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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CPS - Kyber-fyzicky systém

10T — Internet of things (pieklad: ,,internet véci*)

M2M — machine to machine (pteklad: ,,stroj stroji*),

IFR — International Federation of Robotics (Mezinarodni federace robotiky)

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (Organizace pro
hospodaiskou spolupraci a rozvoj)

CNC — Computer Numerical Control (¢islicové tizeni)

ISO — International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci)

SCARA - Selective Compliance Articulated Robot Arm (pteklad: ,,selektivni
kompatibilni kloubové robotické rameno*)

Zr — prumérny Cisty rocni zisk

IN — investi¢ni naklady na rok

ROI — rentabilita investic

| — kapitalovy vydaj na investici

Zn —ro¢ni vynos z investice po zdanéni v dil¢ich letech Zivotnosti
An —ro¢ni odpisy z investice v dil¢ich letech Zivotnosti

n — dil¢i roky zivotnosti

a — doba splaceni

Pn — ro¢ni penézni piijem z investice

CSHI — ¢ista soucasna hodnota investice

SHCF — soucasna hodnota cashflow

CFt — ocekéavana hodnota cashflow v obdobi t

IN — investi¢ni néklady

k — kapitalové naklady na investici (podnikova diskontni sazba)
t — obdobi 1 az n (roku)

n — doba zivotnosti investice

IRR — internal rate of return (vnitini vynosové procento)

IZ — index ziskovosti

CFn— diskontni ptijmy za obdobi n

DICz - Daikin Industries Czech Republic s.r.o.
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AGV — Automated guided vehicle — v ptekladu: automaticky navadéné vozitko
h — hodiny

kWh — kilo watt hodina

KW — kilo watt

tqx — pocet kalendainich dna v roce

tan — pocet nepracovnich dnd v roce

tqo — pocet pracovnich dnt, ve kterych budou provadény opravy

tapr — poCet dnil ostatnich nezbytnych prestavek

s — pramérny pocet smén v jednom pracovnim dnu

t,, - pramérny pocet hodin v jedné smeéné

Wh — elektricka prace vykonana za hodinu pracovniho cyklu
U — elektricky vykon

Nrp — ro¢ni ndklady na pracovnika
Nm — mési¢ni ndklady na pracovnika

CF — cash flow
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Uvod do FeSené problematiky

Tato prace se zabyva technicko—ekonomickym zhodnocenim robotizaci pracovisté.
Robotizace je v soucasnosti velkym tématem. Robotizace je Gizce spjata s terminem primysl
4.0, ktery vyjadiuje vizi budouciho rozvoje technologii. Robotizace hraje v prumyslu 4.0 hlavni
roli, rozdilem oproti robotizaci v minulosti je, ze diky rozvoji elektroniky a komunikacnich
technologii vznikd koncept chytré tovarny, ve které spolu stroje komunikuji, sdili data
a upravuji vyrobu v realném ¢ase. Cast tdchto procest probiha zatim pouze v laboratofich, ale
I pfesto uz dnes Ize na dalku pies internet programovat jednotlivé roboty, ¢ist data a upravovat
vyrobu. Problematice primyslu 4.0, jeho zavedenim do praxe, jeho dil¢ich ¢asti a roli robota
se zabyva kapitola 1:Primysl 4.0

Diky tomu, Ze robotizace obnasi fadu vyhod, mezi které patii napi. opakovatelnost,
presnost a rychlost. Stala se robotizace velmi zadanym inovacnim feSenim pro fadu firem.
Postupem casu vznikaly rtzné druhy primyslovych roboti. Kazdy druh robota mé své
specifika, pomoci kterych je volena jeho vhodnost pro plnéni dané operace. Vlastnostem
jednotlivych druhti primyslovych roboti se vénuje kapitola 2: Robotika. V kapitole jsou rovnéz
pospany robotické pracoviste.

Pro posouzeni robotizace pracoviste je nutné stanovit fadu parametru, a to jak z pohledu
technického, tak i1 pohledu ekonomického. Protoze kazdé pracovisté je riizné je stanoven
univerzalni seznam, ktery je vhodny pro vétSinu robotickych pracovist. Spolu s parametry se
v kapitole 3 Hodnoceni robotizace pracovisté seznamime s metodou hodnoceni robotického
pracoviste.

Druha polovina préace je vénovana praktické ¢asti, ta ma za ukol popis soucasného stavu,
stavu po robotizaci a zhodnoceni robotizace dan¢ho pracovisté. Prvnimu tkolu se vénuje
kapitola 4 Pripadova studie robotizace pracovisté ve spolecnosti DAIKIN, Vv té je po seznameni
se se spolecnosti a soucasném stavu popsana robotizace pracovisté vychazejici ze studentské
projektu. Robotizace v této praci byla na zaklad¢é odporné konzulta s Ing. Michaelem Fron¢kem
ze spole€nosti FANUC pozménéna. Oproti pivodnimu ndvrhu byl zméné typ robota na
konvenc¢niho. Kapitola se dale déli dle pohledu na robotizaci na technickou ¢ast a ekonomickou.
Technicka ¢ast se vénuje vyrobnimu taktu linky, rozdéleni pracovnich ukolii po robotizaci,
bezpecnosti a dalsim technickym aspektim. Na druhé strané ekonomicka ¢ast popisuje velikost
pocatecni investice, ndklady na provoz a napi. ndvratnost investice.

Zavérem prace (kapitola 5 Technickoekonomické zhodnoceni) je sestaveni hodnotici
matice z jednotlivych parametrii technického i ekonomického spektra. Pro hodnoceni byli
vybrany parametry reflektujici pozadavky spole¢nosti a popisujici v co nejobjektivnéjsi mife
pracoviste. Parametry jsou ohodnoceny vahou dle jejich vyznamu. V hodnocenti stoji proti sob¢
varianta robotizace s kolaborativnim robotem, varianta robotizace s konven¢nim robotem
a pivodni varianta pracovisté. Parametry jednotlivych variant jsou bodové ohodnoceny dle
toho, jestli spliuji zadana kritéria a podle jejich hodnoty. Vysledkem je hodnotici matice
slozena prave z téchto bodi, z této matice je poté mozno ziskat hodnoceni jednotlivych variant.
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1 Priamysl 4.0

Primysl 4.0 je tedy vizi, ktera spojuje vSechny casti vyroby dohromady, umoziuje jejich
fizeni v redlném G&ase a celkové zdokonaleni vyrobniho procesu. Cast technologii je teprve ve
vyvoji, avSak postupnd implementace uz zapocala. Jelikoz pramysl 4.0 spojuje tadu
nejnovéjsich technologii, které jsou drahé a naro¢né na uvedeni do provozu. Je implementace
do provozu mnohdy finan¢né narocna.

Velkou roli hraje komunikace, ktera propojuje jednotlivé segmenty vyroby. Kazdy stroj
je v prumyslu 4.0 zapojen do komunikace a sbéru dat. Data jsou nasledné zpracovana v cloudu
a vyhodnocena.

Priimysl 4.0 predstavuje reformu i pro zbyly priimysl, pocita se zavedenim automatizace
procesu jako jsou napt. vypliiovani formulait a dalsi rutinni ¢innosti. [1]

1.1 Implementace

Implementace robotd s sebou nese zménu pracovniho trhu, mnoho pracovnich mist
zméni SVoji podobu, popiipadé zaniknou. Predpokladané procento ohrozenych pracovnich mist
pro jednotlivé sektory je na Obr. 1. Vodorovna osa znaci procento ohrozenych pozic v daném
sektoru a svisla osa obsahuje jednotlivé segmenty pracovnich pozic. Ohrozeni se tyka
ptedevsim pracovnich mist, na kterych je vykondvana rutinni prace.

Nastup prumyslu 4.0 je na grafu rozdélen do tii etap [2]:

* algoritmicka (oranZovd) — automaticka analyza dat, digitalnich tkold

» augmentativni (okrova) — automatické provadéni opakujicich se ukolt, rozvoj
dront, robotu ve skladech, semi—autonomnich vozidel.

* autonomni vina (bordova) — analyza dat z riznych zdroji, vyhodnoceni dat,
fyzickd akce dle vyhodnocenych dat bez nutného zasahu clovéka napt.
autonomni vozidla.

Potencialni pracovni pozice ohroZené automatizaci

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Preprava a skladovani e —————. |
Vyroba [l e
Konstrukce M [
Administrat. a zakaznicka podp. la——————|
Velkoobchod a maloobchod |
Vefejna sprava a obhajoba | —]

ra
s
RER
Finanéni a pojistovaci obch. [N | |
Informace a komunikace N =
Odborné védeckeé a technické I i)
Ubytovani a stravovani EE——
Zdravotni a socialni sluzby =
Vzdélani § [ |

Algoritmicka Augmenticka Autonomni
* vina vina * vina

Obr. 1 Ohrozend pracovni mista automatizaci [2]
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Pro spravnou implementaci je nutné piipravit lidi na tento pokrok, umoznit jim
zlepsit své dovednosti a znalosti potfebné pro nové pracovni pozice. Soucasné by byla
potieba reforma systému vzdélavani, tak aby vice odpovidala novym pozadavkim. [3]

1.2 Komunikace

Dilezitou roli Priimyslu 4.0 hraje komunikace. Vize pramyslu 4.0 je, ze vSechna
zafizeni budou propojena a budou spolu komunikovat a na zaklad¢ toho vznikne rozhodnuti
vyrobniho programu o korekci vyroby zcela autonomné. Tato myslenka je oznacovana jako
kyber-fyzicky systém — CPS (Cyber physical systém).

Komunikace probihajici mezi stroji bez nutné interakce clovéka se oznacuje
jako M2M (v ptekladu stroj stroji z angl. machine to machine). Tato komunikace je hlavnim
hybatelem pramyslu 4.0, umoznuje totiz sbér dat z celého vyrobniho systém.

Problémem komunikace jsou vytvorena data, téch je velké mnozstvi a mizou mit riznou
podobu (video, analogovy signal, digitalni). Tato problematika je oznaovana jako
Big Data (pieklad: velka data). Koncepci Big Data je sbér, zpracovani a vyhodnoceni velkého
mnozstvi riznorodych dat v redlném cCase.

1.3 Chytré tovarny

Chytré tovarny tvoifi srdce Primyslu 4.0. Jsou tvofeny vyrobnimi stroji, jeZ jsou
pfipojeny k datové siti, ve které probiha inteligentni komunikace mezi v§emi ¢astmi vyrobniho
procesu. Diky tomu je mozno dosdhnout automatické koordinace vyroby dle aktudlnich dat.

Jak muzeme vidét na Obr. 2, cela vyroba je propojena. Zaklad tvofi roboti, ktefi
zaznamenavaji data z vyroby pomoci senzori. Data nasledné putuji pomoci internetu
(komunikace M2M) na server, kde jsou zpracovana pomoci Big data. Z vyhodnocenych dat
dochazi ke konfiguraci vyroby v realném case. [3]

Obr. 2 Smart factory — zndzornéni propojeni jednotlivych prvki [24]
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1.4 Robotizace a primysl 4.0

Roboti existovali jiz pfed vznikem pramyslu 4.0, diive vSak nebyli roboti tak
konstrukéné dokonali jako dnes. V soucasnosti je nékolik druhti robott (dikladné probrano
v kapitole 2.2 Druhy robotit). Robotizace spojena s primyslem 4.0 pfinasi novinku, kterou je
kolaborativni robot. Diky kolaborativnimu robotovi a jeho symbidze s ¢lovékem, je mozné
pokryt i dosud nevhodné ukoly pro robotizaci.

1.4.1 Rozvoj robotizace

Prodeje robotii kazdoro¢né stoupaji a odhaduje se, Ze tento trend bude pokracovat
i nadale (dle IFR je odhad 14% rust kazdy rok). Na Obr. 3 je graf celosvétového prodeje roboti,
z néhoz je jasné patrny kazdoroc¢ni rist prodejii robotii. Svisla osa oznacuje prodeje a 0sa
vodorovna obsahuje jednotlivé roky. Modrymi sloupci jsou znazornény zaznamy z minulych
let a modrosedou barvou jsou znazornény odhady prodejt v nésledujicich letech.

700 +14% risk v prumérmém roce
600

500

o OO LT/ 454
300

20

- _aEniiil

" m

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018* 2018* 2020* 2021*
*odhad Zdroj: IFR Word Robotics

o

Prodané roboty [tis ks)

(=3

Obr. 3 Graf celosvétového prodeje robotii (data z roku 2018) [25]

Rozvoj robotizace je dan klesajici cenou roboti, potazmo automatizace, a naopak
rostouci cenou pracovni sily. Tento jev ilustruje graf na Obr. 4. Graf porovnava procentualni
vyvoj nakladl na potizeni robota s ndklady na zaméstnani ¢lovéka. Rozdil mezi ndklady na
pofizeni robota a naklady na plat zaméstnance je velky. Rozdil je velky z toho diivodu, ze
vyroba robott je dnes zalozena na bazi, kde robot vyrabi robota a také z divodu toho, ze graf
je vytvofen z dat nasbiranych v USA, kde je pracovni sila velmi draha (v USA byla dle OECD
Vv roce 2013 nejvyssi primérna mzda na svéte). [4]
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Obr. 4 Graf porovnavajici ndklady na ndkup robota a ndaklady na zaméstnance [26]

1.4.2 Odvétvi priimyslu S nejvétsim poctem robotii

Spolu s vyvojem a zdokonalenim robotl se rozsifuje také moznost jejich aplikaci.

V soucasnosti proto najdeme zastoupeni robotii napfi¢ celym primyslem. Roboti se dokonce
objevuji i mimo vyrobni sektor, miizeme tedy potkat napt. robota baristu.

Na Obr. 5 je graf zastoupeni robotd V jednotlivych segmentech primyslu. Osa ,,Y*
oznacuje pocty roboti v jednotlivych sektorech, které jsou vyneseny na ose ,,.X“ Z grafu je
patrné, Ze tradicné nejvétsi zastoupeni robotil je v automobilovém primyslu. Dalsi primyslové
odvétvi jsou elektrotechnické, plastikaiské a kovo—zpracovatelské. Velké zastoupeni
v automobilovém pramyslu je dano velkym poétem vyrobenych kust v sérii, rychlosti vyroby
a pozadavkem na kvalitu vysledného produktu.

Nejvétsi uzivatelé roboti dle primyslovych sektoru
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Obr. 5 Zastoupeni robotii v priumyslovych odvétvich v roce 2017 dle IFR [27]
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V nasledujicich letech se o¢ekava rozsifeni robotd zejména v elektrotechnickém
pramyslu. Ocekéavané zvyseni poctu robotl v elektrotechnickém primyslu je dano zvysenou
poptavkou po elektronickych komponentech ze strany automobilového pramyslu, kde
v soucasné dobé dochazi k ptechodu na elektrické pohony aut. Dal$im divodem je celkové
zvysujici se mnozstvi elektroniky v nasem okoli.

1.4.3 Aplikace robotu

Aplikace roboti je velmi riznorodd. V dnesni dobé mizeme pouzit roboty téméf na
cokoliv, v praxi se vSak pouzivaji z velké ¢asti hlavné pro urcité vyrobni ukony. V nékterych
aplikacich totiz bud’ neni robot schopen dany ukol plnit protoze je limitovan technicky, nebo se
aplikace robota nevyplati. Protoze automotive je odvétvi s nejvétsim poctem robott, bude
provedena ukazka aplikaci pravé z tohoto sektoru.

Vv

» Svarovani — kazdé auto vyzaduje velké mnozstvi svari, robot vSechny dokaze
provést za zlomek ¢asu oproti ¢lovéku

* Montaz — roboti se vyuzivaji napt. pro montaz kol, pfedniho skla a dalSich
tézkych ¢asti vozu, kde se vyuziva opakovatelnosti cyklu i s tézkymi bfemeny

» Lakovani -V automotive je potieba lakovat velké plochy, diky robotu je mozné
tyto plochy nalakovat pfesné a se stejnou vrstvou pro jednotlivé kusy.

* Odstranéni materialu — ofezani vtoku z plastovych dilt, ofez kontury vylisku
Robotizace piinasi vyhodu piesnosti, diky tomu je zvySena kvalita ofezanych
ploch.

=  Obsluha vyrobniho stroje — vyndavani a zandavani dili do CNC obrabécich
center, vyndavani vyliskii z lisu nebo vyndavani odlitkdi. Diky své tuhosti
a nosnosti 1ze vyndavat i té¢zké dily, které miZou byt horké a toxické.

V soucasnosti se roboti zacinaji aplikovat 1 v kooperaci s ¢lovékem (detailn€ rozvedeno
v kapitole Kolaborativni roboti — koboti). Zde se €lovek a robot navzajem doplituji, kobot napf.
vychystava pro ¢lovéka dily na pozice. Timto spojenim lze pokryt i ta mista, kam by nebylo
vhodné aplikovat jiné roboty.
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2 Robotika

Robotika hraje v sou¢asném prumyslu velkou roli, stoji za zkvalitnénim, zefektivnénim
a zrychlenim vyroby. Co je to ale robotika? Pro objasnéni je zde definice:

Robotika (McKerrow, 1986) je disciplina zahrnujici:

1. navrh, vyrobu, Fizeni a programovani roboti;

2. pouZiti robotl pro FeSeni uloh;

3. zKkoumani Fidicich procesi, senzori, akénich ¢leni a algoritmii u lidi, zviiat
a stroju;

4. pouziti vySe uvedeného pro navrh a pouZiti robotu.

Postupem ¢asu byli vyvinuti riizni roboti, kromé vyrobnich existuji i roboti, ktefi maji
lidem slouzit nebo plnit jiné tkoly. Definice pojmu robot: Robot (McKerrow, 1986) Robot je
stroj, ktery mize byt naprogramovan k vykonavani riznych ¢innosti.

V této kapitole budou probrani primyslovy roboti, jejich rozdé¢leni, aplikace
a programovani.

2.1 Technické parametry roboti

= Morfologie robotii — konstrukce robota, jeho kinematicka struktura, moznost pojezdu
(ptipojené pojezdové ustroji, nebo mobilni robot), druh efektoru robota.

= Pocet stupiiii volnosti — pocet nezavislych proménnych nutnych pro jednoznacné
urc¢eni polohy bodu v prostoru, ovliviiuje manipulaéni schopnosti robota.

* Vlastni velikost a hmotnost — je ddna konstrukci robota, materidlem a poZadovanym
vyuzitim (velikost, hmotnost biemen a efektoru)

= Velikost obsluhovaného prostoru — dosah robota je dan velikosti vlastni konstrukce
a kinematickou strukturou

= UZite¢né zatiZeni — hmotnost bifemene je jeden z kli¢ovych parametri robota, do
hmotnosti bfemene je vétSinou zapoctena i hmotnost efektoru

= Dosahovana piesnost — dilezity Gidaj pro zaru€eni kvality vyroby, pfesnost se méni
Vv zavislosti na vzdalenosti bodu od pocatku, hmotnosti biemene, tuhosti a kinematice
konstrukce, presnost je definovana normou CSN ISO 9283, kazd4 osa vnasi do sytému
chybu, proto je chyba riizna pro kazdy soufadnicovy systém

= Rychlost pohybu — rychlost se odviji od zatiZeni robota, pozadované piesnosti a
zavisi na pouZzitém pohonu

= Zpusob pohonu — pneumatické, elektrické, hydraulické a kombinované

= Zpisob odmérovani a druh servopohonu — ovlivituje pfesnost a rychlost pohybu
robota

= Zpisob a rozsah vnimani — zavisi na osazenych senzorech, déli se na kontaktni a
bezkontaktni

= Zpisob Fizeni a komunikace s okolim — robot miiZe byt fizen bodové (na trajektorii
nezalezi) nebo drahové, programovani se déli na zprosttedkované (rucné nastaveni
bodil), bezprostiedni (piimé vedeni robota po draze) a pomoci loutky

= Autonomnost robota — schopnost rozhodovani na zaklad¢ ptijatych dat
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2.2 Druhy roboti

Robot je dnes v norm¢ ISO 8373 definovan jako: ,,automaticky vizeny, opétovné
programovatelny, viceucelovy manipulator pro cinnost ve trech nebo vice osach, ktery miize
byt bud pevné upevnén na misteé, nebo mobilni k uziti v prumyslovych automatickych
aplikacich. “ [6]

Robot tedy neni pouze jeden, ale existuje mnoho druhti robotti napi. androidi,
kyborgové, pramyslovi roboti, kuchynsti roboti atd. Tato prace se vSak zaméfuje pouze na
prumyslové roboty.

Déleni prumyslovych robotu [7]:

= Kloubovy robot

= SCARA

= Delta robot

= Kartézsky robot

= Kolaborativni robot

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé typy roboti, které se pouzivaji v prumyslu,
dikladné rozebrany.

2.2.1 Kloubovy robot

Kloubovy robot je pravdépodobné nejznaméjsi typ robota. Ten se dale rozd€luje dle
poctu kloubti neboli os rotace, ty jsou znazornény na Obr. 6. Nejrozsifenéj$im je 6 — 0Sy robot,
je ale mozné narazit i na 4 nebo 7 — osé. Diky flexibilité, velkému dosahu a obratnosti, je robot
schopen zvladat fadu aplikaci mezi néZ patii: premistovani predmétl, obsluha zafizeni,

C1 -~ zapésti

C2 - paze

C3 - sp:gni ruky
C4 — otocny sloup
C5 - zakladni ram

A1 az A3 - hlavni osy
A4 az A6 - zapéstni osy

Obr. 6 Zndzornéni os 6 - osého kloubového robota [28]

skladani soucasti, pajeni, baleni, kontrola nebo odstranéni nezadouciho materialu.

vvvvvv

vvvvvv

napi. SCARA.
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2.2.2 SCARA

Selective Compliance Articulated Robot Arm (SCARA) v piekladu: ,selektivni
kompatibilni kloubové robotické rameno* jsou roboti, ktefi maji jednoduchou konstrukci a
zpravidla pracuji velmi rychle. Tento typ robott je vSak omezen v moznostech aplikace diky
své konstrukcei, ktera se sklada z né€kolika pohybujicich se ramen v jedné roviné. SCARA se
vyuziva pro vysokorychlostni mont4dz a premisténi soucastek, které Casto vyzaduji jemné
zachazeni viz Obr. 7.

Obr. 7 Aplikace robota SCARA — vysokorychlostni pick and place uloha [29]

Na obrazku je vidét aplikace pro vysokorychlostni pick and place (volny
pieklad: ,,vezmi a poloz*), robot vybira z vibraéniho podavace dily a zaklada je. Nevyzaduji
velky pracovni prostor a jsou diky své jednoduché konstrukci a mensim rozméram také cenove
dostupnéjsi.

Nejvétsi nevyhodou roboti SCARA je pravdépodobné moznost prace pouze Vv jedné
roving. Nehodi se pfili§ pro zajizdéni/vybirani zizenych mist nebo k pohybu kolem piekazky.
Toto omezeni prameni z podstaty jejich konstrukce.

2.2.3 Delta robot

Delta roboti jsou nékdy oznacovani jako ,,Spider.“ Toto oznaceni nesou, protoze jejich
konstrukce ptipomina tvarem pavouka (Obr. 8). Robot je slozen z n€kolika ramen (nejcastéji
ze tii, Ctyf nebo Sesti), ktera jsou spojena kiizovym klouben na jedné zakladn€. Ramena jsou
tvotfena paralelogramy, jez vytvaii orientaci efektoru. Pohony ramen robota jsou na zédkladnach.
Ramena mohou byt diky tomu méné robustni a vyrobena z lehkych slitin nebo z kompozitu.

Ptednosti tohoto robota je PRy
rychlost a také presnost. Vyuziva
se tam, kde je tfeba rychlého
piesunu drobnych a lehkych casti,
nejcastéji tedy pii baleni nebo
kompletaci. Z divodu odlehcené
konstrukce ta je zobrazena na se
pfiliS nehodi pro manipulaci
vétSich biemen.

w

Obr. 8 Delta robot spolecnosti ABB [30]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,  Bakalaiska prace, akademicky rok 2020/21
Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Jan PAVLICEK

2.2.4 Kartézsky robot

Kartézsky robot neboli jinak feceno tfi—0Sy manipulator, je nejjednodussim typem
robota. Je tvofen osami, po kterych se pohybuje rameno. Vyhodou této konstrukce je vetsi
tuhost a pevnost.

A%

Aplikace téchto roboti je pfi manipulovani s t€z8imi objekty, které mohou byt vétsich
rozméru. Sofistikovana verze manipulatord, je vyuzivana pro vyndavani dila ze vstiikolisa.
Vysokorychlostni manipulator pro vyndavani dila ze vstiikolisu je na Obr. 9.

Nevyhoda v tomto feSeni je mensi obratnost robota. Je ale mozné dosdhnout pomérné
vysokych rychlosti [8].

Obr. 9 Kartézsky robot pro aplikaci v plastikarském primyslu [31]
2.2.5 Kolaborativni robot — kobot

Spolupracujici neboli kolaborativni robot (z angl. Collaborative robot) je navrzen tak,
aby spolupracoval s lidskym protéjskem. Jejich konstrukce je lehkd a kompaktni natolik, aby
bylo mozné robota snadno pfemistit na jiné pracovisté, kde bude po preprogramovani plnit dalsi
funkci (viz. Obr. 10). Kolaborativni roboti se oproti tém béznym 1isi v konstrukci, ktera je
uzpusobena vyskytu lidi v pracovnim prostoru stroje. Kobot je adaptivni, coz znamena, Ze se
hodi i pro aplikace, které jsou kratkodobéjsi (napt. v horizontu 3-4 mésicu). [9]

Obr. 10 Kolaborativai robot KUKA [32]
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Kobot se Casto vyuziva jako pomocnik, ktery bud'to zakladd dily, které vyzaduji
vysokou piesnost opakovatelnosti (ta muze byt napt. 0,03 mm — Universal Robot UR5e), nebo
pokud je tfeba opakované premistovat bfemena, kterd by cloveék tézko/pomalu premistoval
anebo by mu mohla zpusobit tzv. nemoc z povolani

Konstrukce robota se odviji od podstaty Kobota a tou je prace v prostiedi s ¢lovékem.
Koboti jsou vyrobeni tak, aby nezptsobili zranéni ¢lovéku — jejich konstrukce je pokryta gumou
nebo meékkym materidlem. Zaroven jsou také eliminovany stfizné hrany a ostré ¢asti. Zakladni
myslenkou konstrukce je kompaktni velikost, umoziujici snadné piemisténi robota. Proto se
vétSinou jejich zatizeni pohybuje do 15 kg. Mimo konstrukci ramen robota se lisi i jeho funkéni
zakonceni (chapadlo), které musi spliiovat bezpe¢nostni piedpisy.

Mezi vyhody kobotl patii mensi pofizovaci naklady, rychla navratnost, snadnd zména
pracovniho tkolu. Za nevyhody lze povazovat pomalejsi rychlost, omezenou nosnost a velka
bezpecnostni omezeni.

2.3 Koncovy efektor

Dle normy CSN ISO 8373: , zaiizent specificky navrzené pro piipojeni k mechanickému
propojenti, které umozni robotu provadet své ukoly*.

Efektor je dulezitou soucasti robota, diky které robot muze provadét svij ukol.
Efektory délime na:

Uchopné (chapadlo, klests aj.)
Technologické (svafovaci hlava, sttikaci aj.)

Kombinované (uchopeni a odstiizeni vtoku vylisku atd.)
2.4 Programovani roboti

Programovani je pro zprovoznéni robota zasadni. Pokud pfirovname robota ke
Golemovi, tak fidici program bude §¢m. V dnesni dob¢ je programovani daleko jednodussi nez
diive. Dnes jsou standardem grafické programy pro tvorbu fidiciho programu robota. Diky
tomu je programovani jednodussi a rychlejsi. Tato moznost je dilezita pro aplikaci kobotu, ktefi
jsou Casto nasazovani 1 pro kratkodob¢;jsi aplikace, kde je nutnd rychlé tvorba programu.

Nékteré koboty je mozné ruéné navadét k jejich tkonu, ktery se tak robot ,,sam* nauci
a popripadé jej dokaze i zdokonalit [10].

2.5 Roboticka pracovisté
Pojmem robotické pracovisté rozumime takové pracovisté, kde robot vykonava praci.

Z toho vypliva, ze robotické pracovisté je velmi komplexni pojem, ktery miize byt napft.
jednoduché pracovisté paletizace stejné jako vyrobni linka s nékolika roboty.
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2.5.1

Rozdéleni robotickych pracovist’

Robotické pracovisté¢ mizeme rozdé€lit v zakladu podle piistupu ¢loveéka do pracovniho
prostoru robota na dvé kategorie:

= Pracovisté bez pristupu ¢lovéka
= Pracovisté s pristupem ¢lovékem

Na Obr. 11 jsou ukazany rizné moznosti spoluprace ¢lovéka a robota, které jsou:

= Buiika — robot izolovan od ¢lovék viz. kapitola: Robotické pracovisté bez
pristupu clovéeka

= Koexistence — odstranéni klece, kde ale jednotlivé pracovni prostory pracovnika
a robota jsou oddé¢lené napt optickou branou

= Sekven¢ni spoluprace — robot a pracovnik maji spoleény pracovni prostor, ale
nedochazi ke kontaktu, stfidaji se o pracovni prostor

=  Spoluprace — pracovnik i robot pracuji soucasn¢ na jednom dily, kazdy provadi
jiny ukol

* Komunikativni spoluprace — pracovnik i robot pracuji na jednom dilu, robot
reaguje na prohyb pracovnika v realném case

Z obrazku lze vy¢ist, ze ¢im je spoluprace mezi clovékem a robotem komplexné&jsi, tim
je kladen vétsi narok na bezpecnost prvky na pracovisti.

Varianty spoluprace s primyslovymi roboty

Komundatavni
o spoluprace Zelend oblast:
g . Nejéastéjildr-uhyspolupréce - o pracoviété robata
85 v souéasnosti Spoeeace —
w & \ /
g% s A -
c ace £ Sy
25 Koexistence o [ (\ ) pracg&sit&l;dske
‘@ &
g : = ) { ,' (i Robot v rediném case
s£ . \_ P CAUZ ] reagujenaponyby
"= S ( (A ) Robot apracovnik pracownika
2% ';‘; LALL pracujisoucasné na
> ) (& ) Robotipracovik | Steinémdilu-oba
_,§° = \ / Lo pracujinaspoleiném | Isouvpohybu
- g b 4 Bezklece, alebez pracoviéti, e jejich
g = Py sdileného pracovnho  pohybynasebenava-
i (59 prostory 2uji podle stanaveného
Ohrazeny robat postupu s
of

Uroven spoluprace
Obr. 11 Moznosti spoluprdce kobota s ¢lovékem [12]
Kromé hlediska zapojeni clovéka je dale roboticka pracovisté mozné délit podle poctu

robotll na jednom pracovisti:

= Pracovisté s jednim robotem
= Pracovisté s vice roboty

Kazdy druh pracovisté ma sva konkrétni specifika a mnoho podob provedeni. V praxi
mame mnohdy kombinaci jednotlivych typii. Pracovisté jsou také ¢asto osazena postupné na
vyrobnim pasu, kde po sobé nasleduje vicero pracovist s konkrétnim tkolem napt. vyrobni

linka automobilu.
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a) Robotické pracovisté bez pristupu ¢lovéka

Tento typ je v soucasnosti nejbéznéjsi, asi 95 % pracovist’ je koncipovana timto
zpusobem [11]. Historicky je nejstarS$i a jednodusi, protoze jeho koncepce nefesi otazku
bezpecnosti. Robot je totiz uzavien v ,,cele” (bezpec¢nostni bariéra — plot, plexisklo atd.)

Robotické pracovisté bez ptistupu ¢lovéka muze obsahovat vice robotd, nebo jen
jednoho, jak muzeme vidét na Obr. 12. Na obrazku provadi robot paletizaci balikl, baliky
prijizdi na pasu k robotovi, ten dale posila jiz vyskladanou paletu.

Obr. 12 Robotické pracovisté paletizace [33]

Vyhodou tohoto provedeni je velka rychlost robotd uvniti pracovisté, moznost zapojeni
ve $patnych pracovnich podminkach (vyndavani dila z pece, svafovani, lakovani atd.) a také
velmi dobra moznost vytvoifeni vyrobni linky s vicero roboty.

b) Robotické pracovisté s pristupem ¢lovéka

Robotické pracovisté s ptistupem cloveka je v soucasnosti rozsifujici se trend, protoze
dovoluje zapojit spolupraci ¢lovéka a robota. Tato spoluprace je vSak vykoupena nutnosti
zvySené bezpecénosti prace viz kapitola Bezpecnost robotického pracovisté.

Na Obr. 13 je vyobrazeno robotické pracovisté s jednim kolaborativnim robotem
a obsluhou, ktera se pohybuje v pracovnim prostoru robota. Takto mize byt zapojeno i vice
robott za sebou v lince. Vyhodou kolaborativnich pracovist’ je kombinace ¢lovéka a robota,
protoze jak robot, tak ¢lovék maji své slabiny. Spojenim robota a ¢lovéka tedy zlepSime tyto
jednotlivé nevyhody samostatného zapojeni robota nebo ¢loveéka. Oproti pracovistim, kde
¢loveék nezasahuje do pracovniho prostoru robota je rychlost vyroby nizsi. [12]
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Obr. 13 Pracovisté s kolaborativnim robotem [34]

2.5.2 Bezpecnost robotického pracovisté

Bezpecnost prace je zasadni hledisko vyroby. Je tedy nutné jeji zohlednéni 1 pii navrhu
robotického pracovisté. Z Obr. 11 Moznosti spoluprace kobota s Clovékem je patrné, Ze
pozadavky na bezpecnost se odvijeji od rozsahu kontaktu ¢lovéka a robota. Muizeme tedy
rozdélit i bezpecnostni prvky chranici ¢loveka dle aplikace:

* Bezpecnostni prvky roboti bez pristupu ¢lovéka do pracovniho prostoru
= Bezpecnostni prvky kolaborativnich roboti

Jednotlivé moznosti jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
a) Bezpecnostni prvky roboti bez piistupu ¢lovéka do pracovniho prostoru

Robot je umistén do ochranné bunky neboli cely. Do tohoto prostoru nema obsluha
ptistup, pokud dojde k naruseni tohoto prostoru ¢lovékem, robot se zastavi. Cela musi byt
ohrani¢ena tak, aby nemohlo dojit k urazu ¢lovéka. Piiklad ohrani¢eni robota je na Obr. 12
Robotické pracovisté paletizace. Mista, kde dochazi k ptijmu dili nebo jejich odchodu z cely
musi byt zabezpecena, tak aby fidici program poznal ptipadné naruseni pracovniho prostoru
¢loveékem a zastavil robota.

b) Bezpec¢nostni prvky kolaborativnich roboti

vvvvvv

s ¢lovékem a tomu je celkova bezpecnost také uzpiisobena. Bezpecnostnimi prvky kobotil jsou
[13]:

= Konstrukce — opatifena gumou, absorbujici ¢ast energie pii narazu, absence ostrych
hran

= (Cidla na pFitomnost ¢lovéka v pracovni z6né robota

= Rychlost robota — rychlost musi byt uzptisobena tak, aby stroj dokazal zastavit. Koboti
Casto pracuji ve vicero rychlostnich rezimech, dle toho, kde se obsluha robota zrovna
nachazi. Dokéazou tedy zrychlit, pokud je ¢lovék v bezpecné zon¢, a naopak zpomalit na
bezpecnou rychlost, kdyz se ¢lovek piiblizi do pracovni zony kobota.
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3 Hodnoceni robotizace pracovisté

Robotické pracovisté je komplexni zatizeni a pro jeho hodnoceni je nutné prozkoumat

ob¢ jeho hlediska, a to technické a ekonomické. Pokud chceme co nejobjektivnéji zhodnotit
robotizaci pracovisté je vhodné zkombinovat oba tyto pohledy v jednom hodnoceni.

3.1 Technické zhodnoceni pracovisté

3.1.1

Z technického hlediska je robotické pracovisté relativné komplexni celek. Jak

jiz bylo zminéno v kapitole 2.5 Robotickd pracoviste mize byt osazeno vicero roboty
(kapitola 2.2 Druhy robotit), kteti mohou obsluhovat vicero perifernich stanovist’. Je
také mozné, aby robot provadé¢l ikony rizného druhu, v souhrnu tedy pojem robotické
pracovisté zastava fadu technickych hledisek, jednotliva hlediska budou popsana v této
kapitole.

Technické parametry robotického pracovisté

Technické parametry robotického pracovisté zahrnuji fadu parametra, které jsou se pro

kazdé pracoviste lisi. Jako souhrn pro vétSinu pracovist mizeme urcit nasledujici univerzalni

parametry:

Pracovni tikol pracovi§té — operacni, technologicky a manipulativni

Vyrobni takt pracovisté — interval mezi odvedenim dvou po sobé jdoucich
vyrobki [36]

Jednoucelové pracovisté/viceucelové

Pocet operaci na pracovisti

Pocet perifernich stanovist’

Nutné technologické prestavky — napt. vymeéna efektoru

Bezpecnostni rizika — hluk, vypary, mozna kolize s obsluhou, aj.

Plocha pracovisté — zastavéna plocha robotického pracoviste

Udriba — interval Gidrzby, naroénost

Kvalita vyrobeného kusu — odviji se od pracovniho tkolu, pfesnosti robota
a rychlosti

Potiebny ¢as na pretypovani — pokud se méni vyroba, ¢as potfebny pro
piipravu na vyrobu jiného typu soucasti

Vyuziti kapacity stroje — vyuZiti robota a perifernich stanovist

Pozadavky na pripojeni — elektrické napéti, proud, stlaéeny vzduch, technické
plyny aj.

Parametry vstupu materidlu/souéasti — parametry dopravniku, zésobniku,
frekvence vstupu soucasti

Parametry vystupu vyrobku/soucasti — parametry dopravniku, rozméry
bedny, palety aj.

29



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,  Bakalafska prace, akademicky rok 2020/21
Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Jan PAVLICEK

3.1.2 Technické parametry robota

Parametry robota jsou popsany v kapitole 2.1 Technické parametry robotii. Parametry
robota jsou dilezité zejména z konstrukéniho hlediska, avSak ovliviiuji i celkovou koncepci
pracoviste, cenu a v neposledni fad€ i rychlost vyrobniho taktu.

3.1.3 Technické parametry vyrobku

Pro spravny navrh a provedeni pracovisté je nutné znat detailni vlastnosti vyrobku
a aspekty pracovniho procesu. Tyto aspekty také vyrazné ovliviiuji celkovou cenu robotizace
pracoviste.

* Material vyrobku — dulezity zejména pro navrh efektoru

* Viaha — od vahy vyrobku se odviji velikost/typ robota

= Teplota vyrobku — ovliviiuje pouzité materialy efektoru

= Velikost a tvar — kli¢ové pro kvalitni uchopeni a manipulaci

* Pozadovana presnost operace s vyrobkem — ovlivituje konstrukci pracovisteé
vcetné typu robota a vysledného programu, promita se také do ceny celého
pracoviste

* Proménlivost vyrobku — zdali je vzdy stejny nebo se mize ménit — vlivem
teploty, v zavislosti na predchozi operaci atd.

* Typovost vyrobku — jeden typ/ vice typl

3.2 Ekonomické zhodnoceni pracovisté

Ekonomicky pohled na robotizaci pracovisté zkouma predevsim ekonomickou vhodnost
investice do robotizace. Bude fesena problematika pro jednotlivé pracovisté a budou zkoumany
ekonomicka hlediska (velikost investice, navratnost, vhodnost) robotizace.

Metod a postupi ekonomického hodnoceni vhodnosti robotizace pracovisté existuje
cela tada, v nasledujicich kapitolach bude nastinén teoreticky zaklad k vybranym teoriim.

3.2.1 Investice

Pro uplnost je tfeba zminit co jsou to investice:

Scholleova (2009, s. 13) definuje investice v pojeti podniku jako majetek, ktery je misto
ke spotiebe¢ urcen ke tvorbé dalsiho majetku, ktery poté podnik prodava. V obecné&jsim pohledu
popisuje investici jako obétované prostiedky, které firmé v budoucnu piinesou uzitek a finanéni
vynosy. O dlouhodobém procesu fizeni investic se mluvi jako o investicnim controllingu. [14]

Investi¢ni rozhodovani

Rozhodnuti, zda je robotizace spravnou volbou pro dany podnik Ize vyvodit z fady
faktort, které volbu ovliviluji. Nejzékladngj$imi faktory jsou:

* vynosnost
* rizikovost
= doba splaceni — likvidita
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Pro tyto tii faktory vzniklo oznaceni: Magicky investi¢ni trojuhelnik viz. Obr. 14
Magicky trojuhelnik investovani .

Riziko Likvidita

Obr. 14 Magicky trojiihelnik investovani [15]

Vynosnost je vztah mezi vynosy, respektive penéznimi piijmy, které investice po dobu
své Zivotnosti pfinese zpét do podniku a naklady, které obnasi jeji pofizeni a provoz po dobu
zivotnosti. Rizikovost je vyjadieni nebezpeci, které hrozi, Ze nebude splnén objem planovanych
finan¢nich vynost. Likvidita je vyjadieni rychlosti pfemény investice zpét do penézni formy.

3.2.2 Ekonomické zhodnoceni investic

Metody hodnoceni jsou v zisad€ dvojiho druhu, podle hlavniho hlediska, které
zohlediiuji je délime na [15]:

= statické metody — nerespektuji faktor casu
» dynamické metody — respektuji faktor Casu.

a) Statické metody hodnoceni investic

PenéZni piijmy z investice se porovnavaji s kapitalovymi vydaji. Do propoctli neni
zahrnut faktor rizika a €as je zvaZovan pouze omezujicim zplisobem. VyuZiti téchto zhodnoceni
je omezené zejména na méné vyznamné investice, které jsou kratkodobého charakteru a nejsou
spojeny s rizikem. Zakladni statické metody jsou: [15]

= Metoda miry vynosu investice
= Prosta doba navratnosti

V ptipad¢ této prace se bude pozornost upirat pouze na prostou dobu navratnosti, ta je
detailn€ pospana nize:

Prosta doba navratnosti

Metoda doby navratnosti neboli také payback period, je casto vyuzivana — z velké ¢asti
Vv bankovnictvi. Vyjadifuje dobu navratu pocatecni investice. Vynosem z investice je zisk po
zdanéni a odpisy. Pokud je vypoc¢tena navratnost krat$i nez pfedem stanovena doba, je investice
hodnocena kladn&. Cim kratsi je doba splaceni, tim vyhodnéjii je investice. Podminkou je, Ze
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navratnost musi byt niz$i nez zivotnost.
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Navratnost je pospana rovnici [15]:

1= (Zn+ 4y ®

| — kapitalovy vydaj na investici

Zn —rocni vynos z investice po zdanéni v dil¢ich letech Zivotnosti

An — rocni odpisy z investice v dil¢ich letech zivotnosti

n — ptedstavuji dil¢i roky Zivotnosti

a — je doba splaceni

Pro lepsi nazornost a jednodussi zapis, mtizeme rovnici prepsat nasledovné (3):

I= i P, @)
n=1

V této rovnici je Pn roni penézni ptijem z investice. Ostatni symboly jsou totozné jako
Vv rovnici ptedchozi. [15]

b) Dynamické metody hodnoceni investic

Na rozdil od metod statickych, metody dynamické zohlediuji investice a jejich hlediska
Vv Case, spolu sjejich riziky. Riziko je zde piedstaveno trokovou mirou, ta je ukazatelem
pozadované vynosnosti. Dynamické metody tedy pracuji s primarnim principem ekonomického
rozhodovani, ktery je: ¢asova hodnota penéz. Jednotlivé dynamické metody:

= (ista soucasna hodnota

* vnitini vynosové procento

» index ziskovosti

= diskontovana doba navratnosti

3.2.3 Hodnoceni investice do robotizace pracovisté.

Robotizace pracovisté obnasi fadu zmén at' jiz zhlediska technického tak i
ekonomického, napt. po zavedeni robota neni nutné zaméstnavat pracovnika, je ale nutné
dodavat elektrickou energii robotovi. Takovychto aspektl je vice, a pravé t¢ém ekonomickym
spojenym s robotizaci se vénuje tato kapitola

a) Velikost pocatecni investice

Velikost pocatecni investice v sobé zahrnuje c¢asto navrh zafizeni, vyrobu,
zprovoznéni, pfipadné nutné upravy pro piipojeni napt k dopravniku a;.

b) Navratnost investice
Jako vynos bude povazovana tspora mezi mési¢nimi néklady na provoz jednotlivych
pracovist (S obsluhou/bez obsluhy). ,,Uspora z investice* bude pouzita pro vypocet

doby navratnosti investice. Mira investice je rovna cen¢ za zhotoveni robotizace
pracoviste.
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c¢) Uspora na mzdovych nakladech

Jedna se rozdil mezi naklady na provoz pracovisté po robotizace a pred robotizaci.

d) Naklady na adrzbu pracovisté
Popisuji ro¢ni ndklady na udrzbu pracovisté, napt. vymeéna opotiebenych soucasti,
nutny servis.

e) Naklady vyrobu jednoho kusu
Reprezentuji vhodnost varianty, zobrazuje naklady na provoz a pofizeni rozpocitané
na jeden vyrobeny kus

f) Ro¢ni provozni naklady na provoz

Zahrnuji v sob¢ nédklady na elektrickou energii, pokud je nutna obsluha, tak jsou zde
zapocteny i néklady na pracovni silu obsluhy atd.

3.3 Multikriterialni hodnoceni robotizace pracovisté

Multikriterialni rozhodovani ptedstavuje snahu o komplexni posouzeni situace, ktera se
projevuje tim, ze volba neprobihd na zaklad¢ jednoho ukazatele, ale je sledovéano kritérii vice.
Takova situace nastava bézn¢ jak v osobnim zivoté, tak v profesni oblasti [37].

Pracovisté je hodnoceno z hlediska:

» Technického — funkéni vlastnosti projektu
» Ekonomického — naklady na zabezpeceni funkci

3.3.1 Metody stanoveni multikriterialniho hodnoceni

Vétsina technik pro hodnoceni variant vyzaduje stanoveni vah jednotlivych kritérii.

vvvvvv

jeho vaha vySsi. Pro dosaZeni srovnatelnosti vah souboru kritérii je zpravidla tfeba vahy
znormovat tak, aby jejich soucet byl roven 1, resp. 100. U nékterych metod stanoveni vah jsou
vysledkem jiz znormované hodnoty. [37]

Nejpouzivangjsi metodou je
* Bodova stupnice

Ptifazuje danym hodnotam parametru bodové ohodnoceni, ¢im lepsi vysledek
tim vys$si bodové ohodnoceni. Viz. kapitola 3.3.2 Bodova stupnice

Dalsi Casto pouzivané metody pro hodnoceni variant:

= Alokace 100 bodi
Tzv. Metfesselova alokace, cilem je rozdéleni 100 bodii mezi jednotliva kritéria.
Metoda je o néco komplikovanéjsi v tom, Ze rozhodovatel musi dbat na to, aby
mezi kritéria rozdélil presné 100 bodu. [23]
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*  Preferen¢ni usporadani
Urceni nejméné vyznamného parametru, tomu je pfifazena 1, ostatni parametry
ohodnoceny dle dulezitosti.

3.3.2 Bodova stupnice

Ohodnoceni ukazateld dle daleZitosti

Jednotlivé ukazatele/parametry jsou hodnoceny v zavislosti na dalezitosti viuci celku

vvvvvvvvv

duleZitosti parametril.

Tab. 1 Bodové hodnoceni diileZitosti parametri

Bodova hodnota Diilezitost
1 nedilezity
3 malo dulezity
5 dalezity
7 vice dllezity
9 velmi dulezity

Naésledné je pro kazdy ukazatel vypoctena vaha dle vzorce:

Pi
?:1 pi
pi bodova hodnota pfifazena ukazateli i
i=1,2,...,p pocet sledovanych ukazateld

Urceni hodnoty ukazatele

ZjednoduSena varianta spociva v tom, ze u kazdého ukazatele najdeme objekt, u néhoz
piislusny ukazatel dosahuje maximalni (je-li Zadouci riist tohoto ukazatele), nebo minimalni
(je-li Zadouci pokles) hodnoty. Tento objekt ohodnotime 100 body, ostatni objekty dostanou
body podle nasledujicich vzorct: [38]

X T
m;; = —— pro maximalizaci, (4)
Ximax
Xi min . . . .
m;; = pro minimalizaci (5)
Xij
j

kde x;; je hodnota i-tého ukazatele j-tého objektu,

i=1,2,...,p —pocetsledovanych ukazatelt,

J=12,...,n —pocet objektl,

Xmax — nejvyssi hodnota i-tého ukazatele,
Xmin — nejnizsi hodnota i-té€ho ukazatele,
m;; — pocet bodu ptipadajici na j-ty objekt v i-tém ukazateli. [38]
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Za zakladni metu je povazovana ta, ktera ptid€luje body tak, ze nejlepSimu objektu
v daném ukazateli pfifadi 100 bodi. Ostatni hodnoty se ur¢i linearni interpolaci. Pro ukazatele,
které je zadouci maximalizovat plati: [38]

mi; — M max

mgj = (6)

M max — Mimin

Pro ukazatele, které chceme minimalizovat, plati: [38]

M max — M;j

M max — Mimin

Body pro kazdy objekt za vSechny ukazatele secteme. Potadi objektu stanovime podle
souCtu dosazenych bodi, ktery je hodnoticim kritériem. Pfi rizném poctu ukazatell
jednotlivych objekti vypocteme pramérnou hodnotu. Pocet bodu fika, kolik procent
z maximalniho poctu bodi objekt ziskal. L.ze srovnavat objekty i mezi sebou (podilem jejich
bodi). [38]

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,  Bakalafska prace, akademicky rok 2029/21
Katedra prtiimyslového inzenyrstvi a managementu Jan PAVLICEK

4 Pripadova studie robotizace pracovisté ve spoleénosti DAIKIN?

Ptipadové studie vznikla jako navrh na zlepSeni procesu paletizace ve spolecnosti
Daikin. Studie se zabyva nahrazenim pracovnikd robotem, je provedena ve dvou variantach.
Varianty se od sebe odliSuji zejména druhem pouzitého robota (kolaborativni/konvenéni).

4.1 O spolecnosti DAIKIN

Spolecnost Daikin je vyznamnym celosvétovym vyrobcem klimatizacnich jednotek.
Plzenska tovarna Daikin Industries Czech Republic s.r.o. (DICz) byla zalozena v kvétnu 2003
a zaroven byly polozeny zéklady vyrobniho arealu Daikin, situovaného v plzenské industridlni
zo6n¢ Borska pole. Aredl Daikin se tak se svym planovanym a cilenym rdstem stava jednou
Z hlavnich dominant Borskych poli. Vyroba v plzeniské tovarné DICz je zaméfena na
klimatizaéni jednotky pro domacnosti.[39] Vyrobni zavod v Plzni je na Obr. 15 Vyrobni zavod
Daikin v Plzni [39].

I

.. 3

Obr. 15 Vyrobni zavod Daikin v Plzni [39]

Ve vyrobni pobocce v Plzni probiha vyroba na deviti vyrobnich linkach, z toho Sest je
vymezeno pro vyrobu klimatiza¢nich jednotek pro vnitini prostory a tfi linky vyrabi venkovni
¢ast klimatiza¢ni jednotky.

! Celym nazvem: DAIKIN INDUSTRIES CZECH REPUBLIC s.r.0.
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4.2 Popis soucasného stavu a FeSeného problému

Predmétem piipadové studie jsou dvé vyrobni linky F5 a F6 pro vyrobu vicero typt
klimatizaCnich jednotek. Paletizani pracovisté¢ se nachazi na konci téchto linek, kde jsou
klimatiza¢ni jednotky baleny do krabic. Kazdou krabici je nutné na poloautomatickém
paskovacim stroji zapaskovat. Na konci linky se krabice ru¢né krabice z dopravniku skléddaji na
paletové voziky, které odvazeji klimatiza¢ni jednoty do skladu.

Obr. 16 Ukdzka krabic uloZenych na odkladacim misté

4,21 LinkaF5

Na vyrobni lince F5 je vyrabéno 8 druha klimatiza¢nich jednotek s rozdilnymi rozméry
a vahou. Vaha u stejnych rozmért baleni se 1isi podle riiznych vykonovych parametrii (rozdil v
hmotnostech tepelnych vyménik). Jejich vypis je uveden v Tab. 2.

Tab. 2 Typovost vyrobkii na lince F5

Cislo
klimatizacni Nazev Rozméry [cm] Vaha [kg]
jednotky
1 Slim Duct (R32) 92,2 x 76,8 X 26 24
2 Radiation FVX 103 x31,4x 76,1 27
3 Vertical duct 112,5 x 88,5 x 26,5 32
4 Slim Duct (R32) 132 x 76,8 x 26 31
5 Vertical duct 132,5x 88,5 x 26,5 34
6 Vertical duct 132,5x 88,5 x 26,5 37
7 Vertical duct 92,5 x 88,5 x 26,5 27,5
8 Vertical duct 92,5 x 88,5 x 26,5 27

Materialem obalu je kartonova krabice, kterou skldda obsluha vyrobni linky.
Manipulace s krabici probiha za pokojové teploty. Ukazka zapaskovanych krabic, ¢ekajicich
na paletizaci je na Obr. 16 Ukazka krabic ulozenych na odkladacim misté [40].
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Na konci procesu jsou zabalené klimatizacni jednotky naskladané na vozik.
Klimatiza¢ni jednotky musi byt, nez dorazi do skladu, pretiidéné podle druhu na celkem tfi
palety. Takto naskladané klimatiza¢ni jednotky jsou nasledné odbaveny pracovnikem do skladu
hotovych vyrobki.

4.2.2 LinkaF6

Na vyrobni lince F6 jsou vyrabény 4 druhy klimatiza¢nich jednotek také o rozdilné
velikosti a vaze. Riizna vaha je zapficinéna stejn¢ jako u vyrobki na vyrobni lince F5 rozdilem
ve vykonovych parametrech. Vypis jednotlivych vyrobku je uveden nize v Tab. 3 Typovost
vyrobkii na lince F6.

Tab. 3 Typovost vyrobkii na lince F6

Cislo
klimatiza¢ni Nazev Rozméry [cm] Vaha [kg]
jednotky

1 Sensing Cassette 2x2 68,6 X 59,7 x 28 17-22

2 Sensing Cassette 3x3 88,2 x 88,2 x 22 21-24

3 Sensing Cassette 3x3 88,2 x 88,2 x 26 26-27

4 Sensing Cassette 3x3 88,2 x 88,2 x 30 28-29

Materidlem obalu je kartonovd krabice, kterou skladd obsluha vyrobni linky.
Manipulace s krabici probiha za pokojové teploty.

Na konci procesu jsou krabice na lince F6 poskladany na paletu voziku AGV.
Klimatizacni jednotka ¢. 1 musi vyt na samostatné paleté, jednotky 2 a 3 1ze stohovat soucasné
na jednu paletu. Palety jsou automaticky odvazeny diky AGV.

4.2.3 Pracovni ukony na souc¢asném pracovisti

V soucasné¢ dobé obsluhuji kone¢ny usek vyrobni linky tfi pracovnici. Pracovnici
pracuji ve vyrobnim cyklu:

- prebrani hotové vyrobené klimatiza¢ni jednotky,

- sestrojeni krabice pro zabaleni klimatiza¢ni jednotky,

- zabaleni klimatiza¢ni jednotky,

- nalepeni §titkti s informacemi o klimatiza¢ni jednotce na krabici,

- posun krabice po dopravniku k poloautomatickému paskovacimu stroji,

- zapaskovani krabice,

- manipulace s krabici na paskovacim stroji (n¢které klimatizacni jednotky je nutné
zapaskovat z vice stran),

- posun krabice po dopravniku na odkladaci misto,

- navrat zpét na zacatek procesu k prebirani klimatizacnich jednotek z vyroby. [40]

Kazdych nekolik cyklil je nutné krabice ze zadsobniku preskladat na vozik/AGV pomoci
pomocného ramene s piisavkami, které je obsluhovano jednim z pracovnikii. Néasledné jsou
jednotky odvezeny do skladu.
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Soucasné komponenty linek F5 a Fé6

* poloautomaticky paskovaci stroj,

=  dopravniky bez motorového pohonu,

» odkladaci misto sestavené z dopravnik,
= rameno s piisavkami,

* vozik /AGV.

4.2.4 Casovy snimek pracovisté

Takt linky F5 ve sledovaném useku je 72 s. Takt linky F6 ve sledovaném tseku je 53 s.
Casy pro jednotlivé operace byli zméfeny 53krat a zaneseny do Tab. 4.

Tab. 4 Priimérné namérené casy jednotlivych. vikonu [40]

Ukony Linka F5 Linka F6
Baleni klimatiza¢nich jednotek 35s 20s
Polepeni krabice Stitky a odbaveni paskovaciho stroje 12s 12s
Zapaskovani na poloautomatickém paskovacim stroji 9s 14's

Odbaveni zabalené krabice podle typu klimatiza¢ni

jednotky 15s 11s

ZF5=715 ZF6=57S

Sména na obou linkach trva celkem 430 minut = 25 800 s (pocitano bylo s 8hodinovou
sménou s 30 minut pauzy na obéd a 2x10min piestavky). Z toho plyne maximalni vyrobni davka
pro linku F5 330 ks a na lince F6 450 ks.

4.3 Robotizace pracovist’ na linkach F5 a Fé6

Pro teSenou problematiku byly v projektu sestaveny varianty feSeni tak aby doSlo
k nahrazeni pracovnikli co nejefektivngjsim zptisobem. Projekt se vénoval pouze robotim
kolaborativnim, po zhodnoceni vSech aspektli a odborné¢ konzultaci byla aplikace kobota
shledana za nevhodnou. Duvod byl piili§ velka hmotnost pifepravovaného biemene (37 kg), ke
které je nutné ptipocist hmotnost ptisavkoveého systému PIAB, ktery by byl osazen na robota
jako efektor a zajiStoval tak ,,uchopeni* krabice. Pro takovou aplikaci by bylo nutné vyhledat
specializovanou spolec¢nost zabyvajici se ,,heavy duty koboty*. Celé feSeni by se prodrazilo
diky vyssi cené samotného robota a také diky dalSim extra vydajim v podobé programovani
robota od nestandardniho vyrobce a nutného odladéni takto nestandartniho feseni.

Z tohoto ditvodu byl pro tuto aplikaci navrhnut robot M710i1C/45M od spoleCnosti
FANUC. Oproti kobotu s¢itd fadu vyhod jako napi: snadnéj$i programovéni, schopnost

piepravit téz§i bfemeno aj. mezi nevyhody patii nutné kompletni zabezpeceni pracovniho
prostoru robota proti pfitomnosti ¢lovéka.
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4.3.1 Popis resSeni

Varianta je feSena jako plné automatizované pracovisté s linedrnim tokem materidlu
a bez pftistupu Cloveka do pracovniho prostoru. Hlavnim prvkem feSeni je ,,viceucelovy robot
Robot zajistuje presun krabic z dopravniku na palety tedy paletizacni proces. Pro uchopeni
beden je pouzito efektoru PIAB s piisavkami.

Paskovacka je v tomto feSeni automaticka bez otaceni, to je realizovano na lince F6 na
nasledujicim dopravniku, ktery je opatien oto¢nym mechanismem. Na doporuceni odborného
konzultanta byla na pracovisté pridana Stitkovacka, kterd zabalenou krabici opatii pfisluSnym
Stitkem.

Pracovni prostor robota je nutné zabezpecit, taky aby nemohlo dojit ke kolizi béhem
pracovniho cyklu. Resenim tedy je oploceni dopInéné o optické brany v prostoru vymény palet
a na vstupu krabic pojizd¢jicich na valeckovém dopravniku.

Odbaveni plnych a pfistaveni prazdnych palet je na lince F5 realizovano obsluhou a na
lince F6 za pomoci AGV.

4.3.2 Popis pracovniho procesu po robotizaci

Obsluha sestavi krabici, nasledné do ni vlozi klimatiza¢ni jednotku a zabali ji. Zabalena
jednotka klimatizace je odeslana obsluhou na vale¢kovy dopravnik, zde je krabice oznacena
pfislusnym Stitkem (kod klimatizace urcuje jeji paskovani). Nasledné krabice putuje do
paskovaciho stroje. Pokud klimatiza¢ni jednotka vyZaduje oboustranné zapaskovani (pouze
linka F6), je krabice posunuta na nasledujici vale¢kovy dopravnik. Zde se dojde k oto¢eni o 90°
a krabice je opéct vracena do paskovacky. Po zapaskovani krabice pokracuje po dopravniku k
robotu. Robot ma na starost proces paletizace na ptistavené voziky (AGV pro F6 a paletovy
vozik pro F5). Na pracovisti F5 je parkovani paletovych vozika v rezii obsluhy, jejich poloha
je tedy znacné proménliva. Pro spravnou funkci paletovani je tedy tieba bud’to zajisti aretaci
vozikll pfed zacatkem paletizace nebo opatfit robota kamerou, kterd by umoznila rozpoznani
pozice palety.

Odvoz plnych paletovych voziki je na lince F5 provadén obsluhou baleni. V momenté
poslani posledni krabice obsluhou (posledni krabice, kterd se vejde na paletu) je obsluha
vyzvana signalem k ptesunu k paletiza¢nimu voziku (obsluha ma na pfesun 72 s — aktudlni takt
linky). Po zalozeni posledni krabice obsluha vyveze plnou paletu z pracovniho prostoru robota
a pfistavi paletu novou. Nasledné odveze plnou paletu do skladu.

Na pracovisti F6 je odvoz realizovan za pomoci AGV, klimatizacni jednoty jsou
skladany na dvé palety, kazda paleta slouZzi pro ulozeni jednoho typu klimatiza¢ni jednotky. Po
zaplnéni voziku je automaticky poslan signal AGV, ktery zajisti odvezeni do skladu a navrat
S prazdnou paletou.

Pracovni proces je znazornén na Obr. 17.
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Piijem klimatizacni
jednotky z vyrobni ——»|

linky

Fe#s s ®

Schéma pracovniho procesu na pracovistich F5 a F6

| Automaticky proces

Zabaleni kimatizacni

jednotky —Il- Stitkovani krabice [——® Paskovani krabice

. ' F5- odvoz moderuje
. i obsluha

Obsluha

Odvoz palet do ¢

skladu FPaletizace krabice

Obr. 17 Schéma pracovniho procesu na pracovistich F5 a F6 [vlastni zpracovani]

4.3.3 Potiebné komponenty

V kapitole jsou vypsany jednotlivé komponenty potfebné pro realizaci pracoviste,
vcetné klicovych pozadavki jako napf. nosnost aj.

F5 — Poti‘ebné komponenty [40]:

Dopravnik valeckovy s pohonem — 2X
Pozadavky: nosnost 37 kg +; Sitka 850 mm +
Robot pro paletizaci krabic

Pozadavky: nosnost 37 kg +

Automaticky paskovaci stroj

PoZadavky: nosnost 37 kg+; Sitka 850 mm+
Stitkovacka

Vozik s paletou — 5X

(AGV + 3x vozik; plocha na odkladani)

F6 — Poti‘ebné komponenty [40]:

Dopravnik valeckovy s pohonem — 2x, z toho jeden obsahujici rotor
Pozadavky: nosnost 29 kg+; §ife 882 mm+

Robot pro paletizaci krabic

Pozadavky: nosnost 29 kg+

Automaticky paskovaci stroj

PoZadavky: nosnost 29 kg+; Sife 882 mm+

Stitkovacka

AGV + 2x vozik

4.3.4 Navrhované komponenty

V projektu byly navrhnuty 1 hlavni komponenty pracovisté, ty jsou nize rozepsany.
Zméena oproti ptivodni verzi je v typu robota, ostatni komponenty zlistavaji stejné.
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Paskovaci stroj
MOSCA EVOLUTION SONIXS TR-6 PRO

* PIn¢ automaticka

= 35 tivazkil/minuta

= Spotieba el. energie: 0,3 kW

= Std. velikost 850x600 mm [41]

Dopravnik vale¢kovy
HABERKORN — pfimo pohdnény dopravnik

= Délka 300-13 000 mm
= Sitka 200-1 000 mm

= ZatiZeni az 35 kg/m

»= Rychlost 3-31 m/min
= Vykon motoru 0,12 — 0,37 kW Obr. 18 Pdskovaci stroj MOSCA [41]
*  Primér valecki 50 mm [42]

Robot pro paletizaci

FANUC M-710iC/45M

# 50CTR

pohon v bubnu

= Pocetos: 6

= Nosnost: 45 kg

» Dosah: 2606 mm

= Opakovatelnost: 0,06 mm

» Spotieba el. energie: 2,5 kW [43]

Stitkovatka

WEBER Legi-air 6000

pfipojeni pohonu
S viozenym prevogem

»  Rozmér Stitku v milimetrech:
50x40 — 120x200 Obr. 19 Vileckovy dopravni Haberkorn [42]
= Rychlost tisku: 400 mm/s
= Rychlost polepu: max 40 etiket/min
= Spotieba el. energie2: 0,2 KW [44]

2 Odhad spotieby elektrické energie podle obdobnych zatizeni.
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Obr. 21 Stitkovacka Legi — air 6000 [44] Obr. 20 Robot FANUC M-710iC/45M [43]

4.4 Ekonomicka stranka robotizace

Robotizace pracovisté je financné velmi ndrocny projekt proto je nutné pred zadanim
projektu ke zhotoveni zvazit ekonomické hledisko. Dilezitym udajem je, doba setrvani vyroby
tedy jak dlouho bude pokracovat soucasna vyroba.

V této kapitole bude feSena Casto pouze problematika jedné z linek, protoZe jsou obé
v mnoha smérech téméf identické. ZjednoduSeni plynouci z pouziti pouze jedné z linek
k vypoctu je zejména pro zachovani piehlednosti a Citelnosti. Pojednavano bude primarné
o lince F5.

4.4.1 Velikost investice

Kapitola se zabyva velikosti investice pfi robotizaci pro jednotlivé pracoviste.
Cenik robotizace pracovisté

Diky odborné konzultaci s Ing. Michaelem Fronikem ze spole¢nosti FANUC, ktera je
lidem ve vyrobé robotl, byl sestaven nasledujici orientaéni cenik robotizace
pracovisté (tabulky Tab. 5 a Tab. 6).
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Naklady na material

Tab. 5 Materidlové a porizovaci naklady [55]
CenabezDPHv CenabezDPHv

EUR Ke3

Robot Fanuc M710iC/45M 43500 € 1140 570 K¢
Robot opce (Ethernet/IP, DCS) 2105 € 55193 K¢
Paskovacka 20000 € 524 400 K¢
Aplikator stitku 650 000 K¢
Valeckovy dopravnik s otoénym mechanismem 200 000 K¢
Rizeni pracovi$té PLC Omron + HMI Omron + svételné 300 000 K¢
zavory
Dalsi soucasti (15% z ceny materidlu) cidla, senzory, bezp. 430 524 K¢
kliky, apod.

Naklady na praci a zprovoznéni

Tab. 6 Ndklady na praci spojenou se zprovoznénim [55]

Pocet hodin Hodinova sazba Celkem

Konstrukce 120 800 96 000 K¢
Elektro projekce 160 800 128 000 K¢
Mechanicka prace véetné montaze na 280 600 168 000 K¢
misté
Elektroinstalace 120 600 72 000 K¢
Programovani robot + PLC 200 800 160 000 K¢

Pracovisté na lince F5

Linka FS5 se oproti odhadnutému ceniku 1i$i pouze v tom, Ze neni nutné pouZit rotor na
dopravniku. Varianta bude tedy levnéjsi, misto ¢astky 200 000 K¢ za variantu dopravniku
s rotorem, bude cena 150 000 K¢ za valeckovy dopravnik.

Celkova suma investice do robotizace pracovisté F5 je pro podnik 3 874 688 K¢&.

Pracovisté na lince F6

Pracovisté F6 odpovida odhadnutému schématu. Systém AGV je v pifipadé¢ této linky
soucdsti jiz V soucasném feseni.

Celkova investice pro robotizaci pracovisté F6 podnik ¢ini 3 924 688 K¢.

3 Vypocet proveden pro ménovy kurz € = 26,22 K&
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4.4.2 Naklady na udrzbu

Néklady na tdrzbu stroji jsou odhadnuty z celkové pofizovaci ceny pracoviste. V tomto
ptipadé byla na zéklad¢ konzultace se zastupcem spole¢nosti FANUC zvolena vyse 1 % ro¢né
z pofizovaci ceny celého pracovisteé (pouzita hodnota pro linku F6 - 3 924 688 K¢) tedy
39 246 K¢ rocné (pro obé pracovisté je stejnd z divodu minimalni odchylky v pofizovaci ceng).
Do této castky spadaji nutné ukony slouzici k zajisténi spolehlivého chodu vyrobniho
pracovisté. Pro ptiklad 1ze zminit promazani pistd, pojezdovych drah aj.

Mimo udrzbu samotného zafizeni je tieba pocitat i s nutnou udrzbou fidiciho systému
pracovisté, pokud se bude jednat o externiho pracovnika lze odhadem stanovit nakladnost
takové udrzby zhodinové sazby programatora. Z divodu nepietrzité vyroby a velkého
mnozstvi vyrobenych kusii je dobré provadét idrzbu v kratSich intervalech tedy kazdy ro¢ni
kvartal. Udrzbu softwaru je mozné provadét za chodu linky bez nutnosti odstavky, nevzniknou
tak vyrobni ztraty.

Cena jedné softwarové udrzby (8 hodin prace) je 10 000 K¢, cena je prevzata z vysledki
prizkumu uzavienych smluv [52]. Bude-li Gidrzba probihat standardné 4krat za rok vzniknou
naklady ve vysi 40 000 K¢ (4krat osm hodin prace).

Tab. 7 Rocni ndklady na vudrzbu linky

Ro¢ni naklady na adrzbu Vyse [K¢]

udrzba stroji 39 246

udrzba softwaru 40 000
Z nikladi na Gdribu 79 246 K¢

4.4.3 Naklady na provoz

Naklady na provoz lze vypocist ze spotieby elektrické energie, vychazejici hodnotou je
délka Casového useku, kdy dany stroj vykondva praci. Hodnota je vSak pouze orientacni,
protoZe se jednd o odhad. Jednotlivé stroje mohou v priibéhu pracovniho cyklu pracovisté
vyckavat (¢ekani na dalsi operaci) a tim také dochézi k spotiebé el. energie. Kromé samotnych
stroju je neustale v provozu fidici systém pracovisté, kde také dochazi ke spotiebé el. energie.
Zapocteni téchto nenormovanych stavli bude provedeno procentudlnim zvétSenim celkové
spotteby o 30 %. Prace stroji je piimo zavisla na pracovnim case obsluhy, proto je automaticka
¢ast ne€innd v dobé prestavek obsluhy.

Kromé automatizované ¢asti pracoviste je stale potieba obsluhy pro sestaveni krabic a
zabaleni klimatizaci. Néklady na jejich plat je také nutné zapocitat do celkovych nékladl na
provoz.

Primérna cena za 1 kWh el. energie v¢etné poplatkt byla v roce 2020: 4,76 K¢ [45].
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Urceni ¢asového fondu vyrobniho zarizeni [49]:
Kr = [(tak — tan) S th] = [(tao + tapr) * S " tal;

tqx — pocet kalendainich dnti v roce,

tan — pocet nepracovnich dnti v roce,

tqo — pocet pracovnich dnii, ve kterych budou provadény opravy,

tapr — pocet dnil ostatnich nezbytnych prestavek,

s — primérny pocet smén v jednom pracovnim dnu,

ty - primérny pocet hodin v jedné sméné.

Aplikace pro sledovanou spole¢nost a rok 2021[48]:

tdk = 365 dnu
ty, = 113 dnti
tio = 2 dny

Jan PAVLICEK

(8)

tapr = 2+ 10 = 12 dni (2 dny neplanované odstavky, 10 dnli celozavodni dovolena)

s = 3 smény

th=75—2- 1/6 = 7,1667 h (7,5 pracovni sména, 2 x 10 minut ptestavka).

Ky = [(365 —113)-3-7,1667] — [(2 + 12) - 3- 7,1667] = 5117,0238 = 5117 h

a) Ro¢ni naklady na provoz robotizovaného pracovisté na lince F5

Vypocet se sklada z ro¢nich nakladl na obsluhu linky, rocnich néklada na elektrickou

energii a nakladl na udrzbu.

Celkovy elektricky vykon pracovisté na lince F5

Tab. 8 Celkovy elektricky vykon pracovisté F5

Stroj Elektricky vykon Doba cinnosti
[kW] vV pracovnim
cyklu [s]
Paskovaci stroj 0,3 3
o . 0,12-0,37

Valeckovy dopravnik (zvoleno 0,2) 4

Paletizaéni robot 2,5

Stitkovacka 0,2
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Doba cinnost za 1
pracovni hodinu
(pFi taktu 45 s) [h]

0,066
0,088

0,111
0,044

S

Elektricka prace
za 1 pracovni
hodinu (pfi taktu
45 s) [kwWh]

0,0198
0,0176

0,2775
0,0088

0,3237 kWh
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Elektricka prace spotifebovana za jednim strojem za hodinu [50]:

W,=U -t ©)
Wh [KW/h] - elektricka prace vykonana za hodinu pracovniho cyklu,
U [kW] - elektricky vykon,

tc 6060 y , . . .
t= — C60 T [h] — cas prace stroje v hoding pracovniho cyklu,
’ v

t. [S] — pracovni Cas stroje v pracovnim cyklu,
t, [s] — takt vyrobniho cyklu na pracovisti.

Piiklad vypoctu (paskovaci stroj):

W, =0,3 & 60.60—03 0,66 = 0,198 kWh
P 60-60 45 T T T
Elektricka prace spotfebovana na pracovisti za rok [50]:
W =Wy - typ; (10)

W, [KWh] - elektricka prace vykonana za rok
Wh [KWh] - elektricka prace vykonana za hodinu

trp [M] - pocet pracovnich hodin v roce

Aplikace vzorce pro pracovisté F5:

Wy, =0,3237 kWh

typ = 5117 h (viz. odstavec: Urceni ¢asového fondu vyrobniho zarizeni)
W, =0,3237 5117 = 1656,373 kWh

Zapocteni nenormované spotieby:

Nenormovanou spotiebou se rozumi odhad spotieby fidiciho systému a spotieba
zatizeni v rezimu standby. Spotieba je odhadnuta procentualnim podilem z celkové spotieby.

Wie = Wr - kns 11)
Wi [KWh] - celkova elektricka prace vykonana za rok
kns = 1,3 - procentualni index nenormované spotieby ve vysi 130 %
W,. =1656,373 -1,3 =2153,285 kWh
Cena spotiebované elektrické energie za rok [50]:
Ne = Wye - Ce; (12)
Ne [K€] - ndklady na spotfebovanou el. energii
Wre [KWh] - Celkova elektricka prace vykonana za rok
Ce [K¢] - Cena za 1 kWh el. energie
N, = 2153,285 - 4,76 = 10 250 K¢
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Naklady na obsluhu pracovisté na lince F5

Linka je 1 po robotizaci obsluhovdna vzdy dvéma zaméstnanci, ti se stfidaji
Vv tiisménném provozu. Celkem je tedy pro chod linky potfeba zaméstnavat
6 pracovnikii obsluhy.

Primérny hruby plat zaméstnance obsluhy vyrobni linky je dle agentury
Indeed 25 264 K¢ za mésic [46], zaméstnavatel ale kvili socialnimu a zdravotnimu
pojisténi musi zaplatit 34 205 K¢.

Roc¢ni naklady na plat zaméstnance:

Ny, =12 - N, =12 - 34 205 = 410 460 K¢ (13)
Nrp  rocni néklady na pracovnika [K¢]

Nm  mésicni ndklady na pracovnika [K¢]
Roc¢ni néklady na provoz pracovisté stiidavé obsluhovaného 6 zaméstnanci tedy jsou:
N =6-410460 = 2462760 K¢

Personalni naklady (oSaceni, zau€eni, odchod aj. - 1,7 % navySeni nédkladli na
zamgéstnance [54]):

)

100

Naéhrady za neodpracovanou dobu (proplaceni dovolené, proplaceni nemocenské péce
aj. - 6,2 % navyseni nakladi na zaméstnance [54]):

.2 462 760 = 41 866K¢ (14)

)

100
Celkové jsou néklady na obsluhu vyc¢isleny na 2 657 318 K¢

2462 760 = 152 691 K¢ (15)

Celkové naklady na provoz robotizovaného pracovisté F5

V souhrnu lze tedy stanovit tabulku (Tab. 9), ktera shrnuje naklady na ro¢ni

provoz pracovisté F5. Do tabulky jsou zapocitany také nédklady na udrzbu linky viz.
kapitola 4.4.2 Naklady na udrzbu.

Tab. 9 Rocni ndklady na provoz linky F5

Roc¢ni naklady Velikost [K¢]
Elektricka energie 10 250
Naklady na obsluhu linky 2 657 318
Naklady na udrzbu 79 246
Znékladﬁ 2 746 814 K¢

b) Ro¢ni naklady na provoz robotizovaného pracovisté na lince F6

Roc¢ni néklady na provoz robotizovaného pracoviste F6, jsou stejné jako v ptipadé
pracovisté na lince F5 tvofeny tfemi zédkladnimi néklady: na obsluhu pracovisté, elektrickou
energii a udrzbu.
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Celkovy elektricky vykon robotizovaného pracovisté na lince F6

Tab. 10 Celkovy elektricky vykon pracovisté F6

Stroj Elektricky Doba cinnosti Doba ¢innost za 1 Elektricka prace
vykon [kW] VvV pracovnim pracovni hodinu (pii za 1 pracovni
cyklu [s] taktu 25 s) [h] hodinu (pfi taktu
25 s) [kWh]
Paskovaci stroj 0,3 9 0,360 0,108
oL . 0,12-0,37
Valeckovy dopravnik (zvoleno 0,2) 4 0,160 0,032
Paletizacni robot 2,5 5 0,200 0,500
Stitkovacka 0,2 2 0,080 0,016
Z w, 0,656 kWh

Elektricka prace spotifebovana za jednim strojem za hodinu:

Vypocet je shodny jako v piipad¢ linky F5 — vzorec €. (9).

Elektricka prace spotiebovana na pracovisti za rok:

Vzorec je pouzit z vypoctu pro linku F5, ¢islo vzorce: (10)

Aplikace vzorce pro pracovisté F6:

Wy, = 0,656 kWh

trp = 5117 h (viz. odstavec: Urceni casového fondu vyrobniho zarizent)
W, = 0,656 - 5117 = 3356,752 kWh

Zapocteni nenormované spotieby:

Pouzit vzorec €. (11), se stejnym koeficientem 130 %.
W,. = 3356,752 - 1,3 = 4363,778 kWh

Cena spotiebované elektrické energie za rok dle vzorce (12):
N, = 4363,778 - 4,76 = 20 772 K¢

Naklady na obsluhu pracovisté

Linka je i po robotizaci obsluhovana vzdy dvéma zaméstnanci, ti se stiidaji
Vv tiisménném provozu. Celkem je tedy pro chod linky potieba zaméstnavat
6 pracovniki obsluhy.

Ro¢ni naklady na obsluhu pracovisté vyrobni linky F6 budou stejné jako
Vv ptipad¢ linky F5 tedy 2 657 318 K¢ (viz. kapitola a))

V souhrnu lze tedy stanovit tabulku (Tab. 11 Rocni ndklady na provoz linky F6),
ktera symbolizuje naklady na ro¢ni provoz pracovisté F6. Do tabulky jsou zapocitany
také naklady na udrzbu linky viz. kapitola 4.4.2 Naklady na udrzbu.
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Tab. 11 Rocni ndklady na provoz linky F6
Ro¢ni naklady Velikost [K¢]
Elektricka energie 20772
Plat obsluhy linky 2 657 318
Naklady na udrzbu 79 246
> nakladi 2757 336 K&

4.4.4 Navratnost investice

Robotizace pracovisté umoznuje snizit pocet pracovniki na daném vyrobnim useku o 1
Clovéka. Jelikoz je pracovisté obsluhovano v tfisménném provozu Ize usetfit v souctu za plat 3
zaméstnancl. Pro no¢ni sménu je navic stanoven zékonny ptiplatek 10 %.

Po konzultaci se spolecnosti Daikin bylo stanoveno, Ze je mozné mzdy uspotfenych
zaméstnancl v rdmci pracovisté 1ze uvazovat jako uspofené naklady.

Primérny hruby plat zaméstnance obsluhy vyrobni linky dle agentury Indeed je
25 264 K¢ za mésic [46], zaméstnavatel ale kvili socidlnimu a zdravotnimu pojisténi musi
zaplatit 34 205 K¢.

Pro vypocet navratnosti byl pouzit vzorec prosté doby navratnosti, ktery nezapocitava
proménu hodnoty investovanych penéz v Case (diskontni mira). Vzorec rovnéZ neuvazuje
sinflaci ani s proménou platu zaméstnanci v ¢ase. Vzorec byl pouzit z divodu nezname
diskontni miry podniku a také z diivodu jednoduchosti a ndzornosti.

I = Za: CF (16)

I [K&] — investice,
CF [K¢] — ro¢ni tspory (,,cash flow®),
a [roky] - doba navratnosti.

Upravenim vzorce pro tento piipad:

1
"~ CF

Stanoveni ro¢ni hodnoty CF na pracovisti F5:

a (17)

+ mzdova ro¢ni uspora:
12-(3-34205-12+0,1-34205) = 1272426 K¢

— narust nakladii na Gdrzbu (rozdil po robotizaci viz. 4.4.2 Naklady na udrzbu a naklada

pted robotizaci — odhad Vv zavislosti k technologické jednoduchosti pracovisté je
10 000 K¢ ro¢n¢):

79 246 — 10000 = 69 246 K¢
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+ uspora na personalnich nakladech (oSaceni, zauéeni, odchod aj. - 1,7 % navyseni
nakladl na zaméstnance [54]):

)

100

1272426 = 21 639,9 K¢

+ uaspora na nahradé¢ za neodpracovanou dobu (proplaceni dovolené, proplaceni
nemocenské péce aj. - 6,2 % navyseni nakladi na zaméstnance [54]):

)

100

— naklady na el. energii (viz. a) Rocni ndklady na provoz robotizovaného pracovisté na
lince F5):

1272426 =78890,4 K¢

10 250 K¢&
Z CF =1272426 —69 246 + 21 639,9 + 78 890,4 — 10 250 = +1 293 460 K¢

Dosazenim do vzorce (50) dostaneme prostou dobu navratnosti.

I 3924688

= CF T 1293460

= 3,03 = 3roky

4.5 Technické hledisko robotizace pracovisté

Obé¢ linky jsou si ztechnického hlediska velmi podobné, liSi se pouze hmotnosti
jednotlivych krabic, jejich rozméry a také nutnost kiiZového paskovani na lince F6. Rozdilnost
také nastava v pripadé expedice palet do skladu, v pfipadé linky F5 je odvoz realizovan
obsluhou, kdezto u linky F6 je odvoz automaticky voziky AGV.

Pokud bude dil¢i technickd stranka robotizace pro obé& linky stejnd bude detailné
popsana pouze jedna z nich. V této kapitole bude popsano technické hledisko pracovist, jejich
technické vlastnosti a parametry.

4.5.1 Vyrobni takt pracovist’

Po zavedeni robotizace dojde ke zméné Casového snimku obou linek, velké ¢ast procesit
bude nahrazena stroji a diky tomu bude mozné zrychleni vyroby, zrychleni je v§ak omezeno
ostatnimi Uzkymi misty vyroby.

a) Casovy snimek linky F5

Casovy snimek pracovisté zobrazeny na Grafu 1 ukazuje rozdil mezi ¢asovou naro&nosti
prace obsluhy pted a po robotizaci. Rozdil v ¢asové naro¢nosti je 27 s. Celkovy ¢asovy snimek
pracovisté na lince F5 je v Tab. 2 Typovost vyrobki na lince F5.
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Graf 1 Casovy snimek pracovnikii obsluhy na lince F5

80 v , , .
Casovy snimek linky F5
60 15
9
»
o B s
8 I
20
0
Pfed robotizaci Po robotizaci
Odbaveni zabalené krabice (po robotizaci odbaveni palety)
Paskovani
m Odbaveni krabice
M Baleni

Tab. 12 Casovy snimek pracovisté F5 po robotizaci

Moderator Cinnost Délka trvani [s]
Obsluha Baleni 35

Obsluha Odbaveni krabice 5

Obsluha Odbaveni palet 5

Automaticky proces Stitkovani 2

Automaticky proces Paskovani 3

Automaticky proces Pojezd po dopravniku 4

Automaticky proces Paletizace robotem 5

Z Graf 1 Casovy snimek pracovnikii obsluhy na lince F5 je patrny prostor vznikly pro
zrychleni vyroby pii popisovaném zrychleni o 27 s. Pokud dojde k maximalnimu navySeni
poctu zabalenych kust (v zavislosti na zbylych tizkych mistech linky) Ize zvysit produktivitu
ze soucasnych 50 kust za hodinu az na 80 zabalenych kusi za hodinu.

b) Casovy snimek linky F6

Obdobn¢ jako u linky F5 1 zde dojde ke snizeni ¢asové ndroc¢nosti prace vykonavané
obsluhou linky. Casovy prostor pro zrychleni taktu je vidét na Graf 2. Celkovy asovy snimek
po robotizaci pracoviité je v Tab. 13 Casovy snimek pracovisté F6 po robotizaci, pivodni takt
linky je 53 s.

Z porovnani ¢asového snimku obsluhy pied a po robotizaci je patrné, Ze prostor pro
zrychleni taktu na lince F6 je 28 s. Novy takt je tedy moZné stanovit aZ na 25 s. SniZzenim taktu
Ize zabalit az o 76 kust za hodinu vice (v zavislosti na dalSich zkych mistech vyroby).
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Graf 2 Casovy snimek pracovnikit obsluhy na lince F6
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Tab. 13 Casovy snimek pracovisté F6 po robotizaci

Moderator Cinnost Délka trvani [s]
Operator Baleni 20

Operator Odbaveni krabice 5

Automaticky proces Stitkovani 2

Automaticky proces Paskovani krizem 9

Automaticky proces Pojezd po dopravniku 4

Automaticky proces Paletizace robotem 5

4.5.2 Nutné technologické prestavky

Na obou pracovistich bude realizovana vyroba nékolika typa vyrobkt, v§echny jsou si
vSak typové podobné. Vzdy se jednd o kartonovou krabici s variabilnimi rozméry
a promeénlivou hmotnosti.

Rozméry krabice na lince F5 jsou délka 92—-132 cm a Sitka 76,1-88,5 cm. Vaha se
pohybuje od 24 do 37 kg. Proménlivost rozmérti je v rozmezi 30 % nejvétsiho rozmeéru a diky
tomu je mozné pouzit efektor, ktery zvladne uchopit v§echny druhy krabic a nebude nutné jej
vymeénovat.

Rozméry krabic na lince F6 jsou délka 68,6—88,2 cm a sitka 59,7—-88,2 cm. Vaha krabic
se pohybuje v rozmezi 17-29 kg. | v tomto piipad¢ se od sebe krajni rozméry pfilis nelisi
a nebude tak problém pouzit univerzalni efektor pro vsechny typy krabic.

Stitkovaci piistroj tiskne etiketu dle daného typu krabice a neni nutné zadné priib&zné
pietypovani.

Celkové tedy neni nutné ani jednu z linek pretypovavat pii prechody vyroby mezi
jednotlivymi typy klimatizacnich jednotek.
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4.5.3 Pracovni ukony po robotizaci pracovisté

Po robotizaci dojde ke zméné& objektt vykonavajicich proces. Cést procest je po
robotizaci zautomatizovana. Pracovni proces je popsan v Kapitole 4.3.2 Popis pracovniho
procesu po robotizaci, ilustrace je na Obr. 17 Schéma pracovniho procesu na pracovistich F5
a F6 [viastni zpracovani].

Obsluha
- ptebrani hotové vyrobené klimatizacni jednotky,
- sestrojeni krabice pro zabaleni klimatiza¢ni jednotky,
- zabaleni klimatiza¢ni jednotky,
-odeslani krabice, volba typu stitku.
Automaticky proces
-Stitkovani krabice,
-paskovani krabice (v ptipadé linky F6 obraceni a kiizové paskovani),
-pojezd krabice k robotu,
-paletizace robotem,
-odvoz plnych palet do skladu (u linky F5 neni automatické, vyZaduje obsluhu).

4.5.4 Bezpecnost pracovisté

Soucasny stav, kde vétSina ¢innosti je provadéna obsluhou bez strojové obsluhy je
fyzicky naro¢ny a miize zptisobovat pietizeni pracovnikti. Ru¢ni skladani krabic na palety miize
skytat bezpecnostni problém v moznosti padu klimatiza¢ni jednotky na obsluhu. Tento aspekt
ohroZzuje jednak obsluhu ale 1 samotné klimatiza¢ni jednotky, které mohou byt nevhodnym
zachazenim poskozeny.

Robotizované pracovisté musi byt kvili pouziti konvencniho robotu oplocené a
zabezpecené proti piitomnosti ¢lov€éka v pracovnim prostoru robota. DalSimi nebezpecnymi
prvky pracovisté je paskovacka a Stitkovacka, bylo by vhodné je také umistit ochranného
prostoru.

Dal8im nebezpecim pro obsluhu je vymeéna plnych palet za prazdné, obsluha musi
zasahnout do pracovniho prostoru robota, takovy zadsah musi byt fidici systém zaznamenat a
zastavit robota, aby nemohl zranit obsluhu nebo nabourat. Pro tento ucel jsou vyuzivany optické
bezpe€nostni brany (nebo jinak zavory) snimajici naruseni prostoru robota a zdaroven
umoziujici vymeénu palet.

Kromé vystupu materidlu je také nutné zabezpecit vstup krabice do bezpecnostniho
prostoru pracoviste. Stejné jako u vystupu 1 zde je idedlni pouziti optickych bran pro snimani
naruseni pracovniho prostoru ukazka mozného proveden je na Obr. 22,
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Pracovisté nedisponuje zafizenim, jez by vyrazné¢ narusovalo hygienu prace tedy
nedochdzi k tvorb¢ hluku ani tvorbé vypart.

Obr. 22 Optické zavory, ukdzka bezpecnostni aplikace [47]

4.5.5 Plocha pracovisté

Oproti pracovi$ti souasnému je nutné pracovni prostor oplotit a umistit robota ke
stanovisti vozikl, diky tomu dojde nevyhnutelné k zdboru pracovni plochy haly. ZvétSeni
prostoru pracovisté vSak neni az tak enormni, protoze se bude jednat pouze o prostor kde jsou
Vv soucasnosti voziky a také prostor podél dopravniku a paskovacky. Ve vysledku tedy dojde
k pomysIinému nafouknuti souc¢asné velikosti dopravniku odhadem o 125 %.

4.5.6 Udrzba robotizovaného pracovisté

Pracovisté¢ by nemélo byt narocné na udrzbu, protoze neobsahuje ¢asti vyzadujici
specialni péci. Robot je takika bezudrzbovy, pripadnou udrzbu ale bude vyzadovat efektor, kde
dojde po urc¢itém poctu uchopeni (v fadu milioni) k opotiebeni a moznému zaneseni piisavek.

Péaskovacka ani Stitkovacka také nepotiebuji frekventovanou udrzbu, je mozné
V intervalu napf. 1-2 X ro¢né promazat pohyblivé pistky a jiné komponenty.

Dalsim prvkem vyzadujicim udrzbu je software ten je tfeba také udrzovat napf.
upravovat nastaveni dle aktualni potieby, zdlohovat data, ménit dradhu robota aj. Vzhledem
k mnozstvi vyrabénych dili a neustalému chodu systému odhaduji ¢etnost servisu 4krat ro¢né.

4.5.7 Pripojeni pracovisté

Pro provoz pracovisté je dulezity ptivod elektrické energie, jelikoZz je na pracovisti robot
a dalsi stroje je nutné pfipojeni sdruZzeného napéti tedy tzv. ttifazové piipojky. DalSim nutnym
prvkem pro chod pracovisté je stlaceny vzduch, ten slouzi napt. k vytvoreni vakua v ptisavkach
efektoru robota. Kromé téchto zékladnich ptipojeni je vhodné umoznit pifipojeni pracovisté
k internetu bud'to pies ethernetovy kabel nebo wifi siti. Pfipojeni k internetu je dilezité zejména
pro ,.feSeni problémul na dalku* témi mize byt napt zména ¢asti programu na podnét zakaznika
provedena programatorem ze spolecnosti, kterd zhotovila pracovisté a zajist'uje jeho servis.
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5 Technickoekonomické zhodnoceni

Technickoekonomické hodnoceni porovnava mezi sebou variantu pied robotizaci a po
robotizaci. Do srovnani byla zafazena i varianta s kolaborativnim robotem, aby mohla byt
zobrazena rozdilnost mezi jednotlivym feSenim. Rada parametrd je shodna s variantou, kde je
pouzit robot konvencni, rozdilné parametry jsou doplnény. Hodnoceni se bude vénovat pouze
jedné z linek, protoze obé¢ linky maji velmi podobné technickoekonomické parametry (rozdily
jsou zanedbatelné). V nasledujicich kapitolach bude hodnocena linka F5.

5.1 Urceni vahy pro sledované parametry

Pro hodnoceni byli pouzity parametry, které jsou pro robotizaci pracovisté dulezité a Ize
je mezi sebou srovnat. Jednotlivé parametry jsou podrobné popsany v kapitolach 4.4
Ekonomicka stranka robotizace a 4.5 Technické hledisko robotizace pracoviste. Jednotlivé
parametry jsou dle bodové stupnice, ta je v Tab. 14.

Tab. 14 Bodova stupnice pro hodnoceni dileZitosti parametrii
Bodové ohodnoceni  DileZitost bodovaného parametru

3 malo dulezité
5 dalezité

7 velmi dulezité
9 klicové

Konzultaci se spole¢nosti Daikin byly stanoveny jednotlivé parametry pracovisté a
jejich bodové ohodnoceni.

Tab. 15 Viahy jednotlivych parametrii pracovisté

Poradi Parametr Body Koeficient vahy
1 Velikost investice 7 0,1591
2 Doba navratnosti investice 9 0,2046
3 Proveditelnost 5 0,1136
4 Bezpecnost 9 0,2046
5 Roc¢ni néklady na provoz 9 0,2046
6 Takt pracoviste 5 0,1136

Z bodi 44 z i =1

5.2 Bodové hodnoceni jednotlivych parametrii variant

Jednotlivé parametry jsou hodnoceny dle jejich hodnoty, pokud jsou Ciselné, je jejich
hodnoceni pfimo tmérné jejich hodnoté, nejvhodné€jsi z variant ziska 100 boda, zbylé varianty
jsou hodnoceny v poméru vuci nejlepsi varianté. Pfi hodnoceni neciselnych hodnot je jejich
hodnota urc¢ena odhadem [51]
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5.2.1 Velikost investice

Spolec¢nost Daikin stanovila pfijatelnou vysi investice na 4 miliony korun. Vyssi castka
je pro spolecnost nepfijatelna a varianta prevysSujici tento limit je ohodnocena 0 body. Jelikoz
je pro spole¢nost primarni dodrzeni hranice dodrzenim limitu je pfidéleno 75 bodi, dalsi body
se odvijeji od velikosti investice.

a) Puvodni pracovisté s obsluhou

Pivodni podoba pracovist¢ neobndSi zadnou investici, je proto nejlepsi moznou
variantou z tohoto pohledu.

b) Robotizované pracovisté s konvenénim robotem

Robotizované pracovisté konvencnim robotem vyzaduje investici ve vysi 3 924 688 K¢,
viz kapitola 4.4.1 Velikost investice.

c) Robotizované pracovisté s kolaborativnim robotem

Kolaborativni robot je velmi Casto drazsi nez konvenéni, nejvykonnéjsi robot od firmy
FANUC CR 35IA s nosnosti 35 kg stoji 87 000 $ (kurz 1$ = 21,87 K¢). Cena robota je v
ptepoctu 1 902 690 K¢, tento robot vSak nesplituje poZadovanou nosnost a bylo by nutné pouzit
robota specialniho, kde by cena byla jesté vyssi odhadem bude o 30 % vyssi tedy 2 473 497 K¢.
Ostatni Casti pracovisté jsou stejné, celkova cena pracovisté je tedy odhadem: 5 257 615 K¢.

Bodové hodnoceni

Tab. 16 Bodové hodnoceni velikosti investice

Varianta Velikost Body
investice
Pavodni 0 K¢ 100 bodi
W r x . . —_— x
S konven¢nim m,, = uimit 2 g
robotem X1 limit
3924 688 K¢ _ 4000000 — 3924688 25 4+ 75
B 4000 000
= 75bodu

S kolaborativnim

5257 615K¢. 0 bodu
robotem

5.2.2 Doba navratnosti investice

Maximalni doba névratnosti byla spole¢nosti Daikin stanovena na 4 roky. Varianta, jejiz
doba navratnosti je dels$i nez 4 neni pfijatelnd a ziska 0 bodl. Varianta, ktera splituje limit, je

vvvvvv

podle doby néavratnosti.
a) Puavodni pracovisté s obsluhou

Nedochazi k zadné investici, navratnost je tedy 0 rok.
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b) Robotizované pracovisté s konvenénim robotem

Prostd doba névratnosti pro robotizaci konven¢nim robotem byla vypoctena
v kapitole 4.4.4 Navratnost investice, navratnost je: 3 roky

c) Robotizované pracovisté s kolaborativnim robotem

Pro pracovisté s kolaborativnim robotem neni vypocftena CF viz. Kapitola
4.4.4 Névratnost investice. Cést rozvahy je z divodu oéekavané stejné moznosti snizeni stavu
obsluhy stejna s variantou s konvenénim robotem. Shoda se tyka polozek: roéni mzdova uspora,
uspora na personalnich nakladech, ispora na ndhrad¢ za nadpracovanou dobu a néklady na el.
energii.

Stanoveni CF pro variantu s kolaborativnim robotem

+ mzdova ro¢ni uspora:

12-(3-34205-12+0,1-34205) = 1272426 K¢
— narist nakladl na udrzbu (rozdil po robotizaci dle kapitoly 4.4.2 Naklady na udrzbu
anakladi pted robotizaci — odhad v zavislosti k technologické jednoduchosti pracovisté
je 10 000 K¢ ro¢né):
Zachovanim stejné procentualni miry 1 % z potizovaci ceny (kapitola 5.2.1) jsou
naklady na udrzbu strojii 52 576 K& ro¢né. Udrzba softwaru lze oéekavat nakladnéjsi

N 24

suma 50 000 K¢ ro¢né.
Souhrnné naklady na udrzbu pracovisté po robotizaci kolaborativnim robotem jsou:
102 576 K¢.

102576 — 10 000 = 92 576 K¢
+ aspora na personalnich nakladech (oSaceni, zauéeni, odchod aj. - 1,7 % navyseni
nakladl na zaméstnance [54]):

)

100
+ uspora na nahradé za neodpracovanou dobu (proplaceni dovolené, proplaceni

1272426 = 216399 K¢

nemocenské péce aj. - 6,2 % navyseni nakladi na zaméstnance [54]):

6,2
—— 1272426 = 4 K¢
100 7 6 =78890,4 K¢

— naklady na el. energii jsou z divodu oc¢ekavané ramcové stejné spotieby el. energie
ptrevzaty od varianty s konvenc¢nim robotem (Viz. &) Rocni ndklady na provoz robotizovaného
pracovisté na lince F5): 10 250 K¢

Z CF =1272426 —92576 +21639,9+78890,4 — 10 250 = +1 280 380 K¢

Dosazenim do vzorce (50) bude vypoctena prosta doba navratnosti.

I 5257 615
= = 4,106 = 4,1 roky

4= CF 1280380
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Bodové hodnoceni

Tab. 17 Bodové hodnoceni ndvratnosti investice

Varianta Navratnost Body
investice

Puvodni 0 100 bodu

S  Kkonvenénim Xiimit — X 4—3 .
3 roky My, = —mt 722 .25 + 75 = 81 bodi

robotem X2 limit 4

S kolaborativnim
4.1 roku 0 bodu

robotem

5.2.3 Zhotovitelnost pracovisté

V tomto parametru je hodnocena proveditelnost pracovisté spolu s plochou pracoviste.
Plocha pracovisté je hodnocena jako zména velikosti oproti souc¢asné varianté, proveditelnost
je hodnocena dle narocnosti ptipadné realizace. Varianty jsou hodnoceny procenty, 100 % je
nejlepsi moznost v tomto pohledu — nedochazi k zadnym Gpravam, 0 % - neproveditelné.

a) Pilvodni pracovisté s obsluhou
V této verzi nejsou nutné zadné upravy, ani zvétSeni pracoviste.
Ohodnoceno 100 %.

b) Robotizované pracovisté s konvenénim robotem

Zhotoveni varianty s konvenénim robotem je pro spole¢nosti zabyvajici se automatizaci
Hrutinni* zaleZitost. ProtoZe provedeni neskyta uskali ale 1 pfesto je nutna jeho vystavba. Pro
robotizované pracovisté s konvenénim robotem je potieby vyty€it pracovni prostor a ten
ohradit, aby nedoSlo ke kontaktu s ¢lovek. JelikoZ bude robot umistén do prostoru kde se
V soucasnosti nachazi prekladisté krabic a diky ochrannému plotu nebude zabér prostoru velky.
Odhadem lze stanovit, ze plocha pracovisté se zvétsi o 20 %.

V souhrnu 1ze odhadem udélit procentualni hodnoceni: 80%
a) Robotizované pracovisté s kolaborativnim robotem

Verze s kolaborativnim robot je neproveditelna bez specialniho kobota, kterd s sebou
nese druhotni komplikace v podob¢ nestandartniho programovani atd.

Kolaborativni robot na rozdil od robota konven¢niho nepotiebuje oploceni avsak, stejné
je nutné vymezit pracovni prostor robota a ten nejlépe ohranicit signalizaénimi prvky a prvky
bezpecnostnimi, které umozni snimani pfitomnosti ¢loveka. Z toho plyne ze zabér prostoru je
vetsi nez s var. s konvencnim robotem. Stejné tak bude nutné oplotit ostatni Casti pracoviste,
jako v pripad¢ varianty s konven¢nim robotem. Odhadem je mozné stanovit zvétSeni plochy
0 30 %.

Kwvili zdvaznym komplikacim v oblasti proveditelnosti a zvétSeni plochy pracoviste je
varianta hodnocena 10 %.
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Bodové hodnoceni

Tab. 18 Bodové hodnoceni zhotovitelnosti

Varianta Zhotovitelnost Body

Pivodni 100 % 100 bodu

S  konvenénim X33 80 .

% = = ——-100 = 80 bod

robotem 80 % M2 = T 100 oau
ivni X 100

S kolaborativnim 10 % Mgy = 33 _ 29 100 = 10 bodil

robotem X3max 10

5.2.4 Bezpecnost

Bezpecnost bude posuzovana odhadem procentudlné dle moznych bezpecnostnich rizik
vznikajicich na pracovisti.

a) Pivodni pracovisté s obsluhou

Piivodni feseni obsahuje fadu oblasti, které jsou potencialné nebezpecné jak pro obsluhu
vyrobni linky, tak pro vyrabéné klimatiza¢ni jednotky. Manipulace se zabalenymi jednotkami
probiha ru¢né, stejné tak i konecné paletizovani s pomocnym ramenem. Hrozi zde pad krabic
z diivodu Spatného vyskladani nebo pii manipulaci. Pro obsluhu navic pii manipulaci s tézkymi
bfemeny hrozi vznik tzv. nemoci z povolani.

Bodové¢ hodnoceni soucasného stavu je 50 %.
b) Robotizované pracovisté s konvenénim robotem

Detailni popis bezpe¢nosti je rozepsan v kapitole 5.2.4 Bezpecnost. Ve zkratce se jedna
o uzaviené pracovisté, kde obsluha pouze odbavuje palety v prostoru, ktery je zabezpecen proti
stfetu s robotem. Na takovém to pracovisti nehrozi, pokud je spravné uzivano zadné nebezpeci.

Bezpecnost je ohodnocena 100 %.
c) Robotizované pracovisté s kolaborativnim robotem

Kolaborativni robot nema kolem pracovniho prostoru fyzickou piekazku. Je tedy mozné
piijit s robotem do kontaktu, 1 kdyZ by robot mé&l byt schopen zastavit, pofad je zde nepatrna
moznost, ze dojde k tderu obsluhy krabici nebo padu krabice (37 kg), ktera by mohla zptsobit
zranéni obsluhy. Z tohoto diivodu Ize povazovat pracovisté za méné bezpecné.

Ohodnoceni bezpecnosti pracoviste je 75 %.
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Bodové hodnoceni

Tab. 19 Bodové hodnoceni bezpecnosti

Varianta Bezpecnost Body
Pivodni X41 50
0/ = 1 = U
50 0 Myq Xt ma 100 00 50 bOdu
S  konvenénim .
100 % 100 bodi
robotem
S kolaborativnim X43 75 .
75 % =————=——-100 = 75 bod
robotem ° s = T 100 oau

5.2.5 Ro¢ni naklady na provoz

Ro¢ni néklady na provoz zndzornuji kazdoro¢ni ndkladnost daného feseni, jsou do nich
zapocitany platy obsluhy a udrzba pracovisté.

a) Puvodni pracovisté s obsluhou

Hodnota ro¢nich naklad na provoz pracovisté je ve vysi platt obsluhy a nakladi na
udrzbu. Linku obsluhuji 3 zaméstnanci na sménu tedy pii 3 sménném provozu celkem
9 zaméstnanct.

Primérné naklady na zaméstnance obsluhy vyrobni linky jsou 34 205 K¢ za mésic
(viz. kapitola a) Rocni ndklady na provoz robotizovaného pracovisté na lince F5).

Roc¢ni ndklady na zamé&stnance:

N, =12 - N, =12 -34 205 = 410 460 K¢ (18)
Nr ro¢ni néklady [K¢]
Nm  mésicni naklady [K¢]
Roc¢ni néklady na provoz pracovisté stiidavé obsluhovaného 9 zaméstnanci tedy jsou:
N =9-410460 = 3694 140 K¢

Zapocteni ostatnich vydaji na zaméstnance jako v kapitole a) Rocni ndklady na provoz
robotizovaného pracovisté na lince F5:

Personalni ndklady (oSaceni, zau€eni, odchod aj. - 1,7 % navySeni ndkladi na
zamg&stnance [54]):

1,7
’ . =~ b 19
00 3694 140 = 62800 K¢ (19)
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Nahrada za neodpracovanou dobu (proplaceni dovolené, proplaceni nemocenské péce
aj. - 6,2 % navyseni nakladii na zaméstnance [54]):

6,2
. =~ b 20
00 3694 140 = 229 037 K¢ (20)

Néklady na udrzbu byly stanoveny odhadem, dle technologické trovné soucasného
pracovisté na 10 000K¢ ro¢né.

Suma nakladii na ro¢ni provoz soucasného pracovisté je: 3 985 997 K¢

b) Robotizované pracovisté s konvenénim robotem

Naklady na ro¢ni provoz pracovisté jsou vypocéteny v Kapitole a) Rocni ndklady na
provoz robotizovaného pracoviste na lince F5, jejich vyse je: 2 746 814 K¢.

c) Robotizované pracovisté s kolaborativnim robotem

Pro pracovisté s kolaborativnim robotem neni vypoctena velikost ro¢nich naklada
na provoz. Pracovisté by vSak bylo s vyjimkou kobota stejné, z divodu o¢ekavané radoveé
stejné spotieby el. energie budou pouzity naklady na elektrickou energii s konvenénim
robotem. O¢ekavané naklady na el. energii jsou: 10 250 K¢&.

Naklady na obsluhu vyrobni linky jsou sejné jako v pfipadé varianty s konvencénim
robotem (viz. &) Rocni ndklady na provoz robotizovaného pracovisté na lince F5), tedy
2 657 318 K¢.

Naklady na tdrzbu byly vypocteny v kapitole 5.2.2, jejich vyse je: 102 576 K¢.
Suma ro¢nich nakladd na provoz linky s kobotem je: 2 770 144 K¢

Bodové hodnoceni

Tab. 20 Bodové hodnoceni roc¢nich ndkladii na provoz

Varianta Ro¢éni Body
naklady na
provoz
Pévodni 3 985 997 K& _Ysmin 2746814 00 = 69 bod
ivodni & Mgy = ve. 3985997 = odi
. —
S OMVERENIM ) 746 814 K& 100 bodi.
robotem
S kolaborativnim X1 min 2746 814
2 770 144 K& = = +100 = 99 bods
robotem 0 ¢ M T T 2770 144 oau
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5.2.6 Takt pracovisté

Takt pracovisté je dilezitym parametrem pracovisté, avSak zrychleni taktu na pracovisti
neznamend zrychleni celkové vyroby. Ptesto je dulezité, aby na pracovisti byla moznost
dobudoucna diky casové rezervé mozného zrychleni taktu. Spolecnost Daikin stanovila
podminku zachovani taktu, 1épe vSak jeho zrychleni. Z toho vypliva, ze 50 boda je ud€leno
za splnéni podminky zachovani taktu, dalSich 50 je distribuovano v zavislosti na rychlosti taktu.
V piipadé taktu pievysujiciho ptuvodni takt pracovisté je varianta ohodnocena 0 body.

a) Puvodni pracovisté s obsluhou
Pivodni pracovisté ma takt 72 s.
b) Robotizované pracovisté s konvenénim robotem

Takt pracovisté po robotizaci konven¢nim robotem je stanoven v kapitole 4.5.1 Vyrobni
takt pracovist. Takt pracovisté po robotizaci konvencénim robotem je: 45 S.

c) Robotizované pracovisté s kolaborativnim robotem

Pfi robotizaci kobotem je tfeba pocitat S pomalejsi rychlosti pohybu (z divodu
bezpecnosti viz. 2.5.2 Bezpecnost robotického pracovisté). Z toho dtivodu je mozné odhadnout,
ze Cas bude vyssi nez u varianty s konvenénim robotem, konkrétné takt bude stanoven na 65 s.

Bodové hodnoceni

Tab. 21 Bodové hodnoceni taktu pracovisté

Varianta Takt Body
pracovisté
Puvodni 72s 50 bodu
S Kk éni Xepimir — X 72 — 45
PIVERENM 455 Mgy = it~ 752 50 + 50 = 69 bodil

robotem X5 limit 72
S

. _ Xsiimit — Xs3 72— 65 - .
kolaborativhim 655 Mgy = = T 50 + 50 = 55 bodl
robotem XS Limit

5.3 Hodnoceni variant

Hodnoceni probiha za pomoci tabulky Tab. 22 Hodnoceni variant pracoviste, ta
hodnoti dané parametry variant feSeni dle stanovenych vah. Maximalni pocet vaZenych bodi,
ktery lze ziskat je 100 bodl. Varianta jejiz bodové hodnoceni se nejvice blizi 100 bodim je
tedy ta nejvhodnéjsi.
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Tab. 22 Hodnoceni variant pracovisté

Parametry Vaha Puavodni Robotizace Robotizace
parametru varianta konvenénim kobotem
robotem
Vazené Vazené Vazené

Body body Body body Body body
Velikost 01591 100 1591 75 11,93 0 0
Investice
Doba
navratnosti 0,2046 100 20,46 81 16,57 0 0
investice
Proveditelnost 0,1136 100 11,36 80 9,09 10 1,13
Bezpecnost 0,2046 50 10,23 100 20,46 75 15,35
Rofninaklady )¢ 69 1412 100 20,46 99 20,26
na provoz
Takt r 0,1136 50 5,68 69 7,84 55 6,25
pracovisteé
Body celkem 77,76 86,35 42,99

Z hodnotici tabulky vychazi nejlépe feseni, kdy je pracovisté robotizovano za pomoci
konvenc¢niho robota (86,35 bodil). Z tabulky je patrné, ze varianta s konvenénim robotem ztraci
zejména u polozek velikost investice a doba navratnosti, to je z divodu porovnani s variantou,
kde nedochazi k Zadné investici, tento fakt vyrazné zkresluje bodovani u téchto polozek.

Naopak varianta s kolaborativnim robotem je hodnocena pomérné negativné
(neobdrzela ani polovinu bodli — 42,99 ze 100), to je zptisobeno piedevsim faktem, ze nespliiuje
nékterd zadana kritéria (velikost investice, doba navratnosti aj.).

Soucasné feseni je pomérn€ bodové blizko robotizaci konven¢nim robotem, tento fakt

1

pracovisté). Varianta vSak oproti robotizované varianté konvenénim robotem neobstoji napf.
v kategorii takt pracoviste nebo rocni ndaklady na provoz.
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Z.avér

Ukolem prace bylo vytvofit technickoekonomické hodnoceni pracovisté, tento tikol
V sob¢ skyta vyzvu, protoze se jedna o kombinaci dvou relativné protichidnych pohledi.
Jednim je hledisko ekonomické a tim druhym technické.

V prvni ¢asti prace (1 Prumysl 4.0) je vénovan prostor zafazeni robotizace do kontextu
vize prumyslu 4.0. Lze zde naji napf. popis chytré tovarny anebo roli robotizace v prumyslu 4.0.

Plynule na tuto kapitolu navazuje cast prace (2 Robotika), ve které jsou popsany
zakladni technické parametry robotti a rozd€leni robotl (kloubovy, kolaborativni aj.). Dilezitou
cast kapitoly tvoti podkapitola 2.5 Roboticka pracoviste, ta se vénuje robotickym pracovistim,
jejich rozdélni a bezpecnosti.

Nasledné jsou v kapitole 3 Hodnoceni robotizace pracovisté, rozebrany technické
a ekonomické parametry robotizace pracovisté. Spole¢né¢ s parametry se kapitola vénuje
i metodé hodnoceni, konkrétné multikriterialni metode.

V priibéhu prace zacalo byt ziejmé, Ze i kdyz se jedné o dva rozdilné pohledy jsou obé
problematiky navzajem propojené. Jednou z vazeb, ktera ovliviiuje obé hlediska je provedeni
pracovisté, vV ekonomickém sméru se od néj odviji velikost investice a provozni naklady,
naopak v tom technickém ovliviiuje bezpe¢nost, moznou rychlost baleni aj.

Po seznameni se ssoucasnym stavem (kapitola 4 Pripadova studie robotizace
pracoviste ve spolecnosti DAIKIN ) byla sestavena podoba robotizace pracovisté a dikladné
probrana v Kapitole 4.3 Robotizace pracovist na linkich F5 a F6. Zde byl vytvofen rozpis
hlavnich pottebnych komponent robotického pracovisté a popis nového pracovniho postupu.

KdyZz byla zndma podoba robotického pracovisté a jeho komponenty bylo mozné
stanovit odhadni cenu robotizace konven¢nim primyslovym robotem na: 3 924 688 K¢ — linka
F6 a 3874 688 K¢ — linka F5. Po stanoveni uspory (zapoctenim sniZzeni poctu obsluhy
na pracovisti, spotfebou el. energie a nakladii na provoz) bylo mozné stanovit prostou dobu
navratnosti investice na 3 roky.

Kapitola 4.5 Technické hledisko robotizace pracovisté popisuje technické aspekty
robotizace, napf. moznou zménu rychlosti baleni na pracovistich, ta je vS§ak podminéna zbylymi
uzkymi misty na obou vyrobnich linkach. V kapitole je také feSena problematika bezpecnosti
na robotickém pracovisti, v souhrnu lze stanovit, Ze navrh robotizace je bezpecny.

V zéavéru prace je celkové hledisko robotizace shrnuto v multikriterialnim hodnoceni
(kapitola 5 Technickoekonomické zhodnocent), do kterého jsou vneseny navzajem porovnatelné
parametry jednotlivych variant. Mezi hodnocené parametry jsou napt. velikost pocatecni
investice, bezpecnost, proveditelnost aj. Z hodnoceni nejlépe vysla varianta s konvencnim
robotem, mezi jeji predni parametry se fadili bezpecnost a ro¢ni ndklady na provoz. Ostatnimi
parametry varianty také spliuji zadani napft. velikost pocatecni investice je v pozadované vysi
(pozadované maximum 4 mil. K¢), to plati i o ndvratnosti investice, ta je dokonce o 1 rok mensi,
nez je pozadavek spolecnosti (vypocet podle prosté doby navratnosti, pozadavek spolecnosti
byli maximalné 4 roky)
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Vysledkem prace bylo sestaveni matice multikriterialniho hodnoceni a jeji
vyhodnoceni. Z multikriterialniho hodnoceni vyslo, Ze robotizace pracovist F5 a F6 je pro
spole¢nost vyhodnou, avSak je nutné pouzit variantu s konvencnim robotem. Variantu
s kolaborativnim robotem neni mozné pouzit ztechnického hlediska a z hlediska
ekonomického je nevyhodna. V hodnoceni (kapitola 5.3 Hodnoceni variant) ziskala varianta
s konvencnim robotem 86,35 bodl, kdezto varianta s kolaborativnim robotem pouze
tak pro balené vyrobky. Robotizaci vznikne Casovy prostor pro zrychleni taktu celé linky
(v zavislosti na uzkych mistech linky viz. kapitola 4.5.1).
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