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V rdmci predmétu jsou studenti sezndmeni se zdkladnimi druhy automatizac-
nich prvki, pouZivanych v automatizovanych systémech vcéetné nezbytného
teoretického zdkladu. Je demonstrovdno jejich vyuZiti v prumyslovych apli-
kacich vyrobnich systémi technologie tvareni, obrdabéni a svarovani, a pri
konstrukénim reseni robott a jednoucelovych stroji a zarizeni.

Jsou vysvétleny oblasti vyuzZiti mechanizacné automatizacnich zarizeni a
popsany vSechny typy zdsobnikii, podavaciu, dopravniki, orientdtord a dalsi
druhy periferii, vyuZivané pri projektovdni automatizovanych systémi.
Predmét seznamuje rovnéZ s vytvarenim pruZnych vyrobnich systémi, automa-
tizovanych vyrobnich linek, integrovanych usekt, robotizovanych pracovist
a priblizZuje zptsoby programovdni NC stroji a robotd véetné zdkladd jejich
konstrukce, pohont a rizeni.
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Cilem kurzu je pribliZeni ¢innosti komplexnich vyrobnich systémi od systé-
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MAZ,mechanizovanych podsystémi 1 zpuisoby vytvdreni komplexnich vyrobnich
systémi s uplatnénim automatizovanych stroji a zarizeni, vyuZivanych ve
vsech béznych technologiich strojirenské vyroby. Ziskané znalosti uplatni
kromé konstrukénich a technologickych udtvard i v projekéni cinnosti pri
zpracovdni vsech typud technologicko-vyrobnich ndvrht strojirenskych vyrob.
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Vyuku zaji§tuje : USTAV STOJIRENSKE TECHNOLOGIE( kod ustavu - 3310 ), Fakulta strojniho

inzenyrstvi
Garant kursu  : Doc. Ing. Pavel RumiSek CSc. ,
Tel.: : 41142631
E-mail: : RUPA@form.fme.vutbr.cz

Rozsah a hodnoceni kursu:

Zpisob ukonceni : zkouska a zapocet
Podet kredita 7

Semestr : Letni
Hodnoceni:

( pozadavky pro zapocet a zkousku, zpiisoby a terminy pritbezné kontroly vyuky, zpiisob vysledného hodnocent
predmeétu, vymezeni povinné vyuky. )

Priibéznd kontrola vyuky je zajistovdna provérovanim samostatného pristupu
studentid k resSenym dilcéim projektuim, zaddvanym ve formé elabordti.

V predndskdch je prubézZnd kontrola studia zajisténa zpusobem 2 testu v
priubéhu semestru.

Vysledné hodnoceni predmétu je provddéno provérenim ucasti ve vyuce,
vyvhodnocenim zpracovanych testd a zhodnocenim kvality vypracovani dilcéich
projektd s ndslednym udélenim zdpoltu, ktery je nezbytnou podminkou
moznosti absolvovani zkousky.

ZkousSka, provérujici udrovern celkovych znalosti sestdvd z Cdsti pisemné a
ustni - v pisemné Cdsti jsou zaddny otdzky ve formé kombinovaného testu,
v Ustni c&dsti student zpracuje a vysvétli 2 otdzky, z nichZ jedna se tyka
teoretickych zdkladd predmétu (informacni, energeticky a hmotny tok) a
druhd uplatnéni mechanizacdnich a automatizacnich pristupd v konkrétni
technologii (vyrobnim systému) strojirenské vyroby.



Rozvrhové jednotky:

Typ vyuky Casova jednotka Pocet hodin za ¢as.jednotku Celkovy pocet hodin za semestr
Prednaska tyden 2 20
Laborat.cviceni tyden 2 20

Osnova rozvrhovych jednotek:

Prednasky:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
1

Uvod, tvarové &lendni souddsti,klasifikace,MAZ, mechanizadni zarizeni
Objekty a reSeni mechanizace a automatizace v oblasti tvdreni kovi
Objekty a reseni mechanizace a automatizace ve svarovdani a rezdni
Mech.a autom.montdze,baleni,kapildr.pdjeni a lepeni,principy stroju
NC stroje a jejich aplikace v rtznych technologiich, principy,uziti
Vyrobni centra,JUS,RTK,automatizované vyrobni linky a dopravni systémy
Roboty a manipuldtory-principy,struktura,konstrukce,pohony,izeni
Rozbor podminek nasazeni PRAM, interakce s okolim

Rotac¢ni a translacni jednotky,hlavice,snimace a pomocné prostredky

0.Komplexni automatizace,projektovdni AVS,propodty KE a DU,sériovost

Laboratorni cviceni:

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9
1

0

Automatizacni prvky - principy ¢innosti, ukdzka funkce

Automatizacni prvky - uzZiti, zapojovdni, zaddni projektu

Mechanizacné automatizacni zarizeni (katalogové 1listy)

Klasické prostredky mechanizace ve vazbé na vyrobni stroje
Mechanizace a automatizace v plosSném tvdreni - ndvrh vyr.komplexu
Mechaniz. a automatizacdni pracovisté objemového tvdreni - ndvrh resSeni
Mechanizace a automatizace ve svarovné - projekt pracovisSté
Progresivni zpiisoby reseni MA (diapozitivy,video,katalogové listy)
Zpracovani AVS systému s vyuzZitim vypoletni techniky

.Hodnoceni projekti, testd a ucasti, udéleni zdpoltu

Pozn.: Uvedeny vypis kurzu pfedmétu plati pro fadné magisterské studium

(Pro kombinované studium je pouze informativnim podkladem o rozsahu celkové
vyuky uvedeného predmétu).




1. Vyrobni proces
1.1 Charakteristika vyrobnich procesii:

Neustaly vyvoj vyrobnich sil, jehoZ jednim z projevii je délba prace ma za nasledek, ze
pravé pusobenim délby prace se vyrobni proces rozklddd na celou fadu dil¢ich,
specializovanych a kvalitativné odliSnych procest.

Podle prostorového hlediska vyrobni proces ¢lenime na soustavu pracovist, kterd jsou
vhodné¢ sdruzena do specializovanych vnitrozavodovych vyrobnich utvarti. Behem vyrobniho
procesu dochézi ke kvalitativnim zméndm pracovniho predmétu, s cilem vytvaret pozadované
uzitné hodnoty. Tyto kvalitativni zmény riizného charakteru jsou tvofeny operacemi, které
nazyvame technologickymi a na zéklad¢ toho proces, v némz dochdzi ke zvySeni uzitné
hodnoty materidlu nazyvame procesem technologickym.

Pro zajisténi plynulého chodu vyroby, tedy i technologického procesu, je vSak tieba
vykonat celou fadu riznych operaci netechnologickych (obsluznych), které sice predmét
nepretvaieji ani nezvysuji jeho uzitnou hodnotu, ale které jsou z hlediska vyrobniho procesu
nezbytné. Jsou to v prvé tadé¢ operace manipulacni, jez mj. zajistuji zejména pohyb
pracovniho pfedmétu.

Vychozim prvkem strukturdlniho Clenéni vyrobniho procesu z prostorového hlediska je
pracovisté. Je to prostor, ve kterém se provadi urcité pracovni operace, ktery je vybaven
potiebnymi pracovnimi prostiedky a organizovan takovym zplisobem, aby nutné prace bylo
mozno provést v co nejkrat§im Case, s nejmensimi naklady, nejmensim pracovnim usilim a
v pozadované jakosti.

Na zaklad¢ vyrobnich znaki technickych, organizacnich a ekonomickych a charakteru
vyrabénych produkti, jeho sortimentu a mnozstvi je dan néktery z nésledujicich typt vyrob:

e vyroba kusovd — vyrdbi se od kazdého druhu vyrobku malé mnozstvi (fddové pouze
n¢kolik kust). Jeji vyrobni proces se opakuje velmi nepravidelné, nebo se neopakuje
vubec. Vyrabi se vylu¢né na zakazku.

e vyroba sériovda - vyrabi-li se urity druh vyrobku v jistém mnoZzstvi, které nazyvame
série, jez se ve vyrob¢ opakuji s vétsi ¢i mensi pravidelnosti. Pfi sériové vyrobé (na rozdil
od vyroby hromadné) je pracnost objemu piislusné série nizsi nez rocni efektivni fond
stroji, vykonavajicich jednotlivé operace. Proto je vylouceno, aby jednotliva pracovisté
byla vytizena jen jednim druhem prace. Pro vyuziti efektivniho fondu je tedy
nevyhnutelné, aby se na kazdém pracovisti vykonavalo n¢kolik druhii operaci na riznych
soucastkach nebo vyrobcich.

e vyroba hromadna — vyznacuje se Uzkym sortimentem vyrobki, vyrabénych ve velkém
mnozstvi, coz vede k vysoké opakovatelnosti a ustalenosti vyrobniho procesu.

Jak bylo uvedeno vyse cely vyrobni proces je souhrn ¢innosti, jehoz cilem je pozadovany
vysledek (produkt).

Pii vyrob¢ — ve vyrobnim systému probiha fada procesu, pii nichZ se pretvari surovina do
podoby finalniho vyrobku.

Souhrn vSech téchto procesi, probihajicich ve vyrobnim systému se nazyva vyrobni cyklus.

Vyrobni cyklus mé strukturu, kterd je schopna pfipravit a realizovat vyrobu v uzavieném
vyrobnim cyklu.




1.2 Struktura vyrobniho systému:

Pro strukturu vyrobniho systému a jeho detailni vysvétleni je nejvhodnéj$i vychazet
z kybernetického hlediska.

Zakladni schéma kybernetického systému je patrné z obr.c.1. Jak zadavané, tak métené
hodnoty jsou vektory, definované svymi slozkami. Pocty slozek urcuji prostory jednotlivych
velicin.

R ... vektor fidicich veli€in, jehoz slozky jsou funkcemi ¢asu a jsou zadavany do
tfidiciho systému jako referencni hodnoty

S ... vektor stavovych veli¢in fizené¢ho systému, jehoz slozky jsou hodnoty, jichz
nabyva v ¢ase vnitini stav systému

V ... vektor vystupnich veli¢in, jehoz slozky, zavislé na ¢ase, jsou hodnoty, jichz
nabyvaji vystupy systému. Spolu s vektorem S tvofi soustavu zpétnych vazeb,
umoznujicich automatické tizeni.

Z ... vektor poruchovych veli€in, piisobicich na fizeny systém, jehoz slozky, zavislé
na Case, mohou ovlivnit métené veliCiny

U ... vektor ak¢nich veli€in, jehoz slozky, zavislé na Case, jsou vystupy fidiciho

systému.
VN .. vn&jsi systém
RD .. fidici systém
lz RZ .. fizeny systém
R v v R...vektor fidich veli¢in
VN RO RZ V ... vektor vystupnich veli¢in
[ Is ‘l S ... vektor stavovych veli¢in
J  Z... vektor poruchovych veli¢in

U ... vektor akénich veli¢in
Obr.1 Schéma kybernetického systému

Rizeni kybernetického systému je spjato s informacnim tokem. Pfi jeho zpracovani dochazi
vlivem poruchovych veli¢in k jeho deformaci, kterd znamend snizeni informac¢niho obsahu.

Informace, obsazena ve vektoru fidich veli¢in R je pfenesena do fidiciho systému, kde je
porovnavana s vektorem vystupnich veli€in V, pii znalosti parametrii fizen¢ho systému,
obsazenych ve vektoru S. Odchylky jsou zpracovany fidicim syst¢émem na vektor akcéni
veli¢iny U, ktery plisobi na fizeny systém tak, aby se zadané a skutecné veli¢iny co nejméné
lisily.

Kyberneticky systém komunikuje pies vstupy a vystupy se svym okolim, které nazyvame
vnéj$im systémem.

Stavy a vztahy objektd jsou vyjadieny veli¢inami, které mohou byt nedefinovatelné (bez
funk¢ni zavislosti), ndhodné (vyjadfené mirou pravdépodobnosti) a nebo deterministické
(popsané funkénimi zavislostmi).

V ramci pftijatého kybernetického hlediska pro hodnoceni vyrobniho procesu ve vyrobnim
systému miizeme definovat dvé zakladni slozky:
1.1.1. —fizeny systém
1.1.2. - fidici systém



1.2.1. Rizeny systém vyrobniho procesu

Aby mohl byt ve vyrobnim systému splnén cil fizeni, musi jim proudit tii zakladni
operandy:
- informacni tok
- hmotny tok
- energeticky tok

Pro zajisténi autonomni prace na zaklad¢ planu obsahuje vyrobni systém:

- vnéjsi systém vyrobnich stiedisek, které tvoii okoli, v némz se pfipravuje hmotny,
informacni a energeticky tok, nutny k zajisténi optimalniho pribéhu vyroby.
Probihaji v ném piipravné procesy, které zajist'uji stav piipravenosti zakladnich operandi.
Struktura vnéjSiho systému vyrobnich stifedisek se sklada z Gtvari technickych, planovacich,
zasobovacich, pfipravy materidlu, technické obsluhy vyroby, kontroly a expedice. Zahrnuje
v sob¢ systém vstupu, piipravy a vystupu.

Vnéjsi systém vyrobnich stifedisek zajistuje vSechna stfediska hmotnym, energetickym a
informa¢nim tokem.

Clenéni vyrobniho procesu do vyrobnich stiedisek miize byt provedeno z riiznych hledisek
podle uspotadani (pfedmétné, technologické, molekularni, bunkové atd.)

- vyrobni stfedisko — tvofi relativné samostatnou vyrobni jednotku, kterd je schopna
zpracovat informacéni, hmotny a energeticky tok ze systému ptipravy na pozadovany vyrobek.
Vyrobni stiedisko je tvofeno seskupenim technologickych pracovist, obsluhovanych vnéjsim
systémem, ktery obsahuje pfedevSim systém meziopera¢ni manipulace a dopravy. Dopravni
systém vyrobniho stiediska ma tii okruhy, které zajistuji:

- tok materidlu, polotovara a soucasti
- tok vyrobnich pomtcek a ptipravki
- tok odpadu

1.2.2. Ridici systém vyrobniho procesu

V fidicim systému vychdzeji zakladni ptikazy zjednoho centra a jsou postupné
zptesilovany a piredavany informa¢nim tokem na satelitni podfizena centra.
Ridici systém je podle zékladniho &lenéni procest rozdélen do jednotlivych trovni jak je
patrné z dekompozice fidiciho systému na obr. 2.
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Obr. 2 Dekompozice fidiciho systému




VN ... vnéjsi systém vyrobniho systému

RP ..

P

RV ...

\Y%

RT ...

AVAPN

T
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Ir ..
E
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. Tidici systém pfipravy a vychystavani materialu
. ptipravny proces

fidici systém vyrobniho procesu

. vyrobni proces

fidici systém technologickych procesii
technologické procesy

informacni tok

lhitové a organizacni informace

. technické informace

hmotny tok

energeticky tok

vyrobek

Z dekompozice tidiciho systému je patrné, ze irovné fidiciho procesu jsou nasledujici:

- ptiprava vyroby — nosnym operandem je informacni tok
- vyrobni proces — nosnym operandem je hmotny tok
- technologicky proces — nosnym operandem je tok energie

Uvedené urovné jsou uspotraddny do tfistupiiové organizace, vzhledem k tomu, ze fidici
systém pracuje v ruznych automatiza¢nich urovnich podle technickych prostiedkd, jimiz

disponuje:
- s lidskou obsluhou
- s pocitaCem, pracujicim nezavisle - informace jsou pienaseny ,,off line*
- spocitatem, ktery pracuje v pifimém hierarchickém spojeni se svym
nadfizenym i podfizenym systémem v zapojeni ,,on line*
S rozvojem fidici techniky byla nastoupena cesta integrace fidiciho systému, jehoz

organiza¢ni urovné zajist'uji ¢innosti, uvedené na obr. 3.
Stupeni integrace fizeni vyrobniho cyklu urcuje stupenn vazby a névaznosti jednotlivych
procesii uvnitt vyrobniho cyklu.

1. nulty stupen urcuje systém, sloZzeny ze samostatné fizenych subsystémii, které nejsou na
sebe vazany
2. mezistupné urcuji razné stupné vazby subsystému na sebe a shlukovani mist, odkud jsou
fizeny
3. nejvyssi stupenn predpokladd fizeni zjednoho centra (napf. hierarchické
usporadanim  pocitaového systému, kdy jednotlivé subsystémy jsou fizeny
satelitnimi pocitaci, napojenymi na pocita¢ centralni).
Uroveil Ridici subsystém | Rizeny proces Rizeny proces Nosny operand
I Ptipravny proces | Vn¢j$i  systém | Pfiprava vyroby |Informace
vyr. stied.
II Vyrobni proces | Vngj§i  systém | Mezioperacni Hmota
techn. pracovisté | doprava
L. Technolog. Vnéjsi  systém | Operacni Hmota (energie)
proces pracovniho mista | manipul.

Obr. 3 Rizené procesy ve vyrobnim systému
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Stupen automatizace a integrace fizeni vyrobniho procesu ovliviiuje kvalitativni ukazatel -
pruznost (kriteria pruznosti jsou uvedena rovnéz v kap. 5)

Pruznost tizeni vyrobniho cyklu vyjadfuje vztah mezi zménou prenosové funkce systému a
nutnou zménou fidici veli¢iny, ktera zddanou zménu pienosu vyvola.

Pruznost vyrobniho systému znamena tedy zjednoduSené ptizpiisobivost tohoto systému pii
zméné vyrobku zménou informacéniho toku (software). Pfitom hmotné uspofadani systému
stroji, zafizeni a automatizacnich prostiedkt (hardware) ziistava beze zmény.

V tomto smyslu rozd€luje pravé pruznost automatizované prostiedky a systémy na
prostiedky a systémy tzv. tvrdé automatizace — tyto systémy (fizené¢ napi. vackami,
nardzkami, mechanickymi ptevody) vyzaduji dlouhou piipravu pii zméné programu
(ptechodu na vyrobu jiného vyrobku).

Oproti tomu pruznd automatizace, predstavovana piredevsim ¢islicovym fizenim, umoziuje
pfechod na vyrobu jiného vyrobku rychlou zménou programu bez nédrocné Upravy stroje,
vymény a vyroby novych ptipravkl a podobné.

2. Vyznam automatizace strojirenské vyroby

Automatizace strojirenské vyroby je nastrojem a projevem védeckotechnického pokroku
ve strojirenstvi, dokladem, Zze bylo dosazeno faze v niz se aplikace védy stavaji pracovni
silou. Soucasné vysledky védy, zvlasté technické kybernetiky a elektrotechniky dovoluji divat
se na automatizaci daleko komplexnéji.

Posledni pfistupy k automatizaci opiraji své piistupy predevsim o kybernetické hledisko -
pojeti automatu jako systému fizeného, jehoz fizeni a rozvoj provadi jiny systém, tzv. fidici.

Charakterizuji automaty jako systémy (stroje) ovladané opét systémy (stroji), jako dosud
nejvyssi fazi, které bylo dosazeno v procesu vyvoje od stroje, ovladaného ¢lovékem.

Strojirenskd vyroba v nam znamém pojeti je v soucasné dob¢ stale jeste 1 z vice nez dvou
tietin provadéna v malych sériich (hlavné vyroba zdkladnich prostiedki a nastrojli) s velkou
Cetnosti druhli a typii vyrobkl. Zvladnout tento typ automatizace se podafilo prakticky az
v obdobi poslednich dvaceti let a to zvlasté aplikaci principu ¢islicového fizeni pracovnich
stroju.

Automaty vtomto pojeti jsou v podstaté technické systémy, které integruji hmotné-
energetické funkce stroje (funkce vyrobni) se systémem, ktery je schopen pfijimat, upravovat
a uchovéavat informaci, a vyuZzivat ji k fizeni technologického procesu.

Tyto automaty pak maji charakter pravé kybernetickych systému. Jejich nejnovéjsi verze jiz
maji schopnost kontrolovat svou béznou ¢innost a korigovat ji podle predem stanovenych
pravidel v zavislosti na dosahovanych vystupech.

Automatizace strojirenské vyroby piedstavuje predevsim:

- naprostou spojitost provadeéni technologickych a ostatnich operaci

- kvalitativni zménu ulohy lidského Cinitele ve vyrobnim procesu (viz obr.4)

- vysokou slozitost a provazanost soustav pracovnich prostiedki (systémy PVS,IVU,
tvareci a obrabéci centra, robototechnologické komplexy, montazni systémy atd.)

- kvalitativné vyssi formy fizeni vyrobniho procesu (DNC,MPST apod. v¢etné
vlastniho Fizeni vyr. systémi ASR)
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V ptipadé¢ komplexniho pfistupu k feSeni otdzek automatizace jak v oblasti vytvafeni
vyrobnich soustav, tak v oblasti zavadéni plné¢ automatizovanych systémil fizeni jsou pak
rozhodujicimi zv1asté nasledujici pfinosy automatizace:

- vyrazny, prakticky fadovy rust produktivity prace, promitnuty do tispory pracovnich
sil, doprovazeny téz ptesunem lidi z bezprostfedni vyroby do sféry piipravy a
kontroly vyroby

- snizeni az vylouceni vlivu lidského subjektu na mnozstvi a predevsim na kvalitu
produkce

- skutecnost a prokézany fakt, Ze automatizovanou vyrobu lze snadno automaticky
planovat, regulovat a vyhodnocovat.

- mimo uvadéné zasadni ptinosy jsou v neposledni fadé pomoci automatizovanych
systémi feseny 1 podminky prace, odstranéni namahavosti a feSeni technologickych

operaci ve zdravi Skodlivém a nebezpe¢ném prostredi (vyuziti PRaM)

Zasadni problémy automatizace naopak spocivaji:

- ve znacné technické slozitosti integrovanych soustav vyrobnich a fidicich zatizeni,
charakterizované nutnosti uplatnit zcela nové a netradi¢ni ptistupy a metody
v projekci, ve vystavbé 1 v provozovani.

- ve vysoké cené pofizeni , s vysokymi naklady na provoz, jez si vynucuji prosazeni
zvlastnich organizac¢nich a socialnich opatteni zajistujicich pravé hospodarnost
provozu

- zmény Vv organizaci a pristupu k vyuzivani a provozu novych slozitéjSich vyrobnich
systémtl, vedouci v mnoha piipadech k rekvalifikaci pracovnikli a predevsim k vyssi
kvalifikovanosti obsluzného personalu (problematika sociélni, obtiznost pfi ndboru a
obsazovani, rist mzdovych nédkladl, vadzanych pro tuto kategorii pracovnikil).

3. Zakladni prostifedky automatizace

Vzhledem ktomu, ze prakticky vSechny druhy vyrobnich systéma s uplatnénim
automatizace jsou tzv. systémy strukturalni, znamena to, Ze je miZeme rozdélit na dilci
stavebnicové jednotky, jez nam umozni celou skladbu a strukturu detailn¢ specifikovat.
Obecné 1ze tedy skladbu systémt, klasifikovanych jako systémy automatizované roz¢lenit na
uvedené skupiny:

- prostfedky a zafizeni hmotného toku (transportni zatizeni, dopravniky, traté,
zakladace, zvedaky, zasobniky, nasypky, odd¢lovaci a podavaci mechanizmy,
orientacni a kontrolni zatizeni, manipulatory, roboty atd.)

- prostiedky a zafizeni informacniho toku (spinace, snimace, nosice informaci a
paméti, odmétovaci zafizeni, méfici zafizeni, snimaci dotyky, senzory atd.)

- prostiedky a zafizeni energetického toku (ménice, servomechanizmy, silové
systémy atd.)

- fidici systémy (vzhledem ke svému rozsahu jsou zde uvedeny samostatné -
jinak jsou logickou soucasti informacniho toku)
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- ostatni pomocné automatizaéni prvky (kulickové Srouby, valiva hnizda atd.)

- pomocné mechanizaéné-automatizacni zafizeni a prostiedky (MAZ)

- vlastni vyrobni stroje a zafizeni s ruznou Urovni automatizace

Jak je patrné z uvedeného piehledu, kazdy automatizovany vyrobni systém je vlastné
stavebnici s uplatnénim uvedenych prvkil riizného poctu, principu a konstrukce, propojeny
systémem fizeni rozdilné urovné a rozdilného rozsahu nebo ¢lenéni.

3. 1. Zakladni prostiedky informacniho toku:
3.1.1. Dvojkovy Cislicovy systém :
Pribéh pracovniho procesu — fizeni stroje ma urcitou ¢asovou a prostorovou naslednost

v pohybu a spinani. Jedna se o pifedem stanoveny pracovni cyklus — program, ktery je
zabezpeCovan systémy programového fizeni (viz obr. 5).

E

Obr. 5 Schéma automatizovaného vyrobniho procesu

Ovlivnéni pribéhu spinani a pohybii je u neautomatizované¢ho pribéhu procesu provadéno
obsluhou. Pfi automatickém procesu ma fizeni samostatny sled instrukci, pfi¢emz fidici
ustroji ma za kol prave zajisténi automatického pribéhu procesu.

To znamena, ze fidici zatizeni urCuje funkci stroje a relativni drahu nastroje a polotovaru.
Informace o funkci stroje maji charakter dvojhodnotovy — dvojstavovy (zapnuto, vypnuto)
s ptipadnym zpétnym hlaSenim nebo ¢asovym omezenim.

Dvojkovy cislicovy systém, ktery tuto informaci pln€é umozni vychazi tedy ze dvou
napétovych hladin pravouhlého pulsu - horni a spodni, pfi¢emz vEtsi nepiesnosti ve velikosti
téchto hladin jsou ptipustné bez nebezpeci ovlivnéni jedné hladiny druhou.

To znamena, ze dvojkovy ¢islicovy systém uziva dvou napét'ovych hladin (Grovni) pulzu
pro ur¢eni hodnoty bindrni jednotky - bitu.



U tzv. pozitivni logiky reprezentuje horni urovei hodnotu ,,1*, a dolni troven hodnotu ,,0*
(obr.6a) , u tzv. negativni logiky (obr. 6b) plati Groven opacna.

—UROVEN URCUJICi HODNOTU 1
NAPETI UROVEN URCUJICi HODNOTU 0 2 2 P

Iv)
0 —1 Is] al _ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_
b UROVEN uh' i
Cudici HODNOTU 0
1 5 e b) I | I | I |

NAPETI
lvl T - v s
. UROVEN _URCUJICi HODNOTY 1
T tls]
Obr. 6 Urovné pulzu pro hodnoty signalu Obr. 7 Pulzy, ur€ujici binarni cisla

Binérni ¢islo (Binary Digit) je ur€eno kombinacemi pulzi — obr. 7a udava napt. pulzy,
vyjadiujici binarni ¢islo 1111, obr. 7b vyjadiuje binarni ¢islo 1101.

Zde je nutno si uvédomit, ze nizsi fady jsou zaznamenavany diive nez fady vyssi, tj. vlevo
(toto pravidlo je odlisné od zvyklosti, platicich pro psanou nebo tisténou formu).

Dvojkovy dislicovy systém je i zdkladem vSech elektronickych vypoctovych metod.
Principy této dvojhodnotové logiky a zakladni elektronické obvody (tzv. logické obvody) jsou
téz zakladnim ptfedpokladem jakékoliv technické realizace.

3.1.2. Optoelektronické prvky:

Dalsi skupinou modernich prvki, uplathovanych v automatizaci jsou prvky, zalozené na
principech optoelektroniky. Setkavame se zde s prvky, které méni svételnou energii na
elektrickou (fotonky) i prvky, umoziujicimi tuto transformaci opaénym smérem (svitici
diody, tekuté krystaly, doutnavky atd.)

Fotodiody jsou prvky s jednim polovodi¢ovym piechodem, jez mohou byt bud’ hradlové,
tj. po osvitu se chovaji jako zdroj elektrické energie, nebo odporové, ménici sviij odpor
v zavérném smeéru v zavislosti na velikosti dopadajici svételné intenzity.

Fototranzistory jsou svou strukturou takové tranzistory, u nichz je osvétlenim prechodu
baze-emitor vyvolan v kolektoru tolikrat vétsi proud neZz v osvétleném prechodu, kolikrat
vetsi je hodnota proudového zesilovaciho Cinitele.

Svitici diody LED (Light Emiting Diode) maji tu vlastnost, ze prichodem proudu emituji
svételnou energii. Mohou byt spinany piimo integrovanymi obvody. Nejzndméjsi je jejich
pouziti pro sestavovani segmentovek k zobrazovani Cislic — jsou sestavovany ze sedmi
sviticich diod podlouhlého tvaru eventuelné¢ z diod bodovych a sestavovani maticovych

jednotek.
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Tekuté krystaly jsou indikacni prvky, obsahujici latku, ktera vlivem pftiloZzeného napéti
meéni své optické vlastnosti. Krystal pod napétim zabratiuje prichodu svétla, bez napéti je
témet Ciry. Zobrazeni se dosdhne bud’ prosvétlenim nebo vyuzitim reflexe dopadajiciho
svétla.

Optrony jsou dalSim konstrukénim prvkem, ktery je v oblasti automatizace pouzivan
predevsim k odd€lovani vstupti a vystupti od vlastniho logického systému. Je to v podstaté
kombinace LED diody a fototranzistoru, umisténa v jednom pouzdte.

3.1.3. Nosice informaci a paméti:

Paméti jsou prostfedkem k zachovani urcité informace bud’ trvale, nebo po urc¢itou dobu,
pfedem definovanou. Nejjednodus$$im pamétovym prvkem je _bistabilni klopny obvod a
zapojeni, kterd jej pouzivaji, tj. ¢itace, registry apod. V posuvnych paralelnich registrech,
které ptedstavuji jednu skupinu paméti, se obsah postupné presouva.

Dalsi skupinu tvoii tzv. maticové operacni paméti a patii sem pameéti typu:

RAM (Random Access Memory) — paméti s moznosti ménit libovolné obsah informace
v pouzitém zatizeni. PferuSeni napéti zpiisobi ztratu pameéti.

ROM (Read Only Memory) — permanentni paméti, kde obsah paméti je dan jiz vyrobcem.

PROM (Program Read Only Memory) — paméti, u nichZ si mize potfebny obsah paméti bez
moznosti zmény naprogramovat uzivatel sam.

EPROM, EAROM - paméti typu PROM s moznosti mazani obsahu ozafenim ultrafialovym
svétlem, eventuelné piisobenim elektrického nebo magnetického pole. Timto zdsahem je
pamét’ pripravena pro zaznam dal$i informace.

Vedle polovodicovych paméti jsou pro vnéjsi zadavani informace pouzivany jako nosice
informaci zv1asté dérné karty (Stitky), dérné pasky a rizné typy magnetickych paméti — nosicii
jako magnetické karty, pasky disky, feritova jadra, ¢i tenké magnetické vrstvy.

Ze starSich typti paméti a nosi¢ii informaci je mozno uvést diodové matice a razné typy
ktizovych volict, narazkovych bubnti nebo bubinkl s vackami. K pamétim se fadi téz tlacitka
a dekadické prepinace, které jsou zvlaste pii pfimém pouziti u strojii velmi operativni.

3.1.4. Ctecky:

Ctecky jsou zatfizeni informacniho toku, uréend ke snimani informaci z nosice informace
(dérmé pésky) a k predavani téchto informaci ve vhodné formé dalSim obvodim ke
zpracovani. Podle druhu sniméni je délime na blokové a sérioparalelni.

Blokové ¢tecky snimaji vzdy cely blok informaci z dérné pasky soucasné. doba snimani zavisi
na tom, jak dlouho probihaji na stroji v bloku programové funkce. V soucasné dob¢ jsou tyto
typy pouzivany jiz pouze v ojedinélych piipadech.
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Sérioparalelni ¢teCky snimaji informace z dérné pasky postupné po jednotlivych tadcich, tj.
po jednotlivych funkcich a soufadnicich a pfedavaji je do pamétovych obvodl. Zde se
informace uchovavaji v celych blocich po dobu potitebnou k tizeni pfislusnych funkci stroje.
Mnozstvi informaci je zde omezeno jen kapacitou paméti a délkou pasky. Timto zplisobem
pracuje vétsina CteCek, pouzivanych u NC strojt.

Z konstruk¢niho hlediska délime ctecky dale na mechanické a fotoelektrické. Mechanické
ctecky jsou pomérné jednoduché a levné. Maji ¢teci rychlost 20 az 60 znaki/s, takZze se daji
pouzit pouze tam, kde postacuje mensi ¢teci rychlost. Jejich nevyhodou je, Ze opotiebovavaji
vice dérnou pasku a nékteré z nich maji i mensi spolehlivost.

Fotoelektrické ctecky pouzivame vSude tam, kde potfebujeme velkou rychlost snimani, napf.
pti souvislém fizeni. Dociluje se u nich rychlosti ¢teni 300 az 500 znakd/s i vice. Dérna paska
zde prochdzi intenzivnim svételnym paprskem, pfi¢emz v misté vydérovanych otvorii dopada
svétlo na fotodiody. Vyhodou fotoelektrickych ctecek je malé opotiebeni dérné pasky.

wYvow

Mimo uvedené typy existuji rovnéz ¢tecky pneumatické, které jsou vSak pouzivany pouze
vyjimecné.

3.1.5. Odméiovaci ustroji, snimace:
Odmétovaci Ustroji tvoii dilezitou ¢ast NC strojii, protoze do znacné miry ovliviluji jejich
vyslednou ptesnost. Umistuji se bud’ na pracovnich stolech nebo se pfipojuji na posuvné

kulickové Srouby nebo na pievody ozubeného hiebene s pastorkem.

Odméiovaci principy jsou vyuzivany bud pro odmétfovani pitimé nebo nepiimé, dle
zpusobu uchyceni rozeznavame odméiovani linearni nebo kruhové.

Meéfici principy se pouzivaji bud’ analogové nebo digitalni. Dle charakteru informace dale

digitalni zptisoby ¢lenime na:

e pfirtstkové (inkrementélni), kde drdha je vyjadfovana nespojit¢ poctem elementarnich
ptirastkl (inkrementt)

e absolutni, kdy dostdvame pomoci kdédovacich pravitek ¢i kotoucti vzdy absolutni udaj o
poloze

Snimace ¢islicového odméfovani jsou charakterizovany cislicovou kvalifikaci métené drahy
nebo uhlu.

Snimace analogového odmétovani se lisi tim, Ze u nich probihd odmétovani spojité¢ a méfena
dréha nebo thlové pootoceni se pievadi na fyzikalni veli€iny (napéti, fazovy posuv apod.)

3.1.6. Interpolatory:

Technické prostfedky k vytvafeni tohoto plynulého toku informaci o generovanych
dréahovych pfirtstcich — interpolatory jsou v podstaté jednoucelové pocitace, jejichz tikolem je
vypocitavat plynule drahu mezi dvéma body tak, aby byl zajiStén jeji stanoveny prubéh a
dodrzena rychlost pohybu.
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O struktufe interpolatoru je mozno fici, Ze v nejobecnéj§im smyslu sestdva ze Ctyt Casti
(obr. 8) a to z vlastniho interpolatoru, fadice, rychlostni jednotky a distan¢niho stupné.

a} b} ¢} v

RYCHLOSTNI oLl : DISTANCNI
a RADIC  INTERPOLATORU | ¢
™1 )e0N0TKA STUPEN

1

INTERPOLATOR

Obr. 8 Struktura interpolatoru

a,b - informace z paméti funkci soutfadnic
¢ - informace z ,,volby korekci*
ex, €y — povely, pfendsené na diferencni Cleny x, y

3.1.7. Mechanické prostiedky:

Do oblasti mechanickych prosttedkil, zajist'ujicich pienos informa¢niho toku automatizace
je fazena celd fada nardzkovych a dorazovych prostfedki, vacek a kiivkovych bubni a
samostatné mechanické, hydraulické a elektrohydraulické kopirovaci systémy.

3.2.  Zaikladni prostiedky hmotného toku:

vstupujicim v ramci vyrobniho procesu do strojirenského podniku je hmotny tok. Vyrobni
proces je ve své podstaté realizaci hmotného toku materidlu a vyrobnich pomicek ve
vyrobnim systému (pfi neopominutelné ucasti toku informaci a energie).

Prostfedky a zafizeni hmotného toku slouzi v oblasti automatizace k premistovani,
transportu, posuvum, otaceni, zvedani, pieklapéni a dalsim manipula¢nim ukonim, konanym
s polotovary 1 hotovymi vyrobky, jakoZ i s ndstroji a vyrobnimi pomtickami.

Podle délky manipula¢nich drah a mista provadéné manipulace byvaji tyto tkony déleny na :

e transport, dopravu a mezioperaéni manipulaci = (uskutecniuje se mezi jednotlivymi
technologickymi pracovisti v riznych trovnich a délkach manipula¢nich drah)

e operac¢ni manipulaci (je vdzana na konkrétni technologické pracovisté a je specificka
podle druhu pracovni operace)
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3.2.1. Automatizacni zavizeni, prvky a MAZ:

3.2.1.1. Transportni zaiizeni, skluzy, dopravniky a traté:

V této pomérn€ obsahlé skupiné je zatazena fada uvedenych manipulacnich zatizeni a
prostiedkd, spadajicich pfedevsim do oblasti zakladni mechanizace.

3.2.1.2. Nasypky, zdasobniky a zavizeni pro skladovani soucasti:

Jsou dulezitou slozkou automatizovanych systému a jejich uplatnéni je vyrazné zvlasté u
tzv. tvrdé automatizace. Nasypky slouzi vétSinou pro vytvafeni zasoby prostorove
neorientovanych polotovardi, zatimco v zasobnicich jsou polotovary uchovavany jiz
orientované. Dle konstrukéniho feSeni se zasobniky déli na trubkové, kazetové, tfetézove,
deskové, tieci a dalsi.

3.2.1.3. Mechanizmy pro zachyceni a orientaci soucdsti:

Do této skupiny patii zafizeni, kterd v nasypce zachycuji jednotlivé soucastky, ustavujici je
do potifebné polohy a zavadéji je do navazujiciho zasobniku nebo pifimo do podévaciho
ustroji. Podle zpiisobu zachyceni je rozdélujeme do téchto skupin:

e mechanizmy k zachyceni za vnitini povrch soucasti
e mechanizmy k zachyceni za vnéjsi povrch soucasti
e mechanizmy k zachyceni do vyfezii podle tvaru soucasti

Vykon zachytného mechanizmu lze urcit ze vztahu:
Q=n.n.Z ks/min

vnémz Z zna¢i pocet soucasti, které mohou byt soucasné zachyceny jednim zachytnym
¢lenem, n je pocet dvojzdvihl nebo dvojkyvil zdchytného ¢lenu za minutu a n je soucinitel
pravdépodobnosti zachyceni (pohybuje se v mezich 0,15 az 0,4). Soucinitel pravdépodobnosti
zachyceni lze téz vyjadrit ve tvaru:

n=1-(1-p)°

kde sje délka drahy zachytného ¢lenu, vyjaddiend poctem délek soucdsti, na niz ma dojit
k zachyceni jedné soucasti. Hodnota p je pravdépodobnost zachyceni soucasti na draze, rovné
délce soucasti.

Orientacni mechanizmy — tzv. _orientdtory maji za ukol orientovat soucast pied vstupem
do zasobniku, tj. usporadat jej z libovolné do urcité polohy a zajistit jeho setrvani v této
poloze. Toto usporadani se vSeobecné déje postupné, pfiCemz prvnim krokem je odstranéni
stupné volnosti ptedchoziho pohybu.
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3.2.1.4. Mechanizmy pro kontrolu spravnosti orientace:

Aby se zabranilo poruchdm v chodu stroje, eventuelné havariim nastroji, k nimz by
mohlo dojit, kdyby byl néktery z dodavanych polotovarti v zdsobniku nespravné orientovan,
zatazuje se vétsinou do zasobniku kontrolni zatizeni.

Toto zatfizeni byva dvojiho druhu. Prvni z nich kontroluje spravnost orientace a dodatecné
soucast usmérni. Kontrolni zafizeni druhé skupiny =zastavi dalSi chod stroje, zjisti-li
v pozadované orientaci zavadu.

3.2.1.5 Odmérovaci a davkovaci mechanizmy:

Slouzi k odd¢€lovani, separovani a event. davkovani soucasti prostorové orientovanych do
podavacich systémi stroje.
Slouzi-li pouze k odmétovani mnozstvi jednotlivych soucasti, nazyvaji se oddélovace, jsou-li
spojeny s podavacim mechanizmem, ptrevadéjicim soucdst ze zasobniku nebo dopravniho
systému do pracovniho prostoru stroje, nazyvaji se vétSinou podavace.

3.2.1.6. Podavace a poddvaci zarizeni:

Jednd se o Sirokou Skalu zafizeni, patiicich pfedev§im do oblasti mechanizace a
manipulace s materialem. Jejich ¢lenéni je ptfedevSim z pohledu ptenosu kusovych polotovara
nebo kontinudlniho materidlu. Hlavni pfedstavitelé jsou podavace hackoveé, valeckove,
sklic¢idlové, klestinové, savkové a déle fada podavaci Soupatkovych a revolverovych. Patii
sem samoziejm¢ téz ruzné druhy zakladacl (pfistiihit a pruhl) a podavacich zatizeni
specialnich (pro kovaci stroje, postupové nebo dvojtazné lisy).

3.2.1.7. Vyhazovace, mechanické ruky, vykyvné skluzy:
Jedna se o skupinu zafizeni, slouzicich k vyjimani a vyvadéni vyrobkli a polotovart ze
stroju, spadajicich rovnéz predevsim do skupiny mechanizacnich a manipula¢nich prostiedkii.

3.2.1.8. Mechanizacné — automatizacni zarizeni (MAZ):
V uvedené skupin¢ je zafazena fada pomocnych prostiredkG a periferii, slouZzicich
piedevs§im ve spojeni s primyslovymi manipulatory a roboty k zjednoduseni jejich tidicich

programti a zkraceni obsluznych Cast (elektromagnetické separatory, zvedace palet, kiizové
stoly a podobn¢ ).

3.2.2. Pramyslové roboty a manipuldtory:
e Klasifikace a rozdéleni PRaM
Primyslové roboty a manipuléatory jsou charakterizovany jako automatizacni prostiedky,

slouzici k pfenosu pohybu a sil, k transformaci jednoho druhu mechanického pohybu na jiny,
nebo k vedeni objektl po urcitych, pfedem definovanych drahéch.
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Svym uréenim umoznuji tyto automatiza¢ni prostiedky mechanizovat a automatizovat
vyrobni i nevyrobni ¢innosti jako napt. podavani, vkladani, vyjimani, ptedavani dilct a
provadét pfimé vyrobni operace a manipulaéni tikony.

Od tradi¢nich mechaniza¢nich i1 automatizacnich prostfedkii se v§ak PRaM odliSuji svym
univerzalnim charakterem, jsou pruzné tj. lehce prestavitelné na vykon nejriiznéj$ich operaci
s pohybovymi i do jist¢ miry intelektudlnimi vlastnostmi a v ptipad€ adaptibilnich a tzv.
kognitivnich roboti mohou reagovat na zménéné a neptedvidané situace a prostiedi.

Podle slozitosti provedeni a stupné ¢i urovné fizeni délime celou uvedenou skupinu
manipulacnich zafizeni, do nichz roboty a manipulatory patii, zpisobem, zobrazenym
v nasledujicim obr.¢.9 :

Manipuludnl za¥izeni

)
I - 1
JednoiCelovs Universalni
manipulitory manipulitory
; 1 T
| 1 1 | 1
i ’
'Podavale Synchronni Prozramovat, Syachronai Programovatel
i v I ’w ’ “ ’ . ’ 03 .I 4
B jednoadelovs jednoutelove uoiveruilal aniverzdlul
menipuldtory mmnipulftory manipulitory manlpuldtory
4
3
| 1]
Manipulftory e Manipuldiory s Kosnitivai
pevnrm prosromen proménaymi {pruli~ roboty
nymi) vrogrumy
Pramyslové roboty Primyslové roboty

Obr. 9 Rozdéleni manipulac¢nich mechanizmi

Z uvedeného clenéni je patrné, Ze zékladni skupiny PRaM jsou tvofeny skupinou
jednoucelovych manipulatora a skupinou manipulatori univerzalnich.

Mezi  manipulatory jednoucelové  patii jednak nejjednodussi typy podavacich
mechanizmii (podavace), jednak manipulacni zafizeni, pfimo ovladdané ¢lovékem (skupina
synchronnich manipulatorti — teleoperatorti, balanceril) a do této skupiny jsou zatazeny téz
manipulatory, pfimo fizené programovym ustrojim.

Jednoucelovost téchto manipuldtori je nutno chéapat predevSim z pohledu omezeni, tj.
limitovani jejich ¢innosti ve vztahu k dané aplikaci — zde se jednd predevSim o omezeni
stupniti jejich volnosti, omezeni rozsahu pohybovych moznosti a moznosti fidicich systémi a
navazujici zjednoduseni prostorového uspoiradani, prizptisobené jejich aplikaci.

Univerzalni manipulatory jsou slozitéjsi oproti manipulatoram jednotcelovym, coz je dano
predevsim jejich flexibilitou — pruznosti z hlediska moznych aplikaci a uZiti.
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Jejich nejrozsitené;si, ale téz nejslozitéjsi skupina se nazyva priimyslové roboty. Mechanizmy
této skupiny se vyznacuji piredevS§im svou manipulacni schopnosti, autonomnosti v chovani,
univerzalnosti ve smyslu viceucelovosti, existenci vazeb s prostiedim a integrovanou funkci
svych slozek.

Spi¢kové provedeni pak predstavuji tzv. kognitivni roboty, schopné jistého ,racionalniho
mysleni“ a vnimani.

¢ Kinematické struktury roboti a manipulatora

Obecné lze konstatovat, ze pro potfeby specifikace zaddni a parametrli v zakladni
technologické studii jsou uvedené typy mechanizmi klasifikovany predevs§im:

- kinematickym uspotfadanim
- zplusobem pohonu
- urovni fizeni

Kinematické (nebo téz strukturalni) usporadani je ve své podstaté vyjadieno fetézcem
n¢kolika vzajemné pohyblivych €lenil, z nichz jeden tvoii ram.

Dvojice pohyblivé spojenych ¢lent nazyvame kinematickymi dvojicemi a vice pohyblivé
spojenych ¢lent je pak nazyvano kinematickym retézcem. Kinematicka struktura robotil je
tedy dana jejich kinematickymi fetézci.

Pocet stupnui volnosti jedné dvojice je roven poctu nezavislych posuvi a rotaci, jeZ mohou
oba ¢leny dvojice vzajemné vici sobé vykonavat. Vazbova zavislost, udavajici pocet stupni
volnosti kinematického fetézce je dana vztahem:

5
i=6(n-1)- > /.4
j=1

kde i1 znaci pocet stupnti volnosti
n je pocet lentt mechanizmu véetné ramu
j je oznaceni tiidy dvojice
d znaci pocet dvojic prislusné ttidy

Z hlediska dosahu pro jednotlivé ptipady pouziti 1ze konstatovat, ze pro polohovani po
pfimce by mél dostadit obecné 1°, v roviné 2°, v prostoru 3°. Vzhledem k nutnosti orientaci
by pak libovolna poloha obecného télesa v prostoru byla dana 6° volnosti.

Vyzaduje-li to okolnost a nutnost manipulovat v tézce ptistupnych polohach a prostorech
nebo se v prubéhu polohovani musime vyhybat ptekazkam (u svafovacich robotil je to napf.
obchazeni Zebrovych vyztuzi), pak jsou konstrukéné roboty koncipovany s vice stupni
volnosti (az 11°).

Kinematické fetézce obsahuji vzdy nejriznéjsi kombinace posuvné i rotacné spojenych
kinematickych dvojic, jejichz po¢tu odpovida, jak bylo feceno, pocet stupiili volnosti. Jejich
uspofadani i pocet neni nadhodny, nybrz vyplyva ztady podminek a pozadovanych funkci
celého mechanizmu — robota, jako jsou naptiklad :
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Piiklady nejbéznéjSich typi kinematickych fetézcti mechanizmli robotd, umoznujicich
pohyb po ptimkovych, kruhovych, kiivkovych nebo prostorovych drahach jsou uvedeny v

A%

- presnost polohovani pfi pfemistovani tézisté objektu

- natoceni objektu kolem soufadnych os unaseného souradného systému
- druh pohoni, realizujicich pohyb v jednotlivych dvojicich

- konstrukéni provedeni celého mechanizmu

- prendsend a manipulovand hmotnost

- vazba PRaM na jiné manipulac¢ni a pomocné mechanizmy

obr.c.11.
. Blokova schemata a tirovné Fizeni robotii a manipulatori
Podle urovné a zptisobu fizeni délime celou skupinu robotd a manipulatort
do 4 generacnich stupiiti:
Gend Program ¢innosti Vnimédni a analyza okoli
0 zddny Jednoduchd -(operadnix)zpét-
pevny (ddn konstrukei) ni vazba
predem volitelny(&lovikem) k elementdrnimu rozhodovéni
1 samostatné pF¥epindni (programovd zpétnd vazba)
n&kolika programi
samostatné vytvdfeni k uUeldm symbolického roz-
rogramu k danému cili hodovdni (symbol.zpét.vazba)
?jednoduché) orientace v relat.neznaméa
prost¥edi
2 ‘samostatné vytvéfend
programu (sloZité)
-uleni se ze zkuJenosti
-vétvici se programy
- symbolickd zp&tnd vazba
a rozhodovdni v redlném
dase :
- Fejeni iloh v proménném
prostredi
3 samostatnd volba cile orientace v nezndmém
prosti¥edi

Obr. 10 Generac¢ni stupné trovné fizeni




Ptiklady kinematickych dvojic fetézcti PRa

Obr. 11



Jak je patrné i z C¢lenéni generacnich stupiii, pramyslové roboty a manipulatory

charakterizujeme  jako nejslozitéj$i manipulacni mechanizmy. S pfihlédnutim k jejich
vlastnostem je tedy mozné tyto mechanizmy definovat nasledujicim zpisobem:

wRobot je automaticky, nebo pocitacem Fizeny integrovany systém, schopny autonomni,
cilové orientované interakce s piirozenym prostiedim podle instrukci c¢lovéka. Tato
interakce spociva ve vhimdni a rozpozndavdni tohoto prostiedi a v manipulovani s piredméty
a pohybovadni se v tomto prostiedi“.

Vzhledem k uvadénym ,,moznostem®™ a rozdilim v urovni fizeni roboti mizeme u
jednotlivych typt stanovit tzv. blokova schémata, v nichz akéni podsystém predstavuje jejich
mechanickou stavbu, pohony a pojezdové ustroji, vnimaci podsystém je predstavovan Cidly a
jejich obvody a fidici podsystém fidicim a koordina¢nim ustrojim (supervizor).

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti, primyslové roboty jsou zafizeni, slozené z :

1) pohonu,

2) fizeni,

3) odmétovaciho ustroji a celého odméfovaciho systému
4) kinematického mechanizmu (systému)

5) chapadla nebo piislusné technologické hlavice

vybavené dil¢imi ¢idly a senzory. Blokové schémata téchto zarizeni (prumyslovych
robotii) potom znazornuji silové a informacni vzajemné vazby téchto ziakladnich prvki
robotu a vazby vi¢i pracovnimu, manipula¢nimu piredmétu, technologickému vykonu
nebo prostredi.

Pracovnim organem, kterym robot ptsobi na své okoli v souladu s pozadovanym
manipulacnim nebo technologickym tikolem je chapadlo nebo technologické hlavice.

VSechny ¢lanky ramena a chapadla ¢i technologické hlavice jsou vybaveny pohony,
jejichz Cinnost ovlada systém programového fizeni. Ten tvoii bud’ otevieny, nebo uzavieny
obvod, v druhém ptipad¢ je robot vybaven snimaci poloh.

Takto postaveny robot jiz miiZze pracovat, protoze vSak nedostava informace o svém okoli,
musi byt opatfen pomérné rozsahlym programem a popiipad¢ dalsi orientacni vybavou

w7

prumyslového robotu.

Koncepce pohybii a kinematika pohyblivych ¢asti primyslovych robotti, ddna piiklady
kinematickych fetézcl, uvedenych na obr. 11 vychdzi ve své podstaté¢ z umélé reprodukce
motorickych funkeci lidské ruky.

Rozdéleni pohybt umoziuje vidét v kinematickém mechanizmu robota dvé ¢asti s riznou
funk¢ni Glohou
- chapadlo nebo technologicka hlavice se svym kloubem, urCujici orientacni
schopnosti robotu
- zbyvajici ¢ast mechanizmu, podminujici tvar a rozméry opera¢niho prostoru a
manévrovaci schopnosti robotu
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Blokova schémata jednotlivych typt robotidi a manipuldtordi jsou spolu s vnitinimi vazbami
vyjadieny nasledovné:

synchronni
manipulatory :

manipulatory
s pevhym
programem

manipulatory

s proménlivymi —»

programy

kognitivni
roboty:

ak¢ni
¢lovék P podsystém
A
A 4
vnimaci
podsystém
ridici akéni
podsystém podsystém >
vnimaci ridici »> ak¢ni
podsystém P podsystém » podsystém
komunikace
s ¢lovékem >
» SUPERVISOR [«
A
A A 4
Fidici a
vnimaci rozhodovaci ak¢ni
podsystém podsystém podsystém

Obr. 12 Blokova schémata robotl a manipulatorti

25




3.2.1.  Automatizované vyrobni stroje, systémy a linky:

Zpisoby a principy NC fizeni a rozsahlé uplatnéni vypocetni techniky ve vyrobnich
systémech vedly postupné nejen ke konstrukénimu feSeni automatizovanych vyrobnich stroji,
ale 1 k vytvareni celych vyrobnich systémt, vyrobnich seskupeni a automatickych vyrobnich
linek.

Jejich nasazovani do vyrobniho procesu je vSak ovliviiovano fadou ekonomickych i
mimoekonomickych vlivi. Je to pfedevSim seriovost vyroby, jeji rozvrhovani a téz
pozadovany stupen pruznosti vyroby. Za soucasnych podminek bylo stanoveno nésledujicich
5 hlavnich forem nasazovani téchto automatizovanych systémi:

e i . |
Fkupina v zplsod nasazeni : podet vyrobkil:
1 - chnotlivé nc stroje a vice ne%Z | 50

| skupiny £ nich vytvoi‘ené 200  } -

2 pruiné vyrobni bunky 30 - 888 20 - 500
-3 autamtiz.vjr.soustavy | 4 -~ 100 | 50 - 2000
4 pr'uzné tranefer.vyr 11nxy' 3 - 10'_“ 1000-15000
5 [tvrdé transfer.linky a e

' udelové stroje 8 otoénym 1 =3 - vice neZ

transfarem o - |+ 2000

Obr. 13 Zplsoby nasazeni automatizovanych vyrobnich systému

Obecné 1ze konstatovat, Ze jednotlivé NC a CNC stroje, nasazované jako ndhrada
konvencnich vyrobnich strojii, nebo vytvarejicich s nimi vyrobni seskupeni, nepiinaseji ve
vyrobnim procesu takovy efekt jako NC a CNC stroje ve skupinovém nasazeni. Skupina
téchto stroji predstavuje, zvlast¢ pti DNC fizeni velmi pruzny typ vyroby, ktery je téz
soucasn¢ vhodny i pro celkovy pocet vyrabénych druht.

NC vyrobni bunikou (cell) je oznaCovan takovy typ technologického pracovisté, které
sestava  zjednoho nebo néckolika NC stroji, vzdjemné propojenych automatickym
manipulaénim zafizenim, manipulatorem nebo robotem. Zména vyrdbénych soucésti je u
takovych vyrobnich systémt, vzhledem k jejich pruznosti velmi snadna.

Reseni automatizovanych vyrob, zalozené na vytvareni pruznych vyrobnich systému vede
téz k navrhiim vyrobnich seskupeni, vychazejicich ztzv. pfedmétného uspotadani, plné
odpovidajiciho technologickému postupu, oznacovanych téz jako automatizované vyrobni

linky.
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4. Aktudlni problematika automatizace vyrobnich procesii

Chépe-li se automatizace jako S$ir$i proces, probihajici v jednoté védecko-technického,
ekonomického a socidlniho aspektu, je nutno vidét, ze jejim zakladem jsou progresivni zmény
vyrobnich sil a materidln¢ technické zakladny, kde je ¢loveék aktivnim Einitelem pfi tvorbé
automatizovanych vyrobnich systémt, avSak v procesu automatizované vyroby funguje jako
dozor a rozhod¢i.

Donedavna se problematika automatizace ve vyrobnim procesu zuzovala na aplikaci
vypocetni techniky v nasledujicich separatnich oblastech :

a) Cislicove fizené vyrobni stroje,

b) automatizace sestavovani technologickych postupt,
c) automatizace logistiky zasob a fizeni vyroby,

d) pouziti komunikacnich zatizeni a idajovych bazi,
e) manipulace s materialem a j.

Nejpodstatngjsi nevyhodou tohoto stavu byla vzijemnd nekompatibilita systémi
v jednotlivych oblastech, neintegrita toku informaci, citlivost na lidsky faktor, vznik chyb pii
programovani a extensivnost testovani. Je nutno si uvédomit, Zze Uplna automatizace
vyrobnich systému na celé vyrobni ploSe je doposud utopii. Kazdy uceleny vyrobni systém
dosahuje zatim jenom urcitého stupné automatizace.

Klicovymi pojmy v aktudlni problematice automatizace vyrobnich systémil jsou pruZnost,
integrace a uméla inteligence.

4.1 Uméla inteligence v pruiné automatizaci

Vyznamné kvalitativni zdokonalovani systémii pruzné automatizace (pouzivajici NC
principti fizeni) se dosahuje aplikaci principi umélé inteligence. Hlavni prinik umélé
inteligence do vyrobnich procesii se odehrava v souvislosti s pocitaci integrovanou vyrobou -
CIM. Na operacni trovni strojirenské vyroby se za hlavni sméry uplatnéni umél¢ inteligence
povazuji :

B rozpoznavaci a ucici se systémy,

B zpracovani optické a akustické informace,

B feSeni tloh a planovani ¢innosti,

B expertni systémy

Schopnost inteligentniho systému pfizpisobit se zménam okolniho prostfedi se nazyva
adaptace. Kazdy proces adaptace je spojen s vynalozenim urcité energie. Pfi vicenasobném
opakovani jsou schopné inteligentni systémy zmenSovat mnozstvi energie potfebné k adaptaci
vyuzitim postupné nahromadénych zkuSenosti.

Tento proces se nazyva uceni a systémy schopné realizovat podobny proces nazyvame
udici se systémy.

Prvotnim pfedpokladem adaptace je schopnost vnimani a rozpoznani stavu a zmén
prostiedi (ENV). Pod pojem ,,vnimani prostiedi lze zahrnout rozpoznani jednoduchych
predmétl a jejich klasifikaci, ale 1 popisy slozitych scén, akustické signaly a pod. Vyssi formy
rozpoznavani prostiedi jsou spojeny se zpracovanim komplexni vizualni informace a taktéz se
zpracovanim akustickych signall, vcetné feci. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o velmi slozité

~wror

procesy, zpracovani informaci je zpravidla dvojuroviiové. Na niz8i Grovni v sejmutém obraze
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se vyhledavaji elementarni obrazce, barvy siluety, hlasky, tony, charakteristické zvuky atd.
Vysledkem zpracovani na niz$i urovni je pii vyznamné redukci obrovského mnozstvi
informaci symbolicky popis snimku.Na vys$$i urovni se pokracuje analyzou scény nebo
lingvistickou analyzou.

V procesech pfipravy vyroby a jeji operacni urovni provadeéni existuji ¢tyfi zakladni sféry
aplikace um¢lé inteligence : A. Robotika a dalsi strojové systémy

B. Strojové vidéni

C. Komunikace v pfirozeném jazyce

D. Expertni systéemy

Ad A. V roboto-technologii se uméléd inteligence uplatiiuje zejména pro montdz slozitych
vyrobkd, inspekci vyrobkll a procest, slozitou manipulaci s materidlem, svarovani, nanaseni
vrstev a laka a dalsi specidlni technologie. Podobné jako u robotil je mozno hovofit napft. i o
inteligentnich obrabécich strojich. Reprezentuji je stroje se symbolickym fizenim, které jsou
schopné na zékladé formulace pozadavki na soucast automaticky sestavit program jeji vyroby
a pfi vyrobé upravovat tento program podle informaci snimanych z procesu (AC — the
Adaptive Control).

Ad B. Strojové vidéni se uplatiiuje zejména pii
B inspekci vyroby,

B meéfeni soucasti,

B testovani vyrobk,

B tiidéni soucasti.

Ad C. Komunikace v pfirozeném jazyku je orientovana na nasledujici aplikace :
o NC programovani,

tvorba baze dat,

komunikace na vyrobni ploSe a v inZenyrsko-technickych kancelafich,
interakce ¢lovek-stroj,

bezpecnostni systémy.

o O O O

Ad D. Za hlavni proud aplikaci UI ve vyrob¢ se vSak povazuji expertni systémy. OdliSuji se
od konvenénich pocitacovych systémil v nasledujicich znacich :

a) Expertni systém miize vyuzivat védomosti Clovéka (experta), ktery napt. urcuje
odpovidajici vstupni tidaje, provadi vybér variant atd.

b) Usudkovy proces pii feseni mize byt vysvétlen, tj. uruje se, pro¢ konkrétni feseni je
vyhodné.

¢) Poznatky jsou zaznamenany ve formé pravidel a systém je adaptivni, tj. mize se ucit
na zéklad¢ experimentl a ristu expertnich poznatkd.

d) Zatimco konvencni program pozustava z dat a algoritmtl, expertni systém obsahuje
fakta, pravidla, atributy a inferen¢ni stroj. I jeho rozhodovaci procedura nemusi vzdy
probihat dvojkové ano/ne, ale pomoci rozhodovacich ,,stromt‘ a heuristik.

Celkové mozno konstatovat, ze expertni systém je v podstaté software, které je obohaceno o

poznatky specialistl (expertll) a potom muiize byt vyuzivano riznymi uzivateli.
Vseobecna architektura expertnich systémi je znazornéna na obr. 14.
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Obr. 14 Vseobecna architektura expertnich systému

4.2 Uplatnéni automatizovanych procesnich systémii

Historickd etapa individualniho nasazeni prostiedkli pruzné automatizace, zejména NC
strojii a robotll v podstaté vyraznéji nezasahovala do tradi¢ni struktury konvencni vyroby.
Skuteény nastup pruzné automatizace je spojen az s aplikacemi castecné integrovanych
vyrobnich seskupeni, realizovanych formou robotizovanych pracovist’ a pruznych vyrobnich
bunék.

V soucasné dob¢ predstavuji tyto formy pruzné automatizace nejpocetnéjsi proud aplikaci
s rychlym ristem Grovné automatizace az po urovenl bezobsluzného provozu. Jejich hlavni
vyznam je vtom, Ze predstavuji zakladni prvky pro stavbu vyrobnich seskupeni typu
pruznych vyrobnich systémi az automatizovanych podnikii.

4.2.1. Vyrobni moduly (Production Module)

Elementarni strukturalni typ vyrobniho seskupeni, ktery je zakladni jednotkou, schopnou
samostatné automatizace své funk¢ni Cinnosti, se oznacuje pojmem vyrobni modul.
Zabezpecuje tii hlavni skupiny automatizovanych operaci :

a) Technologicky proces pomoci NC stroje nebo technologickych robotu. Pti aplikaci
CNC vyrobnich center se jako soucast uvazuje automatizovana pfiprava
technologickych programt, automatizovana kompenzace polohy néstrojii a jejich
vymeéna pii opotifebovani nebo poskozeni, automatické odstranovani ttisek a pod.
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b) Odebirani a vkladani soucasti (pripadné i nastroji) do stroji, zasobnikl a jinych
zafizeni pomoci robotl anebo specidlniho manipulacniho =zafizeni (podavace
technologickych palet a pod.).

¢) Monitorizace vyrobnich funkci. Pruzné vyrobni moduly pracuji v zakladnim rezimu
bez lidské obsluhy. V pfipadé neregulérni situace nebo nepfesné vyroby ji
monitorizacni systém identifikuje a zastavi operace.

4.2.2. Pruzna vyrobni buika (Flexible P-cell)

Pruzna vyrobni buiika je zakladni strukturalni entita superoperacnich procesnich systémt.
Aby mohla byt vnimana i jako zakladni element budoucich automatizovanych podnikii, musi
kromé obecnych rysti sobépodobnosti , mit explicitni i implicitni dynamiku, sebeorganizaci a
sebeoptimalizaci — neboli v podstaté rysy umélé inteligence.

Pruzna vyrobni bunka je strukturdlni typ vyrobniho seskupeni, ktery vznika zvySenim
poctu vyrobnich strojli v modulu (vicestrojova obsluha), resp. seskupenim vice modulii do
jednoho celku s integraci a automatizaci funkci. Podminkou jsou technologické vazby mezi
hlavnimi vyrobnimi zatizenimi.Jedna se tedy v podstaté o implicitné¢ pln€¢ automatizovanou
procesni buiiku (Pcell T). Pruzné vyrobni buiiky v disledku implicitni integrace n&kolika
technologickych, pfip. i jinych funkci (naptf. méfeni) umoziuji realizaci i komplexné&jSich
technologickych postupi. Vyhodou je Uplna integrace mezioperacnich a operacnich
manipulaci a fizeni v ramci bunky. Dusledek explicitni integrace jsou vztahy a pisobeni
buiiky na okolni prostiedi - environment (ENV) a naopak. Typickym ptikladem pruzné
vyrobni bunky je seskupeni obrabécich center, pficemz materidlovy tok je zabezpecovan
okruznim zésobnikem palet. Z hlediska antroposofického je hlavnim znakem pruznych
vyrobnich bunék jejich bezobsluZnost. Ta vsak historicky 1 vécné prodé€lala nékolik etap:

1) Automaticky vyrobni cyklus béhem vyrobni diavky pod dohledem operatora.
Zména vyrobni davky vyzaduje jeho aktivni ucast (vyména sad néstroji, vyména
programli, korekce nastaveni a pod.). Béhem vyrobni davky operator nemusi
vykonavat Zadnou ¢innost. Zasahuje pii vzniku odchylek od regulérniho stavu a pii
havariich.

2) Automaticky vyrobni cyklus véetné zmény vyrobni davky pod dohledem
operatora. Nutné je zde zabezpeCeni automatické vymény ndstroji, dalkového
pfenosu programu a pod. DohliZi se na zmény vyrobni davky a kritické faze vyrobniho
procesu.

3) Zcela bezobsluzny provoz. Béhem stanoveného Casu (zpravidla ve 2. a 3. smén¢)
buiika pracuje bez lidské obsluhy. Dohled je na dislokovaném pracovisti v centru fizeni celé
vyrobni soustavy jen pomoci technickych prostiedkli. Automatickd zafizeni buiiky jsou
schopna odstraniovat bézné poruchy (identifikace zlomeni nastroje a pod.). Bezobsluzny
provoz ptedpokladd, ze pruznd vyrobni bunka musi byt vybavena fadou automatickych
zafizeni. Z hlediska bezobsluznosti je tedy nutno specifikovat, které nejnutnéjsi (nezbytné)
bunécné moduly napft. u obrdbécich stroji a systémi vyzaduji pln€ automaticky cyklus:

O stroje pro automaticky cyklus technologického zpracovani,

O zéasobniky sefazenych nastroji a automatické vymeéniky néstroj,

O zasobniky soucasti a manipulacni systémy na vyménu soucasti, resp. technologickych
palet se soucéastkami, véetné buitkové mezioperacni dopravy;

O zasobnik méfidel a systém jejich nasazovani v prubéhu operaci,
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O zasobnik chapadel, resp. jejich automatického sefazovani pro manipulatory se
soucastkami,

O zasobnik upinacich prvk, resp. jejich automatické sefazovani,

O zafizeni pro identifikaci soucastek, nastroji, pfipravkl a pod.,

O automatické manipulacni a upinaci zafizeni pro vkladani a odebirani soucéstek ze stroje,

O zafizeni na CiSténi a odstrafiovani tfisek z ndstroju, soucasti a upinacich ptipravka,

O zafizeni na méfeni polohy nastrojt, véetné zavadéni korekei,

O zafizeni na méfeni polohy upnuté soucdsti, véetné automatického nastavovani pocatku
soufadnicového systému stroje,

O zafizeni pro sledovani stavu ndstrojui ve spojeni s automatickou vyménou nastroju,

O meéfici pracovisté pro pooperacni kontrolu hotovych soucéasti se zpétnou vazbou na
korekei nastroji,

o diagnostické zatizeni pro sledovani stavu vyrobnich zatizeni a systému fizeni,

o fidici systém pro fizeni shora uvedenych zatizeni a vyspélym programovym vybavenim.

Z hlediska zptsobu fizeni pruzné vyrobni bunky jsou ¢tyti zakladni typy fidicich struktur :
fizeni bunky fidici jednotkou NC stroje nebo robotu,

fizeni icelovym mikropocitacem,

viceprocesorova fidici struktura,

fizeni buniky v pocitaové siti.

Y VVY

Z hlediska klicového zpusobu piisobeni na materidl obrobku je mozno strojirenské pruzné
vyrobni buniky rozdélit na :

bunika na obrabéni (soustruzeni, vyroba skiinovitych soucasti atp.),

paletizacni bunky (definované polohovani soucastek),

bunky pro tvafeni (plosné 1 prostorové tvareni),

buiiky s technologickymi roboty (svatreni, povrchové upravy a pod.),

montdzni buiiky (automatizované montéaze),

buiiky pro paprskové technologie (laser, plazma, vodni paprsek atd.),

inspekéni bunky (vyuziti senzorli a soufadnicovych meéficich stroji na snimani tvard,
rozmérd, polohy a funkce).

4.2.4 Robotizované pracovisté (RTP)

Je zékladni strukturdlni jednotkou robotizovanych systémii. RTP je analogii pruzné
vyrobni bunky. Jedna se ti¢elové seskupeni technologickych zatizeni a primyslového robotu,
které autonomné a v automatickém cyklu vykonavd manipulacni a technologické operace
daného vyrobniho procesu, ptipadné jeho ¢asti. Na RTP jsou zpravidla seskupena alternativné
nasledujici vyrobni zatfizeni :

Jeden robot a jedno zakladni technologické zatizeni.

Jeden robot a n¢kolik technologickych zatizeni.

Vice robotil a jedno zakladni technologické pracovisté.

Robot integrovany s automatickym strojem se spolenym systémem fizeni.

Cawp

Charakteristickym znakem RTP je, Ze roboty zabezpecuji integraci s procesnim prostiedim
- environmentem, dale mezi subsystémy mezioperacni dopravy a technologickymi zafizenimi
a vytvareji jejich automatickou vazbu. Rozhodujicim spojovacim prvkem je robot se svym
fidicim systémem a doplikové zatizeni, rozsifujici funkci jednotlivych subsystému.
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5. Stupeii automatizace a pruznost

Pruznost (flexibilita) je jednim ze zakladnich charakteristickych znakli vyrobnich
automatizovanych soustav a pro jeji vyjadieni je nutno uvést nasledujici kritéria:

e Pruznost stroju - jejich snadnd setiditelnost s ohledem na nastroje, ptipravky, ustavovani,
NC-programy apod. pro obrobky a polotovary ¢i vyrobky dané skupiny soucasti

e Pruznost vyrobniho procesu - schopnost vyradbét soucasti dané¢ho sortimentu v ridzné
posloupnosti (sledu operaci a technologickém postupu)

e  Pruznost vyrobkii - schopnost ekonomické a rychlé zmény sortimentu vyrabénych soucasti

e Pruznost smérovani - schopnost urychlené¢ zamény transportniho sméru polotovaru pii
vypadku nékteré ¢asti systému. Sem patii rovnéz vzajemna zastupitelnost technologickych
pracovist’ v daném vyrobnim systému

e Pruznost objemu vyroby - schopnost systému hospodarné vyrabét pii riznych vyrobnich
objemech

e  Pruznost rozsireni - moznost dal§iho modularniho rozsifeni pruzné vyrobni soustavy

e Operativni pruznost - schopnost zmény sledu vyrobnich operaci pro kazdy typ soucasti

Stupeni automatizace pruzné vyrobni soustavy musi respektovat predevS§im pozadavek
ekonomie vyroby dané soucasti. Zde je dilezitym pozadavkem zvlasté mira vyuziti techniky,
a to jak extenzivng, tak i z hlediska intenzity vyuZiti vlastnosti moderni techniky - jde o tzv.
technologi¢nost konstrukce soucasti z hlediska moznosti jejiho zhotoveni ptredevsim
prostiedky pruzné automatizace - tj. technikou CNC.

Zde je dllezita predevSim optimalni volba soucéastkové zédkladny . Mimotadny vyznam pro
vyuziti prostfedki pruzné automatizace ma zvlast¢ konstrukce vyrobku jako celku i jeho
jednotlivych soucasti, ponévadz ptimo predurcuje technologii a jejim prostfednictvim téz
pracovni prostiedky a material.

e U standardizace materidlu se nepozaduje pouze co nejnizsi pocet druhi, rozméra a jakosti
vychoziho materialu, standardnost rozmért a jakosti dodavaného materialu, ale pozaduje
se 1 standardizace piepravnich prostiedkll, v nichZ je materidl do zavodu dopravovén a
také zptisob ulozeni materialu v téchto prostfedcich

e Standardizace technologie bude vyuZzivat vysokou uroven technologi¢nosti konstrukce
vyrobku z hlediska jeho zhotoveni optimdlnim vyrobnim postupem pii vyuziti jak
skupinové, tak i typové technologie

e U pracovnich prosttedkl ( technologickych, dopravnich a manipulacnich, kontrolnich,
fidicich apod.) bude maximalné vyuzito stavebnicovosti, pficemz stavebnimi kameny
budou predevsim standardni, snadno vymeénitelné prvky.

e Integrace dil¢ich technologickych procest je opét dilezitym znakem pruzné automatizace.
Zavadénim viceprofesnich stroji (jako napf. obrébéci a tvafeci centra) se celkovy pocet
operaci, potfebnych ke zhotoveni urcité soucasti vyrazné snizuje.

e Technologi¢nost konstrukce soucésti hraje u pruznych vyrobnich soustav velmi dilezitou
ulohu
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