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Anotace

Bakalatska prace se zabyva navrhem optimalizac¢nich feSeni montazni linky s vyuziti koncepce
One Piece Flow ve spole¢nosti Witte Automotive. V teoretick¢é ¢asti je piedstavena
problematika vyrobniho systému, jeho automatizace, optimalizace pomoci §tihlé vyroby a
ergonomie montazniho pracovisté. V praktické Casti prace je zpracovana analyza souc¢asného
stavu montdzni linky a zpracovany ndvrhy optimalizac¢nich feSeni. Jednotlivd feSeni jsou
podrobena technicko-ekonomickému zhodnoceni a pomoci vicekriterialni analyzy je vybrana

vitézna varianta Kk realizaci.
Klicova slova

Montaz, automatizace, montazni linka, optimalizace montazni linky, One Piece Flow.

Annotation

The bachelor's thesis deals with the design of assembly line optimization solutions using the
One Piece Flow concept in Witte Automotive company. Here are presented the problems of the
production system, its automation, optimization by means of lean production and ergonomics
of the assembly workplace. In the practical part of the thesis, an analysis of the current state of
the assembly line and proposals for optimization solutions are elaborated. The individual
solutions are subjected to technical and economic evaluation and the winning option is selected

for implementation using multi-criteria analysis.
Keywords

Assembly, automation, assembly line, assembly line optimization, One Piece Flow.
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Uvod

Tato prace se zabyva optimalizaci montazni linky pro vyrobu produktu ECU — electronic control
unit, soucast systému piislusenstvi pro osobni automobily. Sou¢asny stav je dan nizkymi objemy
vyroby, kdy je z diivodl vyrobnich ndkladt spole¢né pracovisté laserového svarovani pro vice
linek. Na zakladé nové ziskaného kontraktu, ktery piedpoklada velké objemy vyroby, je
soucasny stav neudrzitelny. Podnik Witte Automotive ptsobici v automobilovém pramyslu se
zaroven dlouhodobé potyka s nedostatkem montaznich délnik a zastavénou plochou ve vyrobni
hale. Cilem bakalaiské prace je implementovat pracovisté laserového svarovani do toku linky a

zaroven optimalizovat pocet pracovist, pocet montdznich délnikd a layout montézni linky.

Prvni ¢ast prace se zabyva se zakladnimi tématy a pojmy, které souvisi s montaznim procesem
a automatizaci. V této €asti jsou popsany zékladni druhy montadze a kritéria pro volbu spravné
technicko-organiza¢ni formy montaze, prvky a zafizeni automatizace, které jsou vyuzivany
Vv jednotlivych optimaliza¢nich navrzich. Dale jsou popsany zakladni principy optimalizace, o

které se tato prace opira a shrnuty zakladni témata z oblasti ergonomie.

V uvodu praktické ¢asti je provedena analyza soucasného stavu montazni linky. Je zde uveden
popis vyrobni linky vcetné jejich vlastnosti a nedostatkli. zdklad¢ analyzy a shrnuti
pozadovanych cild jsou navrzeny tii varianty mozné optimalizace s riiznym stupném vyuziti
prvkil automatizace. Mezi hlavni sledované parametry patii pocet operatorli, pocet novych
pracovist, zastavénd plocha a Casova vyrovnanost mezi jednotlivymi pracovisti. Navrzené
varianty jsou podrobeny kalkulaci a vypoctu doby nadvratnosti investice. Na zaklad¢ ziskanych
podkladt je provedena vicekriterialni analyza, pomoci které je vybrana vitéznd varianta.
V zavéru prace je provedeno hodnoceni vitézné varianty, jsou predstaveny jeji nejvetsi

pfednosti a pfinosy pro vyrobni podnik.

Pouzita data o produktu, montaznim postupu a pouzitych technologii jsou zkreslena z divodu

utajeni citlivych informaci.
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1. Teorie montaze
V této kapitole, ktera pojednava o teorii montaze, je definovan pojem montaze a nastinéna jeji

dualezitost ve vyrobnim procesu.

Naprostd vétsina komponent pro automobilovy pramysl se sklada z vice ¢i méné komponent.
Zpisob, jakym provedeme vzajemné spojeni t€chto komponent, se nazyva montaz. ,,Montaz lze
charakterizovat jako soubor ¢innosti lidi, zafizeni a strojd, pfi¢emz vykonavanim ¢innosti ve
stanoveném potadi a Case vznikne z jednotlivych soucésti a montaznich skupin hotovy vyrobek.

Montéz je obvykle zadvérec¢nou fazi vyrobniho procesu ve strojirenské vyrobe.« [1]

v

Montéazi hraje dilezitou roli ve vyrobnich podnicich. Tato technologie pfimo ovliviiuje
vyslednou kvalitu vyrobku. Nekvalitné nastaveny zptisob montaze mize naprosto znehodnotit
findlni vyrobek a zaroven vyrazné zvysit vyrobni ndklady vyrobku. Naopak vhodnym vybérem
montazni metody a montazniho postupu mizeme snizit naklady na tuto technologii a tim zvysit

konkurenceschopnost vyrobku.

1.1. Druhy montaznich systému

V odborné literatute je uvadéno nékolik moZznosti, jak dé€lit montazni systémy. Zakladni déleni
montaznich systém je na systémy rucni a strojni. Ru¢ni systémy montaze jsou kompletné nebo
alespoit z Casti mechanizované. Naopak strojni systémy vyuzivaji vysokého stupné
mechanizace a automatizace. V automobilovém primyslu najdeme oba systémy, a to striktné
ruéni nebo strojni, ale také zna¢nou cast kombinace obou systémi. Dale je mozné systém

montaze rozdélit dle schématu na Obr 1.
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Druhy
montdaznich
systémua
Podle sériovosti ecs rr,uvsta POdI,e pletiiol
montaze vyrobku
\ Kusova | Externi | Stacionarni
e e L
| Sériova ! Interni i Nestacionarni

{ Hromadna
\

Obr 1 Druhy montaznich systémii [2][6]

1.2. Montaz dle sériovosti

Sériovost je zéakladnim faktorem pro urceni zplisobu montaze. Jeji definice zni takto:
,» Lechnicko-ekonomicka uroven vyroby, podminénéd prevazné vyrobnim objemem, tvarem,
velikosti a slozitosti vyrobku. Charakterizujici vyrobu kusovou, sériovou a hromadnou.* [18]
Pravé velikost vyrobnich davek ovliviluje jak strojni, tak nastrojové vybaveni montaznich dilen,
stupenl pouzité automatizace ¢i organizaci montaznich praci. Je tedy ziejmé, Ze pro kusovou
vyrobu se pouZivaji predev§im univerzalni stroje, nastroje, nafadi a montdZni pracoviste,
Vv piipadé sériové ¢i hromadné vyroby se vyuziva vysoky stupen automatizace, ktera prinasi
prave usporu lidskych zdrojti, vysokou produktivitu a nizs$i naklady na montaz. Sériovost 1ze

rozdelit na 3 zakladni typy (Obr 2).
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Montaz v sériové
vyrobé

[ |

Kusova Sériova Hromadna

Obr 2 Montaz dle sériovosti[2]

1.2.1. Montdaz v kusové vyrobé
Vyznacuje se vysokou flexibilitou a malym podilem automatizace S moznosti montaze Sirokého
spektra vyrobku — velmi snadny ptfechod od jednoho vyrobku k druhému. Jedna se o Casové
narocnou montdz, ktera se zaroven opird o zkuSenosti a kvalifikaci pracovni sily. Pouziva

univerzalnich strojli a nastroji, nafadi ¢i montaznich pracovist.

1.2.2. Montaz v sériové vyrobé
Sériovd vyroba neboli vyroba jednoho produktu soustfedénych do jednotlivych vyrobnich
davek, je charakteristicka vys$sim stupném automatizace a mechanizace. V porovnani s kusovou
montazi dosahuje vétsi produktivity a neni zapotiebi tolik kvalifikovana lidska sila. S montazi
V sériové vyrob¢ uzce souvisi pojem konstrukéné-technologické koncepce vyrobku. Pokud je
tato koncepce spravné navrzena a vypracovana, dochdzi k zjednoduSeni montédze s minimalni

chybovosti a zvySeni produktivity celého procesu. [2]

1.2.3. Montaz v hromadné vyrobé
Hromadnou montdzi se rozumi montdz v fadech tisicti kusii typickd vysokym stupném
automatizace a mechanizace. Konstrukéné-technologickd koncepce vyrobku musi byt
vypracovana na velmi vysoké trovni, a to za pomoci nastrojii kvality, napt. D-FMEA ¢i P-
FMEA. Diky takto zpracované koncepci dochazi k usporam v oblasti ptipravy vyroby, vyrobe¢,
montazi a také jakosti vyrabéného produktu. Vysledkem je vysoka produktivita vyrobniho

fetézce, nizkd zmetkovitost a vysoka kvalita vyrabéného produktu.

10
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1.3. Podle mista montaze

Podminky a planovani procesu se mutize lisit na zakladé mista montaze. Prib¢h celého procesu
vyrazn¢ ovlivni, zda bude montéaz probihat interné piimo v podniku, nebo zda az v misté urceni

U zakaznika.

1.3.1. Externi montaz
Externi montaZz je montaz provadénd mimo vyrobni podnik. Tento zpisob je typicky pro
vyrobky nadmérnych rozméra, které¢ neni mozné montovat uvnitt podniku. Jedna se tak o velké
vyrobni stroje a zafizeni, montované vyrobni haly nebo také dopravni stavby (mosty). Dalsi
mozné déleni externi montéze je na montdz velkou a malou, kde je hlavnim aspektem rozdéleni
objem montaznich praci. U malé externi montdZe na vétSinu praci sta¢i jeden ¢i dva
kvalifikovani délnici. V ramci velké externi montaze je pak zapojeno veétsi mnozstvi
kvalifikovanych délnikd, jedna se napiiklad 0 dopravni stavby nebo vyrobni technologie

velkych rozméru. [5]

1.3.2. Interni montaz

Interni montdz je provadéna na pidé vyrobniho podniku. Na rozdil od externi montaze se
pouziva pro vyrobky mensSich rozmérd, napiiklad automobily, spotfebni elektronika apod.

Vystupem procesu je pak hotovy produkt, ktery je rovnou piipraven na expedici. [5]

1.4. Stacionarni a nestacionarni montaz
S objemy vyroby a montaZe jsou spojeny pojmy jako staciondrni a nestaciondrni montaz.
Stacionarni montaz, pii které vyrobek stoji a pohybuji se délnici, nalezne své vyuziti v kusové

vyrob¢. Nestacionarni montaz ma své vyuziti v sériové a hromadné vyrobé. [2]

1.4.1. Stacionarni montaz
Stacionarni montaz vyrobku je realizovana na jednom misté pracovnikem nebo skupinou
pracovniku, ktefi vykondvaji pohyb. Jedna se ptfevazné o interni montaz, béhem které jsou
jednotlivé dily dodédvany na misto montdze a odvazeny jsou jiz celé produkty nebo velké
montazni celky. Stacionarni montédz délime soustfedénou a rozélenénou montdz. Stacionarni
montdz najde své uplatnéni predevSim v kusové a malosériové vyrobé za pfispeni

kvalifikovanych montaznich d€lnik.

11
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SoustiFedéna montaz se provadi na jednom pracovisti a vykonava ji stejnad skupina pracovnik.

Své vyuziti najde u montaze rozméernych stroju (turbiny, karusely, mensi obrabéci centra).

Roz¢lenéna montaz se pouziva v ptipadech velkych zatizeni a strojt, kdy je vyrobek roz¢lenén
do ne€kolika mensich montaznich celkd v souladu s montaznim schéma, objemu prace
V montazni operaci ¢i v ptipad¢ logického rozdéleni vyrobku na jednotlivé montazni celky.
Konecna montdz vyrobku se realizuje na jiném misté a zpravidla jinou skupinou pracovnikii.

(naptiklad parni generatory, velka obrabéci centra apod.) [2]

1.4.2. Nestaciondrni montaz
Nestacionarni neboli pohyblivd montaz, se uskutec¢iiuje soucasné v nc¢kolika montaznich
operaci, jednotlivé nebo skupinami pracovnikti. Délime ji na montaz predmétnou, linkovou,

proudovou.

Pfedmétna montaz je nejjednodussi formou pohybové montaze. Je zde vyzadovano pouhé
uspofadani pracovist ve smyslu montazniho postupu. Jednotliva pracovisté nejsou v objemu

montaZnich ¢innosti vyvazena, jedna se o tzv. montaz ve volném taktu.

Linkova montaZ vyzaduje podrobnéjsi rozdéleni montaZnich celkli do jednotlivych operaci.
Jedna se o nesynchronni montaz, kde se li§i pracovni tempo jednotlivych pracovist. VyuZiva se

pii vétSim mnoZzstvi sortimentu a pii vétSim podilu rucni prace.

Proudova montaz vyzaduje plnou synchronizaci jednotlivych pracovist’ z hlediska objemu
¢innosti v operaci. Ve vétsSiné piipadi se jednd o montdZ s vysokym stupném mechanizace,

s predem stanovenou kapacitou odvadénych vyrobki v Case. [2]

1.5. Volba technicko-organizacni formy montaze

Volba technicko-oraniza¢ni formy montaze je zavisla na sériovosti vyroby, slozitosti vyroby
nebo montaznich celkl a jejich rozmérech a hmotnosti. Podnik by mél na zakladé technicko-
ekonomické situace volit nejvyssi moznou formu montdze. Vhodna forma se vybira dle

technicko-organizac¢nich pozadavkl s pomoci vicekriterialniho rozhodovani. [2]

12
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Ptechod k vyssi form¢ umoziuje predevsim:

e Rytmickou praci bez hromadéni soucasti mezi pracovisti
e Zvyseni produktivity prace pti mensim naroku na kvalifikaci
e Vyssi ¢asové a vykonové vyuziti pracovnich prostredkil

e Zkraceni ¢asu montaze [2]

2. Automatizace

Jelikoz je montdz v mnoha piipadech zavére¢na a nejslozitéj$i soucast vyrobniho procesu,
existuje cela fada davodl, pro¢ pravé tuto Cinnost co nejvice automatizovat. ,,Tato etapa
rozhodujicim zptisobem ovliviiuje nejen jakost a spolehlivost vyrobku, ale také napft. pribéznou
dobu vyroby, produktivitu prace i efektivnost celého systému* [2]. Jaky stupenn automatizace

bude pro montdz nejvhodnéjsi je mozné urcit na zdkladé¢ analyzy montdZniho procesu,

technickych moznosti a ekonomického zhodnoceni investic.

2.1. Vymezeni pojmu automatizace

Abychom se mohli na pojem automatizace blize zaméfit, je zapotfebi tento pojem piesné
definovat. ,,K automatizaci vede snaha clovéka osvobodit se nejen od fyzické ¢innosti, ale i od
jednotvarné a unavujici ¢innosti dusevni. Cinnost ¢lovéka piebiraji automaty, pocitace a prvky
umg¢lé inteligence. Tento pomérné slozity proces, pi1 némz lidska fidici Cinnost pii vyrob¢ i
mimo vyrobni proces je nahrazovana Cinnosti riiznych pfistroji a zafizeni je nazyvéana
automatizaci.” [4]. Cilem automatizace je tedy nejen zvyseni kultury a kvality prace ale také
zvyseni kvality vyrobku, produktivity, flexibility, vyuziti technickych prostiedkt ale také

sniZzeni vlivu lidského faktoru na vyrobu a v neposledni fadé¢ také snizeni mzdovych nékladu.
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2.2, Rozdéleni montaze dle stupné mechanizace

Montazni systémy délime dle stupné automatizace do tii kategorii (Obr 3):

Dle stupné
mechanizace

|
[ [ |

Ruéni Mechanizovana Automatizovana
— PIné — PIné
—  Céastecné —— Castecné

Obr 3 Rozdéleni montdze dle stupné mechanizace [3]

2.3. Ruéni montaz
Nejrozsifené)si postup montaze, ktery je specificky vysokou flexibilitou a nizkymi naklady na
vybaveni pracovisté. Mezi charakteristické znaky patii uzivani univerzalnich nastrojl, upinaci
piipravky jednoduché konstrukce, ru¢ni natradi a néstroje, ptipadné ru¢ni ¢i pneumatické naradi.

Vyuziti nachazi ptedevsim v kusové vyrobé. [3]

2.4. Mechanizovana montaz

Mechanizovand montdz je charakteristickd vyuzitim mechanizace za Ucelem odstranéni
namahavé lidské prace a zvySeni produktivity. K tomuto Gcelu je vyuzivana fada mechanickych
zafizeni a motorickych néfadi, které vyuzivaji elektrické, pneumatické nebo hydraulické
energie. Nevyhodou mechanizované montaze je na rozdil od ruéni montaze nizka flexibilita,
ktera je dana strojnim vybavenim, ovsem diky vysoké produktivité je vyuzivana v sériové

vyrobé. [3]

2.5. Automatizovana montaz
PIn¢ automatizovand montaz se vyuziva piredevsim ve velkosériové vyrobé. Montazni linka
muze byt automatizovana zcela nebo Castecné. V piipadé, kdy je automatizovana jen ¢ast linky,

mluvime o casteCné automatizované vyrob¢. Na pln¢ automatizovanych linkach nebo na
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automatizovanych ¢asti linek je funkce ¢lovéka pouze kontrolni, ptipadné zde pracovnik pouze
zaklada a odebird material, odebira vadné¢ vyrobky nebo odstranuje zavady na strojich.

Automatizace se d¢€li na tvrdou a pruznou. [3]

2.5.1. Tvrda automatizace
Tvrda automatizace vyuziva mechanického fizeni, naptiklad vacky, pro fizeni stroji a vyrobnich
zatizeni. Pfenastaveni na novy vyrobek je velmi zdlouhavé, a proto je tento zplsob vhodny
piedevsim pro velkosériové vyrobky. Typickym piedstavitelem jsou jednoucelové obrabéci

stroje. [17]

2.5.2. Pruzna automatizace

Pruzna automatizace umoziuje automatizovat montazni i vyrobni proces ve velmi kratké dobé
bez ohledu na rozsah sortimentu a velikosti série. Vyuziva Cislicové fizenych stroju, jejichz
prenastaveni je jednodussi a rychlejsi nez v piipadé tvrdé automatizace. Vysledkem je Siroky
zabér pouziti vyrobniho a montaZniho vybaveni a snizeni prodlev pro pienastaveni zatfizeni, coz
ma za nasledek vyssi produktivitu a niz8i vyrobni naklady na vyrobek. Jako nejvyssi stupen
automatizace se povazuje pln¢ automatizovand vyroba bez nutnosti zasahu clovéka do

vyrobniho procesu. [17]

2.6. Roboti a manipulatory

Vyvoj robotli a manipulatori byl podnicen snahou zefektivnit a zkvalitnit vyrobu ale také
Kk odstranéni namahavé ¢i zivotu nebezpecné lidské prace, zvySeni rovnomeérnosti a piesnosti
pohybti a také vylouceni lidské ¢innosti ve Skodlivém prostiedi. Manipulatory, pfipadné roboti,
jsou zpravidla osazeny velkym mnozstvim tuchytnych ¢lend, napt. podtlakovymi nebo

pneumatickymi Gchyty. Schéma rozdéleni manipula¢nich mechanismt zobrazuje Obr 4.
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Manipulacni
zafizeni

|
[ |

Jednopcelové Univerzalni
manipulatory manipulatory

|
[ |

Synchronni Programovatelné
manipulatory manipulatory

Manip. s pevnym
programem

Manip, s
— pruznym
programem

— Kognitivni roboty

Obr 4 Schéma rozdéleni manipulacnich mechanismii [7]

Rozdéleni manipulaénich mechanismii dle funkénich ¢innosti:

Jednoucelové manipulatory — soucast obsluhovaného stroje. Slouzi jako podavace. Mensi

manipula¢ni moZnosti, které zavisi na typu manipulované soucasti a stroje.

Univerzalni manipulatory — maji vétsi rozsah manipulace nezéavislé na typu manipulované
soucasti a stroje. Parametry manipulatoru: pocet stupiit volnosti, ptesnost polohovani,

maximalni zatiZeni nebo rozsah dil¢ich pohybii.

Synchronni manipulatory — fizeny pracovnikem, kterému slouzi jako zesilovaci zafizeni a
ktery prendsi na dalku ptikazy obsluhy. Synchronni manipuldtor tak odstrafiuje namahavou

lidskou praci.

Manipulatory s pevnym programem — jedna se o prvni generaci manipulatorti. Automaticky
fidici systém ma staly program, zména programu je problém. UZiva se piedev§im pro monotonni

¢innosti.

16



BAKALARSKA PRACE Luk4s Kesner

Manipulatory s proménlivym programem — stavebnicové konstrukéni provedeni. Ridici
systém dovoluje pfepinat mezi jednotlivymi programy. Primyslovy robot se od manipulatoru
li$i Grovni fizeni. Adaptivni primyslovy robot automaticky upravuje program na zakladé

aktualnich informaci z &idel.

Kognitivni roboti — vyuziti um¢lé inteligence v fidicim systému, ktery umoziiuje automaticky
generovat program na zakladé ¢lovékem vlozenych algoritmu. Je také schopny uceni, adaptaci

a autonomnosti v procesu feseni uloh. [7]

2.7. Dopravnikové systémy
V ramci montdzni linky spojuji dohromady jednotlivd pracovisté. Dopravnikové systémy
zajistuji transport montované¢ho vyrobku a jeho soucasti. V soucasné dob¢ je hojné vyuzivan
tzv. paletkovy systém. Tento systém se sklddd zfemenovych dopravnikl, které zajist'uji
ptepravu paletek, které se pohybuji nezavisle na sobg. V misté montadzniho pracovisté, zastavky,
je dopravnik opatien stoperem, ktery paletku zastavi a napozicuje do doby, kdy montazni délnik
udéli pokyn k uvolnéni palety. Dopravnik je také mozno doplnit tzv. piedstoperem, ktery
paletku zastavi pfed montdznim pracovistém ¢imz nedochédzi k hromadéni jednotek na jednom

pracovisti a tim nedochazi k omezeni pracovniho prostoru pracovisté. [8]

3. Lean production

Stihla vyroba je komplexni systém, diky kterému se vyrobni podnik snazi ve viech svych
systémech uplatnit zasady $tihlosti vyroby neboli Lean production. Stihlosti podniku lze popsat
takto:

,.Stihlost podniku znamena délat jen takové Ginnosti, které jsou potiebné, délat je spravné hned
napoprvé, délat je rychleji nez ostatni a utracet pfitom méné penéz. Setfenim viak jesté nikdo
nezbohatl, Stihlost je o zvySovani vykonnosti firmy tim, Ze na dané ploSe dokdzeme vyrobit vic
nezZ konkurenti, Ze s danym poctem lidi a zatizeni vyrobime vyssi pfidanou hodnotu neZ druzi,
ze v daném case vyfidime vice objednavek, Ze na jednotlivé podnikové procesy a ¢innosti
spotiebujeme méné asu. Stihlost podniku je v tom, Ze délame piesné to, co chee na§ zakaznik,
a to s minimalnim poc¢tem cinnosti, které hodnotu vyrobku nebo sluzby nezvysSuji. Byt stihly
tedy znamena vydélat vic penéz, vydélat je rychleji a s vynalozenim mensiho usili.“ [12]

Moderni zésady Stihlé vyroby pochdzi z japonského konceptu, ktery klade diraz na pruznou
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vyrobu, reaguje na pozadavky zdkazniki, decentralizované fizenou poptavku prostiednictvim

piizptisobeni pracovnich tymu a nizkém poctu na sebe navazujicich stupiitt vyroby. DalSim
dulezitym faktorem je vysoka zodpoveédnost zaméstnanct za kvalitu a pribéh vyroby, kdy ma
moznost prerusit vyrobu pii zjisténi chyby. Mezi pfedni principy a metody Lean managementu

patfi:

e Princip zaméfeni se na podstatné aktivity a klicové schopnosti

e Planovaci princip pull

e Princip nepfetrzitosti

e Princip zamezeni plytvani a optimalizace hodnototvorného fetézce [12]
e Organizace zasobovani Milk-run

e Metoda 5S

e Metoda Six sigma

3.1. Princip zamezeni plytvani a optimalizace hodnototvorného
retézce

U optimalizace vyrobnich procest se kromé spravného planovani a kontroly procest dba také
na zabranéni plytvani. Aktivity se tak posuzuji podle toho, zda vytvari hodnoty, za které je
zakaznik ochoten zaplatit, naopak ¢innosti nevytvarejici hodnotu, se oznacuji jako plytvani.
Mezi piiklady plytvani mizeme zaradit nadbytecné mezioperacni zasoby, nekvalitn€ provedené
prace a jejich opravy, ¢ekani na material, udrzovani nadbyte¢nych zasob ¢i nékolikanasobna

evidence dat. [13]

3.2, Planovaci princip pull

Princip pull znamena, Ze vyrobky prochdzi vyrobnim systémem tzv. systémem ,,dones*. Kazdy
vyrobni stupeil mé tedy pracovnika, ktery je zodpovédny za zajisténi pozadavkl navazujicich
vyrobnich stupni. Nasledujici vyrobni stupeil se tak stdva zdkaznikem pro piedchozi stupen,
jehoz pozadavky musi byt uspokojeny. Zaroven predchozi stupenn nezacne vyrabét, dokud si jej
nasledujici stupen neobjednd. Teprve az poté, co je tento proces vyfizen, je zapocata prace na
dalsi objednavce. Systém pladnovani a vyroby pull tak dokéze vyrazné snizit néklady, a to diky

snizeni mezi opera¢nich zasob a zkraceni pribézné doby vyroby. [13]
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3.3. Princip nepretrzitosti
Tento princip souvisi s pojmem neustalého zlepSovani, které probihd nepfetrzit¢ a nikdy
nekonci. To znamena, Zze by podnik nem¢l byt nikdy spokojeny se soucasnym stavem a nadale
se pokousi procesy zlepSovat. Toto zlepSeni se miize tykat zlepSeni technické kvality ¢1 kvality
procest ale také spokojenosti zakaznika, pro které¢ho je dilezité ptichazet stile s novymi

inovacemi, a to dle jeho ptani. [13]

3.4. Princip zaméreni se na podstatné aktivity a klicové
schopnosti

Na zékladé tohoto principu jsou hodnoceny a revidovany vSechny aktivity, které jsou soucasti
hodnototvorného fetézce od vyzkumu a vyvoje pfes vyrobu az po odpadové hospodaistvi.
Podnik tak dostava piehled o tom, ve kterych elementech je lepsi nez konkurence, ptipadné
externi partnefi, a které maji zdsadni vliv na zleps$eni konkuren¢niho postaveni podniku. Lean
management tak vede firmu k vyuziti svych internich kapacit a schopnosti, které vytvaii nejveétsi
uzitek. Toto rozhodnuti vede podnik k tzv. outsourcingu neboli vyuziti subdodavateld, kteti jsou

vybaveni kli¢ovymi schopnosti, technologiemi apod. [13]

3.5. One Piece Flow
One Piece Flow, neboli tok jednoho kusu, je vyrobni i montazni metoda, ktera rozdéluje vyrobu
na jednotlivé operace, které na sebe bez Cekani ¢i preruSeni navazuji. V kazdé chvili je na
piislusném pracovisti vyrabén jeden vyrobek, ktery se ihned po dokonCeni pteda na dalsi
pracovisté. Vyrobek je tak vyrabén bez planovaného pieruseni a cekani mezi operaci. Pro tuto
metodu je tedy nevhodnéjsi buiikové uspotadani pracoviste, kde jsou na jednom misté nezbytna

zafizeni, nastroje a zdroje materidlu.
Pti zavadéni této metody je vhodné zvolit takovy proces, ktery splituje nasledujici kritéria.

e Procesy musi byt schopny produkovat nezavadné kusy
e Casy vyroby musi byt opakovatelné
e Stroje musi byt neustale ptipraveny k praci

e Procesy musi byt Skalovatelné podle doby taktu
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Pti zavadéni principu One Piece Flow je jako prvni krok vhodné zvolit produkt, ¢i produktovou
skupinu a definovat jeji vyrobni buiniku. Pokud bude bunka vyrabét pouze jeden druh vyrobku,
musi po ném dostate¢na poptavka, zatimco u variabilni buniky je vhodné zajistit zkraceni doby
vymény ndastroji mezi jednotlivymi produkty tak, aby nebyl del$i nez délka jednoho taktu.
Dalsimi kroky je vypocitani taktu, sestaveni vhodného layoutu a tvorba samotného pracoviste.
Vzhledem k taktu je také nutné vyvazit jednotlivé operace a urcit pocet operatort pro zajisténi

taktu vyroby. [14]

3.5.1. Takt time
Doba taktu je zakladnim ukazatelem S$tihlé vyroby. Jejim ucelem je sladéni vyroby
s objednavkou a udava tempo, jakym se maji vyrabét dily, aby se objednavka naplnila. Takt
time se vypocitd jako podil dostupného vyrobniho ¢asu a poctu pozadovanych kusi. Vypocet

takt time je dan vzorem (1). [15]

Celkova pracovni doba

= 1
Celkovy pozadavek vyroby (1)
3.5.2. Vypocet poctu operatoru
Vypocet teoretické potieby operatort je pro nds orientacni informaci pro balancovani linky.
Sklada se ze souctu manudlnich ¢innosti potiebnych pro vyrobu a takt time. Vypocet poctu
operatoru je dan vzorcem (2).

Suma ¢asu manuéalnich ¢innosti
Takt time

Pocet operatora =

)

3.6. Organizace zasobovani Milk-run

Pojem a princip zasobovani Milk-run pochazi z Velké Britanie v souvislosti s distribuci mléka
z mlékarny ke spotiebiteli. Mlékarensky viz jedouci zmlékarny po dané trase doda
spotfebitelim plné lahve a odebere prazdné lahve z ptfedchoziho dne. Po dokonceni této trasy
se vuz vraci zpét do mlékarny. Tento zplisob distribuce snizuje naklady na dopravu az o 30%,
zvySuje vyuziti vypraveného vozu a snizuje ndklady na skladovani. V podniku, ktery tento
princip vyuziva, se timto systémem zdasobuji pracovisté materidlem, pfitom princip je stejny
jako v pripad¢ rozvozu mléka. Pracovnik logistiky tak zasobuje materidlem pracovisté, odebira
prazdné obaly a zaroven sbird informace o dal§im dopliiovani ¢i odbérech. Pro maximalni ptfinos

je vhodné vyrobu synchronizovat a dosahnout tak jisté pravidelnosti. [19]
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4. Ergonomie montazniho pracovisté

Stejné jako v jinych odvétvi primyslu, tak i1 pii montazi dochdzi k interakci mezi ¢lovékem a
technikou. Aby béhem pracovnich ¢innosti nedoslo k ohrozeni fyzického i duSevniho zdravi
zamestnance, je potfeba nastavit takova opatfeni a limity zabranujici poskozeni jeho zdravi.
Ergonomie montazniho pracovisté je tak nedilnou soucasti navrhu montazniho pracovisté.
,Ergonomie je védeckd disciplina, optimalizujici interakci mezi ¢lovékem a dalSimi prvky
systému a vyuzivajici teorii, poznatky, principy, data a metody k optimalizaci pohody ¢lovéka
a vykonnosti systému.“ [9] Diky spravné zvolené ergonomii je prace pro zaméstnance piijemna,
nedochdzi pti k ni z poskozovani zdravi a ptiznivé prispiva k vyssi efektivité prace. V této
kapitole bych se rad podrobnéji vénoval tématim z ergonomie, které budou mit pfimy vliv na

optimalizaci montazni linky a jeji ¢asti. [9]

S ergonomii je uzce spjat také pojem ergatika, jejiz definice zni: ,,Ergatika je v&€dni obor, ktery
optimalizuje systém CLOVEK-TECHNIKA-PROSTREDI s cilem zajistit pohodu ¢lovéka a
zabranit ohroZeni jeho zdravi urazem ¢i nemoci, pii optimalizaci vykonnosti systému®. [9]
Z definice nam tedy vychazi, Ze pfi nadvrhu musime zohlednit faktory, které by mohli Gzce
souviset se vznikem pracovniho urazu ¢i nemoci Z povolani a zaroven piizniveé ptisp&ji k vyssi

vykonnosti linky. [9]

4.1. Clovék — technika - prostiedi
Pti pohledu na toto schéma je patrné, Ze ergonomie je systémovym pristupem, ktery respektuje
celek slozeny z ¢loveka, techniky a prostiedi véetné vazeb mezi nimi a tim vytvaii novy utvar
S charakteristickymi vlastnostmi. Jako limitujici slozka systému, ktera ovliviiuje konecné

chovani systému, je ¢lovek. [9]

Kritéria hodnoceni ergonomického systému

1. Produktivita systému - objem prace vykonané za jednotku ¢asu
Miiizeme mit dvé formy ergonomickych opatieni:
a) Zvyseni produktivity prace pii nezvysené zatézi pracovnika
b) Pfi stejné produktivité snizeni nepfiznivych psychofyziologického zatizeni
¢lovéka

2. Spolehlivost systému — v€asné a bezchybné splnéni tkolu nebo cile systému.
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Ekonomicénost systému — je urCena ve form¢ nakladii na jednotku produkce
Z porizovacich a provoznich nakladu.

Fyzickd namahavost funkce systému - u fyzické namdhavosti se méfi spoteba
energie na pracovni cyklus ¢i jednotku prace

Psychickd namahavost funkce systému — u psychické namdahavosti se urcuje
psychicka zatéz, kterou systém u clovéka vyvolava.

Nebezpecnost a hygieni¢nost systému — udaj, ktery ukazuje, zda mize v systému
dojit ke zranéni ¢i nemoci.

Esteti¢nost systému — vyznamny faktor, nicmén¢ se jedna o udaj bez jednoznac¢nych
kritérii

Ergonomicnost systému — komplexni ukazatel, jehoz uplatiovani ma za cil
dosahnout téchto efekti:

a) Ekonomické — vyplyvaji ze zdroju jako jsou zkraceni doby na vykonani
¢innosti, zvySeni produktivity prace, odstranéni neproduktivni prace, snizeni
absence pfi Urazech ¢i onemocnéni a snizeni fluktuace zaméstnancti

b) Socialni — nejedna se o piimo vy¢islitelny udaj, projevuje se spokojenosti
¢lovéka a jeho uspokojenim z prace, dobrém zdravotnim stavu ¢i rodinném
zivoté. Toto vSechno se po urcité dobé mize pozitivné i negativné projevit na

hospodaiském vysledku podniku ale také na zivotni Girovni zamé&stnance. [9]

Pracovni prostredi

Zabyvat se otazkou pracovniho prostiedi je dulezité pti kazdém navrhu nebo optimalizaci

pracovisté. Je dileZité se tak zabyvat eliminaci Skodlivych a nepfiznivych faktort a vytvofit

prostredi, které bude pro zaméstnance piijatelné pro podani optimalnich vykont. Nize bych se

rad zabyval nékterymi faktory, které jsou oznacovany jako rizikové a definuje je nafizeni vlady

& 361/2007 Sb. [10]

4.2.1. Osvétleni

Clovék kontroluje vykonanou praci predevsim svym zrakem (z 80 az 90 %), osvétleni je tak

jednim z dulezitych faktorti pracovniho prostiedi. Spravnym osvétlenim muze ovlivnit nejen

vykonéni prace jako takové ale také jeji kvalitu, Cistotu nebo bezpecnost.
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Osvétleni mize byt druhu:

a) Denni (pfirozené) — zdrojem svétla je slunce, které je zadarmo a ve spektru na které
je clovek adaptovan

b) Umélé — jediny zpuisob trvalého zajisténi stalych svételnych podminek na pracovisti

€) Sdruzené — kombinace vSech ptedchozich, idealni pro pouziti v praxi, kdy pii

poklesu intenzity pfirozené¢ho zdroje pod urcitou mez se aktivuje osvétleni umélé.

Prave intenzita zdroje svétla (ptirozeného nebo umélého) méa vyznamny vliv na zrakovy vjem,
proto je potfebna hodnota intenzity ddna druhem a jemnosti vykonavané prace. Z téchto dtivodi
jsou prace rozdéleny do 6 t¥id uvedenych v Tab 1, kde podrobnosti je myslen pravé kriticky
detail.

Tab 1 Tridy praci s ohledem na potiebné osvétleni [9]

Trida Poiad?vky’na Velikost kritického detailu (mm) ze vzdalenosti Osvétlen [Ix]
osvétleni
350 mm 1000 mm

1 Mimoradné 0,1 0,3 Nad 5000
2 Velmi vysoké 0,1-0,2 0,3-0,6 2000 - 5000
3 Vysoké 0,2-04 0,6-1,2 600 - 2000
4 Primérné 0,4-0,8 1,2-23 250 - 600
5 Malé 0,8-1,5 2,3-4,4 100 - 250
6 Velmi malé 1,5-3 4,4 - 8,8 25-100

S intenzitou je spojen pojem kontrast. Pokud je kontrast mezi detailem a pozadim maly, jsou
oba pfedméty tmavé nebo svétlé, a velky, pokud je jeden z pfedmétd tmavy a druhy svétly.

Kontrast je jednim z faktord, ktery pfispiva ke zmenseni zrakové namahy.

4.2.2. Hluk

Rozvojem techniky, automatizace, dopravy nebo telekomunikaénich sluzeb je hladina hluku na
stale vys$i a vyssi hlading, proto je nezbytné se tomuto aspektu vénovat 1 pfi ndvrhu pracovisté
jako takového. Hlukem myslime pravé takovy zvukovy jev, ktery je neptijemny, Skodlivy ¢i
rusivy a jehoz vliv na lidsky organismus neni zanedbatelny. Vysoka hladina hluku mize mit
kromé& poskozeni sluchu také vliv na zhorSeni krevniho ob&hu nebo zazivacich schopnosti
Clovéka. Jednotka uzivana pro urceni hladiny zvuku se nazyva intenzita (hlasitost) hluku (Lp) a

jeji jednotka decibel (dB). Pti béznych ¢innostech je jako rusivy zvuk oznacovan hluk o

23



BAKALARSKA PRACE Luk4s Kesner

intenzité 30 — 65 dB. Hluk od intenzity 66 dB vySe je oznaovany jako absolutni hluk, ktery je
zdravi Skodlivy. Mezi pouzivané ochranné pomucky (OOP) patii usni zatky, sluchatkové
chranice nebo ochranné protihlukové piilby. Pfi praci za vysoké intenzité¢ hluku maji

zamé&stnanci uzivajici OOP narok na pracovni ptestavky v nehlu¢ném prostiedi. [9]

4.2.3. Fyzicka zatéz
Fyzicka zatéz se de¢li na statickou a dynamickou. Pfi statické zatézi nedochazi k prodluzovani
svalu ale pouze ke zvySovani jeho zatéze. Kontrakce svalu v tomto piipad¢ trva déle jak 3
sekundy a tim nedochézi ke spravnému prokrveni svalu a vznik4 Gnava. Typickym piikladem
je drZeni bfemene bez pohybu. Béhem dynamické svalové zatéze naopak dochazi k prodlouzeni
a naslednému uvolnéni svalu, a to po dobu kratsi nez 3 sekundy. Pfi takovém zatizeni svalu je
zajisténo jeho plné prokrveni a nedochazi k tak rychlé unavé jako v pfedchozim ptipadé. [10],

[11]

a) Celkova fyzicka zatéz
Cinnost, pii které je zatéZovano alespoit 50% svalové hmoty dynamickym fyzickym
zatiZzenim, se nazyva celkovou fyzickou zatézi. Hodnoti se zpravidla dle energetického
vydeje ¢i srdeéni frekvence. Piipustné (sménové nebo minutové) energetické vydaje ¢i

srde¢ni frekvence jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 367/2007 Sb. [10]

b) Lokalni fyzicka zatéz
V ramci lokalni svalové zatéZe mluvime o zatéZovani malych svalovych skupin,
zejména praci koncetin. Posuzuje se maximalni pocet pohybti (za sménu nebo za minutu)
podle vynalozené sily a polohy koncetin pii praci. Dale se také hodnoti doba lokalni

svalové zatéze, jednostrannost nebo nadmérnost. [10]

4.3. Dalsi rizikové faktory

K dal$im rizikovym faktoriim ovlivitujici zdravi a pracovni pohodu zamé&stnance patii:

e Zafeni

e Vibrace (chvéni a otfesy)
e Klimatické podminky

e Barevné feSeni

e Chemické faktory [10]
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4.4, Vybaveni pracovisté

Aby mohl pracovnik pohodIn¢ vykonavat svoji praci, mélo by pracovisté odpovidat vSem
potfebnym nalezitostem. Kromée eliminace vyse zminénych faktort je tieba také dbat na spravné
vybaveni pracovis§t¢ nafadim a pomitickami, sedadly (pfipadné¢ podnozkou) a samoziejmé

vhodné zvoleni pracovni polohy.

4.4.1. Rucni naradi a pomucky
Pti ergonomickém navrhu pomticek je tfeba dbat na tvary a rozméry, hmotnost, bezpecnost a

hygienu, materialy a jakosti povrchu a estetické plisobeni.

Tvary a rozméry — pii jejich feSeni a navrhu je dalezité se zaméfit predevsim na uchopovou
Cast, hmatnik a drzadla. Zde je dilezité respektovat hmotnost a velikost nafadi, zpusob
uchopeni, smér a velikost vyvijené sily potiebné k praci a pohybu, polohu téla pfi praci, druh
prace (pfesna, hruba apod.) ¢i podminky prace. Nespravné feSeni téchto ¢asti mize vést ke
sniZeni produktivity a kvality, zvySeni zat&€ze pracovnika a poskozeni jeho zdravi. Co se tyce
tvaru, neni urcen univerzalni vzor, ktery by byl vhodny pro vSechny, a proto je dobré mit
dostupné razné velikosti (pro muze, Zeny, mladistvé). V neposledni fad€ je dobré myslet na

levaky, kterym hmatnik tvarovany pro pravaka nemusi vyhovovat (napft. niizky).

Hmotnost — pokud je to mozné, eliminuje se hmotnost nafadi na minimum. Déle se doporucuje
umist'ovat nafadi co nejblize k té€lu, umozZnit zapojenych silnych svalli pracovnika, vyuzivat
protizavazi nebo pruziny, které ,,odleh¢i® pouzivané natradi. Dale se také ptihlizi k podminkam

uzivani, napt. klima (uvniti/venku, teplota, vlhkost) a pouzivani rukavic.

Bezpecnost a hygiena — Nafadi nesmi byt zdrojem urazli ani pfi¢inou onemocnéni, naptiklad

vlivem vibraci nebo deformaci prsti.

Materialu a jakosti povrchu — musi byt vhodné pro manipulaci a zarovein pro udrzbu, ¢isténi
nebo sefizovani. Drsnost povrchu je dobré co nejvice prizplsobit povaze prace a prostredi.
Velmi hruby povrch mize vést také ke zvySenému riziku vzniku puchyiit a mozold, naopak

velmi hladky povrch mize zptsobit vyklouzavani naradi z rukou. [9]
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4.4.2. Sedadlo

w7

Jelikoz sed je pro dlouhodobou praci nejvyhodnéjsi, je zapotiebi kvalitni sedadlo. Sedadla lze
rozdélit do dvou kategorii — pracovni a odpocinkova — v rdmci bakalaiské prace jsou uvedena

pouze sedadla pracovni.

Faktory urcujici typ a tvar sedadla:

e (Celkova situace u stroje — prostorove uspoiadani, pouzité zafizeni apod.

e Druh préace — fyzicka-psychicka, lehka-t¢zka

e Zékladni pracovni poloha — s ptedklonem, svisly trup, podeptené ruce apod.
e Hlavni pracovni pohyby — ruce, nohy, rozsah, sily

e Naroky na stfidani polohy — stoj-sed, frekvence stfidani

e Zména polohy v sedu — nataceni trupu, predklony, ukony

e Ucinky vnéjsich sil — vibrace, zrychleni, rotace

Na zéaklad¢ téchto faktort Ize z nepieberného portfolia produktti na trhu vybrat vhodné sedadlo.
Ke spravnému drzeni téla lze dopomoci pomoci opérky (napf. bederni, trupova, $ijova nebo

loketni), které podpofii spravné drzeni téla a pohodli zaméstnance.

Pokud to podminky dovoluji, spo¢ivaji nohy pracovnika na podlaze. Nicméné v ptipadé, ze je
rozmérové feseni pracovisté vyssi nebo naopak je zaméstnanec mensiho vzristu, je vhodné
sedadlo doplnit o tzv. podnozky. PodnoZky mohou byt pevné nebo stavitelné, plocha mize byt

Sikma nebo valcova. [9]

4.4.3. Pracovni poloha
Pracovni poloha popisuje postaveni téla pii praci. Pro ¢lovéka jsou nejvyhodnéjsi polohy vsede,
ve stoje, chiize, vleze, vklece Ci jejich riizna kombinace. Nejbeznéjsi jsou ovSem polohy v sedé

a ve stoje, které jsou porovnany v Tab 2.
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Tab 2 Porovnani vyhod sedu a stoje [9]

Vyhody sedu Vyhody stoje

Mensi energeticka y s
& Moznost stiidani poloh

nNamahavost
Jemng¢jsi a presné€jsi pohyby Vétsi rozsah koncetin
Odlehc¢eni nohou VéEtsi sily
VéEtsi sousttedént VEtsi bdélost

Odpocinek pii mikro

pauzdich Moznost rychlého uniku

Vyuzivani ¢innosti nohou MozZnost stfidani pracovist

Z fyziologického hlediska je sice nejvyhodnéjsi sed, ovSem je tfeba aby bylo zaméstnanci
umoznéno meénit polohu. V rdmci montazni linky je idealni, aby zaméstnanec mohl stiidat
polohy v sedé¢ a ve stoje. Samoziejmosti by také méli byt kratké bezpe€nosti piestavky po dvou
hodinach, aby se zaméstnanec mé&l moZnost protdhnout. Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. proto

rozeznava tii druhy pracovnich poloh:

e Piijatelnd poloha — poloha doporucena pro praci bez dalSich omezeni

e Podminéné ptijatelnd poloha — Mezistupeil mezi ptfijatelnou a nepfijatelnou
polohou. Naptiklad frekvence pohybti mensi nez 2 za minutu pii dynamické
Zatézi.

e Nepfijatelna poloha — Neptirozena poloha téla, které bychom se méli
vyvarovat. Protoze se ji nelze vyhnout, je nafizenim vlady stanovena doba
maximalné 30 minut za osmihodinovou sménu, kdy zaméstnanec miize

Vv takové poloze setrvat. [9] , [10]
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5. Analyza soucasného stavu linky

Cilem bakalafské prace je optimalizace a nadvrh layoutu montazni linky. Pravé proto je nutné
nejdiive provést dikladnou analyzu soucasného stavu. Dale na zakladé realnych dat je nutné
navrhnout nékolik variant feSeni a nasledné vybrat tu nejoptimalnéjsi. V této ¢asti bakalarské
prace je stru¢né predstaven produkt ECU a provedena analyza souc¢asného stavu jeji montazni
linky. Nasledn¢ je popsano soucasné schéma toku materialu montdzni linkou, pfedstaveno
nekolik variant feSeni optimalizace s riiznym stupném automatizace a pomoci rozhodovacich
kritérii ur¢ena nejvhodnéjsi varianta. Pouzitd data jsou zkreslena z diivodu utajeni citlivych

informaci.

5.1. Electronic control unit

Electronic control unit (ECU) neboli elektronicka fidici jednotka je vestavény pocitaé, ktery fidi
automobilové systémy, napiiklad chod motoru, parkovaci senzory, audio systémy a podobng¢.
Takovych fidicich jednotek najdeme v kazdém modernim vozu nékolik desitek, které jsou
vzéajemné propojeny pomoci spolecné sbérnice. V nasem piipad¢ se jedné o jednoduchou fidici
jednotku, kterd je v zasad¢ spolecnd pro kazdy jeden produkt. OdliSnost najdeme pouze
V pouzitém softwaru a konektorech pro ptipojeni ke sbérnici vozu, které se 1isi dle jednotlivého
zédkaznika. Re$ena fidici jednotka (Obr 5) se sklada z housingu, ve kterém je na pevnych pinech
umisténo PCB. Dale se zde nachazi dva konektory, které jsou pomoci péjeni spojeny s PCB a
jsou umisténé v pfisluSnych rozhranich na stén€ housingu. Poslednim dilem je kryt, ktery
uzavira housing s PCB a vnitini ¢asti konektord a chrani tak vnitfek fidici jednotky pied

necistotami, vodou apod.

PCB \,' Housing

‘Q Konektory

Obr 5 Electronic control unit
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5.2. Analyza soucasného stavu

Montazni linka je v sou¢asné dob¢ pouzivana narazove pro malé série vyrobku pro maximalné
100 ks v jedné vyrobni davce pro jednotlivé zakazniky. JelikoZ podnik produkuje vice produktd,
které vyuzivaji technologie laserového svafovani plastl, v obdobnych sériich, je toto pracoviste
spolecné i pro ostatni vyrobni linky s podobnym objemem vyroby. Toto pracovisté je umisténo
na ,,univerzalnim* stanovisti, kam se v ptipad¢ vyroby piesouvaji polotovary pouze za timto
ucelem.

20 15s 10 20s 10

St 10 St. 30

St.5 St. 15 St. 25

Vizualni

Paieni
el o Instalace kontrola +
konektort .
SwW znaceni+

baleni

Montaz

Vychystani

komponent na PCB coveru

60 s 60 s

St. 20

Svareni
housingt

Paleta 100
ks

Obr 6 Schéma soucasného stavu

Na Obr 6 je patrné soucasné feSeni montazni linky s naznacenym vyrobnim tokem a Casy
jednotlivych operaci a pfevozu materialu od linky ke stanovisti svafovani a zpét k lince. Z
obrazku je patrné, ze nejvetsi zdrzeni ve vyrobnim toku nastava pravé u pracovisté svarovani.
Je to dano nejenom jeho vzdalenosti od linky ale také prepravou dild, které se zpravidla na lince
pfipravi, naskladaji do KLT ptepravek na paletu a spolecné se pak odvaZzeji na svateni. Zde opét
néjaky Cas trva, nez se vSechny svaii a poté jsou spole¢né opét dopraveny k lince na dokonceni.
Dalsi zdrzeni samoziejme¢ mulize zpusobit situace, kdy se u svareCky sejde vice produkt

z riznych linek.

5.2.1. Casy jednotlivych operaci
Pro vétsi nazornost souc¢asného stavu linky jsou uvedeny casy jednotlivych operaci v Tab 3.
Tyto Casy byly zméfeny piimo ve vyrobé a jsou pro ucely bakalaiské prace zkreslené a
neodpovidaji realité. Vyroba na lince probiha v davkéch, tudiz dokud neni ukoncena jedna
operaci, nemize zacit dalsi. V tabulce (Tab 3) vidime Ze ¢asové nejnarocnéjsi je samotny presun

materidlu ke svatreCce a snim spojené hromadéni materialu.
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Tab 3 Casy jednotlivych operaci

Operace Cas (s)

Operace €. 5 - Vychystani komponent 10

Operace €. 10 - Pajeni 15

Operace €. 15 - Montaz coveru 10
Operace ¢. 20 - Manipulace 60 (2x)

Operace €. 25 - Svafovani 15

Operace ¢. 30 - Instalace SW 15

Operace €. 35 - Vizualni kontrola/baleni/znaceni 10

5.3. Shrnuti souc¢asného stavu

Z Tab 3 je nazorn¢ vidét velka spotfeba ¢asu na manipulaci s materidlem mezi linkou a

svafovacim pracovistém. To je pro potieby navySeni vyrobni kapacity linky nepiijatelné.

Dalsimi velky zapory soucasného feSeni jsou dlouhé Casy jednotlivych operaci. V piipadé

svafovani a pajeni je problém tyto ¢asy zkratit z technologickych duvodu, proto je zapotiebi se

soustiedit na rucni operace. Ty je moZno sloucit do jednoho pracovisté a zarovent vhodné

automatizovat. Dale je potieba se vice zaméfit na vyrovnani taktu jednotlivych pracovist a

sniZzeni zastavené plochy. K dosazeni poZadavki podniku je nutné provést nékolik opatteni:

o Snizeni manipulacnich ¢ast

o Zamezeni hromadéni rozpracované vyroby

Minimalizovat pocet pracovist

Vyuziti vétsi miry automatizace

Implementovat pracovisteé svafovani do jedné linky

Co nejvice vyrovnat takt mezi jednotlivymi pracovisti
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6. Navrh variant pracovisté

Hlavnim cilem bakalafské prace je predlozeni moznych variant optimalizace a usporadani
vyrobni linky. Po seznameni s chodem vyroby a pozadavky zakazniky i vyroby samotné byly
zpracovany tii navrhy mozného feseni. V Kkapitole jsou blize popsany jednotlivé pozadavky na
montdzni proces ze strany vyroby. Déle jsou predstaveny jednotlivé varianty, popsané

jednotlivé zmény a jednotliva pracovisté.

6.1. Pozadavky na montazni linku

Pred zacitkem samotného navrhu se vénuji pozadavkiim vyroby na montazni linku. Tyto
pozadavky reaguji na zvyklosti vyroby v pouzivani stavebnich prvki, energetickych ptipojek,

zasobovani linek materidlem a odvozem hotovych vyrobkii.

Dale vychazim z obecnych pozadavkl vyroby na co nejvétsi pouziti automatizace a snizeni
zastavéné plochy a poctu pracovnich bun¢k. Tyto pozadavky vychazi z nedostatku montaznich
délnikd a nizké dostupnosti vyrobnich prostor. Samoziejmosti jsou také obecné pozadavky na
co nejniZsi pofizovaci a provozni naklady. V neposledni fadé€ je kladen také diiraz na vyrovnani

taktu celé linky.

6.1.1. PoZzadavky na pouzité stavebni prvky
naklady ale také na poZadavky na Zivotnost zafizeni a ndklady na udrzbu zafizeni. JelikoZ je
zivotnost zafizeni z velké Casti ovlivnéna pouzivanymi stavebnimi prvky, jsou uvaZovany
komponenty renomovanych znacek, se kterymi jsou dlouhodobé dobré zkuSenosti a které maji

ovéfenou Zivotnost, spolehlivost a dostupnost nahradnich dilt.

6.1.2. Pozadavky na energetické pripojky
Energetické piipojky jsou z dalSim z parametrii zadani pro konstrukéni navrh montazni linky.
Tyto ptipojky jsou spole¢né pro celou vyrobni halu a také dostate¢né dimenzovany. Pouzitim
prave téchto ptipojek se zamezi dalsim nadkladim na pofizeni jinych piipojek ¢i zdrojl. Z téchto

davodi uvazuji tyto standartni ptipojky:

e Elektricky rozvod 400 V

e Rozvod stlaceného vzduchu 6 bar a 10 bar
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6.1.3. Zasobovani linky a odvoz hotovych vyrobku
Pozadavkem na zasobovani linky bylo vyuziti zpasobu Milk-run, ktery je ve vyrobnim podniku
jiz zavedeny s velmi dobrymi vysledky. Tento systém pii doplhovani zasobniku nijak
neovlivituje montdzniho délnika, ktery tak ma vzdy k dispozici potiebné dily v dostatecné

zasobé.

Hotové vyrobky se bali do ptipravenych ptepravek, které se nasledné naskladaji na ptrepravni
Europaletu standartnich rozméri a odvezou na expedici. Paleta se umistuje k poslednimu
pracovisti, kde probiha baleni, tak, aby byla pro montazniho délnika i pro logistiku snadno

dostupna.

6.1.4. Enviromentalni dopady
Jako na kazdy jiny primysl, tak i na automobilovy primysl jsou kladeny vysoké pozadavky
tykajici se snizovani emisi, pfredevsim pak emise CO,. Kazdé strojni zafizeni spotiebovava
elektrickou energii, ktera vice ¢i méné zatézuje zivotni prostiedi emisemi v zavislosti na
aktudlnim energetickém mixu. Pfi navrhu je tedy nutné brat ohled na spotiebu pouzitych prvkl
a vhodné je dimenzovat. V neposledni fadé¢ je ze zminénych divodd kladen diiraz na

znovupouziti jiz pouzivanych komponent.

6.2. Spolecné prvky
Napfi¢ vSemi navrhy se vyskytuji prvky, které jsou spole¢né pro vSechny ndvrhy
optimalizovanych feSeni. V této kapitole jsou proto popsany jejich vlastnosti a parametry, které

se napri¢ jednotlivymi navrhy bud’ neméni viibec nebo jsou jejich zmény pouze minimalni.
vy y

Dopravnik
K propojeni jednotlivych pracovist’ byl zvolen paletkovy dopravnik. Dopravnik je uspotadan do
Ctverce, kdy Vv rozich ¢tverce se smér posuvu méni o 90°. Vyska dopravniku je uzptisobena tak,
aby se paletka nachédzela 99 az 101 cm nad podlahou. Tato vySka je dana jednak moZnostmi
pracovisté svarovani pro priichod dopravniku, tak také odpovida doporucené vysce pro montaz
jemnych soucastek, v naSem ptipadé piesné a jemné montazi PCB a konektort do housingu.
Dopravnik je osazen ,,stopery* ve stanicich 1 mezi nimi tak, aby nedochéazelo k hromadéni

paletek ve stanicich.
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Osvétleni
K osvétleni pracovist’ je dle internich pravidel pouzito osvétleni s dvéma LED zativkami. Tyto
zatfivky jsou svym zafenim Setrné K lidskému zraku. Svymi parametry se fadi mezi standartni
osvétleni o vykonu 5040 lumen, vyzarovacim uhlem 120° a barvou o teploté¢ 5500 K, které

odpovida dennimu zateni.

Stolicka

Sedacka patii ke standartni vybavé montaznich linek. V rdmci optimalizace bylo pocitano se
standartni sedackou k montédzni lince, kterd tvoii podporu téla pii praci ve stoje a snizuje tak
svalovou z4téz. Zakladna sedacky je pevna s protiskluzovymi prvky. Sedlo je mozné setidit jak
vyskove, tak uhlem naklopeni seddku tak, aby opora téla byla co nejoptimalnéjsi a

nejptijemnéjsi pro montazniho délnika.

Zastupovani lidi
Obecné jsou vSechny pracovisté v podniku vybaveny popisy ¢innosti, které zajistuji snadné
seznameni montazniho dé€lnika s pozadovanymi operacemi. Zaroven jsou ¢innostmi linky
seznameni supervisofi a pfedaci skupin vyrobnich linek, ktefi tak maji potfebné v€domosti pro
zaskoleni montaznich d¢lnikd. Zaroven tito lidé mohou operativné zastoupit délnika

Vv ptipadech jako odchod na toaletu mimo piestavku nebo oSetfeni v pfipadé zranéni.
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6.3. Navrh 1 — usporadani toku

Navrhu prvni varianty (Obr 7 , Obr 8) vychazi z prostého uspoiadani vyrobniho toku do jedné
celistvé linky. Tohoto kroku bylo docileno prostym zasazenim pracovisté svafovani do linky.
Timto krokem doslo k odstranéni manipulace od linky ke svafeéce a zpét a zamezeni hromadéni
zasob rozpracované vyroby. Doslo tak Kkucelenému toku na celé lince za vynaloZeni

minimalnich nakladd, protoze se vyuziva jiz stavajicich pracovist.

Pracovisté 30 Pracovisté 25 Pracovisté 20 Pracovisté 15 Pracovisté 10  Pracovisté 5

\
3.:’\“ I%

-

Obr 7 Navrh 1 - uspordadani toku

Z dtvodu prostorovych moznosti ve a volného mista ve vyrobni hale bylo zvoleno uspofadani
linky do tvaru I. Jedna se o nejjednodussi z moznych feseni, které se vyznacuje jednoduchou a
nenakladnou manipulaci. Z divodu vyse zminénych omezeni byl zvolen tok materialu zprava
doleva. Na pravé stran¢ z pohledu na obrazku je umisténi linky omezeno sténou haly, na strané

druhé je dostatek prostoru pro manipulaci s paletami s hotovymi vyrobky.

Doplnovani linek vstupnimi komponenty je ptizpisobeno systému Milk-run, které umoziuje
dopliiovani komponent za stalého chodu linky a montazni délnik tak ma vzdy jejich dostatek.
Doprava komponent na lince je zajiSt€éna pomoci paskového dopravniku s paletkami. Kazdé

Z pracovist’ je vybaveno vlastnim osvétlenim s dostate¢nym vykonem a stop tlacitkem.
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Obr 8 Navrh 1 - prostorovy pohled

Pracovisté 5
Prvni pracovi$té montazni linky je pracovisté ¢. 5 (Obr 9). Jedna se o pracovisté ru¢ni montaze
obsluhované jednim montdZnim délnikem. Ten na pfipravenou paletku umisti housing, do

kterého vklada PCB na ptipravené klipy a do uréenych otvorti umisti konektory.

~ Obr 9 Navrh I - racovi§té 5
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Pracovi$té je v horni ¢asti vybaveno dopravniky pro dopliiovani bedynek s komponenty, do
dopravnikl ve spodni ¢asti pak délnik odklada prazdné bedynky. Spodniho okraje bedynek v
zasobniku se nachazeji ve vysce piiblizné 115 cm, coz je stiedni hodnota udavana spole¢nosti.

Aby byla pracovni poloha pro montazniho dé€lnika co nejpiijemnéjsi, je pracovisté¢ doplnéno

sedackou a osvétlenim.

Pracovisté 10
Na tomto pracovisti (Obr 10) dochazi k pajeni spoji konektord a PCB. Jedna se o pIné
automatické pracovisté. Pajeci automat je umistén na manipulatoru, ktery dovoluje posuv jak
ve svislém, tak horizontalnim sméru. Soucasti vybavy pajeciho automatu je kamera, ktera snima
oblast pajeného spoje a umi tak odhalit chybny spoj a obsluha linky tak mize vadny kus vyradit
z toku linky. Dalsi funkcionalitou je pouziti softwaru, ktery umi uchovat zaznamy o procesu
pomoci identifika¢nich tidajl pro jednotlivé kusy. Diky této funkcionalité je mozné pribézné
sledovat kvalitu procesu a jeji odchylky od nominalnich hodnot. Pro zamezeni nadmérné
prasnosti je pracovni prostor chranén polykarbonatovymi deskami. Ptistup do vnitiku pracoviste
je zajistén pomoci oteviracich dveti v jeho pfedni Casti. Zasah lidské obsluhy je nutny pouze

Vv pfipadé poruchy, sefizeni stroje ¢i pro doplnéni pajeciho dratu.

Obr 10 Navrh 1 - pracovisté 10
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Pracovisté 15

Jedna se o pracovisté s ru¢ni obsluhou (Obr 11). Zde obsluha umisti cover na rozhrani na horni
strané housingu. Pracovisté je stejn¢ jako pracovisté¢ 5 doplnéno hornim dopravnikem pro
doplnéni bedynek s komponentou a dolnim pro jejich odkladani se stejnymi vySkovy parametry.

K dalsi vybavé pracovisté patii dostatecné osvétleni a stolicka.

Obr 11 Navrh 1 - pracovisté 15

Pracovisté 20

Pracovisté 20 je pracovisté laserového svafovani plasti (Obr 12). Jedna se o zcela automatické
zafizeni. Stroj si sam umi vyhodnotit pfesnou polohu komponenty, ohlidat a vyhodnotit proces
svafovani a zaznamenat pomoci identifikacnich udaja jednotlivé kusy se zdznamem o procesu.
Na zaklad¢ diskuse s dodavateli téchto zatizeni 1ze pouzit dopravnik linky, a to véetné prostupu
zpétné vétve dopravniku. Z divodu ochrany okoli stroje pied zafeni laserového paprsku je cely
stroj pln¢ zakrytovan. Ptistup do zafizeni pro setfizeni a udrzbu je tak mozny pouze pii vypnuti

celého stroje.
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Obr 12 Navrh 1 - pracovisté 20

Pracovisté 25
Jedna se o ru¢ni pracovisté urcené pro instalaci softwaru ECU a nalepeni vystupniho Stitku (Obr
13). Po vstupu paletky piipoji obsluha ECU k instala¢ni jednotce. Tato jednotka provede
instalaci a rychly test softwaru. Pokud je vSe v poradku, vytiskne tiskarna stitek, ktery obsluha
nalepi na uréené misto. Stejné jako u piedchozich pracovist’ s lidskou obsluhou je i toto

pracovisté vybaveno stolickou a osvétlenim.

Obr 13 Ndvrh 1 - pracovisté 25
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Pracovisté 30
Toto pracovisté je poslednim v celém toku linky. Jednd se o pracovisté vystupni vizudlni
kontroly a baleni (Obr 14). Baleni spo¢iva v umisténi hotové ECU do piepravni bedynky, ktera
je oznacena prepravnim Stitkem, ktery obsluha nejdiive naskenuje a poté umisti na piislusné
misto na bedynce. Bedynky jsou na pracovisté dodany pomoci dopravniku v horni ¢asti
pracovisté. Obsluha vklada hotové ECU do bedynky piimo na vstupnim dopravniku, pfipadné
muze pouzit stolku na koleckdch pro snadnéjsi pristup a pohodIné;jsi skladani vyrobku do
bedynky. PIné bedynky poté skladd na paletu umisténou vedle pracovisté. Mezi dalsi

ptislusenstvi pracovisté patii stolicka a osvétleni.

| >
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Obr 14 Navrh 1 - pracovisté 30

6.3.1 Takt linky
Idealni a realny takt pfi praci pro ¢tyfi montazni délniky je zobrazen v Tab 4. Jelikoz z povahy
toku na lince neni mozné zajistit stejné vytiZzeni vSech pracovnikil. Takt je stanoven prvnim
pracovistém na lince, tj. pracovistém €. 5, které bude nejvice vytizeno a ostatni pracovisté na
né&j budou ¢ekat. Na Obr 15 je uvedena ¢asova naro¢nost jednotlivych pracovist. Tyto asy byly
zjiStény na zéklad¢ experimentdlnich méfeni pifi redlné simulaci linky. Samoziejmé se
jednotlivé ¢asy mohou u ¢lovékem obsluhovanych pracovist’ lisit v zavislosti na inavé nebo

zruénosti montazniho délnika.
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Tab 4 Navrh 1 - takt linky

Idealni takt (s) Realny takt (s) Nejvétsi rozdil (s)

14,2 15 5

Navrh 1 - vytiZeni jednotlivych pracovist

15 15 15
15
M Pracovisté 5
10 10 10
10 M Pracovisté 10
Pracovisté 15
Pracovisté 20
5 M Pracovisté 25
M Pracovisté 30
0

Pracovisté

Casova narocnost operaci - t[s]

Obr 15 Navrh 1 - vytizeni jednotlivych pracovist

6.3.2. Celkové parametry linky

Celkové parametry jsou dulezitou informaci pro zhodnoceni rozvrzeni daného navrhu.
V piehledu (Tab 5) jsou uvedeny zakladni parametry jako je zastavéna plocha, pocet

montaznich délnikd, takt linky apod.

Tab 5 Navrh 1 - celkové parametry

Zastavéna Pocet Pocet Poclet Takt Nejvétsi
plocha pracovist’ novych mont. linky ¢as. rozdil
(m?) pracovist’ délniki (s) pracovist’
©)
Navrh 1 38 6 1 4 20 10
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6.4. Navrh 2 — automatizace

Druha varianta (Obr 16, Obr 17) vychazi z pozadavku na vyuziti moznosti automatizace. Na
zakladé analyzy predchoziho navrhu bylo rozhodnuto ke slouceni pracovist’ €. 5, 10 a 15. Toto
nové pracoviste se tak stdva zcela automatické a dochazi tim k uspote zastavbové plochy a dvou
montaznich délnikd. Cislovani téchto pracovist tedy zad¢ina &. 5 a pokraduje dal vzdy po péti.

Ostatni pracovisté zistavaji bez zmény.

Pracovisté 20  Pracovisté 15  Pracovisté 10 Pracovisté 5

Obr 17 Ndavrh 2 — prostorovy pohled
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Pracovisté 5
Toto pracovisté vzniklo sloucenim piedchozich pracovist’ €. 5, 10 a 15. Nové se jedné o plné
automatizované pracovisté (Obr 18). K automatizaci, a tedy k nahrad¢ lidské obsluhy je zde
dosaZzeno pouzitim dvou kust primyslového robota. V prvnim kroku robot umisti housing na
paletku, dale umisti PCB na klipy a vlozi konektory na své ur¢end mista. Nasledné pajeci robot
spoji PCB s konektory. Na zavér umisti robot cover na své misto na vrchni strané housingu a
pfipravi jej tak pro dal$i pracovisté svarovani. Roboti byli navrzeni tak, aby dosahli do bedynek
s komponentami a zaroveni neméli moznost narazit do konstrukce pracovisté. Zasobovani
pracovisté bylo uzpisobeno systému Milk-run. Spadové drahy pro pfisun materialu vybaveny
ovladanymi zardzkami a pokud néktera z bedynek vyprazdni, je automaticky spusSténa na
vystupni spadovou drdhu. Celé pracovisté je zakrytovano pomoci plnych polykarbonatovych

desek. Ptistup do vnitfku pracovisté je zajistén pomoci oteviracich dveii v jeho predni ¢asti.

Obr 18 Ndvrh 2 - pracovisté 5
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6.4.1. Takt linky

Idealni a redlny takt pro navrh 2 je zobrazen v Tab 6. Diky slouceni prvnich tiech pracovist’ do

jednoho a zaroven jeho plné automatizace dochazi ke snizeni rozdilu mezi jednotlivymi

pracovisti. Tato zména je dana predevsim diky pln¢€ automatizovanému montdznimu procesu,

ktery pramyslovy robot zvladne daleko rychleji pfi vySsi presnosti umisténi jednotlivych

komponent. Dalsi ¢asovou tsporou je vynechani ¢ekani pii piejezdu paletky mezi pracovisti.

Na Obr 19 je uvedena ¢asova naro¢nost jednotlivych pracovist. Také tyto ¢asy byly zjistény na

zéklad¢ experimentalniho meéfeni a mohou se liSit v zavislosti na zrucnosti nebo Unavé

montazniho délnika.

Tab 6 Ndvrh 2 - takt linky

Idealni takt (s) Redlny takt (s) Nejvétsi rozdil (s)
14,2 15 5
Navrh 2 - ¢asové vytiZzeni pracovist
15 15
15

10

Casova narocnost operace - t[s]

M Pracovisté 5
M Pracovisté 10
Pracovisté 15

Pracovisté 20

Pracovisté

Obr 19 Ndvrh 2 - vytizeni jednotlivych pracovist

6.4.2. Celkové parametry linky

Celkové parametry jsou dulezitou informaci pro zhodnoceni rozvrzeni daného néavrhu.

V piehledu (Tab 7) jsou uvedeny zakladni parametry jako je zastavéna plocha, pocet

montaznich délnikd, takt linky apod.
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Tab 7 Navrh 2 - celkové parametry

Zastavéna Pocet Pocet Pocet Takt Nejvétsi
plocha pracovist’ novych mont. linky ¢as. rozdil
(m?) pracovist’ délniki (s) pracovist
©)
Navrh 2 30 4 2 2 20 10

6.5. Navrh 3 — slouéeni pracovist
Tteti varianta (Obr 20, Obr 21) vychazi ptedev§im z pozadavku na co nejvéEtsi Gisporu v poctu
montaZnich délnikil a zaroven na vyrovnani taktu linky. Dochdzi zde ke slou€eni pracovist €.

15 a 20 (dle varianty 2) do jednoho (pracovisté ¢.15), které je v ramci této varianty obsluhovano

jednim montaznim délnikem. Pracovisté ¢. 5 a 10 jsou shodné s variantou 2.

Pracovisté 15 Pracovisté 10 Pracovisté 5

Obr 20 Ndavrh 3 - uspordadant toku
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Obr 21 Ndvrh 3 — prostorovy pohled

Pracovisté 15
Nové pracovisté ¢. 15 (Obr. 22) vzniklo slou¢enim pracovist’ ¢. 15 a 20 z ptedchozi varianty.
Toto pracovisté je obsluhovano jednim montaznim délnikem, ktery piebira Cinnosti obou
pfedchozich pracovist’. V prvnim kroku je ECU pfipojena na instalacni jednotku a po dokonceni
instalace softwaru a rychlého testu oznac¢i obsluha ECU stitkem na jeji horni strané. Nasledné
provede vizualni kontrolu a zabali krabi¢ku do ptepravni bedynky. Bedynky jsou na pracovisté
dodany pomoci dopravniku v horni ¢asti pracovisté. Obsluha vklada hotové ECU do bedynky
umisténé na stolku. Tento stolek s moznosti nastaveni vysky je opatfen kolecky pro
ptizpusobeni jeho umisténi vici postoji montazniho délnika. PIné bedynky jsou poté skladany

na paletu umisténou vedle pracoviste.
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Obr 22 Ndavrh 3 - pracovisté 15

6.5.1. Takt linky

Idedlni a realny takt linky s jednim ru¢nim pracovistém je uveden v Tab 8 Diky slouceni
poslednich dvou pracovist’ dochézi k tspote jednoho mont4dzniho délnika a sniZzeni €asu operaci.
K tuspofe ¢asu dochazi diky odstranéni piejezdu paletky mezi dvéma pracovisti a diky vétsi
variabilité¢ tohoto pracovisté. Napiiklad béhem instalace softwaru miize montazni délnik
manipulovat s pfepravnimi bedynkami a tim zamezit plytvani ¢asu. Diky témto Gpravam
dochazi k pfibliZzeni idedlniho a redlného taktu linky a ke sniZeni rozdilu mezi jednotlivymi
pracovisti. Na Obr. 23 je uvedena casova naro¢nost jednotlivych operaci. Stejné jako
V pfedchozi varianté byly tyto Casy zjistény na zdklad¢ experimentidlniho méfeni a mohou se

lisit v zavislosti na zru¢nosti nebo tnavé montazniho délnika.
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Tab 8 Ndavrh 3 - takt linky

Idealni takt (s)

Realny takt (s)

Nejvétsi rozdil (s)

18,3

15

15

Casova narocnost pracovisté - t[s]

Navrh 3 - vytiZeni jednotlivych pracovist

Obr 23 Navrh 3 - vytizeni jednotlivych pracovist

15 15

Pracovisté

6.5.2. Celkové parametry linky

M Pracovisté 5

M Pracovisté 10

Pracovisté 15

Celkové parametry jsou dilezitou informaci pro zhodnoceni rozvrzeni daného navrhu.

V ptehledu (Tab 9) jsou uvedeny zakladni parametry jako je zastavéna plocha, pocet

montaznich délnikd, takt linky apod.

Tab 9 Navrh 3 - celkové parametry

Zastavéna Pocet Pocet Pocet Takt Nejvetsi
plocha pracovist’ novych mont. linky ¢as. rozdil
(m?) pracovist’ délniki (s) pracovist’
©)
Navrh 2 28 3 3 1 20 10
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6.6. Porovnani jednotlivych navrhi

Po provedeni analyzy soucasného stavu a vytvoreni jednotlivych ndvrhti, je mozné porovnat
jednotlivé navrhy vici sobé. Pro porovnani jsou piedstaveny tii varianty feSeni optimalizace,
které byly predstaveny v piedchozi kapitole. Jednotlivé navrhy se od sebe lisi vyuzitim rizné
miry automatizace, po¢tem pracovist’ a montaznich délniku, taktem linky a zastavénou plochou.
Navrh 1 obsahuje pouhou implementaci svafovaciho pracovisté do toku linky. Ve névrhu 2
doslo ke slouceni prvnich tiech pracovist, dvou s lidskou obsluhou a jednim automatizovanym,
do jednoho plné automatického. Tieti navrh vyuzil nové automatizované pracovisté
z predchoziho névrhu a sloucil posledni dvé tu¢ni pracovisté do jednoho taktéz s ru¢ni obsluhou.
Napfi¢ vSemi navrhy se vyskytuje jednotné uspotadani pracovist do tvaru I, a to z divodu
prostoru ur¢eného pro budouci umisténi linky. Dale navrhy odpovidaji internim pozadavkim
na vétsi vyuziti prvkl automatizace a snizeni po¢tu montaznich délniki pro potfeby montazniho
procesu na lince a vyrovnani vyrobniho taktu na lince. Celkové porovnani jednotlivych linek

zachycuje Tab 10.

Tab 10 Porovnani jednotlivych navrhii

Nejvétsi
Zastavéna . Pocet Pocet Takt cas.
Pocet . - ,
plocha racovise novych mont. linky rozdil
(m?) P pracovist déIniki (s) pracovist
©)
Navrh 1 38 6 1 4 20 10
Navrh 2 30 4 2 2 20 10
Navrh 3 28 3 3 1 20 5

6.7. Ekonomické zhodnoceni

Pro rozhodnuti o findlnim navrhu je kromé narokti na technické feSeni montazni linky dualezité
stanovit vys$i investicnich ndkladi a dobu névratnosti takové investice. JelikoZ spolecnost
pouziva vlastni vypocty ekonomického zhodnoceni, byl pro tcely bakaldiské prace pouzit
vypocet doby navratnosti. Tento vypocet byl zvolen z diivodu utajeni divérnych informaci.

Zaroven z toho samého ditvodu jsou vSechny nevetejné finan¢ni ¢astky zkresleny.
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V nasledujici tabulce (Tab 11) je znazornén vypocet investi¢nich nakladd na optimalizaci. Mezi
investi¢ni naklady patii pfimo vynalozené ¢astky napiiklad na nakup novych zatizeni ¢i stavbu
novych pracovist. Mezi nejvetsi polozky tak patii nakup automatického svarovaciho pracoviste,
které je spole¢né pro vSechny nové navrhy. Dale se mezi nejvétsimi polozkami nachézi naklady
na pofizeni robott, konstrukci pracovist’ ¢i paskového dopravniku s paletkami. Pfesna kalkulace
vychdzi ze smluv uzavienych s dodavateli téchto zafizeni, cen jiz zakoupenych komponent a

Z odhadii pracovni naro¢nosti.

Tab 11 Investicni ndklady na optimalizaci

Polozka Néavrh 1 Navrh 2 Navrh 3

Stavebni prvky -| 150000 CzZK 240 000 CzK
Dopravnik 450 000 CZK| 400 000 CZK 330 000 CZK
Robot -| 1600000 CzK| 1600000 CZK
Pneumatické komponenty - 70 000 CZK 70 000 CZK
Elektro dily 20 000 CzZK 35 000 CZK 35 000 CZK
PLC 16 000 CZK| 220000 CzK 220000 CzK
Software 55000 CZK| 170000 CzK 170 000 CZK
Projektové vedeni 40 000 CZK 55 000 CZK 75 000 CZK
Konstrukéni prace 12 000 CZK 75 000 CZK 110 000 CZK
MontazZni prace 49 000 CZK| 210000 CzK 300 000 CzK
Revize stavajicich zatizeni 75 000 CZK 25 000 CzK -
Celkem 717 000 CZK| 3010000 CZK| 3 150000 CZK

6.7.2. Provozni naklady na elektrickou energii

Kromé investi¢nich nakladii spojenych s optimalizaci je nutné zohlednit také naklady na
spotiebu elektrické energie (Tab 12). Odhad spotieby elektrické energie byl proveden na
zaklad¢ katalogovych hodnot nov€ uvaZovanych zafizeni a méfeni spotieby soucasnych

zatizeni. Pfedpokladana ro¢ni spotieba je uvedena v tabulce.
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Tab 12 Ndklady na elektrickou energii

Polozka Navrh 1 Navrh 2 Ndévrh 3

Spotfeba kW/h 2,50 6,50 6,00
Spotfeba kW/h za sménu 18,75 48,75 42,00
Spotreba kW/h za rok 14062,50 36562,50 31500,00
Cena za kW/h 4,30 CZK 4,30 CZK 4,30 CZK
Celkem 60469 CZK| 157 219 CZK| 135450 CzK

6.7.3. Vypocet ROI

Z diivodii ochrany divérnych informaci neni mozné pouzit sofistikovaného vypoctu doby
navratnosti investice, proto bude tato veli¢ina vypoctena zjednoduSenym vypocet doby
navratnosti. [16] Doba navratnosti investice uvedena ve vztahu (3) udava cas za jaky budou

investice na optimalizaci uhrazeny piijmy vytvofené investici.

_IN

T. =
S CF

@)

V citateli vidime investicni ndklady (IN) na optimalizaci a ve jmenovateli ro¢ni penézni toky
neboli Cashflow (CF). Cashflow v tomto ptipadé bude uvazovano jako ro¢ni tispora nakladi na
pracovnika (RUN) vynasobena sménnym provozem (SP) a dale poniZeno o provozni naklady
za elektrickou energii (PNE). Roéni usporu naklada (RUN) za pracovnika bude uvazovana
castka 650 000 K¢. Vysledny vzorec vypoctu je dan vztahem (4). Kuspordm V poctu
pracovnikd doslo na zaklad¢ slucovani a automatizace jednotlivych pracovist. V navrhu 1 nebyl
uSetien zadny pracovnik, v navrhu 2 poté dva pracovnici a v poslednim navrhu tfi pracovnici
oproti vychozimu stavu. Ostatni néklady jako jsou naklady za stla¢eny vzduch, klimatizaci haly

a podobné zanedbavam. Vzorec pro dobu navratnosti investice bude vypadat nasledovné:

IN
S = RUNXSP—PNE (4)

Dobu navratnosti jednotlivych navrhu je znazornéna v Tab 13.
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Tab 13 Doba navratnosti jednotlivych navrhi

Polozka Navrh 1 Navrh 2 Ndévrh 3

Investi¢ni naklady 668 049 CZK 3010000 CZK 3150 000 CZK
Pocet smén 3,00 3,00 3,00
Rocni Uspora naklad(l za pracovnika 0 CZK 1 300 000 CZK 1 950 000 CZK
Provozni naklady za elektrickou energii 60 469 CZK 157 219 CZK 135 450 CZK
Doba navratnosti investice (let) 11,05 0,80 0,55

7. Vybér finalni varianty

Na zéklad¢ informaci o navrzich optimalizace, jejich technickém feSenim, Gisporam a dob
navratnosti investic je nyni mozné rozhodnout o finalni varianté feSeni. V kapitole 6 byly
ptedloZzeny tfi ndvrhy moznych optimalizacnich feSeni. Jednotlivé ndvrhy se 1isi pfedevSim
V poctu pracovist a montdznich délnikid, zastavbovou plochou, mirou automatizace a
vyrovnanim vyrobniho taktu. Tyto hodnoty jsou porovnany v tabulce. Dale byly odhadnuty
investi¢ni naklady, néklady na elektiinu a vypocitana doba navratnosti investice. Jako vhodna
metoda vybéru byla pouzita vicekriteridlni analyza. Tato analyza posuzuje jednotliva feSeni
podle nékolika kritérii, kterym jsou ptfidé€leny vahy a na zakladé preferenci udéleny body jejichz

kone¢ny vazeny soucet udava potradi variant.

7.1. Vicekriteridlni analyza
Navrhy optimalizovanych feSeni montdzni linky jsou pro ucely vicekriterialniho rozhodovéani

oznaceny podle Tab 14.

Tab 14 Vicekriteridlni analyza - oznaceni variant

V1 Navrh ¢.1

V2 Navrh ¢.2

V3 Navrh ¢.3
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Takt linky je stejny u vSech variant, neni proto uvazovan. Hodnotici kritéria jsou oznacena dle
Tab 15.

Tab 15 Vicekriterialni analyza - oznacent hodnoticich kritérii

K1 Zastaveéna plocha

K2 Pocet novych pracovist

K3 Pocet montaznich délnikt

K4 Doba navratnosti investice

K5 Nejvétsi Casovy rozdil pracovist’

Kazdé kritérium je pro pfifazenou bodovou stupnici 1-4 doplnéno slovnim popisem. Popis
kritérii je v Tab 16.

Tab 16 Vicekriteridlni analyza - bodovaci tabulka

Kritéria
Zastavéna Poc,et Po,c s t, Doba navratnosti Nejvetsi Casovy
Body locha novych montaznich investice rozdil

P pracovist’ délniki pracovist’
1 Nevyhovujici Vysoky Vysoky Vysoka Nevyhovujici
2 Dobra Stredni Stredni Stredni
3 Vyhovujici Maly Nizky Nizka
4 Vyborna Zadny Zadny Zanedbatelna Vyhovujici

Ke kazdému zvolenému kritériu byl pfidé€len piislusny pocet bodil a jejich vaha. Nejvhodné;si

varianta je ta s nejvyssim bodovym ziskem. Ud¢lené body jsou uvedeny v Tab 17.
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Tab 17 Vicekriterialni analyza - rozhodovaci tabulka

Varianta| K1 K2 K3 K4 Ks | YAZeny | b adi
soucet
V1 1 3 1 1 1 3,5
V2 2 2 2 3 1 5,1
V3 4 1 3 4 4 77
Vaha 0,3 0,5 0,8 0,5 0,4

7.2. Zhodnoceni vitézné varianty

Vicekriterialni analyza ukézala stru¢né porovnani navrzenych navrhi. Jako nejvyhodnéjsi navrh
byl vyhodnocen navrh &. 3, ktery ziskal 16 bodii z 20. V této varianté¢ se podafilo snizit
zastavbovou plochu na minimum, zdroven se snizil poet montdznich délnikd na jednoho a
povedlo se zcela automatizovat a spojit pracovisté rucnich montdzi a pajeni do jednoho
automatizovaného pracovisté. Na druhém misté se umistil navrh ¢.2 se ziskem 10 bodt. Tento

navrh sice stale zachovava dvé pracovisté s ru¢ni obsluhou. Na poslednim misté se umistil navrh

¢. 1 s nejniz8im ziskem bodi.
Hodnoceni ndvrhu ¢. 3

e Zastavéna plocha
Diky optimalizaci a sniZeni poc¢tu montdznich pracovist byla také snizena rozloha zastavéné
plochy. Zastavéna plocha navrhu €. 3 je 28 m2, coz je o 17% (10 m?) méné nez v piipadé prvniho

navrhu.

e Pocet pracovist a poéet montdznich délnikd
Vhodnym zplisobem optimalizace bylo docileno zmensSeni poctu pracovist’ na tii v jedné
montazni lince oproti Sesti stavajicim pracovistim v pferusené lince. Diky tomuto usporadani

doslo také k redukci poc¢tu montdznich délnikt ze tii na jednoho.
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e Pocet novych pracovist
Vitézny navrh zaroven obsahuje nejvétsi pocet novych pracovist a to tfi. Na zakladé
ekonomického zhodnoceni bylo ovSem zji$téno, ze se jedna o druhou nejvyhodnéjsi investici

Z pohledu navratnosti investice.

e Casovych rozdil mezi pracovisti
Z technologickych divodt se ani v jednom navrhu nepodafilo snizit takt linky. Vhodnou
optimalizaci bylo docileno snizeni casového rozdilu jednotlivych pracovist a zaroven

k plynulej$imu toku montazni linky.

e VyuZiti prvki automatizace
Navrh €. 3 se zaroveil vyznacuje vysokym podilem vyuziti automatizace. Tento podil ma pro
podnik vyznam nejen z pohledu uspory nékladii na montazni délniky ale také na persondlni

situaci, kdy se potyka s jejich dlouhodobym nedostatkem.

Obr 24 Vitézna varianta - navrh 3 — prostorovy pohled
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo vypracovat navrhy optimalizace montazni linky produktu ECU.

Soucasti vSech navrhii bylo implementovat pracovisté laserového svaifovani do toku linky.

Zaroven se jednotlivymi navrhy od sebe 1i$i riiznym stupném automatizace.

V prvni ¢asti byla provedena literarni reSerSe zakladnich pojmu tykajicich se montdznich
procesu a jeji automatizace. Dale byly pfedstaveny pouzité principy $tihlé vyroby, které byli
pouzity pro optimalizacni navrhy. Na zavér byly popsany pojmy z oblasti ergonomie, které se

ptimo dotykaji této montdzni linky.

Ve druhé praktické ¢asti byla provedena analyza soucasného stavu montazni linky, popsany jeji
nejvetsi nedostatky a zaroven popsany pozadavky na optimalizovanad feSeni. Celkové byly
pfedstaveny tii navrhy, které se od sebe lisi piedev§im mirou automatizace, poctem pracovist’ a
montaznich délnikd. Navrh 1 vychazi ze stavajiciho feSeni, bylo implementovano svafovaci
pracovisté do taktu linky. Vyhodou tohoto feSeni jsou nizké potizovaci naklady. Nevyhodou
pak vysoky pocet pracovist a celkovad ¢asova nevyrovnanost pracovist’ mezi sebou. Navrh 2
pfedpokladd slouc¢eni dvou ru€nich pracovist a pracovisté pajeni do jednoho zcela
automatizovaného. Toto feSeni vyrovnavd takt na zacatku linky, zmenSuje celkovou
zastavbovou plochu linky a snizuje pocet d€lnikli na lince na dva. Navrh 3 oproti druhému
navrhu slucuje posledni dvé rucni pracovisté do jednoho. Coz ma za nasledek snizeni poctu
montaznich délnikd o tfi oproti prvnimu navrhu. Zaroven dochazi k nejvyrovnanéjSimu toku

linky ze vSech navrhu.

Navrhy byly dale podrobeny kalkulaci investi¢nich nakladt a jejich navratnosti. Na zakladé
ziskanych podklada byla provedena vicekriterialni analyza a vybrdna vitézna varianta. Vybrana
varianta byla podrobena hodnoceni a byly pfedstaveny nejvétsi prednosti a piinosy pro vyrobni

podnik.

Navrhy optimaliza¢nich feSeni spliuji pfedstavy podniku na optimalizaci a cile vytycené
vV tivodu mé prace. Vitézna varianta bude podrobena detailni konstrukei, na jejimz zakladé bude

podrobena detailnéjsi kalkulace a studie proveditelnosti investice.
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