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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem automatizace baliciho procesu (vyrobni linky) za
ucelem zefektivnéni vyrobniho procesu. Postupné popisuje teoreticky piistup k zakladnim
metodam analyzy vyroby pouzivanym v praxi vyrobnich podnikl za timto ucelem a také

ergonomii pracovisté z pohledu BOZP.

V praktické casti je nasledn¢ detailné analyzovan soucasny stav zkoumaného baleni
produktu a definovani uzkych mist celého procesu. Z téchto vysledkii analyzy byl vytvoien
navrh automatizace celého procesu véetné kompletniho 3D modelu. Posledni etapou prace
je realna cenova kalkulace tohoto feSeni a zhodnoceni tohoto navrhu z pohledu aktudlné
platnych norem a vypocet navratnosti investice vzhledem k dosazenym nakladovym

usporam.

Kli¢ova slova: metody §tihlé vyroby, lean, 5 S, PFC, FMEA, MTM, MOST, OEE, SMED,
analyza procesu, ergonomie, automatizace, konstrukce jednoucelového stroje, automatizace

baleni, optimalizace vyrobniho procesu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of packaging process automation (production
lines) from the efficiency point of view. There are gradually described as the basic methods
of production analysis used on the market as workplace ergonomics from health and safety

point of view.

There was analyzed current customer process of packaging and defined bottle necks of
complete production process. Based on the results, there was proposed the design of
automated device (3D mode) following valid norms. The last stage of the thesis evaluates

real costing and return of investment evaluation of proposed solution.

Keywords: lean, 5S, PFC, FMEA, MTM, MOST, OEE, SMED, process analysis,
ergonomics, automation, single-purpose machine, packaging automation, production

process optimization.
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1 UVOD

Béhem poslednich let je pro vSechny vyrobni firmy nejvétsi vyzvou efektivnost
nakladi procesu. Z tohoto diivodu, ale i z divodu tlaku na vyslednou cenu vyrobku jsou
firmy nucené automatizovat nebo alespon ¢astecné automatizovat své procesy. Nejcasteji se
samotné firmy v prvni fadé¢ zaméfuji na stereotypni procesy a procesy, které¢ neptidavaji
vyslednému produktu hodnotu. I toto je ptipad, kterému se budu dale vénovat v bakalaiské
praci.

Tato préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti prace obsahuje resersi.
Zde jsou rozebrany jednotlivé zakladni typy lean metod. Tyto metody zde zastupuji proces
pfi analyze procesu. Tato analyza je klicova, pro vhodné zvoleni automatizace a spravného
nastaveni celé vyroby. V praktické casti je obsazena jiz konkrétni situace. Dle zadani
zakaznika bude detailn¢ analyzovan proces baleni vyrobku. Po vyhodnoceni analyzy
probéhne navrh nového procesu. V zavéru teoretické casti se zaméiim na celkové

vyhodnoceni daného névrhu =zpohledu efektivity vyroby a ndvratu investice.
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2  PREDSTAVENI FIRMY AMTECH SPOL. S.R.O.

Nasledujici kapitola stru¢né€ predstavuje spole¢nost Amtech spol. s.r.0., ve které jsem

realizoval praktickou Cast své bakalarskeé.

Firma Amtech byla zalozena v roce 1993 jako obchodni spolecnost v oblasti
elektrotechniky. Od prvopocatku se zaméfovala na dodavky na Casti technologickych
zafizeni. Na ¢eském a slovenském trhu AMTECH reprezentuje renomované svétové vyrobce
a dodavatele a pomaha stale vétsSimu poctu Ceskych a slovenskych zajemcti automatizovat
jejich vyrobni a logistické provozy, aby provoz mohl byt automatizovan dle pozadavki.

V soucasné dob¢ je firma rozdélena do 3 zakladnich divizi. [1]

Prvni divizi je divize SMT technologii. Tato divize je zaméfena na kompletni
dodavky pro potieby SMT primyslu. Od komponent pro péjeni jako jsou hroty a ndhradni
dily pajecich robotii az po kompletni technologické zatizeni celych linek pro SMT pramysl.
Tyto linky se skladaji naptiklad z osazovacich automati, optickych systémil a pajecich

zatizeni. [1]

Dalsi divizi je divize robotiky. Tato divize se zabyva zejména distribuci a servisem
kolaborativnich robott. Do portfolia této divize patii kolaborativni roboty Universal Robots
a Mobile industrial Robots. Roboti firmy Universal robots jsou Sestiosé, schopné pracovat
v pfimém kontaktu s ¢lov€kem a jsou proto velmi vyuzivané pii operacich vyZzadujici
spolupraci Clovéka srobotem. Roboti od spolecnosti Mobile industrial Robots jsou
autonomni mobilni robotické voziky, které nahrazuji lidskou silu v pfevozu a transportu
materidlu v procesu. Vroce 2018 spolecnost piedstavila Personal Agency 4 Robots
»personalni“ agenturu nabizejici prondjem kolaborativnich robotl Universal Robots a
autonomnich mobilnich robotit MiR. Nabidka je ur¢ena piedev§im podnikim, které aktudlné
nemaji prostfedky na investice, nadnarodnim firmam s obtiZznym procesem schvalovani
investic v zahranici ale s dostupnymi rozpocty na agenturni pracovniky, a také personalnim

agenturam hledajicim pracovniky pro své klienty.

[1]

Posledni divizi firmy Amtech je divize automatizace. Tato divize je nemladsi divizi
spole€nosti a vznikla na zaklad€ potteb zdkaznikl, kdy zédkaznik vyzadoval nejen odkup
jednotlivych technologii, ale také jiz sofistikovanéjsi nasazeni ve vyrob¢ ptipadné navrh a
realizaci komplexni automatizace procesu vyroby. Pravé v této divizi probihala ma prakticka

Cast bakalarské prace, kde jsem tesil konkrétni pozadavek zakaznika.
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I. TEORETICKA CAST
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3 POPIS ZAKLADNICH LEAN METOD PRO ZVYSENI
EFEKTIVITY

LEAN management neboli management §tihlé vyroby piedstavuje vice jak 100lety vyvoj
jednotlivych metod. Tato metodika ma kotfeny v Japonsku a jeho povalecné dob¢, zejména
pak ve firmé Toyota, kde vznikl jako dusledek potfeby hromadné vyroby v prostredi
s nutnosti vysoké flexibility. LEAN je zalozen na principu neustdlého zlepSovani a
monitorovani vSech procesi. Tato filozofie si dava za tikol zamezit zbyte¢nému plytvani,
navySeni efektivity, snizit nadklady, a to vSe za vyuziti riznych nastroji a metod. Nékteré

zakladni metody jsou popsany v nésledujicich podkapitolach. [2]

Cekani Inventar E.b/tgcrr:o Li:(‘:w
P Nadm#me mnozstvi Ice prace nebo vyt
d[:::.h i I!khmmm produbtd a poutivanjch kvalita, net z3kaznik
o= materiill patadue
Preprava ﬁp:éuk:’; _ Pohyb uo:::: |
Fd e j robkl yroba, kierd je zbytetnd ) . et
0o O "mamh"\' i nebo zatim zbytetrd :‘:r:’:pnr‘:c:ﬁ::#' apr ol iyt
nespravym informadm

Obr. 3.1 Sedm druhti plytvani [2]

3.1 Metodika5 S

Cilem metodiky 5 S je vytvofeni a udrZeni organizace na pracovistich vyroby. Princip je
zaloZen na odstranéni plytvani nevhodné navrzenym pracoviitém. Ukolem je tedy navrh
takového pracovisté, aby se zde vyskytovali pouze prostiedky aktudlné vyuzivané, umisténa
v prostorech jim vyhovujicim (vzdalenosti od pracovnika, velikosti, orientaci). Diky spravné
organizaci pracovisté tak ziskavame lepsi prehled o pribéhu procesu a lepsi vizualni stranku

prostiedi. [3]

Tato metoda je zaloZena na péti zékladnich krocich, pfi¢emz S v ndzvu metodiky je
pocatecni pismeno japonského slova pro dany krok. Jedna se o slova Seiri (tklid), Seiton
(poradek), Seiso (CiSténi), Seiketsu (standardizace), Shitsuke (disciplina). Brzy po
celosvétovém zavedeni této metodiky byl vytvofen také anglicky ekvivalent, ktery stejné
jako v japonstiné pojmenovava kroky pro implementaci této metody. Jednotlivé kroky pro

implementaci tedy jsou: [3,4]
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1S — Seiso (anglicky Sort) — ¢isteni

V prvni fazi je dalezité rozlisit potfebné a nepotiebné predméty pro dané pracoviste.
Nepotiebné vybaveni a pomucky je tfeba z pracovisté odstranit a zachovat tak jen predméty

potiebné. Takto vytiidéné predméty jiz nasledné neptiekazeji na pracovisti. [4] [3]

2 S — Seiton (anglicky Set in order) — poradek, srovnani

Z predchoziho kroku jiz mame vytfidéné predméty, které jsou nezbytné pro dané
pracovisté. Nyni na zdklad¢ frekvence pouzivani ptfipadné na pozici pouzivani je nutné
pomiicky umistit. Zpravidla se umistuji pfimo k mistu jejich vyuziti, pfipadné jsou dale
sefazena dle frekvence pouzivani tak, aby nejcastéji pouzivany predmét byl co nejblize
k danému mistu pouzivani. Je nanejvys vhodné, aby kazdy predmét mél jasné definované
misto uloZeni. Toto misto je vhodné také oznacit (Barvou, popiskem, tvarovym vyfezem pro

prave jeden typ nastroje nebo pomucky) [4] [3]

3 S — Seiso (anglicky Shine) — cisténi

V tietim kroku zapojime dal$i procesy cisténi. Cilem je odstranit veskeré necistoty
na pracovisti (prach, Spinu a dalsi cizi pfedméty). Takto vyc¢isténé pracovisté dava moznost
rychlého odhaleni abnormalit na daném pracovisti. Mezi tyto abnormality mizeme zatadit

napiiklad nik olejt, poskozeni zatizeni ¢i vyrobku. [4] [3]

4 S — Seiketsu (anglicky Standartize) standardizace

Ptedposlednim krokem zavedeni metodiky je zavedeni standardu vSech ptedchozich
krokli. VSechny ptedchozi kroky je tfeba provadét predepsanym a stejnym zplsobem.

Vymezeni pravomoci a odpovédnosti pro konkrétni pracovniky a urceni pravidel. [3] [4]

5 S — Shitsuke (anglicky Sustain) disciplina/udrzeni

Paté ,,S“ je poslednim krokem v ramci celého procesu zavedeni a udrZeni. Tento bod
sdruzuje vSechny predchozi a apeluje na jejich dodrZzovani. V ramci udrZitelnosti byvaji
pravidelné nastavené kontroly pracovist. Je vhodné, aby pracovnici této kontroly byly
nezavislymi pozorovateli, nebot’ netrpi takzvanou procesni slepotou a mohou se na celé

pracovisté podivat jako nezaujaté osoba. [3] [4]

Nejvétsim piinosem 5S metodiky je zvySeni produktivity, pfehlednosti a zlepSeni kvality

procesu vyroby. V neposledni fad¢€ také zvyseni bezpecnosti prace na daném pracovisti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

3.2 Procesni vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je graficka pomtcka, ktera vyrazné¢ pomahé pochopit fungovani
daného procesu. Tento graf velmi Casto byva prvotnim dokumentem pro nové procesy,
analyzu stavajicich procesu, vytvofeni FMEA a kontrolniho planu. Vyvojovy diagram
mapuje sekvenci vSech procesnich krokd, jejich navazani a vétveni. Primarnim cilem je
vyjasnéni toku Cinnosti procesem anebo nalézt problémové misto. Jednotlivé symboly
pouzivané ve vyvojovych diagramech jsou detailné popsany v normé CSN ISO 5807, ktera
se zabyva zpracovanim informaci, dokumenta¢nimi symboly, konvencemi pro vyvojové

diagramy. [5]

Pti tvorbé vyvojovych diagrami je vhodné postupovat pomoci pokladani zdkladnich

otazek:
1) Co se stane nejdiive
2) Co nasleduje
3) Postup v ptipadé rozhodnuti ANO
4) Postup v piipadé rozhodnuti NE
5) Kdo je rozhodujici ¢len

Jako nevhodnou povazujeme otazku PROC nebot’ odvadi pozornost od popisu procesu.

3.3 FMEA

FMEA je zakladni systematické metoda analyzy moznosti vzniku vad, jejich vyhodnoceni
dopadu na dany proces nebo vyrobek, moznosti jejich odhaleni a navrZzeni népravnych
opatfeni. Pro provedeni FMEA je potfeba znat detailni informace o poZadovaném procesu.
Jako vstup pro FMEA vyuzivame flow chart procesu a konstrukei vyrobku. Tato metoda

podporuje proces navrhovani procest a vyrobku pomoci nasledujicich krok: [6]
1) Vyhodnoceni pozadavki navrhu a alternativniho nadvrhu
2) Zvyseni pravdépodobnosti odhaleni moznych vad a jejich dusledkt jiz ve fazi vyvoje
3) Poskytnuti informaci pro planovani zkouSek a programu vyvoje
4) Zpracovani seznamu vad s moznosti vytvotfeni seznamu priorit zlepSeni navrhu.

5) Poskytnuti souboru otazek pro realizaci snizeni rizik
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6) Poskytnuti podkladd pro budouci navrh podobnych procest a vyrobki

Diky bodu 6 je tvorba nové FMEA v praxi ¢asto nahrazovana upravou jiz stavajiciho
obdobného procesu. Celd metoda FMEA je postavena na tymové praci. Tym tvofici tuto
analyzu se sklada z predstavitelti vSech oblasti dotCenych pozadovanym procesem. Tento
tym zastieSuje odpovédny inzenyr, ktery ptimo a aktivné jednotlivé ptedstavitele zapojuje.
V praxi se tedy nejcastéji setkdvame s tymem slozeny, z nasledujicich ¢lent tymu: Inzenyii

zodpoveédni za konstrukci a navrh, vyroby, montaze, servisu, jakosti a spolehlivosti. [7] [6]

3.4 Control plan

Control plan neboli kontrolni plan je dokument, ktery jasné stanovuje kontrolu produktu
nebo procesu. Zaroven definuje, kde se tato kontrola zaznamenava. Control plan jako takovy
je jeden z pozadavkli normy IATF16 949. Tato norma stanovuje pozadavky na jeho obsah 1
strukturu. Pfestoze je tato norma pro automobilovy primysl, s control planem se setkavame
1 v dal$ich oblastech vyroby. Jako vstup pro Control plan je procesni nebo designova FMEA,
flow chart procesu, pouceni zpodobnych procesi a vyrobki, zkuSenosti a znalosti

problematiky. Dle IATF 16 949 je rozd¢€leni do nasledujicich skupin: [8]
1) Vseobecné pozadavky
2) Kontrola produktu
3) Kontrola procesu
4) Metody

5) Reakéni plan

3.5 Analyza a méfeni prace

Tato analyza je jednoduchym a efektivnim zplsobem zjisténi plytvani a neefektivity
procesu. Vyuziva se pro definovani optimalniho rozloZeni pracovniho procesu a urceni
potfebnych ¢asti. Zaroven funguje jako vstup pro balance chart. Analyza prace je velmi
dilezita pro identifikaci sou¢asného pracovniho procesu a na zakladé této analyzy miiZeme

zacit s méfenim prace. Méfeni prace mizeme rozdélit na dvé zakladni metody. [9]
1) Pfimé méteni

2) Nepitimé méteni
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3.5.1 Primé méfieni

U pfimého meéfeni se jedné o stanoveni spotfeby Casu za pouziti stopek, formulait
piipadné specializovaného softwaru. Pfimé méteni délime dale na dva piipady. V ptipade,
Ze se zajimame o ¢as pracovnika, jedna se o pracovni snimek dne. Pokud sledujeme cas

operace a procesu, jedna se o chronometraz. [9]

3.5.2 Neprimé méreni

Nepiimé¢ meéfeni neboli metoda pfedem stanovenych c¢asti vyuziva empiricky
provést rozbor operace na zakladni pohyby. Velikost a detail téchto pohybil zavisi na pouzité

metodice neptfimého méteni. [9]

3.5.2.1 MTM

Metodika MTM je zakladni a nejznaméjsi metoda predem stanovenych cast. Stala
se zékladem pro vétSinu z téchto metod. Nevyhodou této metodiky je nutnost detailniho
popisu vSech pohybl. Ve snaze zrychlit stanoveni potfebného €asu vznikly v§ak z MTM
dalsi metody, které nejsou jiz az tak detailni, avSak stale velmi spolehlivé. Jedna se napft. o
MTM2, UAS nebo MOST. Metoda MTM 1 ji pfidruZzené metodiky véetné vSech metodik
MOST pracuji s ¢asovou jednotkou TMU. 1TMU = 0,036sekundy. [9]

3.5.2.2 Basic MOST

Basic MOST je v dneSni dobé nejpouZivangj$i metoda piedem stanovenych cast,
ktera se v Ceskych firmach vyskytuje. Vychazi ze skute€nosti, Ze vSechny operace vyroby
(kromé tviir¢iho mysleni) jsou pfemisténim objektu. Diky tomuto pfedpokladu umoznila tato
metoda vysokou produktivitu analyzy procesu a stanoveni potifebnych ¢asti. Basic MOST se
nyni vyuziva ve vSech odvétvich primyslu (automobilovy, elektronicky, strojirensky...).
Dle zpisobu pfemisténi délime pohyby na 4 zdkladni typy. Dle typu pohybu rozezndvame
také sekven¢ni modely pro dany pohyb. Zakladni pohyby a sekvencni model je zobrazen na

obrazcich sekvencniho modelu a ptikladu pouziti Basic MOST [9]
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QObecné piremisténi

ABGABPA

A - Action distance (Akce na uréitou vzdalenost)

B - Body motion {Pohyb té&la)

G - Gain control {Ziskan( kantraly)

P - Placement (Umisténi)

Rizené pfemisténi

ABGMXIA

M - Move controlled (Presun fizeny)

X - Processtime (Procesni ¢as)

I - Alignment {(Myrovnani)

Pouziti ruéniho nastroje

ABGABP"ABFA

F - Fasten (Utahnout)

L - Loosen (Uvolnit)

C - Cut (D&lit)

S - Surface treat (Povrchova Gprava)

M - Measure (Méfit)

R - Recor {Zaznamenat)

T - Think (Myslet)

Pouziti ruéniho jefabu

ATKFVLVPTA

T - Transport unloaded (Transport prazdny)

K - Hock up and unhock (Zahaknuti a vyhaknuti)

F - Free object (Uvolnéni objektu)

L - Loaded mode (Transport nalozeny)

W - Vertical Move (Vertikalnl pfemisténi)

Obr. 3.2 Sekvencéni model Basic MOST [9]

& | - |Popisoperace Sekvence
5 | £ [or - comcne premisteni oP AEP -Poloft 8
a |2 - = =
g |= |RP - fizend pfemisténl (C - Procesn| tas)  |RP ABG - Zishat WX - PramistbS pustit = E E
- - =
.g 2 [N - Pougiti nastroje N AEP -Poiodit Hissol | ABP - Polodit stranau : .E
o |* J - Jefab J ATH - Ziskat EWL - Polodit VET - Folodit strancu
Uchopit wrabek vdélery 1 krok & umissit A 3 BOGI1(A 3 B D P23 A D
1
r i2i na ndstroj ol 1 1 1 i 1 1 1 ! 100
2 | © |Upewit wrobek dvema otocenimi zapéstim | NF = 1.: 510 ' 10 A 10 B 1“ (P 10 16 & _lu FB10 P 10 & 10 1 B0
3 | P [Upawil wobek dwema rdzy zapéstim MF A B'd 4a d d Gfa 1 BIOPIAfA D 1 160
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ly Ld Ld
& | L |Spustit cyklow &as trajic 20= RP & 11 510 'h11 L 11 X 181 I 1[] A 10 1 240
L Ld Ld
& | P |Ukonzit eykius uvoinénim paky el A 11 510 "—311 i 11 X 10 ! 1” A 10 1 30
L L*
o | o |useinit wircbek dvsma razy 2aptstim NL[A t BIOTGIATALS BLO P4 [ETA Y BlaTPITATO ] o,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ T L L "
10 | P |Uvcinit wirchek dvema atocenimi zapéstim | ML [ A 1” 51"" G_I” A 11 B 1“ P11 '-1'9 A 1” 31“ P1° A 1“ 1 80
L L
11 | o|vyimout notowi wirabek op|? 1‘ B1° "311 A 1” B 1“ 'P1° A 1” i| 20
L~
12 | o |osistit virobek wzduchowou pistolr o i e B 2 'P11 oW .5101,11 SRR 120
- - - - — L r
13 | P deloilt hotowy kus do prepravky wdaleng 1 op A 0 BOGofa 3B 0P 3 A D ; &0
rak 1 1 1 1 1 1 1
Celkova gpotfeba Easu: 0.85 =Fild 1580
minut sekund TMU

Obr. 3.3 Ptiklad pouziti Basic MOST [9]
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MOST analyzu sestavime dle nasledujici postupu:
1) Vytvotime kompletni posloupnost vykonavanych pohybii (popis operace)

2) Pro kazdou operaci zvolime typ pohybu (obecny, fizeny, pomoci ru¢niho nafadi,

pomoci jetabu)
3) Zvolime vhodny sekvenci pohybu

4) Pro kazdy parametr dané operace zvolime z datakarty vhodny index dle obtiznosti

op€race

5) Ur¢ime ¢asovou potiebu pro danou operaci.

Akce na uritou Vzdélen
veddienost A Pohyb téla Ziskani kontroly Umisténi ®)

Bez ziskani kontroly Bez umisténi =

Drzet
Driet
Hodit 50

Uchopit lehky objekt Odlozit 65
Uchopit lehky objekt Simo [volné tolerance

Zadny pohyb téla

Ziskat Me-simo
Ziskat t&zky/lobjemny Volné tolerance pfi nevidéni
Ziskat nevidény Umistit s ustavneim

Ziskat blokovany Umistit s lehkym tlakem
Promichany Umistit s dvojim umisténim
Rozpajit, Shromazdit

Sednout bez ustaveni
Vstat bez ustaveni
Sehnout se a napfimit 50 %

UloZit s péci

UloZit s pfenosti
UloZit nevidény
UloZit blokovany 91-102
UloZit velkym tlakem
UloZit s mezipohyby

Sehnout se a napfimit

103-116

116-128
129142
Sehnout se a sednout, Vylézt 143158

nahoru, Skézt doll, Vstata 159-174
hnout se, Dvef
sennout se, rermi 175-191

Sednout Vstat

Obr. 3.4 Priklad datakarty pro obecné premisténi [9]
3.5.2.3 Porovnani metodik MTM a MOST
Porovnani téchto metod mizeme provést z nékolika hledisek:
a) Z hlediska detailnosti metodiky a jednotlivych kroku
b) Z hlediska ¢asové naroc¢nosti pro danou metodu
¢) Z hlediska obtiznosti
d) Z hlediska rozsahu dokumentace
e) Z hlediska dostupnosti informaci o metod¢ a jejim rozsifeni

Pro porovnani metod uvedu vzorovy ptiklad kazdé metody pro jednoduchy pracovni model.

Na zakladé téchto ptikladii provedeme porovnéni.
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Pracovni operace obnasi ¢tyii nasledujici kroky:

1) Odebrani a zalozeni télesa vyrobku (vyrobek ulozen v prokladu vzdaleném 50 cm od

operatora)

2) Odebrani a zalozeni Sroubku ze zasobniku (v zasobniku jsou Sroubky voln¢ lozeny)

3) Sroubovani pneumatickym Sroubovakem (procesni cas 0,5sec.)

4) Odebrani hotového vyrobku a odlozeni do pozice pro dalsi zpracovani.

Pro tento vzorovy piiklad byla namétena stopkami hodnota 8 sec. Tento Cas bude pouzit pro

porovnani obou metod.

c. Popis leva ruka ;z;nyfl: symbol TMU | symbol ;(:)thnyci)s: Popis prava ruka
1| Sahnout pro téleso 1 R508B 18,4 R50A 1 Sahnout pro téleso
2 | Uchopit téleso 1 G1A 2 G1A 1 Uchopit téleso

Pfemistit téleso PFemistit téleso
3 [ vyrobku 1 M60B 20,4 | M60B vyrobku
4 | Pustit téleso 1 RL1 2 RL1 Pustit téleso
5| Sahnout pro Sroub 1 R50C 19,6
6 | Uchopit Sroub 1 G4C 12,9
7 | Premistit Sroub 1 M60C 25,2
8 | Pustit Sroub 1 RL1 2
Sahnout pro
9 18,4 R50B Sroubovak
10 2 G1A Uchopit Sroubovak
Premistit ruku zpét pfemistit
11|k télu 50 cm 1 R50E 25,2 M60C 1 Sroubovak
Sroubovani

12 0 13,9 1 (0,5sec=13,9)

pfemistit
13 25,2 M60C Sroubovdk
14 2 RL1 Pustit Sroubovak
Sahnout pro Sahnout pro

15 | vyrobek R10A 6,1 R10A vyrobek

16 | Uchopit vyrobek G1A 2 G1A Uchopit vyrobek
Pfemistit vyrobek na Pfemistit vyrobek
dalsi pracovisté (50 na dalsi pracovisté

17 | cm) M50B 18 M50B (50 cm)

18 [ Pustit vyrobek RL1 2 RL1 Pustit vyrobek

Premistit ruku zpét Premistit ruku zpét

19 | k télu 50 cm 1 R50E 16,5 R50E 1 k télu 50 cm

Celkova spotieba casu TMU 233,8] Sekund 8,41

Tab. 3.1 Vzorovy ptiklad metodiky MTM-1
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° Popis operace Sekvence

=| =

;8 % OP — obecné premisténi OP ABP - Polozit §

.% ; RP - l"izen’évpfemisténl' (2 ABG — Ziskat MXI ‘g g g

S | il =Procesni ¢as) RP Piemistit/Spustit 5 < [~

|3 L Nastr ABP - Polozit i s

o | o | N — Pouziti nastroje N ABP - Polozit oj stranou <

o VPT - Polozit
J — Jefab J ATK - Ziskat FVL - Polozit stranou

1 1o Qdebrér]i a zalozeni oP A 1B 0G1A1BO0P1 A 1]1, 50
télesa vyroku 1 1 1 1 1 1 1 |00

oL Qdebrépiéroubkg ze opP A 1B 0G3A1BO0PI1 A 1|1, 70
zasobniku a zalozeni 1 1 1 1 1 1 1 |00

3lp S)degran'lka pfesun oP A 1B 0G1A1BO0P1 A1 30 50
Sroubovaku 1 1 1 1 1 1 1
Sroubovani . 1

3 | P | pneumatickym C 0,00 06 13,8
Sroubovakem (0,5sec) as 83 min
Odebrani hotového A1B O0G1A1BOFP 1 A 1

4o vyrqbku a odlovz'enl do oP 1, 50
pozice pro dal$i 00
zpracovani 1 1 1 1 1 1 1

Celkova spotieba ¢asu: 0,14 8,41 233,8

minut sekund TMU
Tab. 3.2 Vzorovy priklad metodiky Basic MOST

Hodnotici prvek MTM-1 Basic MOST

Pocet fadek dokumentace 19 4

Cas [sec] 8,41 8,41

Cas [TMU] 233,8 233,8

Tab. 3.3 Porovnani MTM-1 a Basic MOST
Podle vysledku v tabulce 3, je patrné, ze pro vytvofeni analyzy Casové narocnosti je
jednodussi metodika Basic MOST. Je to dano detailnosti metodiky MTM, kde jednotlivé
pracovni useky tvoti tak maly prvek, Ze se jiz témé&f nedaji délit. Nicméné tento fakt nema
na vysledny urceny Cas tak zdsadni vliv. V porovnani mezi metodami vidime, Ze vysledna

spotieba Casu je urcend jako totozna.
Vyhody MTM analyzy v porovnédni s metodou Basic MOST:

+ Detailnéjsi rozbor umozni zkoumany proces analyzovat do nejmensich pohybii a tim

zdokonalit ergonomii pracovisté

+ MTM analyza je nejrozsifenéj$i metodikou analyzy pfedem stanovenych cast

v

— MTM analyza je obtiznéjsi na zpracovani

— Z hlediska spotfeby ¢asu je naro¢né&jsi

— Z hlediska obsahu dokumentace je ndsobn¢ obsahlejsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

3.6 VSM

Dalsi LEAN metodou je Value stream mapping. VSM je metoda pro mapovani toku hodnot
procesu. Jako hodnotu povazujeme z hlediska §tihl¢ vyroby takové procesy, za které je
zakaznik ochoten zaplatit. Takovymto procesim fikdme proces piidavajici hodnotu

vyrobku. Zpravidla se toto mapovani vyuziva v nasledujicich ptipadech: [10]
1) Pii analyze soucasného stavu vyroby
2) V ptipad¢ navrhu nového procesu vyroby nebo nového vyrobku
3) Pfiplanovani nového rozvrzeni vyroby

Cilem VSM je navrh idealniho stavu hodnotového i informacéniho toku, véetné planu na jeho
realizaci. Tato metoda je velmi €asto vyuziva z hlediska jeji jednoduchosti. K zdkladnimu
zaznamenani skutecnosti a vytvoieni VSM staci pouze papir a tuzka, stopky a ptipadné

fotoaparat. Nasledné je potieba splnit nasledujici 3 kroky:
1) Definice potieb zakaznika

e Napf. Mésicni pozadavek, Pocet pracovnich dni/hodin, Takto zdkaznika, Takt

montaze a doba dodani.

e Tento krok je pro vytvofeni VSM zadanim. Nebot’ kazdy vyrobce je nucen splnit
pozadavky zdkaznika a zaroven nadvyroba je neZadoucim plytvanim ve vyrobé

[10]

Zakaznik

Mésiéni pozadavek: 1200 ks

Denni pozadavek: 60 ks
Pocet dni v mésici: 20 dni
Disponibilita / den: 1350 min
Takt zakaznika: 22,5 min
Takt montaze: 15 min

Doba dodani: 3 dny

Obr. 3.5 Schéma potieb zakaznika [10]

2) Vytvofeni mapy soucasného stavu
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e Pii tvofeni mapy postupujeme odzadu, za¢iname tedy od dodani k zdkaznikovi
a postupné¢ dopliiujeme informace az po pocatek celého procesu. Pokud
mapujeme pouze vnitini proces vyroby, jdeme od dodani vyrobku na sklad po

obdrzeni materidlu ze skladu. [2]
e V procesu sledujeme vSechna data:
o C/T
o Smény
o Ptestavbu strojniho zafizeni
o Stav zasob
o Atd.
¢ Hlavnimi vystupy jsou:

o Index pfidané hodnoty (Pomér mezi ¢asem kdy je vyrobku piiddavana
hodnota a celkovym casem tvorby vyrobku) Udavéa se v procentech a
hodnoty byvaji piiblizné 1%

o Pfidané hodnota

o Lead time (pribézna doba vyroby)

o Pfidané hodnota

o Neptidana hodnota (Napf. manipulace, ¢ekani, atd...)

o Mnozstvi meziskladt

o Informace o velikosti rozpracované vyroby

Lozna O Lozna O Vyrobek
plocha plocha XY
Ks: 95 ks Ks: 40 ks Ks: 5 ks
 Ks/den: 1,6 dne | | Ks/den: 0 dni | | Ks/den:0,08 dne |

Obr. 3.6 Detail materialového toku [10]
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3) Tvorba budouci mapy a planu, jak nového procesu dosdhnout [10]

e Z bodu 2 ur¢ime nedostatky a plytvani a na jejich zdkladé prizptisobime mapy
nového procesu.

e Po vytvofeni nové mapy je nutné urcit jednotlivé kroky, jak pozadovaného

procesu dosdhnout.

Obr. 3.7 Ukazka celé mapy VSM [10]
3.7 Balance chart

Balance chart nebo také Yamazumi chart je grafické zndzornéni Casu cyklu v daném
procesu. Jak jiz anglicky nazev napovida, tento graf se vyuZziva pro znédzornéni a nasledné
vybalancovani pracovnich operaci procesu. Procesni ukony jsou zndzornény ve sloupcovém
skladaném grafu. Osa Y znazoriiuje dobu cyklu, osa X kazdy krok procesu (piipadné

jednotlivé operatory). Balancovani pracovisté mizeme provadét ze dvou divodi: [11]

1) Optimalizace procesniho kroku, odstranéni nadbyte¢nych procesli ¢i procesit

nepiidavajici hodnotu. Toto vyuziti je na obr. 3.8

e Na prvni pohled zde vidime, Ze pracovisté¢ 3, neplni CT zejména kvili
velkému podilu procesu neptfidavajici hodnotu. Je dulezité tedy toto

pracoviste analyzovat a odstranit nadbytecné operace

2) Optimalizace vyrobniho procesu a vyvéazeni jednotlivych krokt ptipadné redukce

pracovniku. Ptiklad na obr. 3.9 a 3.10
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cas [s]

20

18

16

14

12

10

00

[}

IN

N

e Naobrazcich 3.9 a 3.10 mtizeme vidét priklad vyuziti vybalancovani procesu.
Diky pterozdéleni operacnich celkii jsme doséhli zjednodusSeni a

maximalniho vyuziti operatorti pro dany proces.

mmmm Proces nepfidavajici hodnotu
Nutné operace
mmmm Proces pridavajici hodnotu

T

Pracovisté

Obr. 3.8 Balan¢ni graf pro analyzu slozeni procesnich krokt

60

50

20

10

[ |
.-
p—
n-III--
T+ 2 3 4 5 ' 7

Operace

Obr. 3.9 Balan¢ni graf — ptiklad pred vybalancovanim

60

50

a0

20

erace 4a
race 3a
-racE ab
2

Pracovi§té

3 Operace 7
race 5a

erace 6

erace 4b

2 race Sb

Obr. 3.10 Balan¢ni graf — ptiklad po vybalancovani
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3.8 OEE

Celkova efektivnost zatizeni OEE (z anglického Overal equipment effectiveness) je
ukazatel, ktery spojuje ti1 zakladni metriky a shrnuje je do jednoho kli¢ového ukazatele KPI,
ktery ukazuje skutecny provozni vykon zafizeni. OEE je standardem napii¢ vSemi
primyslovymi odvétvimi. Identifikuje procento Casu vyroby, ktery je skute¢né efektivni.
Skore OEE 100 % znamend, ze vyrabime 100 % dobrych dilu, na 100% vykon (tzn.

v minimalni taktu) a to vSe bez zastaveni (se 100 % dostupnosti). [12]

Z této definice miizeme vyjadrit preferovany vzorec pro vypocet OEE: [13]

OEE=A-P-Q
(1)
neboli: OEE = dostupnost - vykon - kvalita
Pro vypocet OEE miizeme pouzit i zjednoduseny vypocet:
dobry pocet - idealni ¢as cyklu ()

OEE =

planovana doba vyroby

Piestoze i u zjednoduseného vypoctu jde o zcela platny vypocet OEE, neposkytuje informace
o tfech zdkladnich faktorech souvisejici se ztratou. Divod, pro€ je vhodnéjsi znat tyto tii

zakladni ukazatele je v tabulce

Faktor OEE 1. tyden 2. tyden
OEE 84,64 % 81,85 %
AVA 91 % 96 %

P 95,3 % 97,2 %

FPY 97,6 % 92 %

Tab. 3.4 Tabulka OEE faktort a jeho jednotlivé ukazatele
Mezi 1. a 2. tydnem se OEE zvétsilo o 1,21 % a na zaklad€ zjednoduSeného vypoctu by se
mohlo uvazovat o dobrém vysledku. Pfi preferovaném vypoctu jasné pozorujeme znatelny

pokles kvality. Proto se detailné zamé&fim na vypocet preferovany.

Do preferovaného vypoctu vstupuji 3 ukazatelé. A to dostupnost, kvalita a vykon.
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3.8.1 Dostupnost (anglicky availability) - A

Ukazatel dostupnosti bere v vahu vSechny udalosti, které zastavi planovanou

vyrobu.
Vypocet dostupnosti vypada nasledovné:

AVA = doba béhu 100 [% 3)
~ planovana doba vyroby [%]

Doba béhu je definovana jako planovana doba vyroby snizena o Cas zastaveni, kde doba
zastaveni je definovana jako veskery Cas, kdy byl proces vyroby zastaven neplanovanymi
zastavkami (napi poruchami) nebo planovanymi zastavkami (napf. zména vyroby).
Planované zastavky se snazime redukovat na minimum. K tomuto ucelu slouzi SMED

systém. [13]

doba béhu = planovana doba vyroby — zastaveni vyroby 4)

3.8.2 Vykon (anglicky performance) - P

Ukazatel vykonu je definovan jako pomér idealni doby cyklu a doby béhu stroje. Pro
vypocet je vSak jednodussi metoda vypoctu zahrnujici pocet vyrobenych kust, takt time a

dobu béhu. Vypocet pak vypada nasledné:

()

pocet vyrobeny kust - normovany takt time
B doba béhu

100 [%]

Vykon nikdy nesmi pfesdhnout hodnotu 1 (neboli 100 %). Pokud k této situaci dojde,

znamena to, Ze mame Spatné nastaveny takt time pro vyrobu. [13]

3.8.3 Kbvalita (anglicky quality) — Q

Ukazatel kvality zohlediiuje vSechny vyrobené soucasti, které nespliuji standardy kvality,
vcetné dilt, které je tieba opravit a prepracovat. Kvalita u vypoctu OEE se da nahradit
pojmem First pass yield (FPY). Tento pojem definuje pocet dobrych kust, které projdou
uspesné celym vyrobnim procesem na poprvé neboli bez nutnosti oprav nebo prepracovani.
FPY je tedy pomérem mezi poctem OK kusii, které prosli na poprvé a celkovym vyrobenym

poctem kusti. [13]
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Vypocet je tedy nasledujici:

0 = FPY = Poéef OKV kust (bez o,prav) . 100 [%] (6)
Celkovy pocet vyrobenych kusu
Ptiklad vypoctu OEE:
Polozka Data
Délka smény 8 hodin (480 min)
Prestavky I x30min+1x 15 min
Prostoje 43minut
Takt time 2s
Celkovy pocet kusi 9631
Pocet NOK kusi 223

Tab. 3.5 Hodnoty pro ukazkovy vypocet OEE

Nejprve vypocitame planovanou dobu vyroby.
Tuto dobu vypocitame jako dobu délky smény, od které odecteme planované prestavky
Planovana doba vyroby = 480 — 45 = 435min
Vypocteme dobu béhu.
Tuto dobu vypocitdme dle vztahu (4) tzn:
doba béhu = 435 — 43 = 392 min
Diky bodu 1 a 2 miZeme vypocitat dostupnost zatizeni

Tento ukazatel spoc¢itame dle vztahu (3)

ava =22 100 = 90.11 %
T 435 TR

Nyni vypocteme ukazatel vykonu zafizeni
Tento ukazatel spocitdme dle vztahu (5)

(9631 —223)-2
B 39260

-100 = 79,88%

Jako posledni z kli¢ovych ukazatelli vypocteme hodnotu FPY
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Tento ukazatel spocitdme dle vztahu (6)

ppy = 28317223 00 _ 97 68u
T 9631 - 2OPR

Vzhledem k tomu, Ze zname jiz vSechny tfi klicové ukazatele miizeme dosadit do vzorce (1)

pro vypocet OEE
Tento ukazatel spoc¢itame dle vztahu (3)
OEE =0,9011-0,7988-0,9768-100 = 70,31%

Na prvni pohled vidime, ze vyslednd hodnota OEE pro tuto sménu je velice nizka, a to
zejména diky velmi nizkému vykonu (pouze 79,88 %) a hodnoté dostupnosti (90,11 %).
Diky znalosti klicovych ukazatelii jsme schopni definovat jednoduSe tzké misto, a to rychle

analyzovat.

3.9 SMED

SMED systém (z anglického Single-Minute Exchange of Dies) je systém pro zkraceni
Casu, ktery je potifebny pro dokonceni zmény vyroby (nastaveni stroje na jinou zakdzku,
vyména nastroji aj.) nazev pochazi z cile dosazeni této zmény na dobu ,,jediné ¢islice*
(méné nez 10 min). Tento systém ma zasadni vliv na vyslednou hodnotu jednoho z klicovych

ukazatel OEE, a to dostupnost zatizeni. Tzn Gspé€$né zavedeny SMED systém piinasi: [14]
1) Niz8i vyrobni naklady
2) Moznost vyroby menSich SarZi a tim lepsi reakci na poZadavky zakaznika
3) SniZeni velikosti vyroby na sklad
4) Jednodussi pfechod variant vyroby

SMED vyvinul japonsky inZenyr Shigeo Shingo, ktery byl mimotadné uspésny
v aplikaci metod zrychleni pfechodl vyroby. Jeho prace vedla k dokumentovanému zkraceni

téchto prechodl o0 94 % v mnoha spolecnostech po celém svéte.

Prakticky v kazdé vyrobni spolecnosti se setkdme s pfechod vyroby na novou zakazku
nebo typ. Z toho divodu by mél byt SMED systém standardnim néstrojem. Nicméné
zavedeni SMED systému mé své pravidla a neznamena, ze zavedeni SMED systému by méla
byt priorita. Jednoduchd zdsada pro zavedeni SMED systému je zhodnoceni, jaké typy
prostojii maji podil na vysledné dostupnosti zatizeni. K tomuto vyhodnoceni vSak musime

mit zavedeny sbér a pravidelné¢ vyhodnocovat tyto udaje, nejcastéji toto vyhodnoceni
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probihé formou OEE a jeho klicovych ukazatelli. Pravé u dostupnosti dale se dale rozlisuji

hlavni dvé slozky, které maji zasadni vliv na vyslednou hodnotu. Témito slozkami jsou: [14]
1) Neplanované zastavky

e Poruchy néstrojii, neplanovand udrzba, zastaveni z divodu nedostatku

materialu

> Minimalizovat poruchy nastroji a neplanované udrzby

pomaha vhodn¢ zvolené a nastavené TPM

> V piipad¢ zastaveni z nedostatku materidlu je tieba zajistit

lepsi proces logistiky napiiklad pomoci VSM mapy
2) Nastaveni a sefizeni

e Jednd se zejména o nastaveni a sefizeni procesu pii pfepnuti mezi
jednotlivymi variantami vyroby, zapnuti stroje pii zacatku dne, doba
zahfivani aj.

> Minimalizovat tyto body pomaha SMED systém

Pied samotnym zavedenim SMED systému je tedy tfeba analyzovat, zastoupeni téchto dvou
slozek ve vysledné ztrat€¢ doby bchu zafizeni. V ptipade, Ze druha slozka (Nastaveni a
sefizeni) predstavuje vyznamné procento (minimalné 20 %) celkové ztraty, tak se zavedenim
SMED systému vyrazné ptisp¢je k lepsim vysledkii vyroby. Pokud je toto procento vyrazné

nizsi, je vhodné&jsi nejprve zvazit zaméfeni se na program TPM. [14]

Samotné zavedeni SMED systému ma zpravidla 3 faze. Tyto faze jsou zobrazeny na
obrazku 3.11, jsou provadény postupné a celd sekvence muze byt opakovana. Kazda z tazi
se sklada z ¢innosti internich, coZ jsou ¢innosti, které je nutné provadét pii zastaveném stroji
(napf. sefizeni pohyblivych casti stroje) a externich, coZz jsou cinnosti, které je mozné

provadét kontinualné béhem vyroby.
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Pdivodni doba zmény

= s
Interni
cinnosti
Interni [
cinnosti
Interni |
cinnosti

>

Nova doba zmény

Obr. 3.11 Tii faze SMED [15]

1) Fazel

e Béhem prvni faze dochdzi k analyze samotné doby zmény, definovani

potiebnych krokil a rozdéleni na ¢innosti interni a externi.

» Je vhodné nejprve pozorovat soucasny proces beze zmén a vytvofit

zaznam jednotlivych kroki.
» Rozdéleni procesu na 4 zakladni ¢asti:
1. Pfiprava materidlu
2. Inspekce materialu
3. Cisténi
4. Kontrola kvality provedené zmény [15]
2) Faze2

e Béhem druhé faze zavedeni SMED systému je snaha pievést nékteré interni
¢innosti na externi. Jedna se zde zejména o kompletni pfipravu pracoviste
pred zménou, vyuziti podpurnych ptipravki procest. Jako podplrné

piipravky a procesy se mliZze povazovat:
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» predbézna piiprava dilt (pfedehiev formy mimo vstiikovaci stroj)

» vyuziti duplicitnich pfipravki (jednotlivé varianty maji své ptipravky

s jednotnym upinanim do zatizeni)

» Modularnost zafizeni (napf. misto vymény bitu Sroubovaku, vyménit

cely Sroubovak)

» Uprava bezpecnostnich zafizeni (napt. moznost ¢isténi stroje za chodu

vyroby)

e Bcéhem této faze je nutné si udrzet odstup od zavedenych systému a byt

naklonén novym moznostem procesu. [15]
3) Faze3

e Bc¢hem tieti faze dochazi ke zkraceni Casii jak internich, tak externich

¢innosti. Dé&je se tak zejména pomoc nasledujicich bodu:
> Uprava upinani (nap¥. ze §roubovych mechanismi na rychloupinani)
» Mechanizace jednotlivych tikonti
» Eliminace pohybt (napf. zménou layoutu)
» Eliminace tprav (napf. vice pevnych nastaveni)
» Standardizace procest
» Zauceni obsluhy [15]

Ukéazkovym ptikladem témét dokonalého zavedeni SMED metodiky je vymeéna
pneumatiky. Profesiondlni pracovnici autoservisu jsou bez vétSich problému schopni
vyménit pneumatiku za 15minut. Pokud se podivame na stejny proces vymény pneumatiky
na profesionalni tymy Formule 1, tak tato vyména vcetné dotankovani a dalSich procest trva

pfiblizné 15 s. Tymy formule 1 zde dotahli témét k dokonalosti naptiklad nasledujici body:
1) Rozdéleni na interni a externi ¢innosti (externé piipravi veskery material, naradi i
obsluhu tak, aby ihned po zastaveni mohli zacit proces vymény)

2) Zjednodusili na maximalni troven vSechny jednotlivé procesy (zvednuti formule

jednim pohybem, povoleni a utaZeni kol jednou matici apod...)
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3.10 Ergonomie

Ergonomie je v dneSni dobé nepostradatelnou casti kazdého vyrobniho systému.

Zaméiujeme se zejména na dvé zakladni Casti, které jsou nasledujici:

e Zdravi ¢loveka
o Eliminovani nevhodnych poloh téla
o Zbyte¢né manipulace s biemenem
o Bezpecnost prace — odstranéni hluku a vibraci

e Produktivita prace
o Usnadnéni prace,
o Odstranéni zbyte¢nych pohybt
o Vybudovani pracovisté pro jednodussi profesni a osobni riist

Ergonomie je soubor technik, prostfedkii a v neposledni fad¢ také znalosti z pfedchozich
zkuSenosti, diky kterym muizeme navrhnout pracovisté¢ takové, které bude vyhovovat
fyzickym, ale i duSevnim pottebam cloveka. [16]

Oficiélni definice dle IEA zni: ,,Ergonomie je védecka disciplina, optimalizujici interakci
mezi Clov€kem a dalSimi prvky systému a vyuzivajici teorii, poznatky, principy, data a
metody k optimalizaci pohody ¢loveka a vykonnosti systému.* Z této definice tedy vychazi,

7e ergonomie se zabyva vztahem v systému Clovék — Technika — Prostiedi (obr. 3.12)

Clovék

Technika Prostredi

Obr. 3.12
Ergonomie pracovisté je predepsdna také né€kolika zakony, nafizenimi vlady a normami.

Zakladni vybér z téchto dokumentt je:
e Zakon €. 262/2006 Sb. Zakonik prace — obecnd ustanoveni

e Zakon €. 309/2006 Sb. - dalsi poZzadavky bezpec€nosti a ochrany zdravi pfi praci
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e Nafizeni vlady NV 361/2007 Sb. - podminky ochrany zdravi pfi praci
e Nafizeni vlady NV 176/2008 Sb. - technické pozadavky na strojni zafizeni

e Nafizeni vlady NV 148/2006 Sb. - ochrana zdravi pied neptiznivymi ucinky hluku a

vibraci
e CSNISO 6385 Ergonomické zasady pro navrhovani pracovnich systému

e CSN EN 614-1 Ergonomické zasady navrhovani —terminologie a vieobecné zasady
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4 AUTOMATIZACE A JEJI ZKLADNI TYPY

Nasledujici kapitoly se zabyvaji problematikou automatizace, jejim zakladnim rozdélenim a
definici jednotlivych metod pro analyzu vyrobniho procesu. V uvodu je zédkladné popsana
definice a samotné automatizace, nasledné jsou dal$i bloky vénovéany jednotlivym typim
automatizace. Zaveér této kapitoly je vénovan vybéru nejpouzivanéjSich metod analyzy

vyrobniho procesu. Tato analyza je kliCova pro urceni typu a stupni automatizace procesu.

4.1 Pojem automatizace

Nekteré prvky vyrobniho procesu budou automatizovatelné, zatimco nékteré prvky
v soucasné¢ dobé& automatizovatelné nejsou a jsou stale ovladany ru¢né. Automatizaci
muzeme definovat jako technologii, které se zabyva aplikaci feSeni mechanickych,

elektronickych nebo pocitacovych systému, které maji vliv na provoz a fizeni vyroby. [17]

Zaroven lze automatizace chapat jako proces, kterym se snazime eliminovat funkci ¢lovéka
v procesu vyroby a sniZit tak jeho vliv na vysledny produkt. Cilem by mél byt proces, ktery

osvobodi ¢loveka od fyzické, namahavé a opakujici se ¢innosti. [18]

4.1.1 Jednotlivé typy automatizace

Automatizaci mizeme rozdélit na 3 zakladni typy. Témito typy jsou Tvrdd automatizace,

Meékka automatizace a flexibilni automatizace.

4.1.1.1 Tvrda automatizace

Tvrdou automatizaci se rozumim takové zafizeni (robot, stroj), které je navrZeno pro
vykonavani jednoho konkrétniho ukolu. Typicky vysoce se opakujici ukol, jednoducha
operace nebo kombinace jednoduchych operaci. JelikoZz je toto zafizeni navrZeno pravé na
jeden konkrétni ukol, zpravidla se jedna o moznost s nejnizsimi vyrobnimi naklady. Casto
toto zafizeni pracuje ve velmi vysokych rychlost a tim ptekondva rychlost lidské prace. Je
idealni pro praci s velkym objemem a malou variabilitou vyroby. Typickym ptikladem

tohoto feSeni jsou jednoucelové vyrobni zatizeni. [19]

Nevyhodou téchto zafizeni je nemoZnost zpracovat vétsi portfolio vyroby, neni flexibilni a

uprava pro moznost vyroby jiného typu vyrobku mize byt velmi nakladna a casové naroc¢na.
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4.1.1.2 Mékka automatizace

v

M¢kka automatizace (téz pruznd) je vysledkem pozadavki z procesu vyroby na rozmanitéjsi
portfolio piibuznych produktl. Toto zafizeni je konstruovano tak, aby vyhovovalo vyrob¢
riznych konfiguracim vyrobkul. Zatizeni je typicky fizeno pocitaCem a zména vyrobniho
programu muze byt stejné jednoduchd, jako spusténi stroje tvrdé automatizace. Zalezi na
mife, automatizace, se kterou je zatizeni konstruovano. Tato zména vyroby muize obsahovat

mechanické upravy nebo jen prepnuti programu zatizeni. [19]

Tyto rozdily oproti tvrdé automatizaci zpravidla zplsobuji vyssi pofizovaci naklady a
obvykle pracuji s niz$imi rychlostmi vyroby. Mékka automatizace je vhodnym feSenim

vSude tam, kde je velké mnozstvi podobnych produkti, které je potieba vyrabét.

4.1.1.3 Flexibilni automatizace

Ttreti a posledni variantou tohoto rozdéleni je flexibilni automatizace (nazyvana téz
programovatelnd). Jedna se o rozsifeni mékké automatizace a jiz podle ndzvu se jedna o
zafizeni, které je navrzeno tak, aby byla moZznost toto zafizeni libovolné premistovat mezi
riznymi vyrobnimi linkami, procesy nebo mezi riznymi produkty. Typicky zahrnuje
robotické rameno v idedlnim ptipadé s vyménnym uchopovacim zatizenim. Toto feSeni se
konstruuje tak, aby bylo zajisténé jednoduché pieprogramovani. Koncept téchto zafizeni je
pfipraven pracovat ve velkosériové i malosériové vyrobé a vykryvat tak velké rozdily

v kapacitach vyroby, objednavek zakaznika nebo aktudlni situaci vyroby. [19]

Celé toto feSeni vSak s sebou nese vétsi potizovaci naklady. Pokud vSak potfebujeme systém,
ktery je schopen reagovat na zmény vyroby je toto feSeni v porovnani ne¢kolika tvrdych ¢i

mékkych zatizeni, které pfi nevyuZiti kapacit nevyrabi nejlevnéjsi variantou.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ROZBOR STAVAJICI BALICI LINKY

V této kapitole se zaméfim na stavajici balici linku, jeji layout a popis procesnich krok,
ur¢ime dosahovanou efektivitu OEE, vytvoiim MOST studii pro kazdé pracovisté, provedu
studii ¢asu zmény vyroby a vyhodnotim technickad i bezpecnostni tizka mista. VSechny tyto
body budou nésledn¢ fungovat jako vstupy pro optimalizaci a navrh nového procesu a

zafizeni.
5.1 Popis stavajiciho procesu

V této kapitole detailn€¢ rozebereme stavajici rozlozeni linky a jednotlivé kroky celého

procesu

5.1.1 Layout

Na obrazku 5.1 je zobrazen soucasny layout vyrobniho procesu. Layout je rozdéleny na 2
¢asti vyrobni ¢ast linky a ¢ast pro baleni produktu. V moji prace se zaméfuji pouze na proces
balent, proto detailné rozeberu jen proces baleni, véetné jednotlivych kroki. Cast uréené pro
balni produktu zabird prostor o rozmérech 4x4,2 m (16,8m?) a je obsluhovéna tfemi

pracovniky.
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Obr. 5.1 Layout stavajiciho procesu
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5.1.2 Flowchart souc¢asného procesu

Jednotlivé pracovni kroky pro kazdého operatora jsou zapsany do flowchartu na obrazku
5.2. Témét vSechny operace jsou manualni provadéné operatorem. Vyjimku tvoii paskovani

na semi-automatické paskovacce.

Operdtor 1 Operator 1 Operétor 1

Obr. 5.2 Flow chart stavajiciho procesu
5.2 OEE soucasného procesu

Pro mozZnost porovnani stavajictho a nové navrzeného procesu potfebujeme vyjadrit
soucCasné dosahované KPI ukazatele a celkové OEE. Tyto parametry potiebujeme znat pro

analyzu soucasného stavu procesu a nalezeni uzkych mist.
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Polozka Data Poznamka

D¢élka pozorované¢ho obdobi 450 hod | 20 pracovnich dni, 3sménny provoz, 7,5 hod

pracovni doba

Prestavky 0 Zapocitano v pracovni dob¢
Prostoje 1835 Nejvetsi prostoje:
min

Sefizeni paskovacky 600 min
Cekani na material 350 min

Cekani na odvoz palety 100 min

Takt time 23s
Celkovy pocet kusil 61 537
Pocet NOK kusti 3867 3800ks Rework na paskovacce

Tab. 5.1 Hodnoty pro vypocet OEE

aya . 150:60-1835 2o (7)
T 45060 T Ioen
,_61537:23 o (8)
~ 450 -3 600 A
ppy _ 61537 —2867 100 = 9379 (9)
T 61537 - IR
OEE = 0,932 - 0,874 -0,953 - 100 = 77,6% (10)

Jak je mozZné z vypocitanych hodnot vidét, nejnizSim KPI ukazatelem je vykon. Na tento
ukazatel ma nejvétsi dopad samotna vykonost operatori. Vzhledem k mnozstvi manualnich
a stereotypnich operaci na pracovisti baleni dochdzi k poklesu soustfedénosti operatord, coz
ma za pfimy nasledek snizeni vykonu. Jelikoz je proces baleni pfimo navdzan na hlavni

vyrobni ¢ast linky, dochazi i zde k poniZeni vykonu a velkym ztratam.
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5.3 Basic MOST souc¢asného procesu

Operator 1
Popis operace Sekvence
| 3 0 0
0 x| OP — obecné premisténi P ABP — Polozit e
.% | RP —fizené premisténi (C - R |  ABG- ziskat MXT — g ¢ g
| sn| Procesni €as) P Piemistit/Spustit B - =
’g 3 o Nast | ABP — Polozit [
a| | N — Pouziti nastroje N ABP — Polozit roj stranou <
Y. VPT - Polozit
J — Jefab J ATK — Ziskat FVL — Polozit stranou
Odebrani kusu a zalozeni do O|A1BO0G1A1B1P1 A 11,0
L | paskovack P o|
Y 1 1 1011 1 1 1
2 | P | Spusténi procesu paskovani '; ANI Bl CEl MEL Xl | N AN 1(’)0 60
1 1 1 1 1 1 1
. L = 1,0 | 153,3
3 | O | Paskovani (¢} & 0,0 mi 0 ot
s 92 n
1 | L | Otoceni paskovaného kusu g ARI BES GRU AR BRI PRI ANl 160 60
1 1 1 1 1 1 1
1| L | Spusténi procesu paskovani E ARI BES GRU ME XS | B ANl 1(’)0 50
1 1 1 1 1 1 1
. . 1,0 | 153,3
3 | O | Paskovani C | ¢a 00 mi 0 64
s 92 n
Odebrani kusu a kontrola N|(A1BO0OG1A1B1P1T1A1B1P1A110
11L] . L L 100
paskovani, odlozeni kusu T 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Celkova spotieba ¢asu:
va spotr " 0,38 22,90 636,728
minut sekund TMU

Tab. 5.2 Basic MOST operator 1
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Operator 2
Popis operace Sekvence
3| 3 0 .
0 = OP — obecné premisténi P ABP — Polozit o
.% = RP—ﬁ’zEerJé premisténi (C — R | ABG-ziskat X — g g g
5| ;5[ Procesni ¢as) P Premistit/Spustit 3|2 |F
% 3 e e Nast | ABP — Polozit ! o
o | | N — PouZiti nastroje N ABP - Polozit roj stranou <
VPT - Polozit
J — Jefab J ATK - Ziskat FVL — Polozit stranou
1 | O | Odebrani krabicky ze zasobniku g AN R R ARERE AR 1(‘)0 80
1 1 1 1 1 1 1
2 | O | Slozeni krabicky '; A1BOG1M3 X113 A1 160 100
1 1 1 1 1 1 1
Odebrani kusu z dopravniku a O|A1B1G1A1B1P3 A 1| 1,0
3 [ L | zalozent do krabicky P o |%
1 1 1 1 1 1 1
1 | P [ odebrani letaku 8A1B1G3A°B1P° A1160 70
1 1 1 1 1 1 1
3 | 0| Slozeni letaku RIA1TB1G1M3I X113 A1 10 |11
P 0 ]o
1 1 1 1 1 1 1
1| P | Viozeni letaku (P3A°B1G°A1B1P3 A0160 60
1 1 1 1 1 1 1
8 | P | Pfedani na dal$i pracovisté 8 ANE BRI CBN AN BN PR A0 160 80
1 1 1 1 1 1 1
lkova T ¢ :
Celkova spotieba ¢asu 0.35 21.22 590
minut sekund TMU

Tab. 5.3 Basic MOST operator 2
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Operator 3
Popis operace Sekvence
o OP —obecné o - o~
-_— =] ~ e . [ S
@] o] pfemisténi P ABP - Polozit ® - o ~
| X[ = . " > . > .
w| 2| RP —fizené B s |lo|l s |lel|l &
3| 5| premisteni G- | R|  ABe-ziskat — slel318] 3
T| N[ Procesni Cas) P Premistit/Spustit ZT E = _%’ =
S 4 N — Pouziti Nastr | ABP — Polozit < ||l F|e|*F
nastroje N ABP - Polozit oj stranou L .
. VPT - Polozit
J — Jerab J ATK - Ziskat FVL — Polozit stranou
1| L |odebrani krabice (S|4 1 B O G THATETPO AL 50 | 101 50
1 1 1 1 1 1 1
ol p ;)a(ig;;?gfoum 8 A1BO0G3A1B1PI1 A1 160 80 1(,)0 80
1 1 1 1 1 1 1
SOOde?rér)ia_ O/A1BO0G3A1B1P1 A 1[1,0 80 1,0 80
zalozeni maziva P 0 0
1 1 1 1 1 1 1
110 ZOadlggéi?lﬁlatru 8 A1BO0OG3A1B1P1 A1 160 80 1(,)0 80
1 1 1 1 1 1 1
Odebrania 1 51po 1 B0 G3A1B1P3 A 11,0 0,0
1| L | zaloZzeni pénové 100 0
e P 0 0
chranicky 1 1 1 1 1 1 1
Odebrani a O|A1BO0G3A1B1P3 A 1|00 1,0
310 . ’ 0 | 100
I klad P 0 0
zalozeni prokladu 1 1 1 1 1 1 1
Odebrani a O/A1BO0G1A1B1P1 A 1|00 1,0
Tt zalozeni tlumice P 0 0 0 60
1 1 1 1 1 1 1
8 | L | Uzavfeni krabice E AR E RN CRE MES XS | B AN 1(‘)0 90 160 90
|| 1 1 1 1 1 1 1
1 | L | stisk tiagitka E AR e C RN XA = 160 50 160 50
1 1 1 1 1 1 1
) . 1,0] 26,6 | 1,0 | 26,6
3 | O | Tisk etikety © 0,01 ol 72 | ol 72
¢as 6  min
Odebrani a O|A1BO0GOA1B1P1 A 1(1,0 1,0
Tt nalepeni P 0 50 0 50
1 1 1 1 1 1 1
slL Zalozeni krabice O|A1BO0G1A1B1PO A 1|10 50 1,0 50
na palety P 0 0
1 1 1 1 1 1 1
Celkova spotreba ¢asu var. 1:
0,39 23,62
Celkova tieba ¢ . 2:
elkova spotreba casu var 0,43 25,78 656,672 | 716,672
minut sekund TMU TMU

Tab. 5.4 Basic MOST operator 3

Na zakladé vysledkt z basic MOST, kde jedna ze tfi operaci ptrekracuje pozadovany takt
vyroby 23 s (operace 3 pro variantu 1 23,62s a pro variantu 2 25,78s) doslo k pfeméfeni

operaci také pomoci stopek. Vysledek méteni je v tabulce 5.5.
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Operator Zméteny cas (s)
Operator 1 22,5

Operator 2 21

Operator 3 var. 1 234

Operator 3 var. 2 25,1

Z téchto vysledkt na prvni pohled vidime divod, pro¢ hodnota vykonu pii vypoctu OEE
byla tak nizkd. Operator na pracovisti 3 ani pii jedné varianté neplni takt vyrobni linky.

Z toho diivodu je sniZzovan vysledny vystup ze zafizeni.

5.4 Balance chart souc¢asného procesu

26,00

24,00

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

0,00
OP1 0oP2 0P3.1 0P3.2

M ¢as

Obr. 5.3 Balance chart soucasného procesu
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5.5 Vyhodnoceni sou¢asného stavu procesu

Jak je jiz na prvni pohled vidét z vysledného OEE, tabulek Basic MOST 1 balance
chartu, soucasny proces je nevyhovujici. Operator Cislo 3 ma nevhodné navrzeny proces a

jeho takt brzdi celou vyrobu. Stava se tak nejuzsim mistem.

Z pohledu kvality je neuz$im mistem paskovani vyrobku, nebot’ zde 6,3 % vyrobkl
nedosahuji pozadované kvality a museji se opravit. Tyto vypadky se také ptimo podileji na

snizeni vystupu z linky a jedna se tedy o proces ktery je nutny optimalizovat.
V novém navrhu se tedy zaméfime na tyto body:

1) Redukce manuélnich operaci pomoci mechanizace a automatizace jednotlivych

krokd. Zaméfime se na procesy:

» Paskovani

» Rozlozeni krabice

» Zalozeni komponent do krabice. Konkrétné:
e Produktu
e Sroubu
e Maziva
e Filtru

2) Optimalizace procesu paskovani pro dosazZeni vyssi kvality
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6 NAVRH NOVEHO PROCESU BALENI

V této kapitole navrhneme jednotlivé procesy dle kapitoly 5.5 Vyhodnoceni sou¢asné¢ho

stavu procesu. Navrhneme nové uspofadani ¢asti linky pro baleni.

Na obrazku je zobrazen obsah pozadovaného baleni pro vyrabény produkt. Na obrazku neni

zobrazen letdk a fixacni prvky (pénova prolozka a kartonovy proklad) produktu v krabici.

Obr. 6.1 Obsah baleni produktu

1- vyrabény produkt; 2- krabice; 3- ptibalovy filtr; 4- ptibalové mazivo;
5- ptibalovy Sroub

6.1 Automatizace paskovani

Automatizaci paskovani volime z divodu redukce operatora Cislo 1. Pokud tuto

operaci zautomatizujeme, operator ¢. 1 jiz nebude dale potfeba. Druhym divodem je

nedostate¢na dosahovana kvalita v sou¢asném procesu.
V soucasné dob¢ probiha paskovani na stroji PENTA 101PET. Tento paskovaci stroj
je jiz ptipraven pro automatizaci a jelikoz je tento stroj jiz schvalen zdkaznikem pro pouziti

v tomto procesu, je vhodné tento stroj zachovat.
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R -4
A

TP -101PET

Obr. 6.2 Paskovacka Penta 101PET [20]
Vyhoda tohoto zatizeni je jednoduché ovladani, Moznost pfizpisobeni obvadécového ramu
na miru. Tento ram je z hlinikovych profili a je mozné k nému uchytit dal§i pfidavna

zafizeni.
6.1.1 Konstrukéni FeSeni navadéni pasky

Nejcastéjsi vada, vyskytujici se v soucasném procesu, je skluz pasky z pozadované pozice.
Tuto vadu je mozné odstranit pomoci navadéni pasky piimo na dany kus. Toto navadéni je
navrzeno tak, Ze samotny navadéci elementy s Sikmou sténou jsou umisténé na
pneumatickém valci. Toto uloZeni ndm dava moZnost tyto elementy vysunout tak, aby nam

nepiekazeli v procesu zaloZeni a odebrani z paskovacky.

Obr. 6.3 Detail paskovacky s navadénim pasky.
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Na obrazku 6.2 je zobrazen detail na ptidané navadéni pasky paskovacky véetn€ vyrabéného
kusu. Na obrazku vidime vysuvnou cast vedené, ktera je piimo v kontaktu s paskovanym
kusem. Touto optimalizaci bude zajiSténé spravné navedeni pasky a tim eliminovana

nejCastejsi zavada pii paskovani.
6.1.2 ReSeni automatizace procesu

V soucasném procesu zaklada kus na paskovani operator. V nové navrzeném feSeni bude
kus zakladat robotické rameno Fanuc. Nyni je jiz ve vyrobni ¢asti rameno Fanuc M-
10iA/10M. Toto rameno zajiSt'uje manipulaci mezi poslednim pracovnim cyklem odlozenim
na vystupni dopravnik. Pfipadé tedy v tvahu upravit cyklus robota tak, aby zakladal kus na

paskovani. Umisténi paskovacky tedy musi byt v dosahu tohoto robota.

Takt procesu robota v sou¢asném stavu je 20 s. Pozadovany takt zafizeni je max. 23
s. Z tohoto diivodu je potieba doplnit linku o zafizeni, které bude obsluhovat samotné
paskovani. Jako idealni varianta pro vysokou flexibilitu je doplnéni o dalSiho Sestiosého
robota. Vzhledem k omezenému prostoru a volim kompaktni robotické rameno Fanuc LR
Mate 200iD/4 s s rddiusem 550 mm. Tento robot je primarné urcen pro nizké takty vyroby a

stisnénych prostor. Umisténi robota je Znazornéno na obr. 6.3

Obr. 6.4 Umisténi robota pro paskovani
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Analyzou, v programu RoboDK (systém pro simulaci pracovniho procesu pro
robotickd ramena) robota pro paskovani byl urCeny takt pro manipulaci, paskovani a
odlozeni kusu 11 s. Z tohoto hlediska ndm tedy takt vyhovuje. Vzniklou rezervu v taku tedy
vyuzijeme pro dal§i proces automatizace. DalSim proces, ktery by robot tedy mohl
vykonavat je zaloZeni zapaskovaného kusu do kartonové krabicky. Tento proces bude feSen
v nésledujicich kapitolach. Nejprve se zaméefim na rozlozeni krabice a automatické vlozeni

letaku.

6.2 Automatické rozlozeni kartonové krabice

Konstrukce kartonové krabice dle FEFCO katalogu je oznacend jako FEFCO 0713.
Jedna se tedy o vicebodové lepeny skladaci obal z jednoho pfifezu a jsou snadno sloZitelné.

Pro rozlozeni do pozadovaného tvaru potifebujeme pouze 1 pohyb a ptidrzeni.

Konstrukéni teSeni spociva v aplikovani etikety na slozenou krabici pomoci
automatického aplikatoru etikety (Obr 6.5 a 6.6). Odebrani krabice ze zasobniku (Obr. 6.7)
pomoci podtlaku a ptisavek (Obr. 6.8), pfi odtazeni ze zasobniku vysunuti formovace
krabice. Timto dostaneme ze slozené krabice krabici rozlozenou a nasledné krabici
presuneme tak, abychom do ni mohli zalozit vyrobek pomoci robotického ramena (Obr. 6.9

~6.11)

Obr. 6.5 Tiskarna s aplikatorem etikety
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Obr. 6.7 Zasobnik krabic
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Obr. 6.8 Pozice pfisati krabice
poz.1 — Posuvna deska s pfisavkami

Obr. 6.9 Roztazeni krabice

RGP e N e

Obr. 6.10 Aretace krabice pied presunem
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Obr. 6.11 Presun krabice
1- Sklopeni opérné desky
2- ptesunuta krabice do zakladaciho mista

6.3 VloZeni produktu do krabice

Po vlozeni letaku do krabice bude tato krabice ptesunuta do pozice zaklddani produktu.
Tento produkt bude vkladan robotem obsluhujici paskovani. Béhem zalozeni a manipulace
s produktem béhem paskovani robot pouziva pneumaticky uchopovac s na miru vyrobenymi
prsty. Pro zalozeni je nutné kus uchopit pomoci pneumatické ptisavky z horni ¢asti produktu.
K tomuto pfeuchopeni je vyuzivana piekladaci pozice. Nasledné je produkt zaloZen do
krabice. Po vlozeni produktu do krabice dojde k piesunuti krabice na pasovy dopravnik.

K tomuto pfesunu je uréen pneumaticky valec, ktery krabici pfesune.

6.4 VloZeni pribalového Sroubu

Ptibalova Sroub je vlozeny v sa¢ku o rozméru 70x100mm. Tento balicek je nutné
vlozit do krabice. Tato stanice je navrZena jako dopravnik s pfedzasobnikem, Na tomto
dopravniku budou sacky dopraveny do odebiraci pozice. Odebiraci misto ma tvar jehlanu,
tak aby sac¢ky méli tendenci shromazd’ovat se piesné v ose, coz je misto odebrani. Nasledné
je safek odebran pomoci podtlaku a ptisavky a vlozen do ptresuvného boxu. Po odlozeni
sadcku do ptesuvného boxu je box pfesunut nad vkladaci misto (toto misto je definovano
stoperem na dopravniku) a je vyklopeno dno. Toto vyklopeni obstardva oto¢ny pneumaticky

valec. Po vyklopeni je sacek se Sroubem vhozen do krabice s produktem.
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Obr. 6.13 Davkovani Sroubu
1- Posuvny box
2- Ptisavka pro uchopeni sécku se Sroubem

6.5 VlozZeni piibalového maziva

Proces vlozeni maziva je shodny sprocesem vlozeni piibalového Sroubu.
Ptedzasobnik a zasobnik je doplnén o labyrint tak, aby byly separovany jednotlivé sacky

s mazivem postupné do odebiraciho mista.
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Obr. 6.14 Labyrint pro separaci sackii s mazivem
6.6 VloZeni pribalového filtru

Vzhledem ke svému tvaru jsou filtry nejjednoduseji separovany ve vibracnim
kruhovém podavaci. Tento podava¢ byl navrzen firmou Vondra&Vondra, kterd se
specializuje na vyrobu vibra¢nich podavacti. Po odseparovan jednotlivych kusti od sebe
v kruhovém podavaci, dojde k dopraveni filtru do odebiraci pozice pomoci linearniho
podavace. Kone¢na pozice linedrniho podavace je zdroven lazko, které je umisténé na bez
pistnicovém pneumatickém vélci a tento kus je dopraven do odebiraci pozice. V této pozici
dojde k odebrani pomoci pneumatického uchopovace. Tento uchopovac je umistén na
pneumatickém valci, ktery zajist'uje vertikalni pohyb. Pro pfesun nad krabici je opét pouzit

bez pistnicovy valec s vedenim.

Obr. 6.15 Stanice vlozZeni filtru
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Obr. 6.17 Mechanismus odebrani a vlozeni filtru

6.7 Automatické sloZeni produktového letaku

Produktovy letak je natisknut na papiru A4. Tento letadk mé byt nasledné automaticky
poskladan a vlozen do krabice. Slozeni ma byt dle diagramu na obrazku 6.5 a nasledné¢ jeste

v ptlce. Zékladni sloZeni dle schématu bude provedeno na automatické skladacce papiru
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Martin Yale model 1217 A. Tuto automatickou skladacku jiz zadkaznik pouziva na stavajici

lince. Pfehnuti v piilce a vlozeni do krabice provede operator.

Obr. 6.18 Schéma prelozeni letdku
6.8 Vlozeni fixac¢nich elementi produktu v krabici.

Toto vlozeni jiz zajist'uje operator. Jedna se o velmi obtizné automatizovatelny proces.
Automatizace tohoto procesu by byla velice nakladna. Proto tento krok spolu s uzavienim
krabice a odlozenim na paletu zajiStuje operator. Pro kontrolu odebrani vkladaného
materidlu ze zdsobniku operdtorem, je na tomto pracovisti navrzen spadovy regdl. Tento
regal je v odebiraci pozici opatfen optickou branou, kterd kontroluje pteruseni optického

paprsku pii odebirani komponenty. Jedna se o tzv. PTL systém.

6.9 Analyza rizikovych mist a jejich zabezpeceni

V kapitolach 6.1-6.7 jsou jednotlivé procesy provadény pomoci pneumatickych pohon,
servopohoni a robotl. Jedna se tedy o rizikova pracovisté. Z tohoto diivodu je nutné se

zaméfit na bezpecnost pracovniki tak, aby nemohlo dojit k Grazu pracovnika.

Z tohoto divodu je tfeba vytvofit analyzu rizik a ES prohlaseni o shodé.

6.9.1 Analyza rizik strojniho zafizeni

Analyza rizik se fidi normou CSN EN ISO 12100:20100 (EN ISO 12100:2010)
Bezpecnost strojnich zafizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika
a snizovani rizika. Tato mezindrodni norma specifikuje zékladni terminologii, zasady a

metodologii pro dosazeni bezpecnosti pii konstrukci strojniho zatizeni
Vzhledem ke skute€nosti, Ze baleni nebude feSeno jako samostatné stojici zafizent,
ale jako Uprava a dopln€k linky stavajici, analyza rizik bude vychazet z piivodni analyzy

rizik pro vyrobni ¢ast a bude rozsifena o ¢ast baleni.
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Hlediska, ktera maji byt uvazovana pti odhadu rizika
e Vystavené osoby
e Druh, Cetnost a doba trvani vystaveni nebezpeci
e Vztah mezi vystavenim a ucinky
e Lidské faktory
e Vhodnost ochrannych opatieni
e Moznost vytazeni nebo obejiti ochrannych opatieni
e Moznost udrzeni ochrannych opatfeni
e Informace pro pouzivani

Vystupem této analyzy je vyhodnoceni vSech rizik, které v tomto zafizeni mohou nastat.

Zaroven obsahuje seznam doporuceni pro upravu.

Pro firmu Amtech tuto analyzu zpracovava externi pracovnik, ktery je specialistou
v tomto oboru. Spole¢né s analyzou rizik zpracovava také ES prohlaseni o shod¢ a ostatni
dokumenty pro CE certifikaci dle platné legislativy.

6.9.2 Rizikova pracovisté nového navrhu balici linky

Vzhledem k vysledkiim z analyzy rizik je nutné se zaméfit na jednotlivé doporuceni. Proto
je navrzené bezpecnostni oploceni na maximalni ¢ast celého pracovisté tak, aby byla

jednotliva rizika eliminovana. Konkrétné se jedna o nasledujici mista:
1. Zasobnik krabic a misto odebirani krabice
2. Zasobnik sackt Sroubu a maziva

3. Vystup produktu z ochranného oploceni

6.9.2.1 Zasobnik krabic a odebirani krabice

Tato Cast zafizeni je schovana za ochrannym oplocenim. Vzhledem k poZzadavku zédkaznika
na minimalizaci zastaveni vyroby z diivodu dopliiovani materidlu je dopliiovana pouze zadni
¢ast zasobniku, kterd je vysunuta mimo ochranné oploceni. Oploceni je od nejbliz§iho

nebezpecéného pohybu vzdaleno 900 mm.
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6.9.2.2 Zasobnik sacku Sroubii a maziva

Zasobniky jsou umisténé uvniti ochranného oploceni. Zasoba v ptedzasobniku je
uréena na 24 h vyrobu. Kazdych 24 h je provadéno dopliiovani materidlu v dobé, kdy

probihaji jednotlivé procesy preventivni drzby a ¢isténi zafizeni.

6.9.2.3 Vystup produktu 7 ochranného opoceni

Ve vzdalenosti 300 mm od vystupu z krabice z bezpecnostniho oploceni jsou
pneumatické valce. Pneumatické pohony jsou vZdy vyhodnoceny jako potencidlni riziko, a
proto je nutné tento prostor zabezpecit. Proto jsou na vystup navrzené dvete. Ve chvili, kdy
jsou tyto dvefe oteviené budou vSechny pohyby v dosahu zastavené. Zavirani dvefi je
pomoci vypusténi vzduchu z pneumatického vélce a zaviraji se samospadem. Zaviena
poloha je snimdna pomoci bezpecnostniho koncového magnetického cidla. Timto je

zaruceno, Ze se operator nedostane do kontaktu s nebezpe€nym procesem.

6.10 RozloZeni nového pracovisté

Na obrazku je zobrazen novy layout navrzeného pracovisté. Jiz z prvniho pohledu je
patrna uspora prostoru pro pracovisté baleni. Tento rozmér je nyni: 2700x1700mm pivodni
rozmér plochy potiebné pro baleni byl 4200x4000 tzn. Gsporu potiebného prostoru. Tuto

usporu nicméné v ekonomickém vyhodnoceni pocitat nebudu. Minimalizovat tuto plochu se
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podafilo také proto, Ze v novém navrhu bylo vyuzito maximum prostoru ptivodni vyrobni

casti.

5

: Operator
Davkovani 2700
s, : ~ pribald
)
% :
: OSObITTR
e/, krabic
1700
Paskovani

Obr. 6.20 Layout nového rozlozeni
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Obr. 6.21 Pohled na pracovisté baleni
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7 TECHNICKO —- EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nasledujicich kapitolach technicko — ekonomického zhodnoceni jsou vyhodnoceny
jednotlivé pfinosy nove navrzeného procesu. Cilem nového navrhu bylo zvySeni efektivity
baliciho procesu. V rdmeci technického zhodnoceni byl zhodnocen jejich vliv na efektivitu
vysledné produkce. Ekonomické zhodnoceni se nésledné zabyva posouzenim nakladd na

pofizeni vzhledem k nadvratnosti celého projektu.

7.1 NavySeni efektivity

V grafu v piiloze 1 (Ganttlv diagram nového procesu) vidime, Ze prvni kus po rozjeti
vyroby je hotovy za 96 s. Nasledn¢ kazdych 14 s je hotovy dalsi kus. Takt cyklu t-=14 s
vznika v diisledku nejpomalejsi operace (rozlozeni krabice a vlozeni letaku) s pfictenim
transportu na dopravniku. Vzhledem k situaci, ze v zafizeni je implementovan jen jeden
dopravnik, ktery transportuje vSechny krabice najednou. Je vysledny takt shodny s taktem
tohoto dopravniku. Pfi soucasném stavu vyroby byl takt celé vyroby ovlivnén nejpomalej$im

pracovistém baleni. Tento ¢as nyni je 25,4s.

Nyni mizeme porovnat teoreticky nariist produkce E za jednu produkéni hodinu

_ produkini as produkcni Cas (11)
"7 takt cyklu  pGvodni takt cyklu
Eyp = 2> — 222 = 257,14 — 141,73 = 115,41ks/h (12)

Z tohoto vypoctu vidime, ze teoreticky nariist vyroby by €inil 115,41ks/h. Vzhledem
k faktu, ze takt cyklu vyrobni ¢asti €ini 23 s, realny narust produkce musime pocitat s taktem
vyrobni ¢asti. Tzn:

E, =322 3% _ 156,52 — 141,73 = 14,76ks/h (13)
23 25,4

Realny narist vyroby tedy ¢ini 14,76ks/h.
Porovnani potifebnych pracovnich hodin pro pokryti poptavky (815 000 ks/rok).
Pottebné hodiny v piivodnim navrhu

PocCet kusi poptavky 815000
hodinova ef ektivita N 141,73

(14)

Py, = poc.prac. - =17 251,11 h

Potfebné hodiny v novém navrhu (15)
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Potiebné hodiny v novém néavrhu Py, =

815000
156,52

7.2 Celkovy finan¢ni naklad na dané reSeni

= 5207 h

(16)

V této kapitole rozebereme finan¢ni stranku nového navrhu. V tabulce jsou uvedené

jednotlivé skupiny ¢asti, ze kterych je poskladano nové feseni.

Polozka

Poznamka

Cena

(CZK véetné DPH)

Obrabéné dily vcetné

povrchovych uprav

Konstrukce, drzaky valct, uchopovac

robota, upeviovaci desky...

675 532
Komponenty Pneumatické valce, vakuové ejektory,
pneumatiky ptisavky, hadice, pneumatické
ostrovy...
575 380
Elektro-komponenty Servomotor s fizenim, skiin
rozvadéce, karty pro PLC (vstupy a
vystupy), senzorika ...
970 000
Nakupované polozky | Vibra¢ni podavag, dopravniky,
ostatni robotické rameno, bezpecnostni
oploceni
1 178 526
Konstrukéni prace Design, tvorba vykresové
dokumentace ...
167 000
Montaz a Mechanicka montaz zatizeni,
programovani programovani
132 000
Instalace u zdkaznika | Instalace u zakaznika vCetné
ubytovani tymu pracovniki a
transportu zafizeni
276 000
Celkova castka (Cn)
3974 438

Tab. 7.1 Cenova kalkulace nového navrhu
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7.3 ROI (Return On Investment)

V ramci ekonomického vyhodnoceni upravy procesu je vyuzité zakladni posouzeni
navratnosti investice na zaklad¢ vycisleni pofizovacich nakladi. Vzhledem k faktu, ze
zakaznik ma pevné nastaveny pozadovany ro¢ni pocet dil, bude tato navratnost pocitana
pomoci uspory v ndkladech na praci operatort. Dle informaci poskytnutych firmou je naklad
na Cloveka 420 000 CZK/rok. Pti ptfepoctu na hodinovy néklad na ¢lovéka pii standartnim

poctu pracovnich dni za rok (250) a pracovni smén¢ 7,5 h:

Ce = 420000 _ 224 CZK /h (17
€7 250-75 /

USetiené pracovni hodiny/rok jsou tedy nasledujici:

Uy = Ppy — Py = 17 251,11 — 5207 = 12 044,11 h/rok (18)

Po implementaci nového névrhu baleni jsou usetfené hodinové naklady na operatory za rok:
U.=12044,11 - 224 = 2 697 880,64 CZK /rok (19)

Z tohoto vypocteme celkovou navratnost projektu:

C, 3974438 (20)
ROI == 227220 _ 4 4730k
U, ~ 2697 880,64 roreu

Celkova navratnost projektu je tedy 1,473 roku (17,676 mésicti)
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout automatizaci souc¢asného procesu baleni pti vyrobé
produktu filtracni patrony. Tento navrh spocival v mechanizaci a automatizaci jednotlivych

procesti. Konkrétné jsem se v této praci zabyval procesy slozeni krabice a vlozeni

jednotlivych komponent jako nejuzsich mist celého procesu baleni.

Préace je rozd€lena na dvé Casti. Teoretickou a praktickou. V teoretické Casti byly
predstaveny zakladni analyzy procesu vyroby pro zvySeni efektivity, zakladni typy

automatizace a cast staté¢ jsem vénoval ergonomii prace.

V praktické ¢ésti jsem se vénoval analyze soucasného stavu s vyuzitim ¢asti metod
uvedenych v teoretické ¢asti. Na zaklad¢ zjisténi z této analyzy jsem pokracoval v navrhu

nového konceptu vyroby.

Koncep¢ni navrh byl zpracovéan do 3D studie celého zafizeni. V tomto navrhu jsou
rozpracovany jednotlivé casti balici stanice vCetné bezpecnostnich oploceni a krytovani.
Néavrh téchto bezpecnostnich komponent vychazi z mych zkuSenosti se stavbou vyrobnich
zafizeni.

Vysledkem tohoto navrhu je redukce dvou operatorti ve vyrobé, coz predstavuje vyrazné
usetieni ndkladi na vyrobu. Potvrzeni této redukce nakladi vyplyva z vypoctu ROI. Celkova
vyse potiebné investice pro realizaci nového konceptu balici stanice je 3.974.438CZK.
Nasledkem redukce vyrobnich operatorti je navratnost této investice 17,7 mésice. Pro
zjednoduseni vypodtu navratnosti nebyly do vypodétu zahrnuty nasledujici polozky: Uspora
plochy vyrobniho prostoru, rezie, logistika, zdsobovani a teoreticky nartst efektivity a tim
zpisobeny mozny nariist produkce. Teoreticky narGst produkce nebyl do vypoctu
navratnosti zahrnut z divodu fixniho potfebného mnozstvi vyrabénych kust, nebot” findlni

zakaznik ma pevné nastavené mnozstvi odebiranych kus.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKRATKA VYSVETLENI

SMT Z angl. Surface mount technology (¢esky povrchova montaz)

MiR Z nazvu vyrobce Mobile industial robots

FMEA Z angl. Failure Mode and Effect Analysis (Cesky poruchovy rezim a
analyza nasledku)

CSN Ceska statni norma

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace
pro normalizaci)

MTM Z angl. Methods time measurement (Cesky metoda méteni Casu. Patii do
skupiny tzv. metod pfedem stanovenych casti)

MOST Z angl. Maynard Operation Sequence Technique (Cesky Maynardova
technika postupnosti. Metoda normovani ¢asu. Patii do skupiny tzv. metod
predem stanovenych casti)

VSM Z angl. Value stream mapping (¢esky mapovani toku hodnot)

OEE Z angl. Overall equipment effectiveness (Cesky celkova efektivnost
zatizeni)

AVA Z angl. Availability (Cesky dostupnostzatizeni)

FPY Z angl. First pass yield (¢esky prichodnost napoprvé — procentudlni podil
vyrobenych kusti bez jakékoliv vady)

SMED Z angl. Single Minute Exchange of Dies (Cesky Metoda zkracovani ¢asi
pfetypovani vyrobnich zatizeni)

PTL Z angl. Pick to light (vizualni systim zobrazeni pracovnich kroki
operatorovi)

ROI Z angl. Return On Investment (Cesky navratnost investice)
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12 SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Ganttiv diagram nového procesu
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