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ABSTRAKT

Bakalatskd prace pojednava o nastrojich a feSenich, které efektivné zvysi vystupy z jiz
funk¢ni vyrobni (montazni) linky tak, aby dosSlo k naplnéni cilli stanovené zakaznickou
poptavkou. Cilem je navrhnout dv¢ feseni pro splnéni pozadavki poptavané vyroby a sou-
¢asn¢ pripravit Casovy plan a cenovy odhad na piestavbu stavajici vyrobni linky za pouziti

aktualnich vyrobnich hodnot v ¢asovém rozmezi 6 pracovnich tydnt.

Uvodni ¢ast se vénuje nastrojum, které slouzi k analyzam a riznym ukazatelim pro efek-
tivni praci. Tyto metody jsou znamé napfi¢ svétovymi lidry v automobilovém primyslu.
V dalsi ¢asti nasleduje rozbor vyrabéného zatizeni a jeho funkce, pro které je nutno navrh-

nout zlepseni vyrobniho procesu.

V Praktické ¢asti je analyzovana typickd situace pro dnesni sériové vyroby. Nésleduje na-

vrh vice variant, které Ize predstavit dané firm¢.

Klic¢ova slova:

Efektivita, zlepSeni, LEAN, Six sigma, vyrobni proces



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with tools and solutions that effectively increase the output of an
already functional production (assembly) line so that the goals set by customer demand are
met. The aim is to propose two solutions to meet the requirements of the demanded pro-
duction and at the same time prepare a schedule and a price estimate for the rebuilding of
the existing production line using the current production values within a period of 6 work-

ing weeks.

The introductory part deals with tools that are used for analysis and various indicators for
effective work. These methods are known across the world leaders in the automotive in-
dustry. The next part is followed by an analysis of the manufactured equipment and its

functions, for which it is necessary to propose an improvement of the production process.

The practical part analyzes the typical situation for today's mass production. The following

is a suggestion of several variants that can be introduced to the company.

Keywords:

Efficiency, improvement, LEAN, Six sigma, production process
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UvVOD

V soucasné dobé je v automobilovém priimyslu velky tlak na zvySovani pozadavkl pro
danou vyrobu, balancovani mezi kvalitou, efektivitou vyroby a vyvojem je takika na den-
nim poradku vyrobnich inzenyrt. Stru¢né a komplexni vysledky ve finalni prezentaci jsou

klicem k usp€snému prolomeni schvalovacich procest ve svétovych korporacich.

Svétovi lidii ve vyrobnich sériovych montaznich firméch jsou nuceni byt maximalné flexi-
bilni vzhledem k vyvoji trhu. Pokud je spole¢nost neflexibilni a neni oteviena zlepSenim
aktudlnich potfeb zékaznika, je vysoce pravdépodobné, ze dany kontrakt bude vypovézen.
kt vyuziva pro zlepSeni procesu modernich metod, které jdou napfi¢ svétem. Pojem Stihla

vyroba je nesmazatelna stopa na poli automobilového primyslu.

Bakalafska prace je rozdélena na dvé casti. Teoretickou, kde je ve zkratce popséano a vy-
svétleno vyuzivani nastrojii a praktickou, kde je vypracovan navrh pro upravu vyrobni lin-
ky po vyhodnoceni a findlni realizaci. Metoda je aplikovatelna na jakykoliv proces a lze ji

tak aplikovat po menSich Gpravach 1 na zcela odlisny proces.
Na zavér jsou shrnuty veskeré¢ klady a zapory, které obnasi dané prava vyrobni linky.

Cilem této prace je ukazka potiebnych dat k obhajeni projektu u top managementu vyrob-
niho podniku. Prace je aplikovatelnd na jakykoliv jiny proces. Metodu lze vyuzit opakova-

n¢ a komplexné prezentovat stejny soubor dat, ktera maji vypovidajici hodnotu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI METODIKA LEAN

LEAN, svétovy trend, ktery nabyva vyznamu u svétovych lidrii v oblasti automobilového
pramyslu. Kofeny konceptu S§tihlé vyroby sahaji do druhé poloviny 20. stoleti, tehdejsi
forma byla zvand Toyota Production System (zkracené¢ TPS), je to alternativni metoda,
ktera byla ve stejnou dobu vyuzivana na opa¢ném kontinentu ve spojenych statech jako
hromadna vyroba. Snaha snizit takzvané plytvani na minimum se uplatnila na vyrobni lin-

ce Henryho Forda, kde dostala oznaceni®. [1]

1.1 Sest zakladnich principti LEAN:

1.1.1 Princip neustalého zlepSovani

Pracovnici postupné ziskavaji diivéru ve svou schopnost ,,zlepSovat® a jsou tak schop-
inovativni organizace, kde kazdy pracovnik bude zapojen do procesu kontinudlniho

zlepSovani.

1.1.2 Princip hodnoty pro zakaznika

LEAN v procesech vytvaii hodnotu pro externiho zdkaznika. Kazda ¢innost, ktera je v
organizaci vykonavana, by méla mit pfimo ¢i nepfimo pozitivni vliv na hodnotu doda-
vanou zdkaznikovi, anebo by méla pifimo podporovat procesy, které tuto hodnotu do-

davaji.

1.1.3 Princip sjednoceni

Diky této metod¢ jsou organizace, tymy i jednotlivci schopni urcit, nastavit a popsat

priority. Cel4 organizace se tak sjednoti pro dosazeni sdilenych a komplexnich cild.

1.1.4 Princip respektu

Lean uci respektu ke vSem lidem v organizaci a zejména k fadovym pracovnikiim.
U¢i, Ze tito pracovnici v&di nejvice o své praci a jsou schopni nejvétsich zmén. Uci
vedouci pracovniky a manazery, jak tyto pracovniky rozvijet, vzdélavat a vést tak, aby

se zapojili do kontinualniho zlepSovani a byli maximalnim pfinosem.
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1.1.5 Princip vizualizace

Lean je zaloZen na vizualizaci, a to jak v pribéhu zlepSovani a vedeni projektt, tak pfi
implementaci rtiznych metod a v neposledni fad¢ zejména na vizualizaci dat, vysled-
ka, plnéni cilti apod. Na raznych mistech organizace tak vznikaji tabule nebo obra-
zovky, které vSechny informuji o plnéni cild, metrik, prab¢hu projektli, zménéch, na-
padech a jinych dulezitych informacich. Lean stavi na teorii, ze az 80 % informaci
vnima lidsky mozek pomoci zraku. Vizualizace stavi na barevnych koédech a klicich,

ale také na grafech, obrazcich a videich.

1.1.6 Princip flexibility

Lean podporuje navrzeni procesii k dokonalosti v konkrétnim ¢ase. To ale neznamena,
Ze jsou procesy takto ponechany. Pokud nastane jakykoli problém, pracovnici jsou nu-
ceni identifikovat kli¢ovou pfi¢inu tohoto problému a na zékladé nalezeni kli¢ové pii-

¢iny tuto odstranit a zménit na zdkladé€ toho standardy procesu.

Samotné metody, které se v ramci TPS vyvinuly, maji za cil implementovat do proce-

st vyse uvedené principy. Hlavni metody jsou znamy napii¢ svétovymi vyrobci.

1.2 Poka -Yoke — metoda pro eliminaci chyb

Koncepce systému existuje v mnoha riznych formach od samotného pocatku sériové vy-
roby. Nazev se da pieloZit jako ,,Zabranovani chybam®. Pokud se pfenesou opakované
ukony nebo kroky, které zavisi na pozornosti nebo paméti na tento systém, lze vyuzit mys-

lenky pracovnika k vyznamné&j$im tvofivym ¢innostem.

Tento nastroj je také presvédceni, které fikd, Ze neni piipustné vyrabét i tieba s malym po-
¢tem vadnych kusi. Jestlize chece byt spolecnost konkurenceschopnd, musi pfijmout nejen
filosofii, ale 1 praxi produkovani nulové zmetkovitosti. Metoda Poka - Yoke je jednodu-

chym navodem pro dosaZeni tohoto cile.

Mezi druhy chyb, které jsou ve vétSin€ ptipadd zpiisobené chybami pracovnikii ve vyrob-

nich linkéch, patii naptiklad tyto [2]:
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1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

Zapomnétlivost:

Operator vyroby napiiklad zapomene namontovat drobny dilec z tisicové série.
Opatieni pro tuto chybu: Svételna signalizace kroku montaze a detekce zkompleto-

vaného zafizeni.

Chyba zpiisoben4 nezaskolenym pracovnikem:

Novy pracovnik bez patficnych zkuSenosti vyrabi dalezity produkt.

Opatieni tkvi v komplexnim zaskoleni nadiizenym.

Neexistence normy nebo nefunkéni predpis:

K nékterym chybam dojde tim, Ze nejsou k dispozici vhodné instrukce nebo pra-
covni normy. Naptiklad vyhodnoceni méfeni mize byt ponechdano na rozhodnuti
jediného pracovnika.

Népravné feseni je vytvorit smysluplnou pracovni instrukei pochopitelnou pro dany

typ pracovniho kroku.

Zamérna chyba:
Nékteti lidé délaji chyby schvalné. Ptikladem jsou trestné ¢iny a sabotdze.

Pro tento druh chyb je nutno budovat dlouhodobé moralku a zakladni vychovu.

Prostfedky Poka-Yoke jsou metody prevence proti chybam, poptipad¢ okamzita de-

tekce a jejich napraveni.
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Kontrola se umist'uje v misté montaze tak aby doslo k okamzitému odhaleni Spatného kro-

ku a nésledné opravé montované soucasti.

W U 6

Obr. 1 Pokayoke [21]

Obr. 2 Kamerovy systém [22]

100% kontrolu zajisti snimaci prvky jako naptiklad koncové snimace nebo optické brany ¢i

kamerové systémy.

Pti detekci Spatné namontované soucasti musi dojit k zastaveni operace montaze nebo se-

paraci Spatného kusu od vyrobniho postupu.

I samotné levné prostiedky se pocitaji jako Poka-Yoke systém. Napiiklad aretacni kolik,
ktery zabranuje usazeni jednotlivé soucasti v zakladani do Spatného sméru nebo barevné

rozliSeni pfipravki pfi riznych variantach nastaveni stroje.
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Priklady vyuziti Poka-yoke systému v praxi (Obr. 3.).

5
[

Obr. 3 Pokayoke v praxi [23]

1.3 Metoda 5S

Metoda 5S je metodika nebo také sada principl pro vytvafeni a udrZeni organizovaného,
Cisttho a vysoce vykonného pracovisté. Je zakladem a pfirozenou soucasti Stihlych
(LEAN) pfistupi. Jejim cilem je zlepsit ve firm¢ pracovni prostfedi a tim i kvalitu vyroby.
Ptistup je zalozeny na zvySeni samostatnosti zaméstnancii, na tymové praci a vedeni lidi.

[3]
Nézev metody 58 je akronym z péti japonskych slov:

e Seiri (Sortovat) - oddé¢lit pottebné a nepotiebné veci

e Seiton (Setiidit) - setfidit nebo umistit potfebné a uzivané véci tak, aby
mohly byt jednoduse a rychle pouzity

e Seiso (Stéle Cistit) - udrZzovani Cistoty na pracovisti a v jeho okoli

e Seiketsu (Standardizovat) - opakované zlepSovani organizace prace

o Shitsuke (Sebe disciplina) - udrzovat dokonaly poradek a 4 predchozi body


https://managementmania.com/cs/vedeni-a-komunikovani
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Obr. 4 Usporadané pomiicky Obr. 5 Neusporadané pomiicky

1.4 Spaghetti diagram

Jedna se o diagram, ktery zachycuje pfesny pohyb pracovnika v urcitém ¢asovém useku po
jeho pracovisti. Podle typu cesty je trasa barevné oznacena. Napiiklad, pokud pracovnik
absolvuje zbyte¢nou cestu, je zaznacena Sedou barvou. Pokud absolvuje cestu s materia-

lem, ale neni pln¢ vytiZen, je cesta vyznacena fialové a pokud je plné vytizen, tak zelen¢.

Podle spaghetti diagramu je mozné analyzovat, které cesty jsou v ramci interni logistiky
nutné a které ne. Spaghetti diagram se pouZiva pfi mapovani a navrhovani interniho chodu.

Pouziva se také pti navrhu layoutu pracovisté¢ a nejvhodnéjsi transportni cesty. [4]

Praktické zndzornéni dvou situaci na obrazku 6, znazoriiuje ptipadny pohyb dvou nebo tii

operatort na jednom pracovisti.
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Obr. 6 Spaghetti diagram

1.5 Celkova efektivita vyroby — OEE

OEE - Overall Equipment Effectiveness je nejpouzivanéjsi vyrobni statistika managementu
podnikii. Hodnota OEE piedstavuje kli¢ovou informaci pro podniky, které chtéji neustale

zlepSovat a zeStihlovat svoje vyrobni procesy.

Tento ukazatel ukazuje vyrobni ztraty zplisobené prostoji/opravami nebo poruchami strojit
— DOSTUPNOST, =ztraty vyuziti normované kapacity zafizeni/niz8i vyrobni takt —
VYKON a ztraty z nekvality vyrobki — KVALITA. OEE je v procentech vyjadieno jako

soucin téchto uvedenych tii faktori: [5]

OEE = Dostupnost x Vykon x Kvalita x (100%)

Skutecny ¢as vyroby

Dostupnost = =— o
Planovany ¢as vyroby

Skutecné vyrobené mnozstvi
Teoreticky vyrobené normované mnozstvi

Vikon =

Celkové mnozstvi OK (shodnych vyrobki)

Kvalita =
Celkové mnozstvi vSech vyrobki

Obr. 7 OEE [5]
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DOSTUPNOST (Availability) = vyrobni ztraty zpiisobené prostoji opravami nebo poru-

chami stroji = Skute¢ny Cas vyroby / planovany ¢as vyroby.

VYKON (Performance) = ztraty vyuziti normované kapacity zafizeni prezentujici nizsi

vyrobni takt = Skute¢né mnozstvi vyrobenych vyrobkii / Normované mnozstvi vyrobkd.

KVALITA (Quality) = ztraty z nekvality vyrobkt (vady a poskozeni) = Mnozstvi shod-
nych vyrobkli / Mnozstvi vyrobenych vyrobki.

Meéieni OEE je odborniky z managementu obvykle oznaCovano jako nejlepsi metrika pro
identifikaci ztrat, postupu v pokroku a zlepSovani produktivity vyrobnich zatfizeni. Méte-
nim OEE lze ziskat dulezité informace o tom, jak systematicky zlepSovat vyrobni proces.
Vétsina svétovych lidra se pohybuje okolo 60 % OEE. Cast&ji se ale lze setkat se spoleé-

nostmi, které maji celkovy vysledek nizsi nez 45 % [6]

1.6 Ganttiv diagram

Je uziteény graficky nastroj, ktery ukazuje ¢innosti nebo ukoly provadéné v Case. Je také
znam jako vizudlni prezentace projektu, kde jsou aktivity rozepsany a zobrazeny na grafu,

ktery usnadiiuje porozuméni a interpretaci urcitych dat.

V grafu jsou tkoly zobrazeny na svislé ose, zatimco pldnovand doba strdvend na vodorov-

né ose. Kazdy tkol je reprezentovan pruhem, ktery ukazuje ¢as potifebny pro projekt.

LiSta pak pfedstavuje nebo ukazuje procento dokoncenych tkoli. Ukazuje také zavislosti,

coz jednoduSe znamena propojeni mezi riiznymi aktivitami v projektu.

Pochopeni vzajemného propojeni mezi Cinnostmi je velmi dulezité sledovat a Ganttovy
diagramy pomahaji projektovému manazerovi sledovat cely proces. Poskytuje také infor-
mace o dokonceni dalSich ¢innosti v projektu. Tato informace je dilezitd z diivodu propo-

jeni mezi riznymi ¢innostmi, a pokud se jedna ¢innost zpozdi, bude mit dopad na ostatni.

Ganttliv diagram je uzite¢nym nastrojem pii planovani projekti. Udrzuje spravu v aktudl-
nim stavu, kdy bude projekt dokoncen. Rovnéz informuje vedeni o vSech dalSich pozado-

vanych zdrojich a spravuje zavislosti mezi tikoly.
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Obvykle se pouzivaji pii planovani vyrobnich procesi, rozpisu zaméstnancti nebo plano-
vani udalosti, vyrobnich procest atd. Microsoft Excel je dostupny program pro vyuziti této

grafické metody. [7]

Mésic

uloha 1 2 3 4 3 1 7 8 9 10
Koncept

Design sériové vyroby

MNavrh vyrobni linky

Stavba wyrobni linky
Ovéfeni méfidel [

Start produkce

1
2
3
4|Nakup komponent
5
6
7

Obr. 8 Ganttiv diagram

1.7 Ostatni LEAN nastroje

Samotné metody miiZeme rozdélit na dvé skupiny:

1.7.1 Zakladni metody

Jsou zaméteny na urcitou, vétSinou uzkou skupinu problémil produkcniho systému a pied-
stavuji ,,nejlepsi praxi“ pii jejich feSeni, kdy jejich pfinos je malo dosaZitelny jinym zpiso-
bem. Vysledkem jejich uziti je hmatatelné zlepSeni procesu. Jsou vétSinou jednoduché,
prvni uzite¢né vysledky pfinéseji v kratké dobé€ a jsou zpravidla velmi dobie vyhodnotitel-

né. Jsou zakladem zlepSovani. Pfi zavadéni primyslového inZenyrstvi se maji vyuZivat.

/ \

/
/ ) \
§tihla

< administrativa ,) / \

/
/—\\ // \\
Y, Poka Yoke \ // Procesy \

{ —
/—\\ f—\\\ kvality ) // S\

// \ / // \\ \ /// \
/ $tihlé \> S Stihl N\N——// TPM N
A pracovi§té ) 7/— \\\ vyroba /,/j//ﬁt\\ /

/ \ / / N\
/ \ O\ /
N\ // Tymoviprice \\—— </ §tihly \ ~
\ T layout
\ /// \\\\ ) /
\ /’ i \ \ /
Kaizen N
N\ /
AN
S

Obr. 9 Prehled LEAN nastroju [19]
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1.7.1.1 Jednokusovy tok

Neboli OPF (anglicky one piece flow) je metoda postupné vyroby, kdy operator
pracuje pouze s jednou soucasti az po jeji uplné dokonceni. Pro tento druh vyroby
se navrhuji celé vyrobni linky tak, aby se zamezilo jakékoliv zdmén¢ kusi v sériové

vyrobé. [9]

p

S 5

e

Obr. 10 Jednokusovy tok materialu [9]

1.7.1.2 Kanban

Je flexibilni metoda postavena na principech JIT. Vybudovany samoregulacni sys-
tém fizeni vyroby, ktery se pouziva zejména v Japonsku. Zakladnim kamenem me-
tody jsou kanbany (japonské oznaceni pro Stitek) které plni funkci objednavek a
privodek. U tohoto typu vydeje materidlu plati pravidlo FIFO (anglicky first in first

out neboli kdo prvni ptichazi, prvni odchézi). [10]

1.7.1.3 MOST

Je zkratka, kterd vychdzi z anglického slovniho spojeni Maynard operation sequen-
ce technique neboli casova studie (odhad) méfeni prace. Tato metoda je jedna
obsahu. Hlavnim cilem je sniZit komplikované nebo nadmérné pohyby a zaroven

Casy, lidské usili a ndklady pro firmy. [11]
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1.7.1.4 SMED

Neboli Single minute Exchange of die se da pielozit jako rychly ptechod. Néstroj se
zam¢iuje na zménu z jednoho procesu na jiny. SMED zkracuje dobu cyklu

v procesu na minimum tak, aby doslo ke snizeni ndkladl a zvySeni flexibility. [12]

1.7.1.5 Standardizace

Standardizace se musi aplikovat bez vyjimky 1 na potiebnou dokumentaci. Béhem

vyroby je nutné zaznamenavat fadu potebnych informaci. Jako ptiklad na obrazku

11 je zobrazeny sjednoceny design prezentace podniku. [13]

v Kratsi doby dodani

v Levngj§i vyroba obrabénych dili

v" Rychla névratnost

v" Tvarové neomezené moznosti

¥ Kompenzace neodhalenych chyb v modelu

Ioio201e

.| Kliknutim vioZte pozndmky.

Obr. 11 Standardizovana dokumentace v podniku

1.7.1.6 TPM

Vychdzi ze zkratky slov Total Productive Maintenance a sklada se z péti hlavnich

pilifa [14]:

L. Maximalizace celkové efektivity stroje (OEE)

II.  Autonomni udrzba provadéna operatory
III.  Skoleni a trénink operatorti je piedpokladem pro piedchozi bod
IV.  Nadpolovi¢ni podil planované udrzby

V.  Preventivni udrzba
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Obr. 12 Zakladni pilire TPM [24]

1.7.2 Komplexni (zastFeSujici) metody

Jejich nejvyznamnéjSim rysem je schopnost spojovat zédkladni metody do celkii, zaméte-
nych zpravidla §ir§i oblast problematiky primyslového podniku. Jejich vyuziti v ,,zacatec-
nické™ firm¢e je velmi problematické, naopak je nutné, aby pracovnici dané firmy méli ve
zlepSovani produkéniho systému urcitou praxi a zkusenost. Mezi komplexni metody patii

[15]:

1.7.2.1 Just-In-Time (JIT)

JIT je klicovym stavebnim kamenem modernich pfistupi k planovani a fizeni vy-
roby a je to jak filozofie, tak soubor technik, souvisi tak i pfistup k minimalizaci
odpadu ve vyrobé. Zobrazené bloky znazoriuji stavebni kameny, které spolu spo-

lupracuji na kompletnim procesu uspesné vyroby.

Minimum skladd

L]

Nulova chybovost ‘ J IT ’ Dodavky bez zpozdéni
g

Nulové prostoje

Obr. 13 Justin time
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1.7.2.2 Kaizen
Systém neustalého zlepSovani nejen vyroby se vztahuje na jakoukoliv usporu navr-
zenou jakymkoliv pracovnikem v podniku. Oc¢ekava se, ze pti jakékoliv abnormali-
té se setka tym spolu s nadfizenymi a navrhnou feseni tak, aby se jiz dana abnorma-

lita neopakovala. [16]

1.7.2.3 Six sigma

Koncept figuruje od 80. let 20. stoleti a lze jej chapat nékolika zptsoby. Jednou
z moznosti 1ze vyjadfit celkovou filozofii fizeni podniku, ktera je zalozena na prin-
cipu neustalého zlepSovani kvality procest a vyrobkil. Druhd moznost je jako zvy-

Sovani kvality vyroby a vyrobka. [17]

o (=)o )e(=)

Obr. 14 PDCA cyklus

1.7.2.4 Tymova prace

Spociva v zapojeni feSeni daného problému v kompletnim tymu, ktery se miize

skladat naptiklad z operatora, mistra, inZzenyra vyroby.
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2  VYROBNI LINKY

Jejich ucel je sestavovat postupné jednotlivé soucasti do funk¢nich podskupin a skupin. U
vyrobnich linek je snaha implementovat mechanizaci a automatizaci za cilem zvyseni efek-

tivity vyrobniho procesu. Stale ovSem je vysokym podilem zapojena lidska pracovni sila.

Soucésti vyrobnich linek mizou byt i pfedmontazni stanovisté, které vznikaji v momente,
kdy balan¢ni graf ukazuje jako nejslabsi misto na soucast, ktera by rapidné zbrzdila vyro-

bu. [19]

2.1 Druhy vyrobnich linek

Vyrobni linky se rozdéluji na skupiny podle typu prace a to na [20]:

2.1.1 Neproudové

Jedna se o montdz, kde dochazi k sestaveni na jednom misté. Takovd montaz byva pre-

vazné z pravidla dlouhd a naro¢na na sestaveni.

2.1.2 Proudové

Vyrabény vyrobek putuje po stanovistich ve vyrobni bunce, kterd ma riizné montazni pra-
covisté, takové vyrobni buiiky zpravidla figuruji vysokou efektivitou a vyuziva je prevazné
automobilovy primysl. Pro ptiklad uvedu dva typy proudové montaze pasové a kruhové.

Obrazek 15 a 16.
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Obr. 15 Proudova pasova montaz [20]

Obr. 16 Proudova kruhova montaz [20]
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2.2 Automatizované buniky

Nejcastéjsi volbou pro umisténi do vyrobni linky je robot s velkym poctem stupiiit volnos-

ti, ktery v ptipadé zmény typu vyroby poskytne univerzalnost.

Obr. 15 Priklad robotického ramene [24]

2.2.1 Rozdéleni automatiza¢nich ramen

Podle zptsobu pouZiti a konstrukce délime primyslové roboty do n€kolika skupin. [27]:

e Kartezidnské roboty

e Scara roboty

e Kloubové roboty (Obr.17)
e Dvouramenné roboty

e Sestiosé roboty

e Delta roboty

Kazda z vyse uvedenych konstrukei ma své prednosti ve specifickém odvétvi. Navzajem se

od sebe 1i8i samotnou konstrukci.
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3 SHRNUTI TEORETICKE A CiLE PRAKTICKE CASTI PRACE

Teoreticka ¢ast prace popisuje nastroje a zpusoby, jak zmapovat vyrobni (montazni) linku.
Tyto nastroje popisuji, jak pracovat s ur¢itym druhem naméfenych nebo zaznamenanych
dat. Déle jsou rozvinuty témata, které vysvétluji rizné druhy moznosti, jak smétovat nové

projekty.

Prakticka Cast bakalaiské prace ma za ukol popsat vyrabény produkt a navrhnout dvé moz-
nosti které by byly schudné pro piipadnou realizaci projektu. V této Casti je nutné se fidit
firemnim standardem ktery je v daném podniku zaveden. Daéle je nutné vypracovat analyzu
nariistu objemu vyroby a ukazat potfebny vysledek. Musi byt také zohlednén podnét vel-

kého rizika smluvnich pokut a dale pracovat s ekonomickou navratnosti investice.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PRODUKTU

Vyrabény produkt se sklada z dil¢ich soucasti, které jsou pfedem navrzeny a odzkou-
Seny v testovacich laboratofich a splituji pozadavky zakaznika. Jednoduchy 2/2 ventil, kte-

ry slouzi k mnoha aplikacim, ma obrovskou poptavku a je tieba reagovat zvySenim vyroby.
Produkt se sklada z dil¢ich ¢asti:

e Piipojné Sroubeni
e T¢lo
e Zaviraci mechanismus

e Spinany elektromagnet

4.1 Specifikace produktu

Ventil je osazeny elektromagnetickym solenoidem na 24 nebo 12 V. Télo ma vstupni a
vystupni Sroubeni o rozméru M16. Soucasti téla ventilu je sestavené membranové Ustroji.

V technické specifikaci Ize nalézt:

e Rozméry ventilu
e Materidlové slozeni
e FElektrické vlastnosti

¢ Funkénost ventilu

Obr. 18 2/2 ventil [25]
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4.2 Ovéreni funkénosti

Pro ovétovani funkcnosti vyrobku se ve vyrobnim procesu vyuziva tzv. end of line tester.
Jsou to zafizeni, kterd hotovy produkt otestuji na jeho funk¢nosti a dalsi parametry které
jsou pozadovany zakaznikem. Zatizeni je schopno detekce dobrého a Spatného kusu, dobry

kus postupuje dale vyrobnim procesem a $patny musi byt separovan.

Vsechna méfidla ve vyrobnim procesu podléhaji kalibracim. Zarovei se cely méfici proces
oveéfuje pomoci metodiky MSA. Timto zptisobem se kontroluje vliv operatora, vyrobku a

vliv zafizeni.

Pted kazdym zapocetim vyroby probiha ovéfeni funkénosti end of line testeru. Vyuzivaji
se specialni etalony vyrobené na zékladé¢ specifikace zakaznika. Tyto etalony simuluji riz-

né stavy vad.

4.3 Schéma pneumatického ventilu

Reseny ventil (obrazek 19) je dvoucestny, je ovladany elektromagnetickym solenoidem 24
nebo 12 V a do ptivodni polohy se vraci zpétnou silou pruziny umisténou v hlavni ¢asti

ovladaciho mechanismu. [18]

Vratna pruzina Vystup Elektromagneticky solenoid

Vstup

2

_L *
-

1

Obr. 19 Schematicke znazornéni 2/2 ventilu
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5 POPIS STAVAJICi VYROBNI LINKY

Vyrobni buiiky v modernim vyrobnim podniku, které se drzi diive zminovanych metod a
pravidel, maji unifikovany standard. V piipad¢ vyroby jednoduchého 2/2 ventilu pro pii-

klad zvolim zakladni rozlozeni proudové montaze tvaru ,,U*.

Linka je stavéna na pozadované mnozstvi tisici kust rocné. Nahly pifisun novych zakazni-
kt zptisobil obrovskou poptavku pro dany produkt, ktery je pomérem ceny, kvality idealni.
Takové navyseni znamena nedostatecné pokryti danou vyrobni linkou a je nutny zasah pro

uspokojeni potieba zakazniki.

5.1 Soucasny layout pracovisté

Aktudlni stavba je dimenzovdna na 1 montdzniho pracovnika, ktery obstarava postupné
vSech 8 pracovnich stanovist. Pro zajisténi plynulosti vyroby a minimalizovani moznych

chyb je programoveé oSetfena pro vyrobu po jednom kusu.

.

Obr. 16 Zakladni rozlozeni vyrobni linky
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5.2 Popis jednotlivych stanic

Stanice 1 — Pfiprava téla pro pfiSroubovani Sroubeni
Stanice 2 — Zasroubovani Sroubeni

Stanice 3 — Pfiprava funkénich komponent

Stanice 4 — Mont4z kompletniho ventilu

Stanice 5 — Oznaceni ventilu

Stanice 6 — Testovani ventilu

Stanice 7 — Baleni ventilu

Stanice 8 — Odkladaci plocha pro hotové vyrobky

5.3 Aktualni vyrobni data

Obrazek 17 popisuje aktualni situaci na trhu s jiz dfive zminénym produktem (kapitola 3).

Nartst odbéru u zdkaznikd o 44 % vyroby jasné ukazuje situaci, kdy kapacita vyrobni lin-

ky absolutn& nebude stacit vyrabét pozadované mnozstvi. Pro dalsi kroky je nutné vyhoto-

v

vit analyzu pracovist¢ a urCit tak ndsledné kroky pro ptipadné rozSiteni vyroby.
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Obr. 17 Porovnani dat
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5.4 Aktualni vyrobni takt

Obrazek 22 jasné ukazuje pomoci Ganttova diagramu nejvice vytizené misto vyrobni lin-
ky. Testovaci stanice je schopna otestovat jeden kus kazdych 55 vtefin, tento Cas je nasta-

ven tak aby odpovidal platné specifikaci produktu a jiz se neda zkratit.

0 20 40 60 80 100 120

Vezme télo ventilu a vlozi jej do stanice 1 @
Vezme Sroubeni 33
odstranéni necistot 65
osazeni soucasti |11 6
vezme druhé Sroubeni | 17 1
odstranéni necistot = 18 3
osazeni souc¢asti a ulozeni do stanice = 21 7
Spusti stanici 1 28 1
Procesni cas stanice 1 29 9
Odebre dil z méfici stanice a vlozi jej do... 29 135
Vyjme dil ze stanice 1 a vlozi jej ke... 47 62
vloZeni téla do ptipravku 47 2
Ptiprava funk¢ni soucasti ve st. 2 49 2
Ptiprava funk¢ni soucasti ve st. 2 52 3
Start stanice 55 0]1
procesni ¢as stanice 2 56,1 11
Montaz dal$ich dilu 56,1 6
Montaz dalsich dila 62,1 2
Montaz dalsich dila 64,1 3
Montaz dalsich dila 67,1 4
Montaz dalsich dila 71,1 2
Montaz dalsich dila 74,1 2
Montaz dalsich dila 76,1 4
Montéz dalsich dilt 80,1 4
Montéz dalsich dilt 84,1 3
uloZeni pro zalisovani 87,1 10
usazeni kolika 97,1
Spusti proces stanice 3 102,1 0,1
procesni ¢as stanice 3 102,2
Vezme OK ventil ze stanice 3 a vloZi jej... 102,2 4
Vytiskne a nalepi Stitek 106,2 5
UlozZeni do testovaciho zafizeni 111,2 5
TEST 55

Operator #1

Prace = Chiize = Stroj

Obr. 18 Diagram aktualniho vyrobniho procesu
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6 NAVRH RESENI 1
Predeslé analyza z obrazku 18 ukazala nejvice vytizené misto, kterym je testovaci stanice.

Tato stanice zaroven urcuje maximalni vystup hotovych vyrobkt z linky.

V navaznosti na toto zjisténi, s pfihlédnutim na vétsi riziko vyroby Spatného kusu, je navrh
zaméfen na Upravu stavajici linky, kterd nebude vdzana postupnou vyrobou jednoho kusu,

ale umozni kooperaci vice montaznich délnika.

6.1 Rozmisténi pracovisté

Rozmisténi pracovisté (Layout) je navrzen pro praci dvou nebo tii montdznich délnikil
(obr. 19). Rozmisténi pracovis$té musi umoznit bezpecny pohyb pracovniki mezi jednotli-

vymi stanicemi.

Obr. 19 Layout umoznujici praci vice délniku
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6.2 Spaghetti diagram

Prvni navrh je navrzen pro praci tfi pracovnikli na vyrobé jednoho kusu (obr. 20). Diky
spolupraci pracovnikti dojde k nepietrzitému testovani, tim se snizi jednotlivé prostoje me-
zi spusténim testovaciho cyklu. Tak aby byly obé¢ testovaci stanice vytizeny na nepietrzity
testovaci rezim, je nutné sladit praci vSech tif montdznich délnikd. Toto feSeni je ekono-

micky mén¢ vyhodné, ale zpusobi pokryti naristu o 44 % vyroby a zajisti stabilni dodavky.

Ad T Nab| -

Obr. 20 Spaghetti diagram pro 3 montazni délniky

Pro ptipad opacné situace, kdy dojde k poklesu pozadovaného mnozstvi Ize zachovat sta-
vajici rozloZeni pracovisté a zachovat vyrobu pomoci dvou montaZnich délnika. Tato situ-

ace je vyobrazena na obrazku 21.

Zﬂ\ -

Obr. 21 Spaghetti diagram pro 2 montazni délniky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

6.3 Cenovy piredpoklad implementace feSeni 1

Cenova nabidka zahrnuje stavbu jednoduchého testovaciho zatizeni, kdy z naméfenych

hodnot diagramu (obr. 18) vyplyva jako nejslabsi misto testovaci stanice. Zdvojenim toho-

to procesniho kroku dojde k vyraznému navySeni vystupu vyrobni linky. Tabulka 1 je

v jednotkach Ceskych korun.
V cenové nabidce je zahrnuto:

o Kompletni sestava nového testu

e Pneumatické a elektrické komponenty

e Meéfici zafizeni (programovatelné multimetry, detektor netésnosti)
e Konstruk¢ni a programatorské prace

e Uvedeni do provozu

Tabulka I Cenova nabidka na stavbu nové stanice

Mechanickd ¢ast zafizeni, ram, krytovani, 4x hnizdo, dopravniky, adaptéry 80000
Pneumatické prvky 42322
Méfeni té€snosti 230000
Elektro prvky 249067
Konstrukéni a montdzni prace 420215
Programatorské prace 100 000
Zprovoznéni 25000
Dokumentace 33775
Cena celkem 1180379
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6.4 Casovy plan pro stavbu varianty 1

Tabulka 2 Casovy plan stavby nové stanice
uloha Tyden 31 Tyden 32 Tyden 33 Tyden 34 Tyden 35

1. Stavba konstrukce
1.1. |Konstruovani
1.2. |Objedndvka komponent

1.3. [Stavba konstrukce
Elektrické a
programovaci Useky

2.1. |Elektrifikace

2.2. |Pneumatické obvody

3. SW programovani
3.1. |PLC Uprava

3.2. |Vizualizace

4. Start produkce
4.1. |Ovéfeni/Kalibrace

4.2. |Vzorky

4.3. [z8kaznické schvaleni [ 1

Z tabulky 2 je zfetelny ¢asovy plan uprav vyrobni linky. Nové pfidand testovaci stanice
neohrozi dodavky pro zakaznika v priitbéhu praci na zafizenich a je minimalizovéna prace
o vikendu za extra naklady. Plan je uzptisoben pro stavajici vyrobni kapacity s ohledem na

nasmlouvané dodavky.
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7 NAVRH RESENI 2

Névrh dalsiho feSeni obsahuje rozsahly projekt, ktery ma za ukol nahradit stavajici testo-
vaci linku nové¢j$im typem s implementovanou automatizaéni jednotkou pro manipulaci
v testovacim zatizeni. Projekt takového rozsahu vyzaduje rozsahlé ¢asové a finan¢ni inves-

tice.

7.1 Rozvrzeni linky

Pracovni linka, dle ptedchozich standardd ve vyrobnim zavod¢, bude zvolena opét ve tvaru
,»U“ (vyuzije se stavajici vyrobni kiidlo). Nejvétsi zasah se projevi praveé v testovacim zafi-
zeni, které bude nové osazeno manipula¢nim ramenem, které zvladne soustavné obsazovat
vice testovacich pozic tak, aby doslo k daleko vétSimu vystupu ze zatizeni. Dale dojde ke
zmén¢ mechanickych soucasti, které maji nejvetsi problémy a zpiisobuji nadbytecné

prostoje.

Obr. 22 Vizualizace plné robotického stanoviste
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7.2 Cenovy odhad implementace FeSeni 2
Cenova nabidka zahrnuje kompletni vyménu testovaciho zatizeni a je v ni zahrnuto:

o Kompletni mechanickd vyména zakladni Casti testovaci stanice
e Pneumatické a elektrické obvody

e Meéfici zafizeni

e Konstrukéni a programatorské prace

e Uvedeni do provozu

Varianta dv¢ je rozsifena o kompletni nové osazeni testu. Je rozsifena napiiklad o kamero-
vy systém, ktery je nutny ke ¢teni identickych dat. Ty se vazi k jednotlivému vyrobenému
kusu, aby jej bylo mozné zatadit do databaze vysledkii. Dalsi nutnosti je celkové feseni
vylepsit o nové moderni metody a nahradit tak pracovni silu. Naptiklad znacici systém a
kontrolni stanovisté nahradi praci dal§iho délnika v nasledném procesu po vyrob¢. Tabulka

2 je v jednotkach Ceskych korun.

Tabulka 2 Cenova nabidka

Mechanicka ast zatizeni, rim, krytovani, 4x hnizdo, dopravniky, adaptéry 396247
Pneumatické prvky 437523
Robot s ovladacim zatizenim 460698
Meéfteni tésnosti 502000
Elektro prvky 249067
Konstruk¢ni a montazni prace 500210
Zprovoznéni 96639
Dokumentace 33775
Kontrolni stanovisté 292400
Kamerovy systém 48661
Znacici systém 30468

Cena celkem 3047688
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7.3 Casovy plan pro stavbu varianty 2

Tabulka 3 Casovy plin prestavby zarizent

tloha

Tyden 31

Tyden 32

Tyden 33

Tyden 34

Tyden 35

Méfeni civky

1.1.

vybér komponent

1.2

Objednavka komponent

]

13.

dopojeni a test objednanych
komponent

Elektrické a
programovaci useky

2.1

1/0 mapovani

2.2.

Integrace do stavajiciho
vyrobniho kfidla

PFipravky/ram

3.1

Vykresova dokumentace

3.2

Vyroba konstrukce

Programovani

4.1.

SW programovani

4.2.

Programovani vizualizace

4.3.

Odladéni chyb

Ovéfeni/Kalibrace

5.1.

Kalibrace

5.2.

Vzorky

5.3.

Start produkce

5.4.

Zdékaznické schvaleni

Tabulka 3 zobrazuje ¢asovy plan pro implementaci zafizeni do stdvajici vyrobni linky.

Zasadni Casové rozpéti se ukazuje od tydne 34, kdy by zacinala odstavka stavajicich vy-

robnich kapacit.
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8 POROVNANI VARIANT

Pti obou navrzich byl zohlednén diilezity parametr, a to zachovani dodavek velmi nedo-
statkového zboZzi pro zakaznika v automobilovém primyslu. Rozhodujicim faktorem pro
vybér vyhodnéjsi varianty byla velikost investice a ¢asové naro¢nosti instalace aplikace a

doba kdy bude zatizeni odstaveno od provozu.

Tabulka 4 Porovnani variant

Varianta 1 Varianta 2

Cas implementace 4 tydny 5 tydnii
vysledna cena 1 080 379 K& 3 047 688 K¢

vystupy linky po tGprave - 1 Operator 37 ks/hod 54 ks/hod
vystupy linky po Gprave - 2 Operatori 47 ks/hod 54 ks/hod

vystupy linky po Gprave - 3 operatofi 54 ks/hod 54 ks/hod

Vyhody varianty 1:
e Neni nutné zastaveni vyroby
e Nizsi investice
e VEtSi moznost manipulovat s efektivitou podniku pfi pfesunu operatora
na jiné vyrobni stanovisté

e KratSi doba implementace
Nevyhody varianty 1:

e NiZsi vystup ze zatizeni pii vyrobé s jednim pracovnikem
e VEtsi riziko poruchovosti zafizeni

e Ruc¢né ovladané stanovisté
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Vyhody varianty 2:

e Plné automatizované stanovisté
e Vysoka efektivita vyroby za pfitomnosti 1 pracovnika
e Nové zafizeni se zaru¢ni dobou

e Aplikace modernich technologii — uchovani vyrobnich dat v databazi
Nevyhody varianty 2:

e Vysoka cena

e Delsi doba implementace

e Riziko zastaveni zakaznika

¢ Riziko neodhalenych nedostatki pti zrychleném procesu konstrukce

e Delsi doba navratnosti zafizeni

8.1 Ekonomické vyhodnoceni

Pti vypoctu se zjisténymi daty podle hodnot v tabulce 4 je pocitano s celkovou dobou od-
stavky vyroby stroje. Zapocitana je mzda jednotlivych pracovnich délnikd. Prodejni cena

jednoho kusu je 100 K&. Viechna data v tabulkach jsou v uvadéna v Ceskych korunach.

Tabulka 5 Vstupni data vypoctu

Vypocet Rok 2019 Rok 2018
Primérny mésicni objem ks 27 000 19 000
Primérny ro¢ni objem ks 324 000 204 000
Cena produktu CZK/ks 100 100
M¢si¢ni mzda 27211
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Dalsi vypocet porovnava celkové rocni naklady s celkovym rocnim ziskem. Vysledna na-
vratnost v letech jasn¢ nahrava varianté Cislo 2. Kdy efektivita stroje naprosto vytadi pra-
covni silu montédznich délnikli naopak u varianty 1 pfi vlozeni jedné koruny nékladu pfine-

se hodnotu efektivity investice v tabulce. Z dlouhodobého pohledu je ziejmé ze aplikace

automatického ramene (varianta 2) vyjde vSemi sméry Iépe.

Tabulka 6 Zakladni vypocty

Varianta 1 Varianta 2
Dodatecné naklady - ztrata trzeb 0 0
Naklady na pracovni silu 118384 284 121
Dodatecné naklady na pracovni silu 889 800 0
Celkové naklady CZK -2 088 562 -3 331 809
Celkové trzby CZK 32400000 32400000
Dodate¢né trzby 9600 000 9600 000
Dodate¢né naklady -2 088 562 -3 331 809
Efektivita investice 4,60 2,88
Navratnost v letech 0,06 0,10

V tabulce 7 lze vyc€ist pomér investované ¢astky s nakladem na montézni pracovniky. Kdy

se investice vrati pii plné vyrobé bez dalSich prekazek.

Tabulka 7 Vypocet navratnosti investice

Varianta 1 Varianta 2

Celkové trzby CZK/rok 9 600 000 9 600 000
Investice do linky 1080379 3047 688
Dalsi dodateéné naklady CZK/rok 889 800 284121
Navratnost dodatecné investice v letech 0,21 0,35
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo analyzovat soucasny stav vyrobniho zafizeni, které produkuje
vyrobky pro automobilovy pramysl. Na zéklad¢ této analyzy se zpracovaly dva navrhy na
upravu vyrobni linky. Déle bylo ukolem porovnat obé navrzené varianty a na zakladé zvo-

lenych parametrii vybrat tu vhodnéjsi.

Samotnd analyza na pracovisti poukazala na nejslabsi mista ve vyrobnim procesu. Diky
této analyze byla zpracovana dvé feseni. Jeden ndvrh je zaméfen na rychlou reakci
s implementaci nového zafizeni s minimalnim rizikem ohrozeni nasmlouvanych dodavek
zakaznikovi. Naopak druhy navrh nabizi kompletni obménu testovaciho zatizeni s instalaci
automatického manipula¢niho robota s vysoce efektivnim vystupem. Toto feSeni je pod-
statné vétSim rizikem pfi ptipadné prestavbé, kdy by doslo k odstaveni testovaciho zatizeni
na dobu nutnou pro ptestavbu. Po strance ekonomické se varianta 1 zdd vyhodngjsi
z hlediska efektivity investice. Varianta 2 ma del$i dobu névratnosti, a to z diivodu vyssi

pofizovaci ceny nového zafizeni.

Vedenim firmy byla vybréna varianta ¢islo jedna, a to z diivodu nutnosti dodévat vyrobky
i v prib¢hu prestavby. Takovou moznost varianta dvé nenabizi. Divodem jsou obavy
z ptipadného problému ptestavby, ktery by znamenal obrovské zdrzeni projektu a s tim
spojend ohroZena dodavka zékaznikovi. Pokud by doslo k pferuseni vyroby, tak na zakladé

smlouvy je dodavatel povinen uhradit uslé zisky na zékladé¢ nedodaného zbozi.
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SEZNAM ZKRATEK

TPS Toyota production systém

OEE Overal equipment effectivitness

MOST Mainyard operation sequence technique
SMED Single minute exchange of die

TPM  Total product maintenance

JIT Just in time

MSA  Measurement system analysis
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