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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci stavajici vyrobni buiiky pro novy projekt masazni

jednotku v automobilu a jeji rozsifeni z divodu navyseni objemu produkce.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny poznatky z oblasti $tihlého podniku, ergonomie, metod
méfeni Casu, fizeni projektl, robotizace. Je zde také vysvétlen princip masazni jednotky

v pneumatickém systému sedadla.

Prakticka ¢ast prace si klade za cil optimalizaci projektu - provést analyzu objemu produkce,
sestavit kusovnik, vyrobni postup, definovat jednotlivé pracovni operace, dale vytvofit

layout a schéma pracoviste, ¢innost operatort a kolaborativniho robota véetn¢ ergonomie.

V zavéru prace je srovnan stav pied a po Upravé, a vyhodnocen je ekonomicky pfinos

navrzeného feSeni.

Klicova slova: §tihl4 vyroba, optimalizace, layout, materidlovy tok, ergonomie

ABSTRACT

This master’s thesis deals with optimizing the present layout proposal of workplaces for the
new project unit of massage in the car and its extension by reason of the increase in

production volume.

Theoretical part describes the knowledge from the lean production, ergonomics, time
measurement methods, production sphere, analyze methods, robotics and presents the basic

methods of the pneumatic system of the seat.

Practical part sets out project optimizing - the analysis of production capacity, set up the bill
of materials, manufacturing process, give a definition of step by step operation, make a
layout and SSP-workplace diagram, design options to improve operator activity and

collaborative robot including ergonomic assessment.

The last part of the thesis concludes and evaluates all benefits of proposed precautions and

compares the situation before and after the optimalization.

Keywords: lean production, optimalization, layout, material flow, ergonomics
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UvVOoD

V primyslové vyrob¢ dlouhodobé zaznamenavame obrovsky rozmach novych technologii,
kdy jsou ptivodni stroje s ru¢ni obsluhou nahrazovany vykonnymi automatizovanymi stroji
s novou technologii. Takovym piikladem je planovany nastup primyslu 4.0, tzv. ¢tvrta
primyslova revoluce. Myslenkou je vznik chytrych tovaren vyuzivajici fizené robotické
systémy, které by pievzaly opakujici se a jednoduché pracovni Cinnosti vykonavané
¢lovékem, tedy lidskou silou. Velmi rozvijejici oblasti je automobilovy primysl. Nyni, kdy
se podniky potykaji s velmi silnou a rostouci konkurenci v automobilovém primyslu, je stalé
zlepsovani ve vyrobnim procesu velmi vyznamné. Firmy se snazi dodavat vyrobky v co
nejlepsi kvalité, ale za co nejméné penéz. Velkou tlohu v tomto maji nastroje §tihlé vyroby
a optimalizace stavajiciho vyrobniho procesu. Stihlé mysleni je jednou z hlavnich schopnosti

uspesné existence dlouhodobé prosperujiciho podniku.

Cilem této diplomové prace je optimalizace stavajici vyrobni bunky pro novy projekt

masazni jednotku v automobilu a jeji rozsifeni z diivodu navySeni objemu.

Teoreticka Cast prace je literarni reSersi zamétenou na popis zdkladnich pojmi tykajicich se
Stihlé vyroby a Stihlého podniku, ergonomie, metod méfeni Casu, projektového fizeni,

robotiky, ale hlavné procesu optimalizace vyroby pro novy projekt.

Prakticka ¢ast je vénovana optimalizaci stavajici vyrobni buiiky, kdy postup rozsifeni bude
probihat metodou zdvojeni n€kterych technologii, navrzeni novych zatizeni a operaci. Dale
je feSena ergonomie optimalizovaného buikoveého pracovisté a layout, zasobovani a

materidlové toky, jez s novym konceptem souvisi.

Ocekavanym piinosem bude zvySeni vykonnostni normy, navrzeni zcela novych zatizeni dle
poznatkii ze stadvajici produkce a v neposledni fad¢ financni uspora v podobé usetieni

vyrobni plochy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STIHLY PODNIK

Stihly podnik je takova firma, ktera déla pouze ¢innosti potiebné, déla je spravné napoprvé,
rychleji a za méné penéz nez ostatni. Strukturu takové firmy tvoii ¢tyti zakladni prvky. Jedna
se o Stihly vyvoj, Stihlou vyrobu, $tihlou logistiku a Stihlou administrativu, které pozd¢ji
podrobngji vysvétlim. Stihlost se vytvaii jiz ve vyvoji vyrobku a zafizeni a je ovlivnéna
logistickym tokem nebo procesem v administrativé. Je velkd chyba spousty firem, Ze maji
od sebe oddéleny vyvoj vyrobku od vyroby, protoze tyto dvé véci jsou Uzce propojené.
Nesmime také zapomenout, ze podnik tvofi predevsim lid¢, jejich znalosti, motivace a postoj

k praci. [2]

Stihly podnik

Obr. 1. Prvky stihlého podniku
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1.1 Stihly vyvoj

Cesta ke $tihlému podniku zaciné uz ve fazi vyvoje. MliZzeme zde ovlivnit variabilni 1 fixni
naklady. Variabilni ndklady jsou napt. ndklady na materidl a mezi fixni ndklady patii plochy,

zatizeni nebo kapacity. Obrazek €. 2 znazoriuje vliv na kvalitu ve vyvojové a vyrobni fazi.

4 kvalila

vliv na kvahto

odhaleni problémt
v kvalité a jejich pfitin

‘/ EES

vivo] a piprava vyroby vyroba a prodej
vyroba | vistupni | servis
konrola
0,1 1,0 10 100

relativni ndklady na odstranéni chyb z nekvality

Obr. 2. Vliv na kvalitu ve fazi vyvoje a vyroby v case [2]

Obrazek ¢. 3 znazorniyje vliv na ndklady na vyrobek ve vyvojové a vyrobni fazi.

S0%

Obr. 3. Vliv na naklady na vyrobek
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Zpisob vyroby a montaze urcuje konstruktér a technolog zaroven. Oba maji moznost ptimo

do vyrobku a vyrobniho procesu zabudovat principy Stihlosti (Jidoka, Poka-Yoke).

» Jidoka — pojem je znam jako autonomizace, je to koncept autonomniho pracoviste,
zafizeni / stroj je upraven tak, Ze je schopny automatického zastaveni, spusténi,
nalozeni, vylozeni a pfedevsim identifikace vady a signalizovat potiebnou pomoc,
cilem je pfesunout tyto ¢innosti z operatora na stroj, pti¢emz operator je takto schopen

obsluhovat vice strojil a vénovat se napt. zmén¢ sortimentu, preventivni udrzbé apod.

» Poka Yoke — je japonsky termin, ktery lze ptelozit jako vylouc¢eni omylu, je to systém,
ktery se stara o minimalizaci chyb z nepozornosti --> priib¢h vyroby je upraven tak,
aby bylo mozné jednu vyrobni operaci vykonat pouze jednim zplisobem a vada se

nedostala na dalsi pracovisteé

Principem $tihlého vyvoje je tedy vychéazet z pozadavkl a z taktu zakaznika, vyvarovat se
jakychkoliv nadbyte¢nych funkci vyrobku, které zdkaznik nevyZaduje a jsou pro n¢ho
plytvanim. Urceni zodpoveédné osoby, kterd novy produkt zastiti od jeho vyvoje az po start
samotné vyroby. Vyvijet vyrobek s ohledem na vyrobu a monté4z. Ptihlizet v ptipad¢ zmény
na vyrobku na moZnost upravit stavajici stroj namisto nakupu zcela nového zafizeni.
Soucasti tymu by mél byt technolog, konstruktér, programator, zastupce vyroby, logistik
nebo nakupci. [2], [5], [7]

1.2 Stihla vyroba

Stihla vyroba je souéasti §tihlého podniku jako celku. Dle Masina je metodologie komplex-
niho zlepSovani procest, kterd zefektivituje vSechny ¢innosti spojené s vyrobou a eliminuje
v nich plytvani s cilem redukovat pribéznou dobu vyroby, snizit rozpracovanost i zasoby,

snizit naklady a zvysit jakost pomoci technik a nastroji primyslového inzenyrstvi. [5]

Prvky S§tihlé vyroby ndm pomahaji k vyS$i produkcei, efektivnéjSimu vyuziti ploch a

vyrobnich zdroji pfi nizSich nakladech. Usiluji o zkraceni ¢asu mezi dodavatelem a
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zakaznikem. V podstaté se zamétuje na vyrobni ¢innost podniku od vybaveni pracovist’ po

jeho pracovniky s cilem zarucit stabilitu, flexibilitu a ucelenost celého vyrobniho procesu.
[2]
Prvky §tihlé vyroby sméfuji k eliminaci plytvani ve vyrobnim systému. Pojem plytvani

znamena vse, co zvysuje naklady vyrobku ¢i sluzby a nezvysSuje jejich hodnotu. [2]

Druhy plytvani [2], [8]:

» Nadprodukce — vyroba vétsiho nez pottebného poctu produktt

» Zasoby — vysoké zasoby hotové produkce, rozpracovanosti, dili a soucastek - to vse
jsou vysoké néklady, které ndm nedévaji Zadnou ptidanou hodnotu, vysoka zasoba je
vysledkem nadprodukce

Nadbytecnd prdace — je ¢innost provedend nad ramec zdkaznickych pozadavkl
Oprava a zmetky — zmetky pterusuji vyrobu a Zadaji si ndkladné opravy

Zbytecny pohyb — je jakykoliv pohyb navic, ktery produktu neptfidava zddnou hodnotu

YV V V V

Cekdni — miize se jednat o &ekani ¢lovéka na material, informace, dokoné&eni strojniho
cyklu, ¢i poruchu stroje

» Doprava — nadbytecna preprava materialu z bodu X do bodu Y a manipulace v ramci
procesu, nejlépe je odstranit veSkerou prepravu a vyrobu sloucit v jeden uceleny celek
(tok jednoho kusu)

» Nevyuzité schopnosti pracovnikii — je nejvetsi formou plytvani v podniku

Stihlé pracoviité je zakladem §tihlé vyroby. Na spravné navrzeném (vybalancovaném)
pracovisti zaviseji pohyby, které musi pracovnici denné€ vykondvat. Od pohybil na pracovisti

se odviji spotieba Casu, s niZ souvisi kapacity jednotlivych pracovist’ a zafizeni. [8]

1.2.1 Metoda 5S

Absolutnim zakladem Stihlého pracovisté ve Stihlé vyrob¢ je metoda 5S. Je to souhrn péti
zakladnich principti, které vedou k odstranéni plytvani na pracovisti. Pti spravném dodrzo-
vani pecujeme o Cisté a harmonizované pracovisté, stale vylepSujeme, eliminujeme ztraty a

plytvani na pracovisti. [8]
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Metodu 58S rozd€lujeme na [8]:

» Seiri (roztridit) — odstranit z pracovisté vSe nepotifebné, nechavame jen to, co skute¢né
potiebujeme k praci

» Seiton (srovnat) — vyttidit a usporadat si véci tak, aby k nim byl dobry pfistup

» Seiso (vycistit) — vSe vycCistit (nastroje, zatizeni, pracovni plochy a uli¢ky) a udrzovat
je v Cistoté

» Seiketsu (systematizovat) — standardizace urcena pravidly a postupy

» Shitsuke (standardizovat) — udrzovat vse, jak bylo nastaveno

1.2.2 Tymova prace

Tymova prace je zadkladem Stihlého podniku a vyroby. Spravna tymova prace muze pirispét
k odstranéni jednotlivych druhii plyvani vzniklych zrovna Spatnou komunikaci a spolupraci

mezi lidmi. Nedilnou soucasti je neustalé zlepSovani (Kaizen). [2]

1.2.3 Kaizen

Kaizen je filozofie, snaha a Usili o nepfetrzité zlepSovani procest, vyrobkll a sluzeb.
Principem této filozofie zlepSovani procest je souvisly postup s menSimi kroky za Ucasti

vSech pracovnikd. [3]

1.2.4 Vizualizace

Vizualizace je nedilnou soucasti §tihlé vyroby. Je zdrojem informaci, diky kterym je mozno

okamzité rozeznat abnormality od bézného stavu. [2]

1.2.5 Stihly layout

Stihly layout vyrobnich bun&k vyrazné zkracuje materialovy tok pii respektovani ergonomie.
Tok jednoho kusu, je typicky pro pojeti stihl€ vyroby, nebot’ oproti davkové vyrobé prochézi
vyrobek procesem bez ¢ekani a prerusovani. Vyhodou je pfedevsim snizeni priabézné doby

vyroby, rozpracovanosti a redukce vyrobnich ploch. [2]
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1.2.6 TPM

TPM (totalné produktivni péce o zafizeni) je prvek §tihlé¢ vyroby zamétujici se na zvySovani
produktivity zafizeni. Jedna se o soubor Cinnosti, které redukuji ¢as poruchy, zmetky,

piestavbu zatizeni apod. [2]

SMED (program rychlych zmén) je jednou z nejcastéji vyuzivanych metod v ndvaznosti na
program TPM. Jedna se o metodu ziskani kapacity stroje, ktera se ztraci jeho dlouhou

prestavbou na jinou vyrabénou variantu. Pfestavba zatizeni ma trvat co nejkratsi dobu. [2]

Obr. 4. Stihld vyroba

1.2.7 Synchronizace procesi a vyvazZené toky

Ugelem je vyrabét jen takovy produkt, ktery objedna zakaznik, v poZadovaném mnoZstvi,
Case a kvalit¢. Jednim ze systémd, ktery pomaha plynulosti toku materialu je systém Kanban,
ktery prispivd klepSi piehlednosti ve vyrobé a zamezi zastavéni vyrobni plochy
nadbyte¢nym materidlem. [2]

Kanban je japonské slovo, které je mozno pielozit jako karta, Stitek nebo informace. Jedna

se o identifika¢ni informaci na regalu, pfepravce, ¢i mistu na podlaze. Informace obsahuje

napft. ¢islo materidlu, ndzev, mnoZzstvi nebo umisténi. U regalu napt. maximalni nosnost.
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1.3 Stihla logistika

Stihly podnik, ktery chce budovat §tihlé procesy ve vyrob& musi také budovat i $tihlou
logistiku. Material zabira potfebnou plochu, navysuje naklady na skladovani, manipulaci a
negativné piisobi na kone¢nou cenu vyrobku. Stihla logistika se oviem netykd pouze
materidlového, ale rovnéz informacniho toku od nakupu, planovani vyroby po prodej
produktii. Podil logistiky na uspéchu nebo neuspéchu podniku se zvysSuje zejména
ptizplisobovéani vyroby individudlnim pozadavkiim zakaznikii a rlstu jejich objednéavek.

Hlavni formy plytvani v logistice jsou zasoby, zbytecna manipulace, ¢ekani a chyby. [2]

Druhy plytvani:

» Zasoby — neboli nadbyteény material, ktery vznika Spatnym planovanim, neptfesnou

dokumentaci nebo pfili§ brzkymi dodavkami
» Zbytecna manipulace — zbyte¢na manipulace a preskladinovani materialu
» Cekani — &ekani na material, dopravni prosttedky a informace

» Chyby — ptiprava materialu v nespravném case a poctu

Vyrobu mizeme rozd¢€lit na hromadnou a zakaznickou. U hromadné vyroby je predpoklad
nizsich nakladii za cenu mensi prizplsobivosti zdkaznickym potfebam. Zakaznickd vyroba

je naopak ptizplisobena zakaznikovi na miru i za cenu vys$sich naklada.

1.4 Stihla administrativa
Stihla administrativa podobné jako §tihla vyroba si zada zlep$eni podnikovych procesi.

Cinnosti v oblasti administrativy zabiraji vice nez 50% casu z celkové pribézné doby

zakazky. [2]
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Druhy plytvani [2]:
» Preprava zbytecnych informaci — ptenaseni dokumentu ke kopirovani a podpisu

» Zbytecny pohyb na pracovistich — pii Spatném navrzeném layoutu administrativnich
prostor, dochazi k opakovanému pohybu osob za tucelem hledani nebo ptredani

dokumentti
» Hledani, ¢ekani — neporadek na pracovisti
» Zasoby — obvykle dokumenty ¢ekajici na zpracovani, neptectené e-maily

» Chyby —jedna se o chyby ve smyslu nespravného ¢i netiplného zadani dat a nedostatecné

definovanych tkola

Stihla administrativa za¢ina v pofadku a v systému. Vede k poklesu zasob nevyiizenych

materiald a k celkové vyssi efektivnosti administrativy. [2]

Obr. 5. Neporadek na pracovisti pred a po zavedeni stihlé administrativy [9]
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2  ERGONOMIE

Ergonomii Ize formulovat jako védni disciplinu, ktera ma ptispivat k zlepSovani podminek
Cloveéka pii jeho Cinnostech, k zlepseni pohody a zvySovani jeho produktivity s cilem
optimalizovat psychicko-fyzickou zatéz. Vyraz ergonomie pochazi z feCtiny a je
kombinované ze dvou vyrazl (ergon = prace, nomos = zakon, pravidlo) a znamena nauku o

praci. [10]

Predmétem ergonomie jsou pracovni schopnosti ¢lovéka (rozsahy pohybii trupu a koncetin,
sily svalovych skupin, télesné rozmeéry atd.), problematika pfizptisobeni ¢lovéka na pracovni
podminky (sménova a no¢ni prace, vnucené pracovni tempo atd.) a reakce organismu na

pracovni prostiedi (hluk, mikroklimatické podminky, vibrace, prach atd.).

Ergonomicka pravidla a doporuceni jsou legislativné oSetfena v nékolika zakonech, pti¢emz

zakladni jsou [18]:

» Zakon ¢. 262/2006 Sb., zdkonik prace

» Zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zmeéné nékterych souvisejicich

zakonui, ve znéni zdkona ¢. 274/2003 Sb.
» Zikon ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalsich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pri

praci

Ergonomicka pravidla a doporuceni jsou legislativné oSetfena v nafizeni vlady, pfi€emz

zakladni jsou [18]:

» Narizeni viady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pri praci

» Narizeniviady ¢. 176/2008 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na strojni zarizeni



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 22

Ergonomicka pravidla a doporuceni jsou legislativné oSetfené v ¢eské technické normé,

pticemz zakladni jsou [19]:

> CSN EN ISO 6385 - Ergonomické zdsady navrhovani pracovnich systémi
> CSN ENISO 9241-210 - Ergonomie systémovych interakci ¢lovéka

» CSN EN 614-1+A1 — Bezpecnost strojnich zarizeni — Ergonomické zasady navrhovani
— Cast 1: Terminologie a vieobecné zdsady

> CSN EN 614-2+A1 — Bezpecnost strojnich zarizeni — Ergonomické zdsady navrhovant
— Cast 2: Interakce mezi konstrukci strojniho zarizeni a pracovnimi vikoly

» CSN EN ISO 7250-1 - Zdkladni rozméry lidského téla pro technologické projektovini —

Cdst 1: Definice a orientacni body télesnych rozmeru

Ergonomie se naptiklad zabyva témito oblastmi:

Antropometrie
Pracovni prostor
Pracovni misto
Pracovni polohy
Sdélovace

Ovladace

Osvetleni
Ergonomické naradi
Svalova sila
Psychické zatizeni
Viiv mikroklimatu na c¢lovéka

Hluk

V V.V V V VYV VYV V V V V VY

2.1 Antropometrie

Antropometrie — je véda zabyvajici se naukou o moznosti zatéze, pohyblivosti a rozmérech
lidského téla. Piivod slova pochazi z fectiny a je kombinovan ze dvou vyrazi (Anthropos =

¢loveék, metron = rozmér) a znamend metoda mefeni lidského téla a jeho ¢asti. Rozméry jsou
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zkoumany mezi antropometrickymi body, obvykle dobie hmatatelnymi na kostfe lidského

téla.

2.2 Pracovni prostor

Pracovni prostor je misto ptidélené jedné nebo vice osobam na urc¢itém pracovisti, v ur¢itém
pracovnim prostiedi a za urcitych podminek pro plnéni pracovniho ukolu. Zahrnuje
minimélni svétlou vySku pro trvalou praci nebo kratSi praci nez 4 h za pracovni dobu
v metrech. Dale vzdusny neboli objemovy prostor pro praci vsedé a ve stoji v metrech
krychlovych. Volnou podlahovou plochu v prostoru na trvalou praci pro jednoho

zamestnance v metrech ¢tverecnich. [25]

2.3 Pracovni misto

Pracovni misto je potieba uspotadat tak, aby manipula¢ni a pohybovy prostor a vynakladané
sily odpovidaly télesnym rozmértim a pfirozenym drahdm pohybt koncetin pracovnikd, aby

nedochazelo k zaujimani Spatnych pracovnich poloh.

Pozorovaci vzdalenost mezi okem a predmétem prace je zorné pole. Snizeni této vzdalenosti
pfispiva nejen ke zlepSeni zdravi a pohody pracovnika, ale i k uSetfeni pracovniho ¢asu.
Zbdnou dosahu je maximalni komfortni dosah na pracovisti k vykonu prace. Na obrazku ¢islo

6 je ukazka dosahu hornich koncetin. [10]

Muz Zena Max. komfortni Pracovni plocha
dosah

03 cm | L E0cm Pracovni
centrum
-

20 cm

min. 60 cm

Obr. 6. Dosah hornich koncetin [25]
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2.4 Pracovni polohy

Kazda pracovni poloha (ve stoji, v sed€ a v polosed¢ — stani s oporou) ma presn¢ definované
rozméry. Napiiklad pfi praci ve stoji, je pracovni plocha u muzi ve vySce v rozmezi
105-110 cm a u Zen v rozmezi 95-100 cm. Pfi zakrytovani stroje, je potieba pocitat s
prostorem pro chodidla. Na obrazku cislo 7. je ukézka definovanych rozmérti pracovni

polohy ve stoji. [25]

Zena

min 15cm
idedl 30 cm

min. 10 em
na kolena

105 — 110 cm 95 — 100 cm

min. 60 cm

Obr. 7. Prace ve stoji [25]

Pti préci vsed¢, je pracovni plocha u muzli a zen ve vysce v rozmezi 70-80 cm. Tento rozmér
neplati v pfipad¢ zvySeného sezeni. Také se doporuCuje konstruovat stil pro sezeni
s podpérou pro nohy. Minimalni prostor pro nohy je 50 cm, ale idedlni je 70 cm. Sezeni
vsed¢ je vhodné pro praci se zvySenymi naroky na presnost a pro mensi naroky na silu a

zménu pracovni polohy. [25]

Zena

TO-80cm 70 - 80 cm

| min 50 cm ‘ min 50 cm ‘

Obr. 8. Prace vsede [25]
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Dulezité je vhodné rozdé€leni pracovni polohy. Tyto rozdélujeme na:
» Vhodné — ve stoji, ve stoji s oporou, vsedé a zvySeném sezeni

» Nevhodné — jakékoliv dlouhodobé polohy, velky ptredklon, vychyleni na bok, natazené

ruce, ruce nad trovni hlavy, dlouhodobé drzeni materialu a bifemen

» Netypické pracovni polohy — v kleku, v podiepu a vleze

Na obrazku ¢islo 9 je ukazka pracovni polohy.

Obr. 9. Pracovni polohy [25]

2.5 Sdélovace

Sdélovace poskytuji presne, rychlé a srozumitelné informace, kterymi se fidi chod zatizeni.
Jsou optické a akustické. Zasadni je umisténi sdélovacii na mista snadno piistupna, viditelna

a slysitelna. [10]

2.6 Ovladace

Ovladace jsou ¢asti stroju a zafizeni, jejichz prostfednictvim operator stroj spousti, zastavuje
a zasahuje do jejiho chodu. Jedna se o rizné druhy tlacitek, regulatoru, pak, pedalt a spinact.
Je velice dulezité umisténi ovladach na mista snadno piistupnd a dosazitelna. Pro rozliSeni

je vhodné je rozlisit barvou od okoli (¢ervend, zelend, oranzové a napt. modrd). [10]
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2.7 Osvétleni

Spatné osvétleni miize zapfi¢init slzeni a paleni oéi, bolesti hlavy a zad. M4 vliv na pracovni
vykon a kvalitu. Zakladni osvétleni ma byt min. 500 Ix. Pro béznou vizualni kontrolu
minimaln¢ 750 Ix. Je vhodné mit i instalované dodate¢né osvétleni uvniti zatizeni (led diody,

bosch rexroth atd.). [10]

2.8 Ergonomické naradi

Ergonomické naradi jsou nastroji respektujici zdkladni pravidla ergonomie.

Mezi hlavni pozadavky na ergonomické naradi patfi:
Hmotnost by nemé¢la piesahnout 2,5 kg
Vylouceni extrémnich poloh a pohybu rukou
Minimalizace vibraci a narazl

Snizovani vynakladané sily

Automatizace nastroji vykonavajicich opakované tikony

vV VvV VYV ¥V V VY

Nastroje spole¢né pro pravaky i levaky

2.9 Svalova sila

Fyzicka zatéZ je oblasti ergonomie, kde se hodnoti [10]:

» Svalova sila — je zavisla na véku a pohlavi. Nejvyssi je ve véku 20-30 let

» Hmotnostni limity — urcuji vahu predmétt, které je mozno operatorem zvedat ¢i pienaset,
naptiklad pfi castém zvedani a pienaseni biemen je povolen vahovy limit 30 kg pro muze
a 15 kg pro Zeny u prace vykonavané po dobu delsi nez 30 minut za sménu

» Tepova frekvence — u fyzické prace (dilni zachranafi, hasic¢i) nesmi byt piekrocena

hranice 150 tepli za minutu

» Energeticky vydej — je spotieba energie pii fyzické praci piepoctené na kJ za hodinu
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2.10 Psychické zatizeni

Psychické a smyslové zatizeni — zkouma stresory, s cilem jejich eliminace. Mezi hlavni

stresory patii [10]:

» Monotonie — vykonavani jednoduchych a stale se opakujicich tikonti
> Casovy tlak — vnucené pracovni tempo dané pasovou vyrobou

» Socidlni zatez — ktera je zpusobena unavou, kratkymi terminy pro splnéni ukolu,
nezvladnutym stresem vedouci k depresim a nasledné¢ az k tzv. syndromu vyhoteni
(negativni postoje, vyCerpani, problémy se spankem, zalude¢ni viedy, zazivaci potize,
bolesti hlavy prodlouzené nachlazeni, bolesti v zddech a §iji, pocit bezmocnosti, vztek,

zlost, beznadé&jnost)

Vhodné jsou piestavky, rovnomérné rozloZeni zatéZe a rozvrzeni prace spojené se sniZzenim

jednotvarnosti prace.

2.11 Vliv mikroklimatu na ¢lovéka

Mikroklimatické podminky zahrnuji vnéjsi vlivy plisobici na pracovisté. Teplota vzduchu
pti lehké fyzické zatézi ma byt okolo 22 °C. Pfi vysokych nebo nizkych teplotach je nutné
zajistit ochranné napoje. Hrozi nadmérna inava, ospalost a nesoustfedénost vedouci az k
riziku pracovniho trazu. Vlhkost vzduchu je doporucena v rozhrani 30 — 60%. Rychlost
proudéni vzduchu je rovnéZz dulezitym vlivem plsobicim na lidsky organismus. Proudéni
vzduchu by mélo byt v rozmezi 0,1 — 0,3 m/s. Vyssi rychlost miiZze mit za néasledek rychlé

ochlazeni organizmu vedouci k pocitu priivanu. [10]

2.12 Hluk

Hluk je jakykoliv rusivy, nepfijemny nebo Skodlivy zvuk, ktery se méii v dB. V ptipadé
piekroceni povolenych limitii hluku je nutné pouzit ochranné pracovni pomicky. Hluk se

podili na pracovnim stresu a zvySuje pravdépodobnost chyb. [10]
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3 METODY MERENI A STANOVENI CASU

Jedna se o metody méieni Casu nezbytné pro danou praci s cilem vytvofeni normy spotieby
¢asu (NSC). Metody se staly nedilnou souéasti §tihlych podniki a §tihlé vyroby. Mizeme je

rozd¢lit na pfimé a neptimé metody. [8], [13]

3.1 Prima metoda

Piiméa metoda je naptiklad pomoci stopek, kamery nebo snimku pracovniho dne. Snimek
pracovniho dne je technika neustalého pozorovani veskerého spotfebovaného casu béhem
smény, ktera pfinasi souhrnnou piedstavu o veskerych aktivitich s rozdélenim na konani
ptidavajici nebo neptidavajici hodnotu. K zdznamu slouzi formulat (zapisovy listek), na

ktery se zaznamenavaji ¢asy jednotlivych ¢innosti. [8], [13]

3.2 Neprima metoda

Nepiima metoda je metoda tzv. pfedem urcenych ¢asi. Ty se ptizptisobuji k jednotlivym
pohybiim, které je moZno ¢lovékem vykonat. Na rozdil od pfimého ndméru nemiize dojit k
umyslnému navySovani Casl ze strany sledovaného operatora, se zamérem navyseni normy.

Mezi metody neptimého méfeni patii metoda MTM a MOST. [8], [13], [20]

32.1 MTM

MTM neboli Methods Time Measurement je zndmou metodou nepiimého méteni, jejiz
vystup je velmi pfesny a obsahuje velmi detailni popis jednotlivych ¢innosti, které se
pravidelné opakuji. Zakladnimi pohyby jsou naptiklad séhnout, uchopit, premistit. Kazdému
pohybu je pfifazend pfeddefinovand ¢asova norma odpovidajici zapracovanému ¢lovéku.
Casové normativy MTM jsou zpracovany a soustiedény do piehledné tabulky, pii¢emz
jednotlivé druhy pohybii jsou oznaceny domluvenymi symboly, které jsou jednotné a

mezinarodné platné. [20]
Samotné pohyby jsou urceny v ¢asovych jednotkdch TMU (Time Measurement Unit) [20]:

1 TMU = 0,0006 min
27,7 TMU = 1 sekunda
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MTM metoda se stala zdkladem vétSiny méeteni. [20]

V tabulce €. 1 je uveden piiklad pohybu sahani dle naroc¢nosti a vzdalenosti.

Tab. 1. MTM pro pohyb sahani [20]
Priklad tabulky MTM pre pohyb siahnut'

Tabulka éasowych hodndt pohvbus iahnut- R

Fripad pohybu Oraha typ pohybul typ pohybu 2

pohybu cm A E C+D E ) B

Z 2.0 2.0 210 2,0 (1= 16

A Siahat po predmete, 4 2.4 24 g1 3,2 3,0 24
ktory je nastilom mieste & 4,5 45 &5 4.4 2,9 2,1
alebo w druhej ruke, 2 55 55 75 ] 4 B 37
alebo r\n{faktc-ru:-m druha 10 51 B3 54 & 4a 43
red len 12 ga | 74 | 34 73 | 52 | a3
B- Siahat po jednotlivam 14 £2 22 a7 78 5.5 5.4
predmete na mieste, 16 7.1 24 10,2 8.2 5.8 54
ktoré zamidze len malo 19 75 a4 10,3 a7 1 g5
menit 20 7E 10,0 114 a2 B 5 7.4
C- Siahat po predmete 22 2.1 10,5 1149 a7 E 2 7T
eltaned ek 24 g5 | 11,1 | 125 | 102 | 74 gz
predmeto 25 gz | 117 | 130 | 107 | 74 | a2
28 az |12z | 13 | 11z | 77 | a4

L - Siahat Eu:u wel'mi. hMalom 20 a5 12,3 14,1 117 20 54
j!fhb;pftﬁ.:';m e 25 104 | 142 | 155 | 1za | 28 | 114
40 113 | 155 | 182 | 141 | 58 | 122

E-Siahat na neurd ité miesto 45 121 17,0 182 153 04 | 142
alebo natiahnut ruku pre 50 120 | 1824 | 135 | 185 | 142 | 157
zla::-:;j;il.:hrinrn:;:tn 55 129 | 192 | 208 | 472 | 120 ] 17,1
A Rt el E0 147 [ z12 | 222 | 190 | 122 | 185
il GRaRls RoieRe E5 156 | 226 | 226 | 202 | 125 | 19
pohybu Kia] 165 24 1 250 214 14 2 21,4
75 172 | 255 | 264 | 228 | 1541 | 228

50 182 | 263 | 277 | 233 | 159 | 242

3.22 MOST

V dnesni dobé mizeme fici, Ze se jedna o nejpouzivangj$i metodu nepiimého méfeni.

Zpracovani se zachovanim vysoké presnosti je Casové mén¢ narocné, neZ u metody MTM.

Vsechny casové hodnoty v systétmu MOST (Maynard Operation Sequence Technique)

predstavuji hodnoty primérné zkuSeného operatora, pracujiciho v primérném vykonu,

normalnim zptisobem. Oznacuje se jako stoprocentni vykon. MOST pfi definovani operaci

nejde do takovych detaild jako metoda MTM, protoze opakujici se sekvence nabizi uz jako

pfeddefinované moduly. Lze ji pouzit na operace, jejichz trvani je v fadu sekund nebo az

nékolik minut. [20]


https://www.ipaczech.cz/cz/ipa-slovnik/most-maynard-operation-sequence-technique
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Na obrazku €. 10 je ptiklad pouziti MOST analyzy.

zober objext I::} polod objekt I:} vrat’sa na miesto

A B G A BP A
h"’, .
&

“ B, G; A, By Py A,
A1aBpe 5 3+fﬂ*1+ﬁuff'.3+f”“o=3

-
8 *10=280 TMUQ

- wzdizalenost
- pohyb tela
- ziskanie kontroly

e ry e B

- umiesnenie

Obr. 10. Priklad pouziti MOST analyzy [20]

3.3 Zakaznicky takt

Zakaznicky takt (takt time) fikd, v jakém stanoveném case je nutné vyrobit produkt dle

pozadavku zdkaznika. Vypocita se podilem fondu pracovni doby s poctem vyrobkii.

Z tohoto vypoctu je nasledné znam zikaznicky takt, podle kterého je potfebné vyrobek

vyrabét nebo pro n¢ho planovat potiebné technologie.

3.4 Vyrobni takt

Vyrobni takt (cycle time), je vyrobni ¢as neboli pracovni norma potfebna pro vykondni
pracovni operace. Zahrnuje ru¢ni a strojni Casy. Vyrobni takt je relevantni pouze
zohlednime-li ukazatel OEE (Overall Equipment Effectiveness), coz je celkova efektivnost
zafizeni v procentech, v jakém jsme schopni zafizeni efektivné vyuzivat. Vypocet je
nasobkem dostupnosti, vykonu a kvality. Vysledek 85% a vySe znaci, ze zafizeni je

vyuzivéano efektivné. [13]

» Dostupnost — ovliviiuje ji prostoj napiiklad porucha, rozbéh zafizeni apod. Jednoduse

feceno idedlni dostupnost je bez zastaveni stroje

» Vykon —je dan ¢asem na vyrobeni jednoho kusu, jez mize byt ovlivnén napiiklad ztratou

rychlosti ¢i kratkym zastavenim nebo dostupnosti zatizeni

» Kvalita — je ovlivnéna vypadky neboli vadnymi kusy (zmetky)
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4 RIZENI PROJEKTU

Rizeni projektu je mnohostrann innost. Projekt je do¢asna snaha k vytvoreni unikatniho
produktu, sluzby nebo urcitého vysledku, ktery méa definovan specificky cil, jenz mé byt
splnén, ma stanoven zacatek i konec realizace a zaroven urcen finan¢ni zdroj pottebny k jeho
realizaci. Kazdy projekt je origindlem a je rozdélen do tfi fazi (zahdjeni, realizace a

ukonceni). Zakaznik nebo dodavatel mohou mit odlisSné pozadavky na cile. [11], [12]

4.1 Zaklady projektového managementu

Projekt je jakykoliv sled tkolu a aktivit, jeZ maji uren definovany cil s ¢asovym a financnim

omezenim. Tvofi ho tfi zakladni charakteristiky projektového managementu [11]:

> Cas —je limitni pro planovani jednotlivych dilgich aktivit a ukolii na projektu
» Dostupnost zdrojit — jsou projektu pridéleny a pravideln€ uzivany

» Naklady — jedna se o finance rozlozené v jednotlivych fazich projektu

4.2 Organizacni struktura
Zékladni subjekty projektového managementu:
» Projektovy manazer

» Projektovy tym

4.2.1 Manazer projektu

Projektovy manazér je klicovou osobou, pod niZ se odehrava veskeré projektové déni od
zaCatku tvorby projektového planu pies obsazeni jednotlivych projektovych pozic,
koordinaci tikoll a ptedani projektu zdkaznikovi. Je to osoba odpovédna za splnéni cili

projektu. [11]
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4.2.2 Projektovy tym

Projektovy tym je uskupeni osob do pracovniho tymu s povétenim realizovat praci s presné
definovanym zadanim s platnosti po dobu existence projektu. V jednotlivych pozicich je

zastoupena napft. kvalita, technolog nebo procesni inzenyr, logistik, nakupci atd. [11]

4.3 Zivotni cyklus projektu a faze projektu

Projekt ma charakter procesu a v dob¢ své existence se vyviji a nachazi se v rtiznych fazich,
které nazyvame zivotnim cyklem projektu. Zakladni rozdéleni je popsano v nasledujicich

podkapitolach. Pocet jednotlivych fazi projektu je dan typem, rozsahem a potfebam projektu.

[11]

4.3.1 Konceptualni navrh

Konceptudlni navrh je prvni etapou projektu. V této fazi hodnotime ptinos a dopady

realizace projektu a odhadujeme néaklady a €as potiebny k realizaci. V rdmci tohoto navrhu

vvvvvv

[11], [12]:

» Technologické — prezkoumava, jestli existuje technologie, s niz je mozné dosahnout

pozadovaného vysledku
» Financni — zkouma, zdali ma podnik potfebné zdroje pro samotnou realizaci projektu

» Operacni — zabyva se praktickou strankou projektu, jako je napfiklad proskoleni

operatora

Studie proveditelnosti je jednou ze zasadnich ¢asti navrhu. V piipadé€ zjisténi, Ze neni mozné
dany projekt uskutecnit, nedojde tak k bezdivodnému vynaloZeni finan¢nich prostredki,

které mohou byt pouzity na jiny, vhodné&jsi projekt. [11]
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4.3.2 Produkce

V této fazi dochazi k realizaci neboli potizeni projektu. Zahrnuje kontrolu postupu a roz-

poctu podle ¢asového planu, tvorbu dokumentace, kontrolu kvality a testovani. [11]

4.3.3 Operacni obdobi

Jedna se o operacni obdobi, kdy je projekt integrovan do stavajicich organizacnich systémi
spolec¢nosti. Hodnoti se technologické, socidlni a ekonomické dopady realizovaného

projektu. Je zpétnou vazbou pro planovani dalSich projekti. [11]

4.3.4 UKonceni projektu

Zahrnuje nejen dokonceni projektu jako ¢innosti, ale také doprovodnych akci, jako naptiklad
vSechna dokumentace, jez se s projektem spojuje. Pfevedeni strojii a pracovnikll na jiné

projekty. [11]
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5 ROBOTIZACE

Védni oblast robotli a robotiky je v naSich podminkadch neobvyklym jevem. Je totiz
zajimavé, ze na rozdil od kybernetiky, byl rozvoj zejména prumyslovych robotl v byvalém
Ceskoslovensku oficialné podporovan pomérné ¢asné po jejim rozsifeni ve svété. Jiz v roce
1961 byl poprvé v USA aplikovan u tvareciho stroje primyslovy robot s oznacenim
VERSATRAN 500, ktery jako prvni zafizeni svého druhu zastdval funkci Clovéka u
vyrobniho stroje. Az o 10 let pozdéji, tedy pocatkem 70. let 20. stoleti doznal svého uplatnéni
dalsi americky primyslovy robot UNIMATE vyvinuty rovnéz v 60. letech minulého stoleti.
Uvazime-li toto, pak je ziejmé, Ze rozvoj robotiky v byvalém Ceskoslovensku, byl
podchycen prave v ¢as, diky obrovskému z4jmu naSich technikdi a podnikd o tuto
problematiku a to jiz v druhé poloviné 70. let. V té¢ dobé to nebyl jen staitem podporovany
vyzkum a vyvoj primyslovych robotti soustiedény do VUKOVu Presov (priimyslové roboty
PR-4P, PR-32E, APR-40 atd.). V té dobé& se zapojily i vyznamné podniky, jako CZM
Strakonice se svymi roboty PROB-20, PROB-05, ZTS Martin s robotem OJ-10. N4 viibec
prvni Ceskoslovensky primyslovy robot QIJN-020 byl v té dobé vyvinut ve spolupraci
VUSTE Praha a VUTS Brno. Diky ne$tastné privatizaci naseho primyslu v 90. letech 20.
stoleti, doslo k poklesu zajmu o jakoukoliv jeho mechanizaci, automatizaci a robotizaci. V té
dobé byla likvidovéana i funk&ni robotizovana pracovisté. Zahrani¢ni vyrobci robotll mezitim
ovladli nejen svétovy, ale i né$ trh. Jedna se o vyrobce jako KUKA, ABB, FANUC nebo
UNIMATE. [6]

5.1 Definice pojmi u robotiky

V ramci studia robotiky se ¢asto hled4d vhodnéjsi definice jak pro manipulétor, primyslovy
robot, tak i samotného robota. Primyslové roboty a manipulatory (PRaM) pfinesly do
vyrobnich systémi spoleéné¢ s NC (Numerical Control) a CNC (Computer Numerical
Control) vyrobnimi stroji, automatizovanou dopravou, sklady a systémy automatizace
pfedvyrobnich etap, tj. systtmy CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing) zcela novou kvalitu a staly se zdkladem flexibilnich automatickych
vyrobnich a montaznich linek a nezbytnym prvkem nejmodernéjSich produkénich systému

CIM (Computer Integrated Manufacturing). [6]
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5.1.1 Manipulator

Manipulator byl historicky diive nez robot vyuzivan k manipula¢nim ucelim ve strojirenské
vyrob¢ jako zafizeni bez fidiciho systému. Jde o zafizeni s nulovou turovni inteligence
pracujici obvykle v cyklickém rezimu. Cyklicky rezim znamena, Ze manipulator pracuje v

pravidelné se opakujicim, periodickém a kruhovém rezimu. [6]

5.1.2 Robot

Robot je automaticky nebo pocitatem fizeny systém, schopny autonomni prace podle in-
strukci Cloveka. Toto vzajemné plsobeni spocivd ve vnimani a rozpoznavani prostiedi, v

manipulovani s pfedmeéty, popf. v pohybovani se v daném prostiedi. [6]

5.1.3 Primyslovy robot

Primyslovy robot je autonomné fungujici strojni automat, ktery je uren k provadéni
nékterych pohybovych funkci za ¢lovéka pii provadéni podptrnych a zakladnich vyrobnich
operaci bez ucasti ¢loveka a ktery je k tomuto uc€elu opatfen nékterymi jeho zplsobilostmi
(paméti, hmatem, zrakem, sluchem, apd.) Soucasné primyslové roboty maji bézné€ 6 stupiiii
volnosti, z nichz kazdy mize byt bud’ rotacni nebo posuvny. Rotace a posuv maji volbu 3 os

(X, Yy, z), které mohou byt za sebou libovolné sefazeny. [6]

5.1.4 Rozdéleni robotickych systémi

Manipulac¢ni zatizeni typu robotii mohou byt rozdéleny podle riznych kritérii — poctu stupnii
volnosti, kinematické struktury, pouzitych pohonii a geometrie pracovniho prostoru.
Historicky prvni rozdé€leni byla postavena na vyvoji definice robotu, kterd se zpocatku

zaméftila na rozdilnosti manipulatorti a roboti z hlediska fizeni a programovani. [23]

5.1.5 Rozdéleni dle definice robotu

» Manipulator — jednotcelovy manipulator, manipulator s pevnym programem

» Synchronni manipulator
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Robot — manipulétor s pruznym programem
Adaptivni robot — robot reagujici na zmény pracovniho prostredi
Kognitivni robot — robot s ur¢itym mnozstvim ume¢l¢ inteligence

Prumyslovy robot — urCen pro vyrobu riiznych produktti

YV V. V V V

Servisni robot — pouzivan pii obsluznych cinnostech, naptiklad huménnich
(zdravotnictvi, doméci prace), v prumyslu nebo v sluzbach (stavebnictvi, udrzba, hlidani

objekt), charakteristicka pro servisni roboty je jejich mobilita [23]

5.1.6 Podle poctu stupiiii volnosti robota

» Univerzalni robot — se 6 stupni volnosti, jednozna¢né¢ vymezujici v kartézském
soufadném systému pozici a orientaci objektu manipulace
» Redundantni robot — s vice nez 6 stupni volnosti, vyuzivajici vétsi volnosti k obchazeni

piekazek nebo k pohybu ve stisnéném prostoru [23]

5.1.7 Podle kinematické struktury

» Sériovy robot — s otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru
» Paralelni robot — s uzavienym kinematickym fetézcem manipulatoru

» Hybridni robot — kombinujici oba typy fetézcl (sériovy a paralelni) [23]

5.1.8 Podle druhu pohonii

» Elektrické
» Hydraulicke

» Pneumaticke

V soucasnosti pocetné jednoznacné prevazuji konstrukce PRaM s elektrickymi pohony.
PRaM znamena pouziti primyslovych roboti a manipulatorti. Pokud jsou pozadovany
vysoké nosnosti, pouzivaji se hydraulické pohony a pro vysoké rychlosti pneumatické

pohony. [23]
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5.1.9 Podle geometrie pracovniho prostoru

» Kartézska — 3 posuvné pohyby, pracovni prostor je hranol, pouziti jako obsluha
vyrobnich stroji

» Cylindricka — 1 rotaéni a 2 posuvné pohyby, pracovnim prostorem je valcovy prstenec,
vyuziti jako obsluha vstiikovacich strojl a strojti na tlakové liti

» Sféricka — 2 rotacni a 1 posuvny pohyb, pracovni prostor je kruhovy, pouziti pro
svarovaci linky

» Angularni — 3 rotacni osy, jsou v praxi nejpouzivanéj$i, uplatnéni nachéazeji ve

strojirenstvi 1 automobilovém primyslu

5.2 Kolaborativni robot

Roboti mohou kolaborativné pracovat hned vedle zaméstnancti diky zabudovanému snimani
sily, ktery automaticky zastavuje ¢innost robotl, kdyz na své draze zjisti prekazku. Roboty
je mozno naprogramovat tak, aby pracovali v redukovaném rezimu, pokud do pracovni zony
vstoupi osoba. Robotické rameno lze pouzit v podstaté na cokoli od lepeni a montaze az po
odbér a ukladani nebo baleni. Je feSenim pro presnost, rychlost, optimalizaci nebo ergonomii
vyrobniho procesu. Lze jej pouzit na jakoukoliv ¢innost, dle potieby vyroby. Staci jej jenom
pfemistit, upravit mu napf. ichopovou ¢ast o jiny pozadovany HW a spustit jiny program.
[21]

Obr. 11. Kolaborativni robot [21]
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6 PRINCIP MASAZNI JEDNOTKY V PNEUMATICKEM SYSTEMU
SEDADLA

Masézni jednotka v kombinaci s fidici jednotkou je umisténa v sedadle automobilu a ma za
ukol zvysit komfort cestujicich. To znamena, ze cestujici maji moznost vyuzit masazni ¢ast
na opéradle, ktera je vybavena vlastnimi vzduchovymi komorami s riznymi nastavenimi
programi pro udrzeni neustale stimulovanych zadovych svall pfi jizde€, at’ uz se jedna o
fidice ¢i spolucestujici v osobnim auté. Jednotlivé vzduchové clanky v sedadle jsou
nafouknuty a vypoustény pies ventily. Tlakové senzory detekuji bez prestdni Uroven
husténi, ¢imz umoznuji pamét'ové a fidici funkce, které jsou pottebné pro automatickou
kompenzaci kolisdni vnéjsiho tlaku, naptiklad pfi jizd€ nahoru a doli. Kli¢ovym prvkem
pneumatického systému sedadla je fidici jednotka, kterd je zodpovédna za ftizeni celého
systtmu a jeho funkci. Ve srovnani s elektromechanickymi systémy funguji systémy
pneumatickych sedadel tiSeji a vazi podstatné méné€, umoziluji zarucengjsi ptizpusobeni se

tvaru téla a odolavaji vétsimu mechanickému namahani. [22]

.,
Y l,"

Obr. 12. Masazni jednotka v pneumatickém systému sedadla [22]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI
PRACE

V teoretické Casti prace jsem se zabyval popisem zakladnich pojmu tykajicich se Stihlé
vyroby a Stihlého podniku, ergonomie, metod méfeni Casu, projektového fizeni a robotiky.
Zaveérem teoretické Casti je popis funkce masdzni jednotky v pneumatickém systému

sedadla.

Cilem praktické Casti je optimalizace stavajici vyrobni buiiky pro novy projekt masazni
jednotku v automobilu a jeji rozsiteni z diivodu navyseni objemu. Zhodnotim soucasny stav
vyrobni buiiky a navrhnu optimalizované feSeni technologického postupu. Provedu srovnani

stavu pted a po Upraveé a vyhodnotim ekonomicky ptinos navrzeného feseni.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 NAVRH OPTIMALIZACE STAVAJICi VYROBNI BUNKY PRO
NOVOU MASAZNIi JEDNOTKU MB STA3 BR223 14MSG

Cilem praktické casti této diplomové prace je optimalizovat stavajici vyrobni buiiku pro
novy projekt masazni jednotku v automobilu a jeji rozsifeni z divodu navySeni objemu.
V diplomové praci jsem ponechal anglické pojmy, nebot’ jsou v podniku pouzivané
prioritné. V praci také uvadim jejich ekvivalenty a vyznam. V praktické ¢asti zhodnotim
soucasny stav vyrobni buiiky a navrhnu optimalizované feseni technologického postupu.
Provedu analyzu objemu produkce, sestavim kusovnik, vyrobni postup a definuji jednotlivé
pracovni operace. PopiSi stdvajici a nova zafizeni. Vytvoiim layout pracovisté¢ a schéma
¢innosti pro jednotlivé operatory a kolaborativniho robota, vcetné ergonomického
posouzeni. Provedu srovnani stavu pfed a po optimalizaci vyrobni bunky. Zavérem

vyhodnotim ekonomicky pfinos navrzeného feseni.

8.1 Soucasny stav

Stavajici bunikové pracovisté je rozdéleno na né€kolik vyrobnich technologii, které jsou
obsluhované ¢lov€kem neboli operatorem. Kazda technologicka operace vyjma selektivniho
pdjeni a montaze krabicky je hlidana interlockingem a traceability. Interlocking hlida, Ze
vyrobek byl na piedchozi operaci a je OK, v ptipadé NOK vysledku na piedchozi operaci je
vyrobek dale nesmontovatelny a netestovatelny. Traceabilita ma za tikol zapsat do databaze
PDB informaci o provedeni ¢i neprovedeni operace s OK/NOK vysledkem pro dalsi
zpracovani. Kazdy vyrobek ma na desce ploSnych spoji a pozdéji po sparovani
s vyrobkovou etiketou DMX kdd s jedinenym sériovym ¢islem slouzici pro jeho nacteni a
zéapisu do databaze PDB. V PDB databazi se po kazdé provedené operaci nachazi informace
o stavu vyrobku. Kdykoliv po nateni DMX kédu z vyrobku je zndma veskera informace
s datem a Casem. Primarnim vstupem pro PDB je nastaveni kli¢t u jednotlivych operaci
v pracovnim postupu v SAP. V nasledujicich podkapitolach se budu vénovat popisu

jednotlivych stavajicich zafizeni.
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8.1.1 Predmontaz

Predmontaz je zatizeni PRODEL s montazi vstupnich komponent do poka-yoke loze, které
je umisténo na voziku. Pocet voziki a jejich lozi je celkem pét. Vozik je veden pomoci pasti,
které¢ se pohybuji, a jsou umistény pod vozikem po stranach. Operator osadi do loze
komponenty (14 ventilkii a vzduchovy konektor). Po osazeni pouhym dotykem ruky na
spina¢, dojde k automatické kontrole pfitomnosti vSech osazenych komponent a odeslani
voziku na dal$i automatickou operaci lisovani sestavy ventilkil a air konektoru s naslednym
leak testem (test tésnosti). Vozik se vraci zpét na ruéni operaci Sroubovani, kdy operator po
nacteni DMX z DPS (desky ploSnych spojit) ji zaloZi na sestavu ventilkil. Uzavte kryt loze
a provede zaSroubovani dvou Sroubti pomoci zavéseného ru¢niho Sroubovaku. Po odebrani
zaSroubované sestavy piedd operator vyrobek na dal$i zatizeni selektivni pajeni. Prazdny
vozik po ocisténi tlakem vzduchu s odsatim ptipadnych necistot do vysavace v uzaviené

automatické stanici KIST pfijede zpét na vstupni stanici a proces se znovu opakuje.

Manualni
osazovani DPS

Obr. 13. Predmontaz

8.1.2 Ru¢ni osazovani a selektivni pajeni

Selektivni pajeni (Selective soldering) je zptisob pajeni soucastek k desce (DPS) plosnych
spoju. Zakladem péjeciho zatizeni je dopravnik desek (osazené desky plosnych spojl tzv.
DPS, ulozené v pajeci masce na dopravniku), ktery posunuje DPS mezi jednotlivymi
stanicemi stroje. Na prvni stanici obsluha davd desky s osazenymi soucastkami do

dopravniku stranou soucastek nahoru. Soucéstky jsou, z obou stran DPS, tzv. TOP (horni


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dopravn%C3%ADk
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strana desky plosnych spojit) a BOT (spodni strana desky plosnych spojii) strany. Péjené
spoje (pajeci strana - obvykle BOT strana) se nachdzi na opacné stran¢ smérem dold. Na
druhé¢ stanici je na pajeci stranu naneseno automaticky tavidlo (flux). Nanasi se tenké vrstva
tryskou pouze na oblasti, kde pozd¢ji dojde ke kontaktu s tekutou pajkou do prostoru
budouciho pajeni. Tavidlo je kapalna (izopropylalkohol) chemicka latka, ktera odstrafiuje z
naneseni tavidla dopravuje dopravnik DPS na pfedehtivaci zonu pfedehfevu 1 a pfedehievu
2. Pfedehtivani ma za kol odpafit kapalnou ¢ast tavidla a poméaha urychlit proces péjeni a
zabranit tepelnému Soku. Gradient ohfevu musi byt < nebo = 3K/s. Provadi se prichodem a
zastavenim dopravniku desek po vymezenou dobu nad sestavou infracervenych lamp
predehievu 1 a 2. Teplotni profil procesu pajeni (soucasti je predehiev) musi spliovat
specifikaci vyrobce tavidla a ddle musi vyhovovat internim technickym standardiim vyrobce
v nasem piipadé Continental. Technické standardy vychazi ze zakladnich norem IPC (IPC-
A-610 je celosvétove nejpouzivané]si standard pro montaz elektronickych sestav). Hlavnim
krokem je samotny proces pajeni THT komponent (dratové soucastky, napt. konektory,
vzduchové ventilky, apod.) selektivni vinou, kdy je maska s vyrobky odebrana automaticky
z dopravniku a pfenesena nad pajeci trysky (product specific multinozzle soldering tool), ve
kterych je pajeci slitina udrZzovéana na definované vySce. Déle proces probiha dle nastavenych
pajecich parametri. P4jeci maska sjede smérem doli k pajecimu nastroji do vymezené
vysky. Dojde ke kontaktu roztavené paject slitiny s DPS a to pouze v ptedem definovanych
oblastech péjeni. V disledku kapilarnich sil dojde k na vzlindni pajky do prokovanych
otvort, do kterych byly pfedem vlozeny vyvody THT komponent. Diilezitou podminkou
dokonalé¢ho pajeného spoje je vytvoreni intermetalické vrstvy spojovanych materiald.
Dosazeni kvalitniho pajeného spoje je podminéno pajenim v dusikové (N2) inertni
atmosféte. Po zapdjeni je maska s vyrobky odebrdna a automaticky poloZena zpét
na dopravnik. Vypary vzniklé z procesu pajeni jsou ze zatizeni odvedeny pevné napojenym
odsavacim zafizenim. Dopravnik déle pfesune masku s vyrobky do prostoru chlazeni.
Chlazeni se sklada ze dvou sekei a z urcitého poctu ventilatorti v kazdé z nich. Ventilatory
nasavaji okolni chladné€jsi vzduch, ktery je nasledn¢€ smérovan na vyrobek, ¢imz dochézi k
ochlazeni vyrobku na teplotu blizkou okoli. Uéelem chlazeni je ochladit vyrobek na
pozadovanou teplotu pted dalsi pracovni operaci na ICT (Incircuit Test System — obvodovy
kruhovy test) po AOI (automaticka opticka inspekce po pajeni). Z diivodu tepelného stresu

citlivych elektronickych soucastek musi byt tepelny gradient chlazeni < nebo = 6K/s.
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V naSem pfipadé¢ je pozadované ochlazeni na 25°C. Aby nedochazelo k ptesunuti teplejsiho
vzduchu z pajeci ¢asti do prostoru chlazeni, je tento prostor oddélen piepazkou. Nasledné se
dopravnik desek vraci zpét na vystup / vstup, kde je vyrobek z né€j odebran pracovnikem
vyroby k dalSimu zpracovani na technologii AOI. Pro lepsi orientaci je blokové schéma

pajeciho zatizeni popsano nize na obr. 14. [24]

Obr. 14. Blokové schéma pdjeciho zarizeni [24]

Konektor . = Osazovani DPS
. v masce

Obr. 15. Rucni osazovani a selektivni pdjeni
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8.1.3 Proces AOI

AOI je automaticka optickd inspekce po procesu selektivniho pajeni, na které se kontroluji
nejen pajeci body na dratovych soucastkach, ale 1 pajeni nebo pritomnost SMD komponent
a poloha/pfitomnost hlavicky Sroubu na desce ploSnych spoju. Optickd inspekce je
provadéna kamerou a vyhodnoceni meéficim pocitacem. Po ukonceni méfeni
s vyhodnocenim dobrého vyrobku se na obrazovce objevi zeleny napis ,,Dobry*“. Spatny kus
je vyobrazen &ervené s nazvem ,, Spatny*, na monitoru AOI je vyzna¢ena &ervené poloha
nalezené chyby. Zatizeni je postaveno jako automaticky adaptér. Vyrobek je vloZen do
ptipravku (loze) ru¢né a po stlaceni tlacitka start dojde k automatickému zasunuti ptipravku
dovniti zafizeni a spusténi méficiho / kontrolniho procesu. Po vyhodnoceni OK/NOK
vyrobku se pfipravek s méfenym vyrobkem vrati zpét do vychozi polohy. Proces je hlidan
optickou zavorou umisténou nad piipravkem, v ptipad¢ vlozeni ruky do pfipravku po
spusténi automatické kontroly dojde k pteruseni optické zdvory a okamzitému zastaveni

stroje. Celé zafizeni se sklada z adaptéru, stolu a méticiho pocitace.

Loze pro vlozeni
vyrobku

Monitor

Obr. 16. AOI
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8.1.4 Proces ICT

ICT (Incircuit Test System — obvodovy kruhovy test) je méfici systém pro kontrolu
spravného osazeni DPS pomoci na kontaktovani testovacich bodi soustavou jehel
umisténych v adapteru ICT. Po provedeni kontroly dochazi k naslednému nahrani
softwarového vybaveni do osazené DPS. Pomoci obrazovky operator jednoznacné
identifikuje vysledek méteni (dobry — Spatny). V levé Casti stroje se nachazi tiskarna, ktera
vytiskne zdznam piipadné chyby pro pfilozeni zdznamu ke Spatnému vyrobku k dalsi

identifikaci na analyze oprav.

ICT adapter

ICT zarizeni

Obr. 17. ICT
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8.1.5 Montaz krytu

Jedna se o ru¢ni obourucni lis slouzici pro zakrabi¢kovani vyrobku s ptfedchozi operace do
krytu. Tento rucni nastroj je navrzen tak, aby sila vyvinutd na paku nastroje byla dostacujici
pro zalisovani vyrobku a také pfijatelnd pro operdtora. Vyhodou lisu je jeho snadnd obsluha

a bezporuchovost.

—_ P8 1

Obr. 18. Montaz krytu
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8.1.6 Final test (konecna zkouska)

Final test, neboli kone¢na zkouska, oznacovana jako FT je testovaci zatizeni, které otestuje
funkei vyrobku pomoci simulace prostfedi, ve kterém ma dany vyrobek v automobilu
fungovat. Testy jsou elektrické a mechanické dle testovaciho programu ur¢eného vyvojem
na zaklad¢ parametru a pozadavku zdkaznika. Final testy jsou tfi jednopozicové zatizeni.
Rucni ¢innost vkladani a odebirani vyrobkl do a z loze final testu provadi operator.
Testovani vyrobku je provadéno automaticky strojem. Po vyhodnoceni OK/NOK vyrobku
se posuvné loZe s méfenym vyrobkem vrati zpét do vychozi polohy. NOK kus ziistane ve
vkladacim posuvném loZi, rozsviti se Cervena kontrolka a zaroven z tiskdrny chybovych
stitkti vyjede chybova samolepici etiketa, kterou operator nalepi na NOK kus po jeho
odebrani z FT. Kus odlozi do ¢ervené bedny pro neshodné vyrobky k dalsi analyze. OK kus
sjede dale do odebiraciho loZe, rozsviti se zelend kontrolka, kus odebere operator na dalsi
operaci baleni. Proces je hlidan optickou zdvorou umisténou po a nad vkladacim otvorem
stroje, v pripad¢ v lozeni ruky do pfipravku po spusténi automatické kontroly dojde k

preruSeni optické zavory a okamzitému pieruseni pohybu a testovani stroje.

O "44 | L
") E
_j__,‘ ,FW
Vlozeni ) \
vyrobkl

Obr. 19. Final test
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8.1.7 Opticka brana — baleni hotové produkce

Toto zafizeni slouzi k zabaleni vyrobenych a otestovanych vyrobki pro findlniho zédkaznika.
Je standardnim vybavenim kazdé vyrobni buiikky. Samotna konstrukce brany je sestrojena
tak, aby drzela bednu s vyrobky v urcitém naklonu k operatorovi a po ukonceni baleni mohl
operator pomoci nozniho pedalu poslat automaticky bednu s vyrobky po skluzu dale
k dalSimu zpracovani. Jak funguje baleni kusu? Operator zalozi vyrobek z operace final test
do baliciho loze, vpravo pted branou, na kterém dojde k nacteni etikety scannerem. Po celou
dobu baleni drzi operator prst levé ruky na levém dotykovém senzoru. Jakmile je vyrobek
naskenovan, je mozné jej skrze optickou zavoru umistit pravou rukou do bedny. Jakakoliv
jind ¢innost zpiisobi zablokovani brany a $patné kusy neni mozno zabalit. Proces je dale
hlidan optickou zavorou umisténou po stranach vkladaciho otvoru balici brany. V ptipadé
vloZeni ruky do bedny jindy nez po nacteni kusu béhem baleni celé bedny dojde k pteruseni
optické zavory a okamzitému pieruseni baleni. Pocet kust je hliddn dle balici etikety
umisténé u dalsiho scanneru na piedni ¢asti bedny. Samotné baleni je popsano v prislusSném

pracovnim navodu baleni dle schvaleného konceptu se zakaznikem.

Bedna s hotovymi
vyrobky

Vyrobku

Obr. 20. Opticka brana

8.2 LAYOUT STAVAJICI VYROBNI BUNKY

Layout pracovisté, Cili rozmisténi pracovisté, je nutnou soucasti kazdého podniku. Ma

zohlednovat pozadavky vyrobniho a materidlového toku a v neposledni fad¢ i ergonomie.
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Celkova plocha, kterou vyrobni butika zabira, je pfiblizn¢ 60 metrii ctverecnich. Rozmisténi

vyrobnich zafizeni a zasobnikli materiali byl navrhovan pro sériovou vyrobu.

Pracovisté finalni kontroly
pro otestovani vyrobkt
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Obr. 21. Rozmisteéni stavajici vyrobni bunky — layout [25]

8.3 ANALYZA KAPACITY STAVAJICi VYROBNI BUNKY

Pro analyzu aktudlniho stavu kapacity stavajici bunky je mozno vyuzit tzv. kapacitni krychli.
Jednd se o nastroj, ktery pracuje s logistickymi daty s APR, tedy planem vyroby na
nasledujicich 52 tydnii. Tento plan je pravidelné aktualizovan na tydenni bazi. Do kapacitni
krychle vstupuji informace o vyrobnim taktu kazdého vyrobku v min/100 ks, ktery dohledava
v systému SAP, fond pracovni doby 610 min/12-ti hod. sména, pocet tydnu za rok (52) a

s celkovym vyuzitim zatizeni OEE, kter¢ je nastaveno na 86%.

Fond pracovni doby je stanoven na ¢tyf sménny nepietrzity provoz, kdy sména ma 12 hodin,
coz je 720 minut. Z této doby musime odecist tfi desetiminutové piestavky po kazdych 2
hodinach préace a dvé¢ ptilhodinové piestavky po kazdych 4 hodinach prace. K tomu jeste
odeCteme Cas potifebny na rozjezd strojniho zafizeni na zacatku smény a ukonceni ¢innosti
na konci smény, coz je dvakrat 10 minut. Odecteme-li ze 720 minut zédkladniho fondu

veskeré prestavky s ¢asem 110 minut, dostdvame celkovy ¢as za jednu 12 hodinovou sménu
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610 minut. Celkové vyuziti zatizeni OEE, které je nastaveno na 86% zohlediuje fakt, ze ne
vSechny stroje funguji po celou dobu stoprocentné¢ a Ze vyroba nedosahuje pokazdé
stoprocentniho vykonu. Béhem dne dochazi k urcitym poklestim ve vykonu operatora. Po zadani

dat do kapacitni krychle jsou pro vyrobni buitku zndma nasledujici data:

Planned utilization with DEE  —— Individual capacity Planned utilization
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Obr. 22. Kapacitni krychle masdzni vyrobni buriky [25]

Na ose X jsou znazornény jednotlivé tydny v roce a na ose Y je zndzornéno procentudlni
vytizeni buiiky. Plna Eervend ¢ara v grafu vyznacuje individualni hranici vytizeni 92%. Zluta
¢ara znazoriiuje vytizeni buniky v tydnech, pfiCemZ oranzova ara znazoriiuje vytizeni
v tydnech s 80% OEE, které jiz zohlediiuje udrzbu, necekané prostoje a poruchy na
pracovisti. Ve 32. a 52. tydnu roku vidime znatelny pokles, ten je zptisoben celozavodni
dovolenou. Z grafu vyplyva, Ze stavajici kapacita vyrobni buiiky s vyhledem do 4/2020 je
nedostacujici a jiz nevyhovuje. Z tohoto divodu je potieba provést optimalizaci vyrobni

buiiky s ohledem potieb zavedeni nového projektu a navySeni objemu produkce.

8.4 PREDSTAVENI NOVE MASAZE

Nova masazni jednotka je podobna stadvajici masazni jednotce viz. obr. 23. Rozdil je ve
velikosti vyrobku viz. obr. 24. Zékladni rozmér nové masaze je 201,7 x 56 x 24,6 mm.
Ukolem masazni jednotky je zvysit komfort cestujicich stimulovanim zadovych svalt pii

jizdg, at’ uz se jedna o tidice ¢i spolucestujici v osobnim auté. To znamena, ze cestujici maji
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moznost vyuzit masazni ¢ast na opéradle, kterd je vybavena vlastnimi vzduchovymi
komorami s riiznymi nastavenimi programil pro udrzeni neustale stimulovanych zadovych
svalil pfi jizd¢. Jednotlivé vzduchové ¢lanky v sedadle jsou nafouknuty a vypoustény pies
ventily. Tlakové senzory detekuji bez pfestani troven husténi, ¢imz umoznuji pamétové a
fidici funkce, které jsou potiebné pro automatickou kompenzaci kolisani vnéjsiho tlaku,

napiiklad pfi jizd€ nahoru a dold.

Obr. 23. Rozdil mezi stavajici masazi vlevo a novou masazi vpravo [25]

Obr. 24. Rozdil v krytu mezi stavajici masazi vlevo a novou masazi vpravo [25]

8.4.1 Kusovnik vyrobku

Nova masdz MB STA3 BR223 14MSG se sklada z 8 vstupnich komponent. Kazda
z komponent, kromé Sroubkt a ventilkli je zastoupena v rozpadu vyrobku v mnozstvi 1 ks.
Sroubky jsou po 2 kusech, ventilek s kuli¢kou 1ks a ventilek bez kuli¢ky 13ks. Podrobngjsi

rozpad kusovniku a vizualizace nové masaze je vidét nize.
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Tab. 2. Kusovnik nové masaze

Nazev komponenty Pocet ks

DPS - Osazena deska plosnych spoji 1

Horni kryt 1
Spodni kryt s osazenou pénovkou 1
Elektricky konektor 1
Air (vzduchovy) konektor 1
Ventilek s kuli¢kou 13
Ventilek bez kulicky 1
Sroubek 2
Air
Sestava konektor
Spodni blokt ventilkd

Pénovka

Osazena deska Sroubky kryt
plosnych spojt

ElL
konektor

Obr. 25. Vizualizace kusovniku nové masaze [25]
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8.4.2 Vyrobni postup

Vyrobni postup je v podstaté¢ popis jednotlivych vyrobnich krokii vedoucich k vyrobeni
pozadovaného vyrobku od jeho zacatku az po jeho konec. Ze zkuSenosti z vyroby
podobného produktu mizu sestavit vyrobni postup pro novou masaz viz. nize, ktery je
totozny se stavajici produkci a lze jej vyrabét na podobnych zafizenich. Cislovani
v jednotlivych blocich uvadi ¢islovani pracovni operace v systému SAP v transakci pracovni

postup. Popisu jednotlivych zatizeni z vyrobniho postupu se vénuji v kapitole 8.1 (Stavajici

stav).

v

i

Pfedmontaz
0143 /922 1553

- osazeni soucastek (ventily,
Air konektor)
- automaticky test tésnosti
- automaticky profuk
- automatické zalozeni DPS
- automatické Sroubovani

!

Ruéni osazovani
0155

¥

Selektivni pajeni SEHO
0163

»l

& Analyza po péajeni
T 0178

EHEl

AOI po pajeni
0173

- Analyza po ICT
T 0188

EHEl

ICT
0183

Monta? krabicky
0196

|

Analyza po KZ
T 0208

Kone¢&na zkouska
0203

Baleni
0215

v

Vystupni audit
9006

Obr. 26. Vyrobni postup
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U predmontéaze jiz v novém vyrobnim postupu uvazuji o automatickém osazovani DPS a
automatickém Sroubovéni. Detailn¢jsi rozbor zmén a provétfeni dostacujicich kapacit
stavajicich zafizeni provedu az po analyze objemu produkce pro navyseni vyroby. Této
analyze se vénuji v dalsi kapitole 8.5. Vystupni audit je kontrola pracovnikem tzv.
materidlovym dispecerem pied samotnym odeslanim na hlavni sklad mimo vyrobni buiiku.
Jedna se o nastavenou kontrolu dle frekvence a potieb, které jsou definované a popsané
pracovnikem kvality, jako je kontrola poctu vyrobklli v baleni, spravnost etikety,

neposkozenosti vyrobku atd.

8.5 ANALYZA OBJEMU PRODUKCE PRO NAVYSENI STAVAJICI
VYROBY A NOVY PROJEKT

Analyza objemt produkce je pro zvyseni objemu stavajici produkce masaznich jednotek a
zavedeni nového produktu do vyroby podstatnym krokem. Objemy vyroby kopiruji tzv.
zivotni cyklus vyrobku, podle kterého objem produkce na zacatku projektu nartsta, a v
zavéru klesa a predpoklada 4 zékladni faze vyvoje - konceptudlni navrh, produkce, operaéni

obdobi, ukonceni projektu.

8.5.1 Objem produkce a Zivotni cyklus v jednotlivych rocich

Pii stanoveni objemu produkce se vzdy vychazi z pozadavku zakaznika. V tabulce niZe jsou
vidét pozadované objemy stavajici a nové produkce az do roku 2025, rozdé€lené po

jednotlivych letech v tisicich kusech.

Tab. 3. Objem produkce po jednotlivych rocich [25]

Rok 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

Soucet mnoistvi [t/r] 464 | 601 | 700 | 841 | 827 | 763 | 558 | 409

Soucet mnoistvi s prirazkou [t/r] 264 | 601 | 700 | 8a1 | 827 | 763 | 558 | 409

Zivotni cyklus je zndzornén v grafu na obr. 27 dle planovaného objemu produkce stavajicich

a novych vyrobkt. Je zde vidét, jak objem produkce na zacatku nariista, a v zavéru klesa.
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Obr. 27. Zivotni cyklus [25]

V roce 2021 by méla produkce dosdhnout maxima 841 tisic kust za rok. Tento peak volume
¢esky feceno vrchol pozadovaného mnozZstvi je velmi dilezity. Od tohoto objemu se dale
odviji optimalizace stavajici vyrobni buiiky, jako vypocet vyrobniho taktu a kapacitniho
vytizeni zafizeni a potieby urcitého poctu operatord. V mnozstvi neni zahrnuty tzv. sprint -
procentualni ptirazka, se kterou vyvojovy tym nechtél zatim pocitat. Obvykle se jedné o

15% navic, v naSem ptipade¢ je to 0%.

8.5.2 Vypocet planované kapacity zarizeni

Pro vypocet jsem pouzil standardni soubor pro kapacitni planovani v jednotlivych rocich.
Vychazel jsem z redlnych casii sériové produkce jednotlivych zatizeni s nastavenym OEE
80%. Pro stanoveni rocniho objemu produkce jsem vychazel z pozadovaného mnozstvi od
zékaznika v jednotlivych letech viz. tab. 3. Standardné se v tomto zdvodé pocita s 48,7 tydny
zarok a 137,3 hodinami za tyden (610/60*13,5) ve Ctyf sménném nepietrzitém provozu, kdy

sména ma 12 hodin viz kapitola 8.3.
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Tab. 4. Vypocet planované kapacity dle rocniho mnozstvi [25]

Soucet Soucet mnozstvi Planovany
mnozstvi| 42 s prirazkou [t/r] |OEE [%] Nacitani €asu vyrobni ¢as
we . 4
841 48,7 kwirl| 22,9 @ [s]
0% 841 80% - e
137,3 [h/kw] | 38,2 [min/100]
Vyuziti zarizeni 74% 6 684 [h/r] 157 [ks/h]
[t/r] > _ —
»§ é € 3 é '§ :% 2 %
22 | 2 S |we| 2| = 8 & _ g 5
S 8z| 8 a 20| 8 ] s || 0| 5|~ ~ =
£ 58] 8 > s = N e s | < | Q| = w g
2021 S PN D ® =5 3 | 5 | ® | E g 2
s s8] 2 N 2 c N ] Qo = o
= | 252 c = - = ) (@)
o | 0’ | = 5 < N
B[ Rw| B <
s s | Pocet
=z |2 wo | Pocet 2 2 1 1 1] 2| 2| 1 6 1
zafizeniloperatoru
14 MSG | 356 | 386 | 18,3 36,0 | 31,5 | 10,0 | 15,0 | 182 | 23,0 | 31,0 | 11,0 | 110,0| 9,0
v soucCtu
TMSG | 1551 136 | 15,8 24,0 | 31,5 | 10,0 | 15,0 | 15,7 | 23,0 | 31,0 | 11,0 | 80,0 | 9,0
v souctu Vyrobni &as na 1
16 MSG zafizeni/operatora
>2 1 105| 105 | 15,8 225 | 31,5 | 10,0 | 15,0 | 15,7 | 23,0 | 31,0 | 11,0 | 80,0 | 9,0
v souctu
4MSG | 513 | 213 | 15,8 19,0 | 31,5 | 10,0 | 15,0 | 157 | 23,0 | 31,0 | 11,0 | 80,0 | 9,0
v souctu
Soucet 841 | 841 | 22,9 | Vyuziti zafizeni | 64% | 61% | 44% | 65% | 73% | 50% | 68% | 48% | 68% | 39%

Nejvyssi vyuziti za vyrobni buiiku coZ je 74% v roce 2021, pfi planované vyrobé 841 000

ks. Jde o soucet vyuziti jednotlivych vyrobnich produktu pti taktu 22,9 sec/kus (vyrobek) pii

80% OEE. OEE (Overall Equipment Effectiveness), coz je celkova efektivnost zatfizeni v

procentech, v jakém jsme schopni zafizeni efektivné vyuzivat. Vypocet je nasobkem

dostupnosti, vykonu a kvality. Stavajici linka ma OEE 86%. Pro vypocet jsem nastavil 80%

OEE, protoze je to standard pii zavadéni novych zafizeni a zaroven zohlediiuji fakt, ze ne

vSechny stroje funguji po celou dobu stoprocentné¢ a ze vyroba nedosahuje pokazdé

stoprocentniho vykonu. Béhem dne dochazi k uréitym poklesiim ve vykonu operatora.

Vypocet nejvyssiho vyuziti za vyrobni buiku, coZ je 74% v roce 2021, je pocitano jako

soucet vyuziti jednotlivych vyrobki.
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Vypocet vyuziti jednoho vyrobku v %:

Poclet kusixvyrobni takt za variantu
(48,7+137,3+80%+3,6)

Vyuziti jednoho vyrobku = (1)

Vypocet vyuziti uréitého zafizeni v %:

(soucet tasu za zatizeni v sec.xsoucet poltu kusi)
pocet zatizeni (2)
(48,7%¥137,3%80%%*3,6)

Vyuziti zatizeni =

.Vypodcet planovaného vyrobniho taktu v s /kus:

, ; 48,7+137,3+3600+80%
Vyrobni takt = < e ) (3)

1000

V zavodé se dale pracuje v SAPu s vyrobnim taktem s/kus jako s casem v min/100ks. Coz
v nasem piipadé je 22,9/60*100=38,2 min/100ks. Vime, které zafizeni je max. vytizené
v nejvetsim mnozstvi pozadované produkce v roce 2021 na 73%. Jedna se o selektivni
pajeni, rezerva ¢ini 27% do plného vyuZziti. Dostupnost celkové vyrobni linky pii 80% OEE
je 74%. Zde je taky rezerva pro zvySeni mozné potieby o 26%. Potencidl pro stanoveni

procentualni pfirazky, tzv. sprint, je tedy 26%).

8.6 Planovany stav

v

Z tabulky €. 4 a kapacitni kostky je patrné, ze potieba rozsifeni stavajicich zatizeni nebo
jejich nahrazeni novymi v piipad¢ pfedmontdze, AOI a FT je nezbytnd. Pfi planovani
zohlednime zafizeni jak pro stavajici, tak novou masaZz. VyuZijeme mozZnost zapojit
kolaborativniho robota do pracovnich operaci, které jsou velmi jednoduché a opakujici se.
Z ptedchozich kapitol vime, jak novy vyrobek vypadé, zname jeho vyrobni postup a miizeme
jej vyrabét na stejnych sdilenych technologiich. Neni potieba stavét novou vyrobni buiiku

pro novou masaz a stavajici rozSifovat pouze pro stavajici masaz, ale vSe vyrabét na
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sdilenych zafizenich v jedné vyrobni buiice. USetiime dalsi vyrobni plochu, penize a

operatory. Na obrazku ¢. 28 vidime porovnani stavajiciho a nového stavu.

Stavajici stav Novy stav
e ———— =
| WAVios | I | wavios | ol
SEHO | SEHO predmontaz
Power e Power (zdvojeni testu
S;éecc&vge AOI dvojité Selective tésnosti,
! aut. osaz. DPS,

aut. Sroubovani)

Dalsi ICT
stroj + adapter

HoL't
A
qoseZ

H

|
I
. I
T N/ |
~ TS -
/es7 T o I, I . 8z
/] &K/ o |3 322 @ |
L) Gg/ w g |3 ) § =3
[ &F, g |5 sné
—~/ 2 7)) < N Eo I
o8 | :
n = I
o aas0biik . ., Fonaik
Lisovani I
B krabicek I
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Sllmtin| el 2D |eq Robot — :
3l K 3l oo
T i233) 88 iz |58 3x dvojity
s 12 3 | FT
N o I
mMm(m™
I ) = |
] g81€8] |
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Obr. 28. Porovnani stavu pied a po planované optimalizaci [25]

V novém stavu planuji novou ptedmontdz, dvojité AOI, dalsi ICT s adapterem, upravit stl
pro stavajici a nové lisovani krytu a v neposledni fad¢ 3 nové dvojpozicové FT obsluhované
robotem neboli kolaborativnim robotem. V dalSich podkapitoldch se budu zabyvat

konkrétnimi kroky uprav nebo nahrazenim stavajicich zafizeni.

8.6.1 Predmontaz

Pro ptedmontaz jsem si zvolil opét zatizeni PRODEL s montazi vstupnich komponent do
poka-yoke loze, které je umisténo na voziku. Pocet voziki z lozi bude celkem 12, tak aby
vyplnily v§echny pozice a nevznikala by tak prodleva mezi pracovnimi operacemi. Vozik je
veden pomoci pasti, které se pohybuji, a jsou umistény pod vozikem po stranach. Nove bude

obsahovat dvé stanice pro test tésnosti (test bude probihat v tandemu a cas se tak zkrati na
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polovinu oproti stavajicimu stavu), automatické osazeni DPS a automatické Sroubovani
dvou Sroubtl (tyto dvé operace ve staré predmontazi vykonéval ¢lovek, nyni uz stroj). Jako
posledni operace bude odloZeni hotového vyrobku na odkladaci misto pro operatora. Na obr.

29 je zndzornén navrh zatizeni.

Vystupni pozice Automaticke
Sroubovani

2 vstupni pozice

1 vstupni pozice

Automaticke
osazovani DPS

Dvojity test t€snosti

Obr. 29. Navrh nové predmontaze [25]

Na obrazku ¢. 30 je porovnani stavu pred a po zmén¢ pracovni operace osazovani a Sroubo-

vani DPS.
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Manualni
Sroubovani

Manualni
osazovani DPS

Automatické
Sroubovani

Automatické
osazovani DPS

Obr. 30. Porovnani stavu pred a po zméné osazovani a Sroubovani
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Na obrazku €. 31 je porovnani stavu pted a po zméné pracovni operace test tésnosti.

n

2x test tésnosti
|T " )

3

i

S
| a

-
F

F

Obr. 31. Porovnani stavu pred a po zméné testu tésnosti

Cena zatizeni pfedmontédze vcetné vozika a lozi je 341 506 €.

8.6.2 Selektivni pajeni

Pro optimalizaci bunky vyuzijeme stavajici zatizeni. Selektivni pajeni (Selective soldering)
je technologie pajeni soucastek k desce (DPS) ploSnych spoju. Zakladem pajeciho zafizeni
je dopravnik desek (osazené desky plosnych spojl tzv. DPS, ulozené v pajeci masce na
dopravniku), ktery posunuje DPS mezi jednotlivymi stanicemi stroje. Pro novou masaz budu

potiebovat vyrobit 4 nové masky dle 3D dat z vyvoje. Taktéz je potfeba vyrobit pajeci nastroj


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dopravn%C3%ADk
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u dodavatele zatizeni. Tento ndstroj slouzi ke kontaktu roztavené pajeci slitiny s DPS a to
pouze v ptedem definovanych oblastech pajeni. V disledku kapilarnich sil dojde
k nevzlinani pajky do prokovanych otvort, do kterych byly pfedem vlozeny vyvody THT
komponent. Aby nedochazelo k chybé pii pajeni, je cely proces hlidan. Kazda pajeci maska
je vybavena Cipem, ktery porovnava masku s pajecim programem a pajecim nastrojem dle
vyrabéné varianty. Tim je ochranén proces, aby nedoslo k zdméné a moznému vyrobeni
Spatného vyrobku nebo nabourdni masky v zafizeni. Cena péjeciho néstroje a masek

je 10 700 €.

Péjeci nastroj
SN i

Cip na masce

Obr. 32. Pajeci nastroj s maskou

8.6.3 AOI

AOI je automatickd opticka inspekce po procesu selektivniho pajeni, na které se kontroluji
nejen pajeci body na dratovych soucastkach, ale i pajeni nebo pfitomnost SMD komponent
a poloha/ptitomnost hlavi¢ky Sroubu na desce plosnych spojii. Nové zatizeni je postaveno
jako automaticky adaptér pro kontrolu dvou vyrobkl soucasné oproti stavajicimu stavu.
Vyrobky jsou vlozeny do piipravku (loZze) ru¢n€¢ a po stlaCeni tlacitka start dojde
k automatickému zasunuti ptipravku dovnitf zafizeni a spusténi méficiho / kontrolniho
procesu. Proces je taktéz hlidan optickou zévorou umisténou nad ptipravkem, v piipadé
vlozeni ruky do pfipravku po spusSténi automatické kontroly dojde k ptferuseni optické
zévory a okamzitému zastaveni stroje. Celé zatizeni se sklada z adaptéru, stolu, méficiho

pocitace a masky. Cena zafizeni v€etné masek je 98 549 €.
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»

Stavajici AOI

Obr. 33. AOI jednopozicové pred a dvoupozicové po optimalizaci

8.6.4 ICT

ICT, jak jiZ bylo dfive zminéno, je mé&fici systém pro kontrolu spravného osazeni DPS
pomoci nakontaktovani testovacich bodu soustavou jehel umisténych v adapteru ICT. Po
kontrole dochéazi k naslednému nahrani softwarového vybaveni do osazené DPS. Pro nase
ucely bude toto zafizeni doplnéno o dalSi, podobné zatizeni po jiném, jiz ukonceném
projektu. Kazdé ICT zatizeni ma jeden adapter se dvéma pozicemi pro vyrobek. V tomto

ptipadé¢ bude stacit dokoupit jen nové ICT adaptery. Cena potiebnych adapterti je 65 000 €.

Obr. 34. Ctyipozicové ICT po optimalizaci
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8.6.5 Montaz krytu

Stavajici pracovisté jsem upravil. Nechal jsem vyrobit novy stolek na koleckéch s brzdou,
aby pii1 zméné¢ varianty bylo mozno jej vysunout a otocit o 180°. Na néj jsme umistili pivodni
obouru¢ni lis pro stavajici masaz a z druh¢ strany jsme umistili novy rucni lis viz. obrazek
¢. 35. Jedna se o rucni lis slouzici pro zakrabickovani vyrobku s ptedchozi operace ICT do
krabicky. Je navrzen tak, aby sila vyvinutd na paku lisu byla dostacujici pro zalisovani
vyrobku a souc¢asné vyhovujici pro operatora. Vyhodou tohoto zatizeni je nejen jeho snadna

obsluha, ale také cena, kterd se pohybuje okolo 1 000 € za pracoviste.

Lis pro novou masaz

Obr. 35. Porovnani stavu prred a po zméné u montaze krytu

8.6.6 FT s kolaborativnhim robotem a optickou branou

Final test, oznacovan jako FT, je testovaci zafizeni tzv. konecnad zkouska, ktera otestuje
funkci vyrobku. Nové final testy jsou tfi dvoupozicova zafizeni, na kterych muzeme
najednou testovat 6 vyrobkd. Rucni ¢innost vkladani a odebirani vyrobki do a z loze final
testu provadi misto operdtora nové kolaborativni robot. Robot se pohybuje proti sméru
hodinovych rucicek. Operator pouze odloZi vyrobek k otestovani na vstupni skluz, kde dojde
k automatickému naskenovani vyrobku a odebrani robotem. Testovani vyrobku je
provadéno automaticky FT. Proces je hlidan optickou zavorou umisténou kolem vstupu
ochranné¢ klece, v piipad¢ vniknuti operatora do prostoru FT s robotem dojde k preruseni
optické zavory a okamzitému pieruSeni pohybu robota. Porovnani stavu pied a po

optimalizaci FT je vizualizovano na dal$im obrazku.
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Obr. 37. Final test s robotem a optickou branou po optimalizaci

Dobry vyrobek odloZi robot z FT na zelené€ oznaceny skluz pro operatora k zabaleni vyrobku
do optické brany, ktera slouzi k zabaleni vyrobenych a otestovanych vyrobkt pro finalniho
zékaznika. Je standardnim vybavenim kazdé vyrobni buiiky. Cena zafizeni vetné novych

FT, ochranné¢ klece, kolaborativniho robota UR10 a programovani je 64 422 €.
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8.7 Layout

Layout pracovisté, ¢ili rozmisténi pracovisté, je nutnou soucasti kazdého podniku.
Zohlediuje pozadavky vyrobniho a materialového toku a v neposledni fad¢ i ergonomie. Pro
sestaveni je nutno vychézet s aktudlnich rozmérti zafizeni a plochy, na kterych zatizeni
budou stat. Navrh pocita také s umisténim stroji tak, aby respektovaly rozvrzeni dle
vyrobniho postupu, zohlednil snadné zasobovani buiiky a také moznost snadného piistupu
k zatizenim pfi opravé a udrzbé. Celkova plocha, kterou optimalizovand vyrobni burika

zabira je 64 metra ¢tvereCnich. Finalni layout vidime v nasledujicim vyobrazeni.

Pracovisté finalni kontroly
pro otestovani vyrobkt

FT £
3317332 £ 1% |icT130 RN
.S“v‘xc}f h
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ote 14 5 abejuopy
GEE 1 =

Rizeni finélni kontroly

Obr. 38. Layout buiiky po optimalizaci

8.8 MOST

V kapitole 8.5.2 jsem se zabyval vypoctem planované kapacity, kde po zohlednéni OEE je
v tzv. peak volume, tedy v bod¢€ nejvyssi predikované poptavky vyrobni takt 22,9 sekund

na kus. Tabulka nize ukazuje Casy jednotlivych ¢innosti dle metodiky MOST v sekundéch.
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Tab. 5. Cinnosti operdtoru dle metodiky MOST
Operace Popis Cinnosti Cas | Operator
PM Uchopit vzduchovy konektor. 0,72 1
PM Na drzeném vzduchovém konektoru zkontrolovat pfitomnost O-krouzku. 0,72 1
PM Uchopit pfipravek pro Upravu O-krouzku, drzet a odlozit. 0,14 1
PM Drzenym pripravkem poopravit O-krouzek ve vzduchovém konektoru. 0,14 1
PM Drzeny vzduchovy konektor umistit do loZe zafizeni (1 vyrobek/1 ks). 1,44 1
PM Uchopit ventil z blistru a umistit do loze zafizeni (1 vyrobek/10 ks). 18,00 1
PM Uchopit ventil z blistru a umistit do loZe zafizeni (1 vyrobek/4 ks). 7.20 2
PM Potvrdit spinac. 0,72 2
PM Strojni Cas - test t&snosti (21.3. 2019). <32,97> 2
PM Strojni €as - opakovany test té&snosti (21.3. 2019). <2,64> 2
PM Ndvrat 2 kroky od viny k pfedmontdzi a uchopit DPS z pfepravky. 1,44 2
PM Drzenou nactenou DPS umistit do loZe zafizeni na zalisované ventily. 1,44 2
PM Uchopit prdzdny blistr z pfepravky v hornim skluzu a odloZit, 2 kroky tam a zpét. 0,90 2
PM Uchopit prazdné blistry od ventild, jit 6 krokd a umistit do prézdné prepravky. 0,31 2
PM Uchopit blistry s ventily, jit 6 krok( zpét k pfedmontdzi a umistit. 0,31 2
PM Uchopit velké viko a odloZit (1x). 0,05 2
PM Uchopit malé viko a odloZit (2x). 0,11 2
PM Uchopit malé viko a umistit zpét do prdzdné prepravky (2x). 0,11 2
PM Uchopit velké viko a umistit zpét na prdzdnou prepravku (1x). 0,05 2
PM Uchopit prazdny blistr z pfepravky od DPS a odlozit do spodniho skluzu. 0,30 2
PM Uchopit prézdnou prepravku od DPS a odlozit do spodniho skluzu. 0,06 2
PM Uchopit prepravku s DPS v hornim skluzu a pfitdhnout k sobé. 0,03 2
PM Vyjmout PIL z pfepravky a odhodit do kose. 0,02 2
PM Vadny kus potvrdit stisknutim Cerveného tlacitka. 0,01 2
RO Odebrat hotovy zasroubovany kus ze zafizeni pfedmontdze a drzet. 0,72 2
RO S drzenym kusem jit 2 kroky k pdjeci viné a kus umistit do pdjeci masky. 2,16 2
RO Uchopit konektor z blistru a umistit na DPS. 1,80 2
RO Ziskat pdjeci masku s osazenymi kusy a zasunout do zafizeni (1 maska/4 DPS). 0,45 2
SP Strojni Cas - selektivni pdjeni (21.3. 2019). <13,99> 2
RO Uchopit prézdny blistr z drzdku a odlozit. 0,01 2
RO Uchopit blistr s konektory z prepravky v hornim skluzu a umistit na drzdk. 0,02 2
RO Uchopit prézdnou prepravku v hornim skluzu a odloZit. 0,00 2
RO Uchopit pfepravku s konektory v hornim skluzu a pfitdhnout k sobé. 0,00 2
RO Z viny vyjmout zapdjenou DPS. 0,36 2
AQI Jit 2 kroky k zafizeni AOI. 1,08 2
AQI Drzeny kus pred AQI umistit do loze zafizeni. 1,44 2
AQI Stisknout tlacitko pro rozjeti loze. 1,08 2
AQI Strojni ¢as - AOI SAKI (21.3.2019). <15,49> 3
AQI Navrat 5 krok¥ od LISU a vyjmout kus po AOI a drzet. 3,96 3
AQI Zkontrolovat chybu na monitoru, zkontrolovat chybu na DPS. 0,29 3
AQI Potvrdit chybu na dotykovém monitoru. 0,14 3
AOI Ziskat cervenou sipku, odlepit z papiru a umistit na vadnou DPS. 0,06 3
AOI S drzenym kusem jit 10 krok0 k prepravce Q-STOPu a 10 krokd ndvrat. 0,23 3
ICT S drzenym kusem po AQI jit 3 kroky k ICT a kus viloZit do loze adaptéru. 3.24 3
ICT Ziskat drzdk vika adaptéru a uzaviit. 1,08 3
ICT Strojni €as - funk&ni test vyrobku (21.3.2019). <27,8> 3
ICT Strojni Cas - opakované prisdti v pribéhu testu vyrobku (21.3. 2019). <0,56> 3
ICT Ziskat drzdk vika adaptéru a ofeviit. 1,08 3
ICT Vyjmout kus po testu a drzet. 0,72 3
ICT Po testu vadného kusu stisknout Eervené tlag&itko "SPATNY KUS". 0,02 3
ICT Doba vytisténi chybové etikety (4,5 sekundy). 0,07 3
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ICT Ziskat vytisténou chybovou etiketu a nalepit na drzeny vadny kus. 0,04 3
ICT S vadnym kusem jit 10 krokd k pfepravce Q-STOPu a 10 krokd ndvrat. 0,23 3
KM S kusem po testu jit 2 kroky a odloZit kus na odklddaci misto. 1,08 3
KM Uchopit pouzdro (spojeny horni, spodni dil) a umistit do loze lisu. 2,16 3
KM Ziskat DPS a umistit do spodniho dilu pouzdra v |oZi lisu. 1,44 3
KM Ziskat pdku loze lisu a horni dil pouzdra zalisovat do spodniho dilu pouzdra. 1,80 3
KM Drzenou pdku vrdtit zpét do pdvodni polohy. 0,36 3
KM Ndvrat 3 kroky od OB a vyjmout zalisovany kus z loZe lisu a drzet. 3.24 4
KM Na drzeném kuse zkontrolovat sprdvné zalisovdani. 2,52 4
KM Ziskat pfistrojovou efiketu a nalepit na drzeny kus. 2,16 4
KM Uchopit prdzdnou pfepravku v hornim skluzu a odloZit. 0,09 4
KM Uchopit prepravku v hornim skluzu a pfitdhnout k sobé. 0,05 4
Kz Drzeny kus odloZit na dopravnik k FT. 0,72 4
Kz Cobot, zalozeni kusu a odloZeni kusu po testu (21.3. 2019). <19,74> 4
Kz Strojni ¢as — findini test vyrobku (21.3.2019). <99,6> 4
KZ Jit 2 kroky k dopravniku a ziskat kus po FT. 1,44 4
OB Prst levé ruky umistit do prostoru dotykového cidla. 0,72 4
OB Drzeny otestovany kus umistit ke ctecce DMX kddu. 1,44 4
OB Nacteni DMX kédu. 3,15 4
OB Precteni hiasky "VLOZTE KUS" z displeje optické brany. 0,72 4
OB Drzeny kus umistit do prepravky do blistru. 1,44 4
OB PFecteni hidasky "VLOZTE PROKLAD" z displeje optické brény. 0,09 4
OB Uchopit blistr a umistit do prepravky. 0,27 4
OB Precteni hiasky "POTVRDTE PROKLAD" z displeje optické brany. 0,09 4
OB Potvrdit flacitko "ENTER". 0,14 4
OB Uchopit bublinkovou félii a umistit do prepravky na hotové kusy. 0,04 4
OB PFecteni hiasky "VYMENTE BEDNU" z displeje optické brany. 0,02 4
OB Uchopit prepravku s kusy z r&ému brdny a umistit do horniho skluzu. 0,05 4
OB Drzenou prepravku posunout v hornim skluzu smérem od sebe. 0,03 4
OB Uchopit prdzdnou prepravku z horniho skluzu a umistit do rédmu brdny. 0,05 4
OB Precteni hiGsky "POTVRDTE BEDNU" z displeje optické brdny. 0,02 4
OB Potvrdit flacitko "ENTER". 0,03 4
OB Ziskat balici etiketu s oznacenim MLFB a umistit na prepravku. 0,05 4
OB Ziskat lepici pdsku, odtrhnout a nalepit na etiketu na prepravce. 0,07 4
OB Prejet rukou pres lepici pdsku na etiketé (do 5 cm). 0,02 4
OB Uchopit odvdadéci papir a poloZit do prepravky na hotové kusy. 0,04 4
OB Po testu vadného kusu stisknout tlacitko pro vytisténi chybové etikety (2,5 s). 0,06 4
OB Ziskat chybovou etiketu a nalepit na drzeny vadny kus. 0,04 4
OB S drzenym kusem jit 10 krokU k pfepravce Q-STOPu a 10 krok¥ ndvrat. 0,23 4

2117

V tabulce jsou specifikovany veskeré operace, ze kterych vychdzel MOST a jejich cas

v sekundach na kus. Procesni Casy strojii jsou oznaceny v zavorce, protoze se jedna o

prekryvny Cas, béhem kterého probihaji rucni ¢innosti.
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Oznaceni operaci v MOSTu je nésledujici:

PM - Pfedmontaz, RO a SP je osazeni se selektivnim pajenim, KM - montaz krabicky, KZ

- je FT (finalni test) a OB - optickd brana. U AOI a ICT se oznaceni v tomto ptipad¢ nemeéni.

Z analyzy MOST vyplyva, Ze nejdelsi ¢as ma druhy operator, jenz mé ¢as 22,18 s na kus.
Nejuzsi strojni Cas je v pfedmontaZzi na stanici test té€snosti s asem 32,97 s na kus, ale jelikoz
mame testy tésnosti 2, tak se ¢as zkratil na polovinu své doby a to 16,49 s na kus. Oproti
pivodnimu poctu 3 operatorii pred optimalizaci, mame pro nové rozbalancovani buiiky 4
operatory pro pokryti poptavky zdkaznikem 22,9 s na kus. Jednotlivymi ¢innostmi operatori

dle ergonomickych pozadavki se budu zabyvat v dalsi kapitole.

8.9 Schéma standardu pracovisté

Schéma standardu pracovisté pomahé operatoriim lépe se orientovat v masazni buiice. Navrh

této prace vychazi ze scénate Ctyt operatorti v buiice dle MOSTu.
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Obr. 39. Schema pohybu operatorii po optimalizaci
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1. operator

Provadi osazeni pfedmontaze 10 ventilky, air konektorem a odesle vozik.

2. operator

Provadi osazeni predmontaze 4 ventilky, DPS a odesle vozik. Dale odebere hotovy vyrobek
a zalozi do masky selektivniho pajeni s osazenim konektoru. Odebere hotovy zapajeny kus,

vlozi do AOI a spusti testovani. Dale se vraci zpét do vychozi polohy v predmontézi.

3. operator

Vyjme z AOI zkontrolovany vyrobek, zalozi do ICT a spusti test. Vyrobek po testu na ICT

vlozi do krytu na operaci montaz krytu a zalisuje. Vraci se zpét na AOL

4. operator

Vyjme vyrobek s krytem, zkontroluje a nalepi vyrobkovou etiketu. Odlozi jej na pas k dal-
Simu zpracovani robotem. Odebere otestovany vyrobek po FT (robot) z odebiraciho mista a

provede jeho zabaleni pies optickou branu.

5. robot

Po naskenovani etikety s kusem, odebere robot vyrobek z péasu a zaloZi jej do FT
k otestovani. Otestovany vyrobek odloZi na skluz pro ¢tvrtého operatora k zabaleni do OB.

Vesker¢ ¢innosti provadi robot v prekryvném ¢ase méfeni vyrobku na findlnim testu FT.

8.10 Srovnani stavu pred a po apravé s ekonomickym vyhodnocenim

Pii planovani jsem zohlednil zatfizeni jak pro stavajici, tak novou masaz. Vyuzil jsem
moznost zapojit kolaborativniho robota do pracovnich operaci jako patého operatora pro
¢innosti, které jsou velmi jednoduché a opakujici se. PodrobnéjSimu popisu stavu pied a po
optimalizaci vyrobni buniky jsem se zabyval v kapitole 8.6. Jelikoz je vyroba podobna,
nebylo potieba stavét novou vyrobni buniku pro novou masaz a stavajici rozsifovat pouze

pro stavajici masaz, ale vSe vyrabét na sdilenych zatizenich v jedné vyrobni buiice. USetiili
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jsme dalsi vyrobni plochu cca 64 metrii ¢tvereCnich, dalsi ndklady za jedno z nejdrazsich
zafizeni, coz je selektivni pajeni SEHO v hodnoté 250 000 € a pfiblizné 3 operatory. Nehled¢
nutnosti servisu a udrzby pro dalsi zatizeni. Podrobny ptehled nakladt na potizeni zafizeni

a vyrobni plochy je v tabulce nize.

Tab. 6. Celkové naklady na porizeni zarizeni a vyrobni plochy

Zavizeni a plochy Opti’nvl a!izos:ané ,1:10," a .
masazni buinku | masazni buinika
PiredmontaZ véetné voziku a lozi 341 506 € 341 506 €
Pijeci nastroj a masky pro selektivni pajeni 10 700 € 10 700 €
Selektivni pajeni SEHO 250 000 €
AOQOI véetné masek 98 549 € 98 549 €
ICT véetné adapteri 65 000 € 65 000 €
LIS pro montaz krytu 1 000 € 1 000 €
FT a robot UR10 64422 € 64422 €
Opticka brana 8 000 €
Stavajici plocha po rozsireni 0 4m2*5700ké/rok 877€
Nova plocha (64m2*5700k¢/rok) 14 031 €
Celkové naklady pro optimalizovanou masazni buiiku 582 054 €
Celkové niklady pro uplné novou masaZni buiiku 853 208 €
Rozdil 271 154 €

Z ptedchozi tabulky je vidét, Ze pfi optimalizaci stavajici vyrobni buiiky uSetiime 271 154€
oproti pofizeni dalsi linky. Optimalizovana vyrobni masazni buiitka ma 4 operatory a pfi cené
jednoho operatora 5,5 K¢/min, vyrobniho taktu 22,18 s/kus a pozadovaného mnozstvi
841 000ks za rok v roce 2021 jsou naklady na operatory v hodnoté 6 845 740 K¢&/rok 2021.
Linka spliiuje pozadovany takt zdkaznikem 22,9 s/kus pti produkci 841 000 ks/rok v roce
2021. Tento peak volume, ¢esky feCeno vrchol pozadovaného mnozstvi, je velmi dilezity.
Od tohoto objemu jsem se dale odvijel pii optimalizaci stdvajici vyrobni buiiky, jako vypocet
vyrobniho taktu a kapacitniho vytiZzeni zafizeni a potfeby urc¢itého poctu operatort. Redlné

jsme se nakonec dostali na nizsi takt 22,18 s/kus dle analyzy MOST.
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ZAVER
Tato diplomova prace byla zaméiena na optimalizaci stavajici vyrobni buiikky pro novy

projekt masazni jednotku MB STA3 BR223 14MSG v automobilu.

V teoretické Casti prace se zabyvam popisem zakladnich pojmi tykajicich se §tihlé vyroby a
Stihlého podniku, ergonomie, metod méfeni ¢asu, projektového fizeni a robotiky. Na zavér
teoretické Casti jsem se vénoval popisu funkce masdzni jednotky v pneumatickém systému

sedadla.

Praktickd cast je zaméfena na samotnou optimalizaci stavajici vyrobni bunky pro novy
projekt masazni jednotku v automobilu a jeji rozsifeni z divodu navyseni objemu produkce
z 601 000 ks v roce 2019 na 841 000 ks v roce 2021 zadkaznikem. Popsal jsem soucasny stav
zafizeni, layout pracovisté a analyzoval jsem stdvajici vyrobni kapacitu v kapacitni krychli.
Dale jsem piedstavil novou masaz, kusovnik a vyrobni postup. Po provedeni analyzy objemu
produkce bylo sestaveno a navrzeno optimalizované feSeni technologického postupu. S
navrhem layoutu doslo k rozbalancovani pracovisté a definovani ¢innosti pro €tyfi operatory,
dodrzujici ergonomické pozadavky a zahrnujici tvorbu schématu standardu pracovisté.
Zaveérem byl vyhodnocen stav pred a po upravé s ekonomickym vyhodnocenim navrzeného
feSeni. Vysledkem tohoto feSeni je zvySeni pozadované produkce na 841 000 ks za rok ve
vyrobni buiice na zdklad¢ odvolavek zdkaznikem. Redln€ jsme se nakonec dostali na jesté
nizsi takt 22,18 s/kus dle analyzy MOST oproti pozadovanému taktu zdkaznikem 22,9 s/kus.
Méme moZnost soucasné¢ vyrabét novou masaz i stavajici v jedné vyrobni burice.
Optimalizaci stavajici vyrobni buiiky jsme usSetfili 271 154 € oproti pofizeni dalsi vyrobni
bunky.

Tato prace by se urcit¢ neobesla bez kooperace planovace vyroby, planovace kvality,
technikti konstrukce, SW inZenyrl a zastupcli vyroby. Na podkladé navrhii této prace je jiz

buiika optimalizovana, operace rozdéleny a nova masazni jednotka v této butice vyrabéna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

5S Pét zakladnich principii k odstranéni plytvani na pracovisti.
TPM Totaln¢ produktivni péce o zafizeni.

SMED Program rychlych zmén.

CSN Ceska technicka norma.

NSC Norma spotieby ¢asu.

MTM Metoda nepiimého méteni ptredem urcenych Casi.
MOST Metoda neptimého méteni s pfedem stanovenymi ¢asy.
OEE Celkova efektivnost zafizeni.

USA Spojené staty americké.

HW Hardware — mechanické vybaveni.

AOI Automaticka opticka inspekce po pajeni.

ICT Obvodovy kruhovy test.

FT Findlni test.

SW Software — programové vybaveni.

OEE Celkova efektivnost zafizeni.

PRaM Priimyslové roboty a manipulatory.

NC Cislicové fizeni.

CNC Pocitacoveé ¢islicové fizeni.

CAD Pocitacem podporované projektovani.

CAM Pocitacova podpora obrabéni.

CIM Pocitacove integrovana vyroba.

OK Vyrobek bez chyby.

NOK Vyrobek s chybou.

PDB Databaze informaci o vyrobku na jednotlivych pracovnich operacich.
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DPS

DMX

THT

SAP

Deska plosnych spojt.
Ciselny kod na DPS.

Dratoveé soucastky.

Pocitacovy software s logistickymi a vyrobnimi daty.
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