a pracovisté jako takového. [14]

Ceska legislativa definuje pozadavky na BOZP natizenim vlady ¢. 361/2007 Sb., které
zapracovava piislusné predpisy EU a upravuje je v ndvaznosti na pfimo pouzitelné predpisy
Evropské unie. [15]

2.8.1 Prace v chladu

Jednou z mnoha oblasti, jeZ BOZP tesi a upravuje je i prace v chladu. Kromé pozadavku
na pracovni odév se zabyva 1 poZadavky na pracovisté a Casovym rozvrZzenim prace vykonavané
na daném pracovisti. [15]

Pfi praci na pracovisti, na némz teplota poklesne pod 10 °C, by mé&l byt zaméstnanec
vybaven pracovnim odévem schopnym tepelné izolace na takové urovni, Ze budou zajistény
tepeln€ neutralni podminky lidského organismu. Tedy ze bude télesnd teplota zaméstnance
v rozmezi mezi 36 a 37 °C. Poklesne-li teplota na pracovisti pod 4 °C, je nutné pro zaméstnance
zajistit pracovni obuv a rukavice opét chranici pied chladem. [15]

Ptesahne-1i doba prace v teploté 4 °C a mén¢ 2 hodiny, je pak povinnosti zaméstnavatele
poskytnout zameéstnancim prostor na nejméné 10minutovou bezpeCnostni piestavku
v ohfivarng, vybavené zafizenim pro prohfivani rukou. Rovnéz neni-li mozné pii praci

Vv prostiedi o teploté niz8i nez 10 °C pouZit rukavice, ma zaméstnanec po ukonceni dané ¢innosti
narok na bezpe¢nostni ptestavku uréenou pro prohtati rukou v délce minimalné 5 minut. [15]

2.8.2 Ochranné napoje

Soucasti natfizeni jsou 1 podminky, za kterych je zaméstnavatel povinen poskytnout
zaméstnanci tzv. ochranny népoj, slouzici k ochranné€ organismu pted zatéZi teplem ¢i chladem.
Takovy napoj musi byt zdravotné nezdvadny a nesmi obsahovat vice nez 6,5 hmotnostnich
procent cukru. Rovnéz tento napoj miize obsahovat nepatrné mnozstvi alkoholu, konkrétné
1 hmotnostni procento. [15]

2.9 Technické normy

Stejné jako je tomu Vv kazdém z odvétvi nasich zivotd, 1 ve strojirenstvi je tieba vénovat
nalezitou pozornost normam a piedpisum, jez definuji, jaké vlastnosti a pravidla musi vyrobek
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(¢i jakykoliv pfedmét) spliovat. Ve strojirenstvi pak kromé norem fesicich podobu a funkci
strojti a zafizeni hraji vyznamnou roli i normy bezpecnostni a hygienické. Normy jsou

mezinarodni (ISO, EN), nirodni (CSN, DIN), oborové (od roku 1994 zrueny a &asteéné
pievedeny na normy podnikové) a podnikové (vydavany vyrobci pro vlastni potiebu).

Jelikoz tato prace zaméfenim spada do strojirenstvi potravinatského, je obzvlasté kladen
diraz pravé na normy hygienické a bezpecnostni, aby byla zajisténa kvalita a zdravotni
nezavadnost potravin, jez prichazeji do kontaktu stémito stroji. Jednotlivym normam,
souvisejicim s konkrétnim feSenim, se pak vénuje kapitola 4.6

2.10 Oznaceni CE

Jedna se o oznaceni, jez potvrzuje, ze konkrétni vyrobek prosel vSemi potfebnymi
kontrolami a certifikacemi, které pro tento typ vyrobku pozaduje legislativa Evropské unie at’
uz z hlediska bezpecnosti a zdravotni nezavadnosti, tak i z hlediska environmentalniho. [16]
Toto oznaceni je nezbytné nejen pro nové vyrobky vyrobené na iizemi nékterého z ¢lenskych
stath unie, ale 1 na nové, pouzité a dovezené z tietich zemi, tj. zemi mimo Evropskou unii.
Natizeni se rovnéz tyka i vSech vyznamné upravenych vyrobkil, jeZ po Upravach stavem
odpovidaji vyrobku novému. [17]

Je tieba si uvédomit, ze oznaceni CE zarucuje, ze vyrobce splnil vSechny z legislativy
vyplyvajici povinnosti. Nejednd se ovSem o zaruku kvality vyrobku. Proto hleda-li zakaznik
vyrobek vysoké kvality, je tfeba seznamit se s jinymi druhy oznacenti, jez tuto garanci poskytuji.
[17]

Povinnost zajistit si oznaceni CE se vztahuje na pomérné obsahlou skupinu vyrobk.
Z nich stoji za zminku kuptikladu [17]:

e Vytahy
e Nizkonapétova zatizeni
e Stroje

e Tlakova zafizeni
e Emise hluku v prostfedi

2.11 Znaceni zbozi

Chceme-li, aby bylo mozné strojové nacist informace o jakémkoliv pfedmétu, musime
zvolit nékterou z béZné vyuZzivanych metod. BéZné se vyuZiva zapis a Cteni informaci pomoci
garovych kodi. Carové kody jsou strojové ¢itelné kody v podobé riizné Sirokych &ar, jeZ v sobé
nesou informaci o Cisle nebo znacich. Tyto kédy se vyuzivaji napii¢ odvétvimi pro jejich
spolehlivost a snadnou Ccitelnost. Déli se na souvislé a diskrétni, pfipadné na
jednodimenzionalni 1D a dvoudimenzionalni ¢arové 2D kody. [29]

Dal§imi metodami znaceni a ¢teni informaci o produktech jsou:
e QR kody
o podobné¢ ¢arovym kodim, vyuZzivaji vétSinou ¢tvercové bunky
o pojmou vyrazn¢ vice dat, nez bézny ¢arovy kod
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e RFID (Radio Frequency Identification)
o umoznuje bezkontaktni vyménu dat mezi transpondérem
a zapisovacem/Cteckou
o nachazi-li se transpondér v elektromagnetickém poli RFID, dochazi
k vyméné dat (zapis na Cip/Cteni z ¢ipu)
e NFC (Near Field Communication)
o Funguje na velmi kratké vzdalenosti (0-4 cm)
o Ptenos dat probiha pomoci kratkych radiovych vin mezi dvéma NFC
Cipy — vétSinou jde o vysilac a ptijimac, kromé rezimu P2P, kdy dochazi
k vzajemné vymeén¢ dat
o V soucasnosti nejcastéji vyuzivano pii bezkontaktnich platbach pomoci
mobilnich telefont
¢ OCR (Optical Character Recognition)
o Prevod jakéhokoliv textu na text strojovy
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3 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

Jak z nazvu kapitoly vyplyva, hlavnim tématem nasledujicich stranek bude piedstaveni
zkoumané vyrobni linky a jejich jednotlivych klicovych bodli. Kromé ptedstaveni je soucasti
kapitoly i stru¢ny navrh tprav, jez by mohly dané slabiny minimalizovat ¢i zcela odstranit.

Tato prace si klade za cil vytvofit koncepcni navrh Gprav vyrobni linky s vyuzitim prvka
prumyslu 4.0. Krom¢ popisu téchto Gprav byl vytvoien i 3D model a vykresova dokumentace,
jiz tvoii dle dohody s vedoucim prace dva vykresy sestavy a dva vyrobni vykresy. Tato
dokumentace je k nalezeni mezi ptilohami prace. Komentaf k této dokumentaci je pak soucasti
seznamu priloh, viz kapitola 8.

3.1 Popis vyrobni linky

Pro potfeby prace byla vybrana expedi¢ni linka, navrzend pro expedici vyrobki
imaginarni firmy XYZ. Vyrobky jsou skladovany a expedovany v piepravkach typu Euro E2 0
rozmérech 600 x 400 x 200 mm, kdy hmotnost jedné piepravky vcetné obsahu nesmi
presahnout 30 kg.

obr. 9) Prepravka Euro E2 [25]

Naplnéné piepravky jsou na expediéni tsek dopraveny ve ctyfech stozich po deseti kusech
pfipravenych na paletach. Systém v puvodni konfiguraci dosahuje vykonu az 500
expedovanych piepravek za hodinu, coz odpovida 125 paletam.

3.1.1 Naplnéné piepravky

Ptfepravky naplnéné vyrobky jsou na paletach postupné dopraveny automobilovou
dopravou do oblasti pfijmu. Zde pracovnik piepravky po jednotlivych stozich pfemisti na
modulédrni pochtizny dopravnik, jenz stohy odveze do odstohovade. V ném dojde
k automatickému odstohovani a piepravky jednotlivé odjizdi do chladirny po dopravniku
umisténém nad regalem az k regadlovému zakladaci, ktery pfepravky rozmisti podle druhu
vyrobku do pfislu§né drahy. Pfed samotnym zaloZenim prob&hne kontrolni sken ¢arového kodu
na etiketé prepravky. V piipade€, ze prepravce etiketa schazi nebo neni Citelny carovy kod,
ptipadné jsou-li vSechny pfislusné drahy zcela zaplnény, odvazi zakladac prepravku na
dopravnik vedouci zpét do sekce piijmu, odkud je pfepravka dle uvdzeni pracovnika znovu
poslana do ob¢hu.

Uspé&sné piijata prepravka je zalozena zezadu do spadového regalu, kterym postupné
sjizdi smérem k expedi¢nim pracoviStim. Zakladani ma na starost zaklada¢, pohybujici se po
zadni sténé regalu. Jedna se o zafizeni, pohybujici se ve vertikdlnim a horizontalnim sméru
a skladajici se z rozvadéce, pojezdového voziku a malého dopravniku, pomoci néhoz dochazi
k samotnému zakladani.
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3.1.2 Prazdné prepravky

Prazdné ptepravky uréené k naplnéni vyrobky z ptepravek v regélech jsou skladovany
ve skladu prepravek v sekci ptijmu. Odtud je pracovnik ru¢né ptesune do chladirny s regalem,
kde se nachazi expedi¢ni dopravnik. Na ném obsluha v podobé dvou zaméstnanct postupné
plni prazdné piepravky pozadovanou skladbou vyrobkii valcovitého tvaru, které ihned po
naplnéni kontrolné zvazi na jedné ze dvou zabudovanych vah. Po kontrole se piepravky
presouvaji z chladirny do oblasti expedice, kde jsou jesté jednou kontroln¢ zvazeny na vaze
v prostoru expedice. V piipad¢€, ze ma prepravka nespravnou hmotnost, je obsluhou vracena
k napravé. V opaéném piipad¢ obsluha nastavi pozadovanou expedi¢ni rampu, na kterou maji
byt prepravky dopraveny.
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obr. 10) Pidorys soucasné podoby regalu [vilastni zpracovani]

3.2 Useky vhodné Kk iipravé

Na lince se nachazi n€kolik usekl, jez nabizi prostor ke zlepSeni. Spolecnym znakem téchto
usekl je absence automatizace a potieba pracovni sily.

3.21 Prijem

Prvnim usekem vhodnym k vylepsSeni je prostor pfijmu. Konkrétné konec dopravniku
vedouciho z chladirny, po kterém jsou dopravovany neoznacené nebo piebyvajici prepravky.
V soucasnosti provadi identifikaci pfepravek, jejich oznaceni a nasledné uvedeni zpet do obehu
jeden zaméstnanec. Kromé této ¢innosti je jeho tkolem i pfijem dopravenych palet a vkladani
jednotlivych stohtt do odstohovace. To s sebou nese n€kolik rizik.

V prvé fadé je na zaméstnance kladen vétsi tlak neZli v ptipadé€, Ze by mél na starost
pouze ptijem a presun stohi. To mize mit za nasledek zpomaleni celé¢ho pifijmu, a tedy
i nasledné expedice zbozi. To samé pak lze fici i o situaci, kdy se na pracovisti nachazi
nezkuseny pracovnik, ktery je mnohem nachylnéj$i k chybam (napf. Spatna identifikace
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vyrobku a s tim spojené Spatné pfifazeni etikety), coZ je navic umocnéno v situacich, kdy
vyroba dosahuje nejvyssiho vykonu.

Dalsim rizikem obzvlasté¢ v ptipad¢ zvysSeného provozu je mozny ,pretlak® na
dopravniku, jimz jsou chybné ptfepravky vraceny na ptijem. V ptipad¢, ze by doslo k naplnéni
dopravniku az po zakladac, ktery by zrovna mél za ukol zalozit pfepravku pravé na dany
dopravnik, mohlo by dojit az k zastaveni provozu. Jedné se o pomérn¢ extrémni situaci, s niz
je ale i tak tfeba pocitat.

Resenim téchto obtizi by mohl byt dopravnik vedouci kolem stanice s tiskarnou etiket,
kontrolni vahou a barevnym kamerovym snimacem. Ten dle piedem zadanych vlastnosti a
informaci na obalu rozezna vyrobek nachazejici se v piepravce, kontrolni vaha zvazi jejich
hmotnost s ode¢tenim hmotnosti pfepravky a tiskarna vytiskne a umisti etiketu s pfislusnymi
udaji v podobé carového kodu. Poté dopravnik nové oznacenou piepravku dopravi ke
kloubovému robotu, jenz ptepravku pii prvnim volném intervalu vlozi mezi nové odstohované
pfepravky na dopravnik vedouci do chladirny.

3.2.2 Vykladani z regalu

Na druhé strané regélu, do néhoz jsou zaklddany piepravky s vyrobky, se nachdzi
pracovisté, na némz dva zaméstnanci vkladdaji vyrobky z ptepravek v regalu do prazdnych
ptepravek urcenych k expedici k zakaznikovi. Zde by bylo vhodné provést tipravu pracovisté
Z manuélniho na pln¢ automatizované. Tento konkrétni ndvrh feSeni bude podrobnéji popsan
v nasledujici kapitole.

3.2.3 Kontrolni viaZeni a nakladka do vozidel

V poslednim useku celé¢ linky dochazi ke kontrolnimu pievaZzeni piepravek
a naslednému nastaveni sméru linky ke konkrétnimu vozidlu. Kromé potieby zaméstnance
u kontrolni vahy, ktery zodpovida i za spravné nastaveni sméru dopravniku, je také tieba, aby
naklddku z dopravniku provadéli sami fidi¢i vozidel. To pfedstavuje pomérné Unavnou
fyzickou praci, ktera miize u fidi¢i v kombinaci s nutnosti nastupu v brzkych rannich hodinach
vyustit vV nasledky v podob¢ snizené pozornosti, a tedy zvySeného rizika nehody.
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4 PODROBNY ROZBOR VYKLADANI Z REGALU

V této kapitole je podrobnéji popsdna soucasnad podoba regalu, proces vykladky zbozi
Z tohoto regalu a také konkrétni upravy, a ptredevsim prvky prumyslu 4.0, jez by byly na tomto
useku linky pouzity. Kromé hlavniho zvoleného feseni jsou pak zminény i dalsi varianty, které
byly pfi vypracovani navrhu zvazovany, ale zriznych divodd byly nakonec zavrzeny.
Na konci kapitoly pak figuruji vypoCty vykonnosti upravené linky a porovnani rizik,
ohrozujicich provoz, staré linky a jeji upravené verze.

4.1 Soucasna podoba regalu

Regal, do n¢hoz jsou zakladany plné prepravky se momentaln¢ sklada z péti pater,
Z nichZ se v kazdém nachazi 27 valeCkovych gravita¢nich dopravnikii. Ty jsou v regalu ulozeny
se sklonem 2°, ¢imz je umoznén samovolny pohyb plnych piepravek do pozice po odebrani
ptepravky prazdné. Kazda ptepravka obsahuje vyrobky valcovitého tvaru o délce do 350 mm
a Sifce 40-53 mm, umisténych v pfepravce na $itku.

Na konci kazdého z dopravnikil je umistén dojezdovy plech o délce 415 mm, na jehoz
sklonén pod thlem 5° vici zbytku dopravniku, aby byl umoznén lepsi pristup do ptepravky.
Z tohoto divodu je rovnéz kazdy z dopravnikli o 50 mm delsi nez dopravnik v patfe pod nim.
Konstrukce regalu dosahuje celkovych rozméri 13 580 X 2 559 x 8 735 mm. Mezi vystupem
a dopravnikem vedoucim na naklddaci rampu je k dispozici prostor o Sitce 2 000 mm,
umoziujici pohodlny pohyb zaméstnanct. Zaroven takovy prostor umoZiiuje ptipadné upravy
pracoviste.

4.1.1 Vykladani zbozi

V soucasnosti probiha vykladani zbozi z regalu nasledovné: dva zaméstnanci obdrzi
objednavkové listy se zbozim, jeZ je tfeba nalozit do piepravky cestujici ke koncovému
zakaznikovi. Poté poZzadované zboZi nalozi z piisluSnych regalt do prazdné piepravky, kterou
nasledné zvaZzi na kontrolni vaze. V ptipad¢ Ze hmotnost odpovida, je piepravka odeslana na
expedici.

Jakmile je nékterd z prepravek umisténych v regdlu vyprazdnéna, musi ji zaméstnanec
Z regalu vyjmout a umistit na paletu, kterou nasledn¢ dalSi zaméstnanec odveze do skladu
prazdnych ptepravek. Kromé& prace souvisejici pfimo s expedici tedy musi zaméstnanci
vykonavat i dal$i ¢innosti, které pfimo nesouvisi s vyskladiiovanim, a tedy samotny proces
prodluzuje.
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4.2 Navrh reSeni

Hlavnim cilem této prace je navrh Gpravy pracovisté vykladani zbozi z regélu za pomoci
prvki priamyslu 4.0 a vytvofeni jeho modelu v programu Autodesk Inventor Professional.
Konkrétni navrh spociva v ptistaveni konstrukce, umoznujici horizontalni a vertikalni pohyb
pojezdového voziku, nesouciho maly valeCkovy dopravnik s pohonem v jednom z valecku
a prenosem vykonu na dal$i valecky S vyuzitim feminkt s kruhovym prifezem. Mezi valecky
by pak byla umisténa dvé pneumaticky ovladana hrazeni, vymezujici pozici pfepravky na
dopravniku.

obr. 11) Celkovy pohled navrhovaného reseni [vilastni zpracovani]

Dale by byl na pojezdu umistén SCARA robot Yaskawa SG400 s fidicim systémem,
jenz by provadél prekladani konkrétnich vyrobkd zregdlu do ptepravky. Rovnéz je tieba
doplnéni programu samotné linky, aby mohly byt dané Upravy vyuzivany. Soucasti tohoto
programu by byla i uméla inteligence, jez by slouzila ke zvySeni efektivity a spolehlivosti
pracovisté — predevsim formou predikce vyvoje skladovych zasob, poptavka po nich a také
riziko jejich znehodnoceni nevhodnymi podminkami. Jeji konkrétni vyuziti bude ptedstaveno
pozdéji.

obr. 12) Detailni pohled na dopravnik vykladace s robotem [viastni zpracovani]
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4.2.1 Nastroj robotu

Pro ptfenos vyrobkil z jednoho mista na druhé je tieba zvolit vhodny nastroj. Hlavnimi
kritérii je nejen tvar vyrobku, ale i jeho konzistence, povrch a hmotnost.

Bézné tyto néstroje délime na dva typy:

e Uchopovace
e Manipulatory

Zatimco uchopovace, jak jiz nazev vypovida, slouzi ¢isté k presunu predmétu z bodu A
do bodu B, manipulatory jsou schopny kromé pfesunu konat s predmétem i dalsi innosti.

Uchopovace

Uchopovace jsou nastroje, vyuzivajici pro svou funkeci vétsinou pohon, stlaceny vzduch,
¢1 magnetismus. Vyjimku tvoii jen adhezivni uchopovace, jez jsou ale limitovany drsnosti (¢i
spiSe hladkosti) a rovnosti povrchu uchopovaného predmétu. Bézné pouzivanymi uchopovaci
jsou pak uchopovace paralelni (piipadné tiiprsté), vakuové a magnetické.

Pro potieby feSeni, jez je soucasti této prace, byl zvolen paralelni uchopovac, ktery
nejvice vyhovuje tvaru presouvanych vyrobki. Z divodu jednoduché udrzby a provozu byl
zvolen pneumaticky pohon, umoziujici rychlé otvirani a zavirani néstroje. Nevyhodou vsak je
nutnost pocitat s ndklady, spojenymi skompresi vzduchu, potfebného na provoz
pneumatickych soucasti. Rovnéz je nutno myslet na tuhost pneumatickych hadic, jelikoz budou
stejn¢ jako kabeldz vedeny kabelovymi fetézy, a tedy je nutno fetézy ptizplsobit nejtuzsimu
prvku jimi vedenym.

O pohyb uchopovace se stard jiz zminény pneumaticky pohon. Jednou z moznych
variant je pohon od slovenské firmy S.D.A. Hlavni vyhodou feSeni od této firmy je predevs§im
dobra dojezdova doba servisniho tymu Vv piipad€ poruchy ¢i jiného problému.

4.2.2 Konstrukéni pravy

Pro potfeby tohoto feseni je tieba upravit samotnou konstrukci regalu. Prvotni upravou
projde délka vale¢kovych dopravniki tak, aby byly rozdily mezi jednotlivymi patry navySeny
na 200 mm, coz umozni pohyb robotu nad ptepravku tak, aby nedoslo ke kolizi s konstrukci.
Rovnéz by byly do dopravniku umistény vale¢ky s brzdnym systémem, které¢ by zajistily
dostate¢ny interval mezi odebiranou ptepravkou a piepravkou nasledujici tak, aby mélo hrazeni
dostatek Casu se uzaviit.

obr. 13) Upravené dopravniky vystupu z regalu [vilastni zpracovani]

37



Dalsi uprava konstrukce regalu spociva v odstranéni dvojitého ohybu na dojezdovém
plechu a jeho nahrada hrazenim, ovladanym pneumatickym pistem, vybavenym induk¢nimi
¢idly, hlidajicimi krajni polohy pistnice.

obr. 14) Upraveny dojezdovy plech a hraditko vystupu z regalu [viastni zpracovani]

Nakonec je tfeba upevnit pojezdovou konstrukei k ptivodnimu regalu, k cemuz jsou
pouzity vzpéry z jeklového nosniku, umisténé na kazdé noze regalu.

Nedilnou soucasti uprav je i montaz laserovych senzorii na vystupu 2z regilu,
kontrolujicich pfitomnost ptepravky v prostoru hrazeni a S tim souvisejici moznost hrazeni
uzaviit. Tyto senzory by pak byly vyuzity i na samotném pojezdu k ovladani hrazeni, jez by
prepravku urcenou k naplnéni vyrobky udrzovalo v pozadované pozici. Samoziejmosti je
pouziti téchto senzort i na vSech kli¢ovych mistech nové vytvorenych dopravnikti predevsim
na kontrolu stiihu a s tim souvisejicich rizik kolizi. Kromé toho by byly do krajnich pozic
vykladac¢e umistény koncové spinac¢e zamezujici nehodé v ptipad¢ poruchy pohonu pojezdu.

#

obr. 15) Laserovy dalkomer [Viastni obr. 16) Umisténi cidel na vystupu z regdlu
zpracovani] [viastni zpracovani]

Aby byla umoznéna automatickd manipulace s piepravkami, je tieba jes$té provést
zmény Vv dopravnicich na pracovisti. Konkrétni upravy spocivaji v rozdeleni soucasné¢ho
dopravniku na tfi mensi. Na vSechny ¢asti by bylo nutné doplnit pohony, aby bylo umoznéno
automatizovani provozu. Zbytek soucasného dopravniku by byl piepracovan na zasobovaci
dopravnik, jimz by byly naopak prazdné ptepravky do obéhu dodavany ptimo z jejich skladu.
Jakmile si zaklada¢ vyzadda prazdnou piepravku k naplnéni, doda ji tento dopravnik
zZ ptichystané zasoby.

4.2.3 Program upravené linky

Jak je zminéno vySe, soucasti uprav linky je i Giprava programu, ktery zajistuje chod
a funkcnost samotné linky. V soucasném stavu program kontroluje pouze stav obsazeni
jednotlivych regalt, nikoliv piesny pocet konkrétnich vyrobkt, ktery je momentalné
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k dispozici. Proto by soucasti feSeni byla i uprava programu, ktera pfi piijmu zboZzi na expedici

umozni zapis zmeny stavu tohoto zbozi do databaze, ¢ehoz by nasledné vyuzival samotny
zakladac.

Soucasti informace pfedané zakladaci naskenovanim ¢arového kodu na prepravce jsou
kromé typu produktu, ktery se v pfepravce nachazi i maximalni teplota, ve které miize byt
vyrobek uchovavan, jeho doba trvanlivosti a pfiblizna hmotnost ulozenych vyrobkd.

V pribéhu dne je vyhodnocovana trvanlivost u kazdé fady v regalu a v piipadé, Ze se
nékde nachazi vyrobky s blizici se dobou expirace, zobrazi se obsluze varovnd hlaska,
oznamujici tuto skute¢nost. Obsluha tak bude mit dostatek Casu pfipravit se na likvidaci téchto
vyrobkii, kterd probiha vzdy na konci pracovni doby.

Podobné by pak systém pracoval i s informaci o skladovych zasobach v jednotlivych
prepravkach, respektive v celém regélu. Pfi nacitdni informaci z piepravky je totiz systémem
upravena informace nejen o celkovém poctu vyrobkl v regalu, ale i jejich rozd€leni do
jednotlivych prepravek, jejichz mnozstvi je rovnéz kontrolovano. Tyto informace jsou pak
prubézné zobrazovany na informacnim panelu obsluhy, kterd tak mé neustily ptehled
0 zaplnéni skladu.

Nakonec je pak systémem vyhodnocovana jiz zminéna teplota uskladnéni. Jelikoz jsou
V tomto regélu ulozené vyrobky, jez pti pokojové teploté podléhaji pomérné rychlé zkaze, je
nezbytné co mozna nejdikladnéji dodrzovat povolené intervaly teplot, ve kterych maji byt
vyrobky ukladany. Zda jsou tyto teplotni intervaly dodrzeny bude hlidat systém monitorovani
prostiedi Saveris V3 od spole¢nosti testo. Tento systém mimo jiné umozinuje dlouhodobé piesné
sledovani nejen teploty, ale i dalSich klimatickych podminek na pracovisti, jako je tlak ¢i
vlhkost. Dale pak systém umoziiuje prenos téchto dat v rdmci jiZ existujici sitové infrastruktury
(WiFi, radiové viny, Bluetooth) a jejich zalohu, coz poskytuje ochranu proti kompletni ztraté
dat v ptipad¢ vypadku dodavek energie ¢i jinych zdvad a poruch. Nakonec je pak systém
vybaven audiovizualnimi alarmy, jeZ upozorni obsluhu s dostate¢ny ptedstihem na riziko
prekroceni kritickych hodnot, aby bylo mozno zabrénit (¢i alesponi sniZit) ztraty vyrobkd.

obr. 17) Schématické zobrazeni reseni testo Saveris V3 [26]
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V ptipad€, Ze odstranéni problému potrva delsi dobu, dostane obsluha opét s predstihem
informaci o druhu a poc¢tu ohrozenych vyrobkii, aby se v€as mohla nachystat na likvidaci zasob
a jejich ptipadné doplnéni.

Na zavér podkapitoly je tieba zminit, ze soucasti programu by nebyla kontrola uchopeni
vyrobku uchopovacem robotu. V koncepénim navrhu se pocita s tim, Ze pii odebirani vyrobku
Z ptepravky ve skladu sta¢i uchopovac umistit do stejné pozice pro kazdy vyrobek, jelikoz se
piepravka nachazi ve skladu pod uhlem, a tedy se v ni vyrobky vlivem pisobeni gravitace
piesunou vzdy do krajni pozice na dn¢ prepravky. Zaroven pak pii ukladani do prepravky na
vykladaci, ktera je umisténa ve vodorovné poloze, 1ze pocitat s tim, Ze vyrobky se naopak
V rdmci prepravky pohybovat nebudou, a tedy lze do programu robotu definovat konkrétni
pozice, do kterych jsou vyrobky ukladany. V ptipadé provedeni nadvrhu konstrukéniho je pak
mozno uvazovat o vizualni kontrole uchopeni vyrobku za pomoci kamery. Takové feseni by
bylo mozno aplikovat po uvedeni do zkuSebniho provozu a ovéfeni spolehlivosti aktudlniho
fesSeni.

VYSTUP

kontrola t, vyhodnoceni
Ta odepsani druhu a
mnoZstvi vyrobku

zapis T, ta druhua
mnoZstvi vyrobku

e kontrola T

AN

VSTUP

prostor pracovisté

obr. 18) Schéma provozu regalu [viastni zpracovani]

4.2.4 Tok informaci v ramci pracovisté

Celkové lze tok informaci shrnout nasledovng. Pfi naskladiiovani dojde k nacteni
informaci o vyrobcich obsazenych v piepravce. Tyto informace jsou pak pies mistni sit’ piedany
fidicimu a kontrolnimu programu linky, ktery aktualizuje stav skladovych zasob a zacne
kontrolovat dobu expirace vyrobki a také dodrzeni podminek skladovani jednotlivych vyrobkd.
Zaroven jsou tyto informace prubézné predavany obsluze.

Pii vykladani zregalu jsou pak opét vyuzivana data, ziskana pribéznou kontrolou
podminek na pracovisti a doby expirace.
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425 Vyuziti Al
Jednim z velkych témat pramyslu 4.0 je i vyuziti umélé inteligence (jinak také Al) a
strojového uceni. V ramci tohoto projektu by toto nalezlo vyuziti v n€kolika ptipadech.

Prvnim z nich je predikce vyvoje skladovych zasob nejen na zakladé doby trvanlivosti
jednotlivych vyrobku, ale i na datu ¢i dokonce denni dob¢. Zistaneme-li u predikce na zaklad¢
denni doby a data, lze ji shrnout nasledovné: Program pribézné analyzuje poptavku po
jednotlivych vyrobcich v souvislosti s tim, v jakou dobu vramci roku se momentalné
nachazime. Nasledné po ziskani a analyze dostate¢ného mnozstvi dat je pak program schopen
s dostate¢nym piedstihem piedvidat, zda a jak velkd bude poptavka riznych druhti vyrobkd.
Tyto informace pak muze spole¢nost vyuzit kzadani vyroby jesté¢ predtim, nez obdrzi
objednavky. S takto nachystanymi zasobami pak po obdrzeni objednavek Vv piipad¢ potieby
doplni chybéjici zbozi, coz vedeni spole¢nosti umozni 1épe rozvrhnout obsazeni smén
zameéstnanci a celkové zlepsit planovani fungovani provozu. Rovnéz takto 1ze i urcit regaly, do
kterych se kazdy vyrobek bude ukladat takovym zpisobem, aby bylo dosazeno co nejkratSich
potiebnych Casti pohybu vykladace. Umisténi vyrobkl by vzhledem k rozvrzeni upraveného
pracovisté kopirovalo Gaussovu kiivku, tedy vyrobky s nejvétsim odbytem by byly ukladany
do stiedu skladu a postupné by se smérem ke krajim skladu frekvence expedice vyrobkl
snizovala.

Dalsim vyuzitim predikce je jiz dfive zminéna pribézna analyza podminek ve skladu.
Konkrétni veli¢inou, jeZ je kontrolovana, je teplota, od niz se odviji trvanlivost v§ech vyrobkii.
Na zéaklad¢é ziskanych dat pak lze upravovat vykon chladiciho zafizeni tak, aby nedoslo
k pfekrofeni maximalni povolené teploty, ale ani aby nebyly vyrobky zbyte¢né vystaveny
mrazu.

V ptipadég, Ze by uprava vykonu zatizeni nepomohla, navrhne program moznou pfi¢inu
a zpusob jeji napravy. Od uvedeni do provozu je program vybaven zakladni nabidkou feSeni,
ze kterych si Vv pfipadé problému muize obsluha ¢i udrzba vybrat a z pocatku provozu po
napraveni zavady urcit, ktera z téchto moznosti byla G¢inna a zavadu odstranila. Program si pak
tyto volby pamatuje a s postupem ¢asu pti splnéni podminek sam navrhne konkrétni napravu.
V piipadé, ze takto zvolend naprava problém nevytesi, méa pak obsluha moznost do paméti zadat
vlastni feSeni a program si toto feSeni ulozi a v pfipad¢ opakovani situace jej navrhne spolu
S prednastavenymi moznostmi.

Diky zautomatizovani kontroly podminek a navrhu feSeni ptipadnych problému lze
vyuzit zaméstnance, ktefi by jinak museli travit ¢as priibéznou kontrolou, k dalSim ¢innostem.
Rovnéz by diky tomu mélo dojit ke zvySeni vykonu pracovisté, jelikoz predejitim vyskytu
nevhodnych podminek dojde ke zkraceni doby pottebné k likvidaci znehodnocenych produkta
a celkovému snizeni jejich mnozstvi.

4.2.6 Priklad funkce vykladace

Do regalu jsou ulozeny piepravky, obsahujici vyrobek A, B a C. Pii vkladani je
naskenovano, jaky vyrobek dand prepravka obsahuje a podle toho je zafazena do ptislusného
regalu. Informace ziskané pii zakladani jsou nadéle vyuzivany pti vyskladiiovani. Prave ptijata
ukazkova objednavka vyzaduje vlozeni 3 kusi vyrobku A, 2 kust vyrobku B a 1 vyrobku C.
Vyklada¢ tedy piejede do pozic, ze kterych odebira dané vyrobky. Nasledné tyto odebrané
vyrobky zanese do databaze, diky ¢emuz bude mit pti napliovani dalsi piepravky informaci
0 tom, jaké mnozstvi vyrobku se v daném regéalu nachazi.
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Jakmile dojde k naplnéni ptepravky, odjizdi vyklada¢ do pravé krajni pozice, kde opét
dojde ke spusténi jeho dopravniku a piepravka je prevezena na dopravnik, na kterém cestuje
nejprve na kontrolni védhu a nasledné na expedi¢ni rampu.

V momenté¢, kdy vykladac¢ obdrzi informaci o vyprazdnéni nékteré z prepravek v regalu,
vyexpeduje prepravku, kterou aktualné plni vyrobky a piesune se do pozice, ve které se nachazi
prazdnd ptepravka. Nasledné dojde k otevieni hraditka na této pozici a odsunu prazdné
piepravky na dopravnik vykladace. Jakmile pfepravka opusti prostor dojezdu, hraditko se
uzavie a vlastni tihou se do pozice piesunou piepravky plné. Vyklada¢ mezitim odjizdi
s prazdnou piepravkou do levé krajni pozice, kde po zastaveni dojde K sepnuti pohonu jeho
dopravniku a piepravka je pomoci dopravniku odvezena k pracovisti, ze které¢ho je odebrana
pomoci robotického ramene a umisténa na paletu, kterou po naplnéni zaméstnanec odvazi do
skladu prazdnych ptepravek k dalsimu vyuziti.

Pokyn pro
L wylozeni

A 4
Presun zarizeni
do pozice
Ptijem zbozi .
A 4
Kontrola teploty
| a data expirace

Vylougeni NE

NE prepravky ze
zasob

Datum expirace a
teplota OK

V patie zboZzi se stejnym
datem exp.?

ANO

h
Presun k

b dalgimu regalu
5 produktem

VloZeni potfebnéha
mnoZstvi produktu

Zkontrolovat

niZsi pa‘[ro i
kompletni
ANO
Zalozit a2
g — Pfesun
prepravku prepravky na
expedic
Zapsa} Ca.S | Odebrani ANO o anravh
zaloZeni prepravky z Pl
| regalu e -
\\\/
NE
Konec
Konec ‘
N

obr. 19) Diagram prijmu (vlevo) a vykladky vyrobkii [viastni zpracovani]

4.2.7 Pohyb vykladace po regalu
Pohyb celého zafizeni vykladae probiha ve dvou osach, a sice vertikalné

J 24

a horizontalné. Oba tyto pohyby zajistuji asynchronni elektromotory, jez sviij vykon pfenési na
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vyklada¢ pomoci ozubenych fement. Piesnost pohybii zajistuji na kazdém z motor umisténé
encodery, jez snimaji ota¢ky motoru a ty pak pievadéji na informaci o poloze zafizeni. U
takového feSeni je ovSem tfeba z dlouhodobého hlediska nutno pocitat se vzristajici mirou
nepfesnosti, a proto je tfeba encodery pravidelné kalibrovat. Nabizela by se kalibrace bud’
s vyuzitim indukéniho senzoru ¢i ¢teCky QR kodu. V obou ptipadech by ovsem bylo vhodné
referenéni bod umistit na stfedovou pozici zafizeni, aby se predeslo kolizi pravé z divodu
neptesného vypoctu pozice. V kombinaci s jiz zmiovanym vyuzitim Al, jez pfitazuje stiedni
regaly nejcastéji expedovanym vyrobkim, by takové umisténi zajistovalo vice nez dostate¢nou
frekvenci kalibrace.

Pti porovnani obou zminénych variant je tfeba vzit v tvahu n¢kolik faktorti. Mezi hlavni
nepochybné patii odolnost vic¢i okolnim vlivim. U indukéniho senzoru je téméf nemozné,
ze by snimac¢ nezafungoval z divodu pfitomnosti piekazky. To se ovSem neda fici o ¢teéce QR
kodd, u niz 1 mensi zne€isténi dokaze zabranit nacteni kodu.

Dalsim faktorem pii vybéru metody reference je i pfesnost zvazované metody. Ackoliv
je indukéni senzor velmi spolehlivy, co se poskozeni ¢i zaclonéni piekdzkou tyce, setkdme se
u néj s rizikem vyruseni elektromagnetického zateni at’ uz vinou jinych zatizeni, tak i zménou
podminek na pracovisti a s tim spojenou zménou induk¢énosti materialti. Piesto by mél indukéni
senzor poskytnout celkove lepsi spolehlivost a efektivitu reference polohy zatizeni.

4.2.8 Kontrolni vaZeni

Soucasti expedice je 1 kontrolni vaZeni naplnéné piepravky, zda nedoslo k chybé a nebyl
kuptikladu vynechdn (nebo naopak pfidan navic) néktery z objednanych vyrobkl. Kazda
uskladnéna piepravka obsahuje informaci 0 druhu a celkové hmotnosti v ni ulozenych vyrobki.
RovnéZ jsou u vyrobkl znamy primérné hmotnosti, kterych vyrobky dosahuji. Na zakladé
téchto informaci je pak vypocitana ptiblizna hmotnost, kterou by expedovana piepravka méla
mit. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pouze orientacni vazeni, jeZ pracuje S prameérnymi
hodnotami, neni potfeba nikterak vysoka presnost vazeni. Nabizi se tedy moznost urcité uspory
financi vyhrazenych na tento projekt.

Umisténi vahy by bylo hned pfi vystupu z vykladace, aby byla mozna ptipadna naprava
chyby bez nutnosti zasahu obsluhy ¢i potieby druhé drahy, kterou by cestovaly ptepravky, nez
by se naskytla moZnost provést napravu.

Viaha samotnd by pak méla podobu véziciho valeckového dopravniku. Jak jiz bylo
zminéno, nebylo by nutné nijak zvlast' presné feseni, 1ze tedy zvolit produkt mensi firmy, ktera
nemusi mit prostiedky ani technologie potiebné k vyrob¢ takto presnych vah.

4.3 ZvaZovana varianta uprav

Pied samotnym zahajenim vypracovani navrhu byly zvazovany dvé varianty
jednotlivych uprav. V obou variantach bylo zvazovano vyuziti SCARA robotu, ktery by
obstaral vykladku vyrobku ze skladu do ptepravek uréenych k expedici. Rozdilna by ovSem
byla podoba regalu, kdy by byly dopravniky naopak zarovnany tak, aby se mohl vyklada¢ po
regalu pohybovat ve svislé poloze a tim Snizit zatizeni mimo osu pohybu. Piepravky ze skladu
by byly vzdy dle potieby spustény na dopravnik pojezdu, kde by z nich pak robot odebiral
vyrobky a vkladal by je do pfepravky nachystané na dopravniku v mistech soucasné polohy
pracovisté zaméstnancti. Pomémé vyznamnou komplikaci by pak ovSem bylo vraceni
nevyprazdnénych piepravek zpét do skladu. Nejen Ze by bylo nutné zajistit udrzeni zbylych
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piepravek v poloze, aby byl zachovan prostor pro zpétné zasunuti piepravky, ale také by bylo
tieba nahradit dojezdovy plech kratkym pohanénym valeckovym dopravnikem, ktery by od
dopravniku na pojezdu prevzal piepravku a dokoncil jeji pfesun zpét do skladu. Mimo to by
pak bylo nutné doplnit hrazeni hloubé&ji do skladu, které by, jak uz bylo zminéno, udrzelo
prepravky na misté, mezitim co by bylo manipulovano s piepravkou, kterd je prvni v potadi.
To by ovSem vzhledem k malému prostoru znamenalo vyrazné dlouhé zastaveni provozu, které
by si komplikovany pfistup do tohoto prostoru, nutny pro montédz, vyzadal.

Dalsi vyraznou komplikaci tohoto feSeni by bylo také vyrazné zpomaleni, zplisobené
nutnosti prekonani dvakrat tak dlouhé trasy pti kazdé zmén¢ prekladdaného vyrobku. Moznosti,
jak tuto komplikaci eliminovat by bylo vyuziti kombinace obou variant, a sice umisténi druhého
dopravniku na pojezd, kde by byla umisténa plnéna piepravka. To by s sebou ovSem neslo
vyrazné zvySeni hmotnosti a rozmért celé konstrukce, coz by pak vyzadovalo nejen prostorové
upravy pracovisté a konstrukce samotné, jako je aprava pudorysu skladu, ale predevsim vyuziti
vhodnéjsich material a sniZeni rychlosti pohybu pojezdu. Zména materialti by s sebou nesla
znatelné zvySeni nakladii na vyrobu a snizZeni rychlosti pohybu by opét, byt’ ani zdaleka ne tak
vyrazné, snizilo vykonnost pracovisté v porovnani s nakonec zvolenou Gpravou.

4.4 Porovnani pivodniho FeSeni se zvolenou tipravou

Tak jako je tomu u kazdého nové zavadéného fesenti, je i v tomto piipad¢ nutné porovnat
vlastnosti obou variant a zhodnotit, zda je nové feseni efektivni a vyplati se snaha o jeho
realizaci.

4.4.1 Vyhodnoceni rizik

Prvni oblasti, kde budou feSeni porovnana, je vyhodnoceni moznych rizik s nimi
spojenych a zavaznosti dusledki, které z téchto rizik vyvstavaji. Jednotliva rizika a jejich
dasledky budou bodové ohodnoceny nasledovné:

e Pravdépodobnost vyskytu
o 1-2 ... téméf nulova pravdépodobnost (0 % - 19 %)
o 3-4 ... mensi pravdépodobnost (20 % - 39 %)
o 5-6 ... stiedni pravdépodobnost (40 % - 59 %)
o 7-8 ... vyssi pravdépodobnost (60 % - 79 %)
o 9-10 ... vysoka pravdépodobnost (80 % - 100 %)
e Dopad rizika
o 1-2 ... minimdalni dopad
o 3-4 ... mén¢ vyznamny dopad
o 5-6 ... vyznamny dopad
o 7-8 ... velmi vyznamny dopad
o 9-10 ... kriticky dopad
Po ohodnoceni pravdépodobnosti jednotlivych rizik a jejich dopadi budou tato
hodnoceni ptepocitana do celkové hodnoty rizika dle nasledujiciho vzorce:

Hodnoceni rizika = Pravdépodobnost vyskytu * Zavaznost dusledku
R=PXD

Vysledky obou feSeni jsou pro piehlednost uspotfddany do tabulek a porovnana
S vyuzitim paprskového grafu.
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1) Klasifikace rizik soucasného reSeni [viastni zpracovani]

Pravdépodobnost
Situace Dusledek p Zavaznost disledkl Hodnoceni rizika
vyskytu
R1 | Absence zaméstnance |SniZzeni vykonnosti linky 3 7 21
Vraceni prepravky k
R2 Zaména vyrobku ’p pV Y 4 4 16
napravé
L. ’ Reklamace od
R3 Zaména vyrobku B} ; 4 7 28
zdkaznika
Odcizeni vyrobku e
R4 . Financni ztrata 5 5 25
zamestnancem
Konflikt zaméstnancu " .
R5 .l Snizeni vykonnosti linky 5 7 35
na pracovisti
R6 Pracovni Uraz Absence zaméstnance 6 7 42
Finanéni ztrata
R7 Pracovni Uraz (nemocenska, snizeni 6 8 48
produktivity linky)
Nedostatecné
Nevhodné zachdzeni se
R8 proskoleni . 3 4 12
. . zafizenim
zaméstnancu
g
F - - - - 227
[J]
(&)

tab. 2) Klasifikace rizik po provedeni uprav [viastni zpracovani]

Pravdépodobnost
Situace Dusledek p Zavaznost disledk( Hodnoceni rizika
vyskytu
Potieb: Skolené
R1 | Absence zaméstnance otre alpros olene 3 4 12
nahrady
Vraceni prepravky k
R2 Zaména vyrobku ,p p, ¥ 2 3 6
napravé
Reklamace od
R3 Zaména vyrobku ) . 2 7 14
zakaznika
Odcizeni vyrobk
R4 CIZV IR Finanéni ztrata 2 5 10
zaméstnancem
Konflikt zaméstnanct . .
R5 ... SniZeni vykonnosti linky 1 7 7
na pracovisti
R6 Pracovni Uraz Absence zaméstnance 3 4 12
Financni ztrata
R7 Pracovni Uraz (nemocenska, snizeni 3 6 18
produktivity linky)
Nedostatecné Poskozeni zafizeni,
R8 proskoleni . o 4 7 28
. . potreba servisu
zaméstnanctl
£
Q
= - - - - 107
Q
[v]
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Hodnoceni rizik

R1
50
45
40
35
30
25
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R8 R2

53}

P {vocini Fedeni
R7 0 R3
Upravené feseni

R6 R4

R5

graf 1) Srovndni rizik obou variant reSeni [viastni zpracovani]

Z tabulek a grafu uvedenych vyse vyplyva, Ze nejvétsi slabinou soucasného teseni je
lidsky faktor. Nejen Ze je provoz a vykonnost linky zcela zavisld na poctu pfitomnych
zaméstnanct, kdy v ptipadé absence, byt jen jednoho z nich, produktivita velmi znatelné utrpi,
ale zaroven i béhem provozu neustale hrozi nehody, jeZ mohou vyustit az v pracovni Uraz.
Mimo to je tieba vzit v potaz i vysoké pozadavky na produktivitu, které mohou spolu s dlouhou
pracovni dobou rozdmychat konflikt mezi zaméstnanci, ktery, ackoliv je jeho pravdépodobnost
velmi mald, dokaze ochromit provoz a zkomplikovat praci v budoucnu.

Na druhou stranu ani nové feSeni neni zcela bez rizik. Nejvétsi jeho slabinou jsou
potencialné nevyskoleni zaméstnanci, kteti by v ptipad¢ nevhodného zachdzeni mohli zatizeni
poskodit do takové miry, Ze by jej bylo nutné na urcitou dobu zcela vyfadit z provozu, dokud
by nedoslo k jeho opravé ¢i nahrazeni.

Celkové srovnani obou feseni bylo po propocitani jednotlivych hodnot rizik provedeno
naslednym souctem jednotlivych hodnot v ramci jednoho feSeni, viz posledni fadek obou
tabulek.

Z tabulky 1 grafu nicméné vychazi i ptes hife hodnocené riziko R8 jako vyrazné
vylepSeni upravené zafizeni.

4.4.2 Porovnani vykonnosti

V soucasné konfiguraci je linka spolu se zaméstnanci schopna vyexpedovat piiblizné
120 piepravek za hodinu. Vykonnost se pak odviji jednak od konkrétnich zaméstnanct, kteti
se v dany moment pohybuji po pracovisti a také od sloZeni objednavek, které jsou z regalu
expedovany.

V ptipadé upraveného pracovisté dosahneme mnohem vysSich rychlosti nejen pohybu
robotu, a tedy prekladani vyrobki zregalu do expedovanych piepravek, ale i pohybu
samotného vykladace v porovnani s lidmi. Kromé vyssi rychlosti se upravené feseni pohybuje
S jistotou a ptesnosti, jelikoz na rozdil od ¢lovéka ma neustale piehled o stavu zbozi v regalu a
také o pozicich, na kterych se dané zboZzi nachazi.
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Pro potieby porovnani byl pouzit teoreticky scénaf. V ném uvazujeme situaci, kdy musi
vyklada¢ pro vloZeni jednoho druhu vyrobku do pfepravky urazit vzdalenost, odpovidajici
diagonale z jednoho horniho rohu regalu do protéjsiho spodniho. Po dokonceni pohybu provede
vykladac ptelozeni Sesti kusti jednoho druhu vyrobku a nasledné provede znovu tento pfesun a
do ptepravky doplni dalSich Sest kust vyrobku druhu jiného. Zaroven je v piipad¢ rotaci os
robotu uvazovana nejnizsi thlova rychlost a nejvétsi mozny uhel rotace.

Prvnim krokem pfi vypoctu bylo urceni rychlosti jednotlivych sméri pohybu, tedy
vertikdlniho a horizontalniho pohybu vykladac¢e a pohybu valeckii dopravniku vykladace. U
obou pohybi vykladace se jedna o pohyb zajiStény htideli, pfenaSejici kroutici moment
z asynchronniho motoru na kola femenice. V ptipad¢ valeckl se pak jedna o klasicky pienos
energie s vyuzitim fement s kruhovym prifezem. Parametry pohonti jsou uvedeny v tabulce 3.

tab. 3) Parametry pohonii vykladace [vlastni zpracovani)

Dopravnik
vykladace

Vertikalni pohyb Horizontalni pohyb

Pramér kola/valecku [mm] 90 90 50

Vystupni otacky [min”-1] 484 351 573

Obvodova rychlost [m*s”-1] 2,28 1,65 15

Nasleduji diléi vypocty pro jednotlivé pohyby. U kazdych pohybli a ¢innosti
vykonavanych vykladacem byl spocitan Cas potfebny na kazdy z nich. Tyto ¢asy pak byly
seCteny tak, aby byl ziskan celkovy ¢as potfebny na vlozeni prazdné prepravky na vykladac,
jeji naplnéni 12 vyrobky a jeji odeslani na expedici.

Kontrolovana draha (diagonala)

Cas potiebny na piekonani kontrolované drahy byl ziskan podilem délky této dréhy
rychlosti, kterou vyklada¢ v tomto sméru vyvine.

Saia [M]  \/SZer +SEyr  \1,68972 4 12,9202

tagia = — = = =46s
“ Vaig[m-sT 2 FpE /2,282 + 1,652

Vyklada¢ tedy v piipadé nejdel§si mozné drédhy tuto vzdalenost piekona za pftiblizné
4,6s.

Pohyb robotu a nastroje

V této Casti je pocitan celkovy Cas potiebny k pfesunu nastroje z prostoru nad
prepravkou uréenou k naplnéni nad prepravku v regélu, pfesun néstroje do potiebné vysky,
uchopeni vyrobku a jeho pfesun do napliiované piepravky.

Nize byly spocitany casy jednoho vertikdlniho pfesunu nastroje, rotace ramene robotu
a jednoho sepnuti nastroje.
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tab. 4) Parametry pohybii robotu vykladace [viastni zpracovani]
Nejnizsi uhlova

Nejvétsi uhel rotace
rychlost rotace [°*s”- !

Vzdalenost nastroje  Rychlost presunu

[mm] nastroje [mm¥*s/-1] 1] ramene [°]
203,2 1200 740 136
Spres  203,2
t = 0,17
Pres = res | 1200 >
4 136°
trot = 740° 3 1—0,185
thast = 0,2s

Celkovy c¢as vyloZeni Sesti kusi jednoho vyrobku vcetné prejezdu mezi dvéma
pozicemi

V tomto vypoctu vystupuji nasledujici hodnoty:

e Cas potiebny k prekonani drahy pojezdu

o Ctyinasobek &asu potiebného k vertikalnimu pfesunu nastroje — je zapogitan
pohyb dolti do vykladané piepravky, pohyb nahoru nad ptepravku a nasledny
pohyb doli do expedované piepravky a opét pohyb nad plnénou piepravku

e Dvojnésobek casu rotace — jde o pohyb smérem k regélu a zpét nad vykladac

e Dvojnasobek ¢asu sepnuti nastroje — pocitdno zavieni s vyrobkem a otevieni
Vv expedované piepravce

teetk = taia + 6 (4 tpres + 2 tror + 2 - tnast) =46+ 6-(4-0,174+2-018+2-0,2) =
=13,24s

Cas potiebny k naplnéni jedné pirepravky 12 vyrobky, véetné p¥ijmu prazdné

a vyskladnéni naplnéné piepravky

Pro tento vypocet je tieba znat nejen ¢as potiebny k vloZzeni jednoho druhu vyrobku, ale
1 ¢as, jaky je potfeba na vlozZeni prazdné prepravky na vykladac a jeji vyskladnéni po naplnéni.
Toho je dosazeno podilem vzdalenosti, kterou musi piepravka na dopravniku urazit véetné

rezervy o velikosti 50 mm, a obvodové rychlosti valeck dopravniku.
Sdopr 1,1
t =——=—=0,7s
dopr vdopr 1, 5

t=2- tdOpT +2- tcelk = 27,95
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Celkova vykonnost vykladace

Nakonec je pro vypocet celkové vykonnosti nutno ¢asem t vydélit pocet sekund v jedné
hodin€. Vypocet tedy vypada nasledovne:

P_h_3600_1290
Tt 279 0[]

Celkova vykonnost tedy byla vycislena na 129 piepravek za hodinu. Oproti souc¢asnosti
jde sice jen o mirné zvyseni vykonnosti, avsak jedna se pouze 0 modelovou situaci, uvazujici
nejméné vhodné podminky, kdy by nakladani dvanacti vyrobkt dvou rtiznych druhti probihalo
ze dvou nejvzdalengjSich prepravek tak, ze po dojeti k jedné piepravce dojde k naplnéni sesti
vyrobky a nésledn¢ dojde k ptesunu do druhé pozice. Redlna vykonnost bude i ptes zapocitani
¢asu potiebného pro vyskladnéni prazdnych prepravek z regalu vyrazné vyssi, jelikoz v bézném
provozu by doslo k vyuziti Al, jez by vyrobky uskladnovala tak, Ze nejcastéji expedované by
se nachazely uprostied regalu a vykladac by tak nemusel urazit takové vzdalenosti.

45 Simulace funk¢énosti nového reSeni

Pred aplikaci samotného fesSeni je zadouci si ovéfit, zda je feSeni funkéni a zda jeho
zavedenim dojde ke zvySeni efektivity. U feSeni, spoléhajiciho se pouze na automatizaci a
robotizaci bez vyuziti prvkil primyslu 4.0 jde o pomérné snadny tkon, jehoz provedeni
umoznuje mnozstvi aplikaci k tomu ur¢enych. Jedna se kuptikladu o program Tecnomatix Plant
Simulation Foundation od spole¢nosti Siemens.

Nemalou komplikaci ovSem pfedstavuje vyuziti Al, kterd na =zaklad€¢ vyuziti
jednotlivych vyrobkli pribézné upravuje rozlozeni skladu. Takovato simulace by jiz byla
¢asové i finan¢né velmi narocna, a pro vétsinu zakaznikti by neméla smysl. Proto by pfichazela
Vv uvahu moZznost provést simulaci na zakladé dlouhodobého sledovani pohybu vyrobkll v ramci
skladu a odhadu vyvoje v ramci provozu. Jednalo by se ovSem jen o orienta¢ni simulaci, ktera
by neméla byt brana jako stéZejni faktor pifi rozhodovacim procesu spojeném se zavedenim
feSeni.

4.6 Distribuce vyroby

JelikoZz se spolecnost provozujici tuto linku vénuje vyrobé Siroké skaly vyrobk, 1ze jeji
fungovani popsat jako distribuovanou vyrobu. To ve zkratce snizuje riziko celkového selhani
vyroby pii poruSe ¢i jiné komplikaci na nékterém =z pracovist. Bohuzel se takto
decentralizovana vyroba postupné spoji v jeden expedi¢ni sklad, na némz se nachazi prave
zpracovavana linka. To mize v pfipadé€ delsi poruchy ¢i udrzby znamenat ohroZeni zdsobovani
koncovych zakaznikd. Proto by bylo vhodné do budoucna investovat do rozsiieni souc¢asného
expedi¢niho skladu o novy zalozni sklad, ¢i rovnou postaveni zcela nového skladu, ktery by byl
schopen v podstaté okamzitého alespon Caste¢ného zaskoku v piipadé planované udrzby,
pfipadné pii neCekaném vypadku ptizpisobeni se podminkam do par hodin.

Dals§im velkym tématem, spojenym s distribuci vyroby, je pfenos informaci mezi
jednotlivymi body procesu. Pro zjednoduSeni komunikace je tfeba sjednotit informacni systémy
a zpusob, jakym mezi sebou jednotlivé body procesu komunikuji. Pfedevsim je nutné, aby byl
V ramci procesu pristup ke kazdé informaci v kazdém bodé.
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Samotnéd komunikace by pak probihala nasledovné:

1. Zakaznik provede objedndvku a informace o ni jsou doruceny expedi¢nimu
skladu.

2. V ptipad¢, ze ma sklad dostatecné zasoby, okamzité¢ zbozi expeduje. Zaroven
eviduje ubytek konkrétnich vyrobkil ve skladovych zasobach. Tuto informaci
pak obdrzi i vyroba, ktera na zdkladé této informace zacind vyrabét dany
vyrobek k doplnéni zasob.

3. V moment¢, kdy by sklad nedisponoval dostatecnymi zasobami, byla by ihned
urgovana zadost o doplnéni vyrobku tak, aby byla pokryta poptavka. Takova
situace by vSak po vétSinu Casu nemeéla nastat, vzhledem k neustalému
monitoringu zasob a vyhodnocovani poptavky dle bézného vytizeni (viz kapitola

Vyuziti Al).
Objednavka
Informace
o stavu Zbozi
Vyroba Expedice Zakaznik
DoplInéni
zasob

obr. 20) Schématické znazornéni distribuce vyroby [viastni zpracovani]

4.7 Nezbytné technické normy

Jak bylo zminéno dfive a jak vyplyva zptedchoziho textu, tato prace se zabyva
strojirenstvim pro potravinafsky primysl. Proto je u téchto stroju a zafizeni kladen velky diraz
predev§im na hygienické a bezpecnostni normy, aby byla kromé bezpecnosti zaméstnanct
zajiSténa 1 bezpecnost a nezavadnost potravin, s nimiZz tyto stroje ptichazi do kontaktu.

Konkrétni normy, tykajici se tohoto konkrétniho ptipadu, jsou pak kromé bézné
aplikovanych norem pravé i normy bezpe€nostni a hygienické. Jmenovité jde o nasledujici:

e C(CSNEN 1672-1
e CSNEN 1672-2

Ob¢ tyto normy maji ve svém nazvu explicitné feceno, ze jde o normy zabyvajici se
potravinafskymi stroji.

CSN EN 1672-1

Cast prvni se zabyva bezpe¢nostnimi pozadavky na ,.potravinaiské stroje, jeZ nejsou
pokryty zvlastni strojni normou* a v souvislosti s nimi fe$i pfedev§im nebezpeci a udalosti,
spojené s pfepravou, montazi a vSsemi kroky spojenymi s uvedenim do provozu, v€etné provozu
samotného. Nevztahuje se vSak na domaci stroje, oSetfené strojnimi normami, balici
a zemeédéelske stroje.

Norma dale definuje nebezpeci, ktera pti celém procesu uvedeni do provozu hrozi. Jedna
se mimo jiné o mechanicka (pohybujici se Casti, kapaliny pod tlakem), elektrickd (araz el.
proudem), tepelna, hluk, vibrace, zafeni (mikroviny, UV a IR zafeni, rentgen a laser), materialy
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a latky (duSeni a tonuti, ohrozeni Cisticimi prostfedky, vybusnd prostfedi) a samoziejmée

i poruchy.

Kromé nebezpeci pak norma definuje 1 bezpecnostni opatieni, ktera maji za cil tato
nebezpeci eliminovat, ¢i alespoil minimalizovat.

CSN EN 1672-2

Cast druha se pak zabyva hygienickymi pozadavky a pozadavky na ¢istitelnost, jejichz
hlavnim Gc¢elem je zabranéni ¢i alespont minimalizace rizika nakazy, infekce a nemoci, které by
mohly vzniknout kontaminaci potravin, vyrabénych danym zafizenim. Norma jako takova je
normou typu C (urCuje detailni bezpecnostni pozadavky pro jednotlivy stroj nebo jejich
skupinu) pro zvlastni strojni zafizeni. Stejné jako prvni ¢ast, i tato norma zkouma rizika a jejich
feSeni, kdy rizika, respektive nebezpeci, délime dle normy na mikrobiologicka, chemicka
a fyzicka.

Na zaklad¢é téchto nebezpeci jsou pak kladeny zvlaStni pozadavky na materidly
a konstrukei strojit. Kromé korozivzdornosti, netoxicity, nesavosti a nemoznosti pfenosu pachi,
barev a nakaz na potraviny je pak kladen diraz na nizkou drsnost (Ra < 0,8 um) a piedevsim
dobrou distitelnost. Dale jsou pak kladeny pozadavky také na spojovaci material, loziska
a maziva, ktera jsou soucasti téchto stroju.

U spojovaciho materidlu je Zadouci vyvarovat se celkové jeho pfitomnosti. Paklize to
neni mozné, je nutno pouzit vyhradné material vhodny pro potravinafstvi. Pfedev§im musi byt
dobfe cistitelny, bez otevienych zavitl a mezi Sroubem a matici se nesmi nachdzet mezera.
Loziska se musi nachazet mimo potravinovou oblast — nesmi tedy hrozit, ze by s nimi potraviny
mohly pfijit do kontaktu. V ptipadé, Ze situace jejich pfitomnost vyZaduje, musi byt tato loziska
bez maziva. Na to navazuji pozadavky na maziva, ktera nesmi nepiiznivé ovliviiovat potraviny
a musi splitovat normu EN ISO 21469:2006, ktera pojednava o hygienickych pozadavcich na
maziva, kterd mohou nedopatfenim pfijit do kontaktu s potravinami a jinymi vyrobky, jez by
timto kontaktem mohly byt neptiznivé ovlivnény.

Dalsi normy

Kromé norem zaméfenych na bezpeCnost a hygienu strojii v potravindistvi se
samoziejm¢ musi tyto stroje fidit normami, které obecné oSetfuji jejich podobu a funkci,
nezavisle na jejich zaméfeni. Nejc€astéji se tyto normy zaméiuji na bezpecnost, a to hlavné
v podob¢ krytovani pohyblivych ¢asti, definovani vzdalenosti ochrannych zatizeni atd.
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5 ZAVER

Tato bakalafskd prace se zaméfovala na vyuziti prvkd pramyslu 4.0 ve vyrobnich
link&ch, konkrétné¢ koncepnim navrhem uprav jiz existujici linky, které by tyto prvky
vyuzivaly. Primarnim cilem tohoto navrhu je zvySeni efektivity a spolehlivosti linky.

V prvni ¢asti prace byl tenaf seznamen s teoretickymi zéklady, z nichz bylo pfi navrhu
uprav vychazeno. Jednalo se nejen o terminologii spojenou s automatizaci a primyslem 4.0, ale
i pfedstaveni konkrétni technologie pouzité v navrhu ¢i legislativnich pravidel, ze kterych bylo
pfi navrhu vychézeno.

Prace pokracovala popisem soucasné podoby linky, véetné jejich slabych mist. Zaroveii
byly pfedstaveny moznosti, jak s vyuzitim Primyslu 4.0, automatizace a robotizace tyto slabiny
eliminovat a tim zvysit efektivitu linky a zaroven snizit pracovni vytizeni zamé&stnanci.

V ptedposledni ¢asti byly predstaveny upravy vétSiny linky, s vyjimkou mista vystupu
z vicepatrového regalu. Tomuto mistu se specidlné vénuje posledni ¢ast prace. Slovni popis
téchto uprav byl doplnén modelem koncepéniho navrhu, z néhoz jsou v této praci k dispozici
nahledy. Koncepce je doplnéna o zdkladni vypoclty, jeZ mély za cil srovnani vykonnosti
puvodni konfigurace linky s nové navrZzenym feSenim. Doplnény pak byly jesté klasifikaci rizik
obou variant a naslednym porovnanim.

Koncepéni navrh feSeni byl navrzen s imyslem zvysit vykonnost celého systému, ¢ehoz
by bylo dosaZeno nejen pohony, zajiSt'ujicimi rychly pohyb zatizeni po konstrukci regélu, ale
i volbou vykonného robotu typu SCARA, jenz by se postaral o vykladku vyrobki z regalu do
ptepravek. Jak vyplyva z vypocti v kapitole 4.4.2, doslo by ke zvySeni vykonnosti uz za
predpokladu nejméné idedlniho scénéie. V bézném provozu pak lze oc¢ekavat jesteé vySsi nartst
vykonu, jelikoz by do hry vstoupila AL ktera by se postarala o co nejefektivnéjsi roziazeni
vyrobktl v ramci skladu.

Navrh byl navic vypracovan s dliirazem na pfedpisy a normy, jeZ upravuji pozadavky na
pracovisté, zafizeni, vybaveni i zaméstnance s nimi pracujici. Diky rozsifeni o prvky primyslu
4.0 bude mozZné informovat vedouci pracovisté linky o provoznich datech, na které bude moci
pracovnik reagovat anebo bude reagovat sam fidici systém na zaklad¢ ptislusnych algoritm.

Zmeéna provozu z manualniho na pln¢ automaticky by se ovSem neobesla bez nutné
upravy programu. Ta spoc¢iva predevSim ve vyuZziti kontroly stavu okolniho prostiedi a staii
vyrobk, respektive jejich data expirace. To umoziuje vyskladnéni vyrobki v takovém potadi
a takovém stavu, aby byla zarucena jejich co mozna nejvétsi kvalita.

Pfi vypracovani navrhu byly vyuzity zkuSenosti z redlného provozu vyrobnich linek
V potravinarském primyslu. V budoucnu by bylo mozné uvazovat o rozSifeni navrhu
0 pevnostni vypocty ¢i simulaci prace SCARA robotu, jenZ je soucasti navrhovaného zatizeni.

Na zavér je tfeba zminit fakt, Ze jelikoZ se jedna o névrh koncepcni, nebyly pfi jeho
vypracovani zcela brany v potaz vlastnosti materialt a souc¢asti, jez jsou v tomto navrhu pouzity.
Rovnéz 1 pies teoretické zvySeni efektivity celé linky nelze s jistotou tvrdit, Ze by predstavené
feSeni bylo stoprocentni, a Ze doslo k odstranéni vSech slabych mist, pfipadné nedoslo ke vzniku
novych. Toto by pak bylo pfedmétem navrhu konstrukéniho, ktery by mohl byt v budoucnu
zpracovan jako diplomové prace k ukonceni navazujiciho studia.
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8 SEZNAM POUZITYCH PRILOH

Ptiloha 1: Model navrhovaného feSeni automatického vyklada¢e Model_reseni.stp

Ptiloha 2: Vykres BP-TK-1 — Vykres celého skladu, véetné navrhovaného feseni. Jsou
kétovany jen hlavni rozméry, a sice hlavni rozméry skladu.

Ptiloha 3: Vykres BP-TK-2 — Vykres detailniho pohledu na navrhovany dopravnik
s robotem. Kotovany hlavni rozméry, souc¢asti 1 kusovnik s hlavnimi komponentami.

Ptiloha 4: Vykres BP-TK-3 — vyrobni vykres jedné Celisti nastroje, ur¢eného k vykladani
vyrobku z piepravek v regalu. Soucast by byla vypalena z plechu o tloust’ce 1 mm.

Ptiloha 5: Vykres BP-TK-4 — vyrobni vykres tubusu valecku véetné vybrani. Pro valecek
by byla zvolena vyroba fezanim z trubky. Vybrani by pak bylo vyrobeno z polotovaru
frézovanim a soustruzenim. Nasledné by bylo vybrani svafeno laserem k ufiznuté trubce.
Soucasti vykresu jsou samoziejme i ptislusné geometrické tolerance a drsnosti funkénich ploch.
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