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TECHNICZNE 1 EKONOMICZNE ASPEKTY
MODERNIZACJI MASZYN
I URZADZEN PRZEZ ICH AUTOMATYZACJE

Skrot:  Przedstawiono analizg przesianek podejmowania decyzji o
automalyzacji lub robotyzacfi na postawie przegladu kryteriéw technicznych
i ekonomicznych. Dokonano przegladu  warunkéw  technicznych,
ekonemicznych i spolecznych skutecznej automatyzacyi.

Abstract: On the base of technical and economic aspects it was presented an
analysis of criterions to take decision about automatization and robotics. It
was achieved a review of technical, economic and sociol conditions of
effective automatization.

1. WSTEP

Potencjalne mozliwosci automatyzacji i robotyzacji gniazd i linii produkeyjnych oraz
kontrolno- pomiarowych sa  wynikiem postepu naukowo- technicznego. Jednak do
upowszechniania tego procesu niezbgdne jest speimienie pewnych przestanek natury
technicznej, ekonomicznej, organizacyjnej, spolecznej i psychologicanej. Celem niniejszej
publikacji jest proba wskazania na problemy z tym zwiazane. Uwzglednienic ich w procesie
automatyzacji pozwala na uniknigcie wielu trudnogci i umozliwia osiagnigcie sukcesu.

1, PRZESLANKI PODJECIA DECYZJI W SPRAWIE AUTOMATYZACJI

Decyzie o automatyzacji maszyn i urzadzen podejmowane sy przez inwestora w sposdb
swiadomy lub przypadkowy. Swiadome podejmowanie decyzji wynika najczesciej z checi
Spelnienia nastepujacych oczekiwan;

* warost wydajnoséci produkcji,

* zapewnienie powtarzalnosci parametréw produktu powodujacych obnizenie kosztéw
produkeji, zmniejszenie nakladéw na serwisowanie, poprawe jakosci produkty, czyli wzrost
efektywnosci produkcji,

* wzrost bezpieczenstwa pracy,

* odsunigcie czlowiekea od prac ucigzliwych oraz wykonywanych w trudnych i
niebezpiecznych warunkach,

. Epﬁhienie podwyzszonych wymagaf jakosciowych w tym spelnienie wymagan norm serii

29 000.

Niekiedy decyzia o automatyzacji zapada w sposob przypadkowy, jako efekt decyzi o
Modernizacji. State unowoczesnianie parku maszynowego stanowi element $wiadomej polityki
Wadciciela zaktadu pracy wynikajacy w konieczmoici utrzymania sie na rynku.

lowoczesnianie to odbywa si¢ dwoma drogami- przez zakupy nowych masryn i urzadzen
Oraz przex modermizacj. Wobec powszechnej szczuplosci srodkow inwestycyjnych ta druga z
Metod jest czesto stosowana, Probiem automatyzaciji pewnego fragmentu procesu lub calego
8uiazda czy linii produkcyjnej pojawia si¢ przy okazji modemizacii.
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Kryteria decyzji o automatyzacji majq charakter ekonomiczny iflub techniczny. I
zrozumienie stanowi warunek skutecznej automatyzacii.

-

2.1. Kryteria ekonemiczne decyzji o automatyzacji

Ogélne kryterium ekonomiczne moina sprowadzi¢ do warunku, e efekty automatyzac

powinny przewy#szaé jej koszty (1).

(AW, +AW; PHrAWR+HKLAHK, -Ko K. +AK,; +AK -AK)T[1+s(t)] > © Na(t) [14s@)]; (1)
6]

gdzie:
AW, - przyrost wielkoéci produkeji w wyniku automatyzacii,
AW; - przyrost wartodci jednostkowej produktu w wyniku poprawy jakosci,
P - wielkosé produkeji,
AWy - zimniejszenie wartosci brakow,
K - koszty osobowe zatrudnienia jednego pracownika,
L - liczba uwolnionych miejsc pracy w wyniku automatyzacji procesu,
K. - sredni roczny koszt remontu maszyn przed modernizacja,
K. - sredni roczny koszt remontu maszyn po modernizacii,
AK.; - zmiana kosztow energii w wyniku modemizacji,
A K., -zmiana kosztéw zapewnienia ekologicznych warunkdw pracy (kar),
Kv - zmiana kosztow zwiazanych z zapewnieniem bezpiecznych warunkow pracy,
T - czas eksploatacji zmodernizowanej maszyny,
Na; - i-ta platno$¢ za automatyzacje,
i - liczba piatnogei,
s(t) - stawka procentowa kredytu (zmienna), zawterajaca rowniez procent inflacii,
t - ¢zas od momentu dokonania platnosci do momentu zwrotu naktadow.

Po lewe; stronie nierdwnosci (1) zmajduja sie zyski i koszty wynikajace a biezacej eksploataci
zmodemnizowanej maszyny- efekty zmienne w czasie. Po prawej stronie znajduja si¢ koszty
przedsiewzigcia z uwzglednieniem spodziewanych zyskéw w  przypadku  innego
zainwestowania Srodkéw. Zaleznosé (1) mozna po dokonaniu odpowiednich podstawied
przedstawié w postaci (2), w ktorej po lewej stronie znajda si¢ zyski - F(f) a po prawej koszty
-&A(b):

FO> %), @
przy czym
F(t)= AWt [14s(0]" &)
gdzie:
ZAW - suma zyskow wynikajaca ze wzrostu wartoéci produkeji na zautomatyzowanym
urzadzeniu, a
F (9= [ZNa - ZK()] [1+s(0]'; 4
gdzie:

INa - suma poniesionych naktaddw, : \
ZAK(t) - algebraiczna suma kosztow wynikajaca z automatyzacji (koszt eksploataci
starego urzadzenia pomnicjszony o koszt eksploatacji nowego urzadzenia .
Zaleinosei (3) 1 (4) sq iloczynem funkeji wyktadniczej i prostej rosnacej w przypadku efektow!
malejacej w przypadku nakladéw, gdyz koszt eksploatacii urzadzenia nowego jest z reguly
nizszy od kosztu eksploatacji urzadzenia starego. Punkt przeciecia wyznacza termin zwrotd
inwestycji z uwzglednieniem zyskéw w przypadku lokaty dhigoterminowej, Warunkl
rentownosci inwestycii przedstawiono na wykresie 1.
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2.2. Kryteria techniczne decyzji o automatyracji

Kryteria te formulowane sz przez ufytkownika maszyny i cho¢ wynikaja z przestanek
pozackonomicznych, ujaé je moina w ogélnej formule (1). Naleza do nich:

e poprawa jakosei produktu,

¢ poprawa niezawodnosci maszyn,
¢ poprawa warunkdw bhp,
[ ]

spelniente wymagan ekologiczaych.

2.2.1. Poprawz jakosci produktu

Warunkiem utrzymania poziomu sprzedazy jest odpowiednia jakos¢ produktu bedaca stal
troskg producenta. Coraz wigcej firm wdraza normy serii EN 29000 stanowiace dowdd
systemowego nastawienia na zachowanie jakosci. System TQM (total quality management) jest
naczelnym hastem upowszechnianym przez najwigkszych producentow. Kryterium poprawy
jakodci definiowane jest jako spelnienie znanych (na podstawie zgloszonych w zaméwieniu)
lub przewidywanych (na podstawie badan, np. marketingowych) wymagan i cech przedmiotu
wytwarzanych na danym stanowisku pracy. Automatyzacja moZe zapewnié powtarzalne
uzyskiwanie tych cech.

2.2.2. Poprawa niezawodnosci maszyn,

Niezawodnoéé maszyn ma dla uzytkownika dwa aspekty: obiektywny i subiektywny.
Obicktywny polega na zapewnienin wrzrostu wydajnosei dzicki wazrostowi stopnia
wykorzystania maszyn. Na przykladach przedstawionych w [1] wykazano, ze przy pewnym,
stosunkowo niewielkim nawet poziomie awaryjnosei parku maszynowegoe nie ma mozliwodei
prowadzenie oplacalnej produkeji- koszty obstugi kredytu wynikajacego z zamrozonych w
pitproduktach $rodkach sq wighsze niz wartodé produkeji. Aspekt subiektywny wynika z
mniejszej pracochlonnosci utrzymania toku produkcji Stad wynika cheé stuzb utrzymania
fuchu do uzyskania njezawodnego sprzetu. Determinacja w tym wzgledzie stanowi jedna z
istotnych przestanek automatyzacji maszyn lub calego procesu.

2.2.3. Spenienie wymagan ekologicznych.

Modernizacja wynikajaca z ochrony srodowiska cziowieka nastepuje zwykle dzieki:

* uregulowaniom prawnym,

* autentycznym potrzebom pracownikéw zatrudnionych na danym stanowisku pracy,
* wrrostowl §wiadomodéci ekologiczne;.

Pierwsza z przestanek ma dwojaki charakter:

3) zmiana parametréw dopuszczalnego poziomu degradacii srodowiska wymaga dostosowania
technologii do wymagahh w zakresie emisii szkodliwych zwiazkdéw, halasu, pél
clektromagnetycznych itp.,

b) wazrost kar za zanieczyszczanie moze zmienié relacje ekonomiczne i zmusié do zzprzestania
Produkeyi lub zmiany technologii.

a przestanka zwiszana jest dcile z koniecznoscia zapewnienia wilasciwych warunkéw
bhp. Niekiedy dopiero statystyczma analiza choréb zawodowych moze przekonaé o
koniecmosci dokonywania zmian w technologii polegajacych przede wszystkim na zastapieniv
CzZlowieka na danym stanowisku pracy. Trzecia z przestanek rzadko stanowi podstawowy
&gument za automatyzacja, choé nalezy mieé¢ nadzieje, ze edukacja ekologiczna przyniesie
Wasciwe efekty.
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Kryteria technicame definiowane przez uzytkownika przeksztalcane sa u wdragajacego
automatyzacje lub robotyzacje w szczegtlowe kryteria realizacji zadan wykonywanych przez
konstruktorow, projektantdw, programistéw i wytwéredw. Jednym z trudnigjszych probleméw
przy formulowaniu zaloien do pracy jest zapewnienie korelacji pomigdzy tymi grupamj
kryteribw. Warto odwolaé sie do sformutowan normy EN 29001 dotyczacych przeglady
umowy- jasne sprecyzowanie potrzeb odbiorcy umozliwia jednoznaczne zdefiniowanie zadan,

3, WARUNKI SKUTECZNEJ AUTOMATYZACJI

3.1, Warunki techniczne

3.1.1. Warunki wejsciowe
Warunki te obejmuja stan obiektu automatyzacji i jego technicznego i technologicznego
otoczenia. W szczegdlnosci wymagania, jakie spelnié musi robotyzowane stanowisko,
precyzuje sie na podstawie analizy technologii automatyzowanego procesu. Uwzglednié naledy
tu takie parametry jak:

¢ doktadnos¢ manipulacii;

powtarzalno$é ruchow,

czas wykonania poszczegéinych czynnosei {ruchdw),

wystepowanie statyczaych 1 dynamicznych obciazen,

zakres ruchow,

stopiefi elastycznosci stanowiska rozumiany jako minimalny czas jego przezbrojemia lub
koniecznosé zapewnienia automatycrnego dostosowywania parametréw procesu.

Zwykle inwestor zastrzega sobie niezmiennos¢ technologii przy realizacji automatyzacii, co

powoduje koniecmoét dokladnego rozpoznania wszelkich uwarunkowan automatyzacji

wynikajacych z obowiazujacego procesu. Innym ograniczeniem projektanta jest rodzaj i

parametry obrabianego detalu wchodzacego w automatyzowane gniazdo. W wieln

przypadkach zbyt duze pole tolerancji uniemozliwia automatyzacje lub robotyzacje. Odchyiki
akeeptowalne przy produkcji recznej moga wymagaé bardzo drogich systeméw kompensacii
przy pracy automatycznej, co przekiesla ekonomiczny sens cai‘ego przedsigwzigcia

Szczegblowej analizie nalezy poddaé parametry maszyn oraz rodzaj i parametry narzedzi

bedacych przedmiotem automatyzacji pod katem ich podatmodei na automatyzacje. Pod tym

Ppojeciem rozumte sig miedzy innymi:

1) Techniczny stan maszyny. Maszyny bedace w ziym stanie technicznym i mocno zudyte sa
rddlem dodatkowych bedéw uniemodliwiajacych czgsto automatyzacje procesu. Ponadto
ich zwiekszona awaryjno$é moze powodowaé przestoje wydluzajace czas splaty mwestyCJL
a koniecznoéé¢ ciaglych interwencji obstugi spowoduje, Ze stanowisko przestanie mie
charakter automatycrmiego.

2) Sposéb sterowania. Uklad sterowania maszyny musi zapewniaé mozliwosé potaczeniz i
wspolpracy z innymi sterownikami pracujacymi w calym systemie. W wielu przypadkach
niezbgdne jest dokonanie wymiany uktadu sterowania na nowy. Dlatego przed podjgciem
ostateczngj decyzji ¢ automatyzacji lnb robotyzacji nalezy dokladnie go zidentyfikowac.

3) Modliwo$¢ identyfikacji stanu maszyny na kaidym etapie cyklu pracy, co stanowi jeden z
podstawowych warunkéw niezawodnej pracy urzadzenia,

W celu zapewnienia wymaganej doktadnosci i niezawodnosci bardzo wazna jest znajomosé
stanu i rodzaju maszyn pracyjacych w linii przed urzadzeniem automatyzowanym oraZ
stosowana technologia. Okreslaja one bowiem dwa podstawowe parametry dla zachowamd
automatycznej, niezawodnej pracy:
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+ poziom powtarzalnosci wykonania detali,
o stopief niezawodnosci maszyn,

3.1.2. Warunki srodowiska

fnajomoéci warunkéw Srodowiska pracy projektowanego, automatycznego stanowiska
pozwala na takie wykonanie urzadzen i dobér wszystkich jego elementow, aby zapewnié ich
piezawodng prace w okreslonych warunkach, Dlatego naleZy zwrdcit uwagg na:

temperatur¢ otoczenia,

wilgotnosé,

obecno$é par i pazdw trujacych badz agresywnych,

wystgpujace drgania,

pola elektromagnetyczne.

3.1.3. Wymagania wydajnodciowe

Jednym z waznigjszych dla uzytkownika parametréw nowego stanowiska jest jego wydajnosé.
Jej obliczenie mozliwe jest po okresleniu drogi krytycznej realizowanego cyklu pracy oraz
precyzyjnym obliczeniu czasu trwania poszczegolnych krokéw. Problemy optymalizacji cyklu
pracy na przykladzie linii szlifowania szklanych czesci kineskopdw przedstawiono w [2].

3.1.4 Wymagania niezawodnosciowe

Niezawodnosé stanowi przewaznie podstawowe wymaganie inwestora przy podejmowaniu
decyzji odnoénie automatyzacji. Oczekiwania w tym zakresie zostaly przedstawione w [3] na
przykladzie napeddw stosowanych w zautomatyzowanych i zrobotyzowanych elastycznych
systemach produkeyjnych sterowanych programowalnymi sterownikami przemystowymi.
Najezesciej uiytkownik definiuje oczekiwany poziom niezawodnosci mierzony na przykiad
czasem pomigedzy kolejnymi awariami. Natomiast do twircy zautomatyzowanego stanowiska
ualedy okredlenie konsekwencji ewentualnej awarii oraz zapewnienie odpowiednich srodkéw
technicznych przeciwdzialajacych tym nastepstwom. Inne rozwiazania stosuje sig w
pzypadku, gdy ewentualna awaria spowoduje jedynie zatrzymanie procesu zmniejszajace
wielkosé produkcji, inne gdy moze przyczynié si¢ do powstanie strat znacznej wartosci
(procesy ciagle) a inne jeszeze, gdy w gre wehodzi zdrowie lub zycie catowieka.

Dziatania maja wiec dwojaki charakter:

9) ograniczenie mozliwosci wystapienia awarii,

b minimalizacja jej skutkéw,

Mzy czym kryteria bezpieczenstwa nalezy traktowaé jako bezxwzgledne. Stad niezbedna jest ich
maliza juz na etapie formutowania zadania technicznego.

32. Warunki spoleczne i organizacyjne i ich wplyw na poszczegdlne fazy procesu

Fﬂ?@ﬂﬁa upowszechniajacych si¢ w coraz wickszej liczbie zakladéw przemystowych norm
%m EN 29000 polega na zapewnieniu jakosci niezaleinie od tego, kto wykonuje dana prace.
Joie jest jednak o wicle bardziej zlozone niz mozna przewidzieé, Q ile w zadaniach

TUynowych zasady te sprawdzaja sic dobrze, to w przedsigwzieciach o charakterze
Jedfff)Stkowym tzw. czynnik ludzki” ma niekiedy decydujace znaczenie. Powyisza teza
Wajduje uzasadnienie w wieloletniej praktyce. Wéréd takich czynnikéw wymieni¢ mozna;

s poziom techniczny kadry zarzadzajacej odbiorcy,

» stopien determinacji w doprowadzeniu do uruchomienia,

« pozytywne efekty dla bezposredniej obshugi.
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Trzy etapy procesu automatyzacji zaleza w istotny sposob od poziomm kadry zana‘dqga‘eq
odbiorcy i stosowanych przez nia procedur: . )
1. Powstanie zadania techniczmego, jege sformulowanie omaz m"dyﬁka@
wynikajaca z ograniczen technicznych,
2. Wdroienia,
3. Optymalizacja parametréw zautomatyzowanego (zrobotyzowanego) urzadzey,
w pierwszym okresie jego pracy.

2Na

Udzial czlowieka w procesie produkcyjym

—
Caos
Sch. 1. Zmniejszonie sie udziofu cziowicka
w procesie produkcyjnym
na przestrzeni wickow
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W etapie pierwszym od kadry technicznej odbiorcy zalezy:
& zauwazenie i zdefiniowanie potrzeby w zakresie automatyzacii,
dokladne obliczenie wanmkéw ekonomiczaych przedsigwzigeia,
znalezienie wykonawey gwarantujacego efektywne wdrozenie,
elastycznoéé przy modyfikacji zadania wynikajacej z ograniczeni technicznych.

Pierwszy z ww warunkéw skutecznej automatyzacji (robotyzacji) ma zasadnicze znaczenie.
Rozwdj cywilizacji zwiazany jest rozwojem technik wytwarzania. Wedlug niektérych badaczy,
crlowiek pierwotny od malpy roznil si¢ stosunkiem do narzedzia uzywanego do zdobycia
podywienia- matpa porzucila narzedzie po jego uzyciu, czlowiek je zachowal, a nastepnie
aczal udoskonalaé. Przyspieszenie cywilizacyjne ostatnich kilkuset lat wynika z odsuwania
celowicka od procesu wytwirczego, co przedstawiono na schemacie 1. Wynika z niego, 2e
coraz dhuzsze sekwencje wytwarzania odbywaja sic bez bezposéredniego udziatu czlowieka,
ktéry ogranicza si¢ do funkcji zarzadzania i kontroli. Zrozumienie tego procesu stanowi klucz
do zapewnienia prawidiowego kierunku rozwoju firmy. )

0 ile druga i trzecia z wymienionych pozadanych cech kadry technicznej odbiorcy jest
oczywista, to nad czwarts - elastycznoscia - warto chwilg zastanowid sig. Czesto zdarza sig, Ze
radanie automatyzacji (robotyzaciji) stawiane jest przez fachowca spoza branZy automatyki i
jego oczekiwania maja charakter atechniczny. Elastyczno$é przy niezbednej modyfikacji
zadania  technicimego a takie zozumienie dla potrzeb wykonamia wielu prac
dostosowawczych w otoczeniu implementowanege urzadzenia automatycznego, stanowiy
czesto niezbedny warunek skuteczme) automatyzaci.

Podczas wdrazania, mimo starannosci i przestrzegania wszelkich procedur whasciwej pracy,

wystgpuje szereg trudnosct wynikajacych gléwnie z dwu powodow:

* niewlaéciwego rozpoznania rzeczywistych warunkow wdrozenia,

* rozminiecia sig oczekiwan odbiorcy z rzeczywistymi cechami dostarczonego urzadzenia
bedacego efektem niescistosci w zapisach umowy i/lub braku anditow oraz odbiorow w
trakcie realizacji pracy lub bigdéw popelnionych podezas tych auditow.

Etap wdrozenia jest etapem korekty oraz dochodzenia do zalozonych parametréw. Przy
uruchamianiu zrobotyzowanych linti grafitowania, opisanych w [1, 5], zakladana wydajnosé
Zostala osiagnieta po wieln probach, a sumaryczny zysk c¢zasu w pordwnanin z pierwszym
unichomieniem wynosit kilkanascie procent. Jeszcze wyraimiej widaé to na przykladzie
ftomatycznego przenoénika stozkow [1, 2, 4], gdzie w pordwnanin z pierwszym
truchomieniem uzyskano oszezednodé czasu cyklu pracy rzedu 30%. Jedynie determinacja
Wykonawcy i uzytkownika w dazeniu do uruchomienia i écista wspotpraca moga doprowadzié
do pokonania wszelkich przeszkéd. Pozytywne myslenie 1 wzajemna pomoc moga zapewnié
Stkees. Jak wykazaly doswiadczenia z realnie prowadzonych prac, komsekwentne
tgzekwowanie zapiséw umowy powoduje niekiedy przediuzenie calego procesu i skutek
Ydwrotny od zamierzonego. Pojawiajace sie trudnoéei techniczne i przedhuzanie si¢ procesu

ia powoduje nerwowo$t po cobu stronach. U wykonawcy oznacza to bowiem
dodatkowe koszty zmniejszajace spodziewane zyski oraz zmeczenie i zniechecenie ekipy
Wdratajacej, U udytkownika powoduje przesunigcie terminu zwrotu zainwestowanych
WMacaych czesto Sodkéw, dodatkowe koszty obshigi kredytu i utratg zaufania do
Wykonawcy. Dlatego warunkiem uzyskania wspdlnego sukcesu jest zrozumienie powyZszych
Techanizméw i nastawienie na osiagniceie wytyczonego celu.

Etap 3. moie mieé dla viytkownika duze zmaczenie. Nowe urzadzenie ma zwykle pewne
Odatikowe (nadmiarowe) wiasciwosci Wynikaja one ze stosowanych metod projektowania,
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ktére w wigkszosci sprowadzaja si¢ do dobierania i projektowania elementéw o cechag)
lepszych niz uznane za graniczne. Dla prazykiadu:

sz zapasem wytrzymatoscel i sztywnodei projektuje sie konstrukeje mechanicina,

s napedy dobiera sie 0 wickszej nieco mocy i predkoéei niz to wynika z obliczen,

¢ stosuje sig dodatkowe czujniki oraz nadmiarowe mozliwosci sterownika.

Celem wszystkich tych przedsiewzieé jest zapewnienie mozliwosci manewru podezgs
uruchomienia oraz malezienie si¢ po ,,bezpiecznej” stronie obliczesl, wobec ich przybliZoneg,
charaktern. Dazieki temu uzyskuje sie dodatkowe, potencjalne mozliwosci urzadzenia, ktore
moga byé ,wykryte” w trakcie eksploatacji, o ile uZytkownik bedzie cheial zapoznaé s
szezegdlowo z mozliwosciami nowej maszyny i ja optymalizowaé.

Rola pracownikéw bezposredniej obstugi zrobotyzowanego {automatyzowanego) stanowiska
jest czesto pomijana przy opracowywaniu koncepeji wkomponowania stanowiska w istniejacy
proces technologiczny. Znane sa przykiady, w ktorych ten blad spowodowal, Ze stanowiska p
wdroZeniu byly szybko wylgczane z eksploatacji i demontowane z réinych powoddw, 2 w
zakladzie upowszechnial sie poglad o niecelowosci robotyzacji. Prawidlowo opracowana
koncepcja robotyzacji ujmowaé musi zapewnienie ,oplacalnosci” wdrozenia dla obshigi
Oznacza¢ to moze np. zmniejszenie pracochonnosci, warost zarobkdw, eliminacje czynnodci
uciazliwych lub cieikiej pracy fizycznej, poprawe warunkow pracy (halas, drgania, zapylenie,
wyziewy) itp... Trzeba zdawaé sobie sprawe, ze wdroZenie nowej maszyny stanowi zaklocenie
w istniejacym porzadku. Przekonanie przyszlej obstugi w czasie uruchamiania i szkolenia do
korzysci plynacych z zainstalowania nowosci ma decydujgce znaczenie dla pierwszych
miesigey eksploatacii Jak wynika z wielu doswiadczen, obstuga w wickszosci preypadkéw jest
pozytywnie nastawiona i o fle nie zrazi si¢ w pierwszym okresie eksploatacii, chetnie uczy si¢
nowych mozliwosci zautomatyzowanego gniazda lub linii produkcyjnej.

4. PODSUMOWANIE

Dokonana powy#ej prezentacia probleméw wystepujacych w  praktyce wdradaniz
automatyzacji. Za szczegélnie symptomatyczne mozna uznaé lini¢ grafitowania kineskopow,
Jako przyklad dzialan proekologicznych z wykorzystaniem robotyzacii [5), automatyczna linig
szlifowania, jako przykiad dwukrotnego wzrostu produktywnosci przy niezmienionym prawie
zatrudnieniu [4] oraz gniazdo wtapiarek kotkéw, jako przyklad obniZenia poziomu brakow
dzieki automatyzacji [1].
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