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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci usporadani predmontaznich
pracovist ve spolecnosti Automotive Lighting Jihlava. Je proveden popis aktualniho
stavu a také je poukazano na nedostatky soucasného usporadani. Po analyze
souCasného stavu jsou navrzeny dvé varianty podle zvolenych kritérii. Podle
dosazenych vysledkl v multikriterialnim hodnoceni je vyhodnéjsi varianta vybrana
jako optimalni a je rozkreslena v detailnim grafickém navrhu. U vybrané varianty je
provedena podrobna ergonomicka analyza pomoci softwarové simulace a také bylo
zpracovano ekonomické zhodnoceni zvolené varianty.

Klicova slova

Pfedmontaz, layout, ergonomie, naklady, multikriterialni hodnoceni

ABSTRACT

The master thesis deals with layout optimizing of pre-assembly workplaces in
company Automotive Lighting Jihlava. Identification of actual status and analysis of
defects was provided. Based of this investigation two versions of future ordering
were compared. One of them was chosen by multi-criterion evaluation and detail
plan was plotted. Ergonomic analysis by software simulation and economic balance
were done too.

Key words

Pre-assembly, layout, ergonomics, expenses, multi-criterion evaluation
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UvoD

Automobilovy primysl prodélal v poslednich letech obrovsky rust v ramci
mnozstvi vyrobenych automobill. Vyvoj novych materidll a technologii je
uplatfiovan vice méné ve vSech smérech v automobilovém pramyslu. Svétlomety
automobill jsou raznym pfikladem. Pfi vyrobé svétlometl je zna&né vyuzivanou
technologii proces vstfikovani. Dfive pouzivané elektrické Zarovky, byly postupné
nahrazovany xenonovymi a v posledni dobé jsou vytlacovany modernimi LED
diodami.

Vzhledem ke konkurenci na trhu je dulezZité vyrabét vyrobky za niz$i cenu,
ale se zachovanim kvality, kterou poZaduje zakaznik. PfizpUsobeni zakaznikovi,
co se ty€e pruzné reakce na odvolavky, je také jednou z vyhod v konkurenénim boiji.
Ke konkurenénim vyhodam patfi zaméfeni se na inovace a orientace vyroby
na koncept §tihlé vyroby. Stihla vyroba vede k maximaini efektivité vyrabénych
produktu, k odstranéni nepfidané hodnoty a naopak ke zvySeni hodnoty pfidané,

ktera vede k maximalizaci zisku.

Cilem diplomové prace je optimalizovat uspofadani montaznich pracovist
ve firmé Automotive Lighting s.r.o. se sidlem vJihlavé. Nejdiive probéhne
seznameni se stavajicim uspofadanim a po té budou navrzeny vhodné varianty
reSeni dle zvolenych kritérii. Po vybrani nejvyhodnéjSi varianty bude na této
varianté vypracovano ekonomické zhodnoceni a na zvoleném pracovisti provedena
ergonomickd analyza pomoci simula¢niho software Technomatix Jack. Detailni
graficky navrh bude rozkreslen pomoci software AutoCAD.
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 Obecny postup pii sestavovani navrh

V praxi se setkavame nejCastéji s Ukolem racionalizovat stdvajici vyrobu.
Dulezitym predpokladem sestaveni navrhu je spravny postup. Pfiprava navrhu je
prace cyklicka, probihajici obvykle v nasledujicich pracovnich etapach:

¢ Diagnostika (orientacni prazkum),

e Sbér informaci (shromazdovani podkladu),
e Rozbor stavajiciho stavu (soucasny stav),
e Navrh. [2,3]

1. Diagnostika

V této etapé jde o prvni a rychlé seznameni s objektem feSeni, jeho
nedostatky nebo problémy. Diagnostiku provadi vétSinou nejzkuSenéjsi pracovnici,
ktefi znaji vzajemné zavislosti tohoto procesu. [2,3]

2. Sbér informaci

Tato etapa slouzi ke shromazdovani informaci. V zajmu zkraceni pribézné
doby (sestaveni navrhu) je nutné sbér informaci organizovat, tim dosahujeme toho,
Zze neztracime Cas tvarcich pracovnikl. Sbér informaci je nutné organizovat tak,
abychom méli potfebné podklady k dispozici pro rozbor v pozadovaném terminu.
Sbér informaci Ize provadét bud vyhledavanim v existujicich zdznamech, nebo
pozorovanim. Prvni zpusob je rychlej§i a dostupnéjsi, avSak existujici data je
potfeba prepocitat, ¢ upravit. Druhy postup je casové naroCnéjsi a obtiznéjsi, ale
ziskané informace jsou aktudlni a Ize s nimi pfesné identifikovat vyrobek nebo

proces. [2,3]

3. Rozbor
Ze vSech ziskanych informaci o vyrobku nebo procesu je nutné provést
detailni rozbor dané problematiky (rozbor vybavenosti stroje, rozbor technického

stavu, rozbor Grovné mechanizace a automatizace, rozbor ergonomickych vlivl,
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rozbor toku materidlu, atd.). Rozbory by méli provadét vysoce kvalifikovani

pracovnici. V rozboru hodnotime, bilancujeme zkoumany jev z rGznych hledisek

(technického, ergonomického, bezpecnostniho). [2,3]

4. Navrh

V navrhové etapé je mozno v maximalni mife uplatnit viastni tvarci talent

resitel. Dulezitou soucasti kazdého projektu je ekonomické zhodnoceni navrha,

v némz porovnavame naklady a prinosy. [2,3]

5. Realizace

Realizace je dovrSenim celého pfipravného obdobi. Nedostatky projektové

pfipravy se projevi v prubéhu realizace. Vlastni prace realizatni etapy spociva

vinstalaci a zavedeni navrhovaného projektu. Realizaci projektu je mozno obstarat

dodavatelsky, vlastnimi silami nebo kombinované. Prdbézna doba realizace

i zpracovani projektu ma byt co nejkratsi, aby negativné neovlivnila rozpocet

projektu. Po zkuSebni dobé zafizeni by mélo nasledovat oficialni pfedani projektu,

které je odsouhlaseno podpisem predavaciho protokolu. Nadale je nutné po urCitou

dobu projekt sledovat, pfi tomto sledovani se poucit z chyb a vhodné véci z projektu

standardizovat. [2,3]
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1.2 Optimalizace uspoiadani montazniho pracovisté

Optimalizace pracovisté znamena vylepSeni podminek na pracovisti
a odstranéni veSkerého plytvdni a nedokonalosti. Optimalizaci pracovisté
pouzivame pfi projektovani novych prostor, kdyz chceme zlepSit pracovisté
po vizudlni a vykonnostni strance. Pfi optimalizaci pracovisté bychom se maéli

zamefit na:
e zvySeni kvality vyrabéného produktu,
e zavedeni prvkl ergonomie tak, abychom predchazeli Urazovosti a zatézovani
organismu Cloveka,
e zrychleni vyrobniho €asu a zvySeni vykonu,
e redukci vzdalenosti,
e snizeni nakladu na odstranéni plytvani,

e Usporu plochy. [4]

1.3 Druhy pracovist’ a typy usporadani strojt

Pracovisté je misto, které potfebuje operator k vykonavani své prace.
Pracovisté musi odpovidat bezpecnostnim a hygienicko-technickym normam.
Vzhledem k tomu, Ze se na pracovisti zdrzuji pracovnici velkou Cast dne, tak by
pracovisté mélo splhovat i stranku estetickou. Plocha pracovisté se urCuje

v kapacitnich vypoétech a udava se v m2. [1]

Pracovisté zakladni a pomocné vyroby délime na :
e Strojni pracovisté
Plocha, kterou zaujima stroj v€etné plochy pro obsluhu stroje, ulicky mezi

stroji a plochy pro skladovani materidlu a hotovych vyrobkd,

e Rucni pracovisté

Plocha, kterou potfebuje operator pro svoji praci.
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1.3.1 Usporadani pracovist’ a stroju:

¢ Volné usporadani (obr. 1.1)

Jednd se o usporadani, kde jsou stroje a pracovisté rozmistény nahodné. Toto
usporadani se voli tam, kde nelze zcela jisté urCit materidlovy tok a navaznost
nasledujici vyroby. Byva €asto voleno v prototypovych a udrzbarskych dilnach, kde
previada kusova vyroba. | pfes zcela nahodné umisténi stroju a pracovist je vSak
i zde nutné dodrzovat urcité zavislosti. Toto usporadani se pouziva pouze
vyjimecné. [1,2]

E D
C C B
VSTUP VYSTUP
VYSTUP VSTUP
E D A A

Obr. 1.1 VoIné usporadani pracovist a strojh. [1]

e Technologické usporadani (obr. 1.2)
Stroje a zafizeni jsou soustfedovany podle technologické pfibuznosti.
To znamena, Ze jsou vytvareny skupiny technologicky podobnych stroju. Neni zde
mozné sjednotit tok materialu, protoze kazdy vyrobek bude postupovat odlisné.
Nejcastéji se technologické usporadani pouziva v kusové a malosériova vyrobé.
[1.2]

Vyhody:

-vyrazné lepSi vyuziti stroju a zafizeni,

- zménou slozeni nebo vyrobniho programu neni naru$ena vyroba,
- poruchy jednotlivych strojd nenarusi vyrobu,

- zjednodus$uje se prace sefizovacu, snadnéjsi udrzba,

- nenaro¢né zavedeni vicestrojové obsluhy.
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Nevyhody:

- slozity, rznorody a dlouhy tok materialu,

- rostou ndklady na manipulaci a dopravu,

- dlouha prabézna doba,

- vétsi naroky na vyrobni plochu a mezisklady.

—| A A A |——|[B||B
VSTUP ——m— / 4 —_— VYSTUP
/ 1
C C .| D D D
C C

Obr. 1.2 Technologické usporadani pracovist. [1]

¢ Predmétné usporadani (obr. 1.3)

Je charakterizovano tim, ze pracovi$té nebo stroje jsou zde sefazeny podle
technologického postupu vyrobku. Soucasti se zde pohybuji ve stejném sméru
a vznika vyrobni proud - linka. Nejvy8Sim stupném piedmétného usporadani je
automaticka synchronizovana linka (vyrabéjici vtaktu) sloZzend ze specifickych
jednolcelovych stroji se spoleénym dopravnikem. Pfedmétné uspofadani se

pouziva zviasté pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [1,2]

Vyhody:

- snizeni nakladd na skladovani (zruseni centralniho skladu),

- zkraceni manipulacnich drah,

- shiZeni rozpracovanosti,

- zkraceni mezioperacnich ¢asl a snizeni nakladd na manipulaci,

- zlepSeni operativnosti fizeni vyroby (sefizovaé mé& zodpovédnost pouze

za uzavreny vyrobni cyklus-linku).
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Nevyhody

- slozitdA zména vyrobniho programu (zmény ve vyrobnich zafizenich
a v usporadani stroju).

- snizenim objemu vyroby poklesne vyuZziti stroju,

- pouzivaji se zde specialni jednouCelové stroje, jejichz vyroba a udrzba je

naro¢néjSi a nakladnéjsi na udrzbu.

VETUP e —_— VYSTUP

Obr. 1.3 Pfedmétné usporadani pracovist. [1]

e Modularni usporadani (obr. 1.4)

Je to nejnovéjSi typ usporadani. Toto uspofadani je charakterizovano
seskupovanim stejnych technologickych blokl, z nichz kazdy plni vice
technologickych funkci. V8echen provoz se sklada ze stejnych nebo podobnych
skupin pracovi§t' - moduld. Modularni usporadani maji vy$si produktivitu prace,
proto maji prioritni postaveni a je nezbytné jej vyuzivat ve dvou az tfisménném
provozu. Vyuziti modularniho usporddani je zejména v kusové a malosériové
vyrobé. Je zde potfeba vy$si kvalifikovanost obsluhujicich pracovnikl, protoze se

zde pouzivaji zvlasté progresivni stroje a naradi. [1,2]

Vyhody:

- vysoka produktivita prace,

- zlepSeni organizace prace a fizeni vyroby,
- zkraceni manipulacnich drah,

- zkraceni prubézné doby vyroby.
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Nevyhody:
- usporadani klade vy$Si naroky na technickou pfipravu,

- vy$8i cena stroju a zafizeni.

A8 &% 8

B B D

V5TUP  —— —— VYSTUP

Obr. 1.4 Modularni usporadani pracovist. [1]

e Burkové a hnizdové usporadani (obr. 1.5)

Jsou to dalS§i nové vyvinuté typy usporadani pracovist a jsou modifikaci
modularniho usporadani. Tyto typy jsou znamé v montaznich dilnach jako montazni
hnizdo. Bunku obyc€ejné tvofi vysoce produktivni stroj s mechanizovanym nebo
automatizovanym okolim (robot, zasobnik). Pouziti bunkového usporadani je
srovnatelné jako u modularniho usporadani. Hnizdové uspofadani je v postaté
shodné, vyskytuje se prevazné u stacionarni montaze (predmontaz, montaz v taktu)

U hnizdového usporfadani je mozno také uzit manipulatord a robotd. [1,2]

Vyhody:
- vysoka produktivita prace,
- minimalizovana a automatizovana manipulace s materialem,

- niz8i zmetkovitost.
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Nevyhody:

- prakticky totozné s modularnim uspofadanim.

VSTUP  ——

— VYSTUP

Obr. 1.5 Bunikové nebo hnizdové uporadani pracovist. [1]

e Kombinované usporadani

Pri projektovani vétSich vyrobnich celkl projektant nemuize obycejné zvolit

jeden typ upofadani pracovist a strojl, ale pouziva se kombinaci dvou nebo vice

zplUsobU  usporadani.

Mezi nejCastéjSi kombinace fadime technologické

a predmétné usporadani. Pfi kombinovaném uspofadani se snazime vyuzit vyhod

technologického a predmétného usporadani a potladit jejich nevyhody. [1,2]
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1.4 Navrhovani montaze
Montaz je jednou ze zavérecnych casti vyrobniho procesu a projevuji se v ni

veskeré organizacni, vyrobni i technické nedostatky z prfedchozich etap. Zakladnimi
podklady pro navrhovani montazi jsou vykresy dilct podskupin, skupin a finalniho
vyrobku, plan vyroby a technologické postupy véetné €asovych norem. Zakladni
rozdéleni montaze (obr. 1.6) z hlediska usporadani pracovist' v zavislosti na typu

vyroby a ostatnich kritériich je stacionarni montaz a pohyblivA montaz. [2]

T { 1

E NIZ&[ VYEE
Ef‘ TYPY TYPY
> waluav w?oav
T i

g_§m STACIONARN( . POHYBLMA

Ee HIONT MONTAZ |

_ t . ? RS | i ] 1
z BEZE ZMENY| [CASOVE NE- INEPRAVIDE PRAVIDELNE ,
g PRACOVNICH | | PRAVIDELNA ?;lef"é PReRUSOVA- | | PRERUSOwA-| | PONELY
§§ MisT ZMENA MiST N¥ poHYB | |NY POHYB

UNKOVE LINKOVE KRUHOVE

| USPORADAN] USPORADANI USPORADANI’ W

2 PRIME VE TVARU U"
25 e e NEPRAVIDELNE
2:5 & & 8 -a USPORADAN

4]
g % .2 °e_o
| [=)

Obr. 1.6 Rozdéleni montaze. [2]

e Stacionarni montaz soustiredéna
Vyuziva se pfi montazi u velmi tézkych a rozmérnych stroju. Montaz
se vétSinou provadi dle obecnych montaznich postupl bez podrobného ¢asového
ohodnoceni. Mezi nevyhody patfi znaéné naroky na kvalifikaci pracovnikl, dlouha

prubézna doba a velké naroky na plochu pracovisté. [2]
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e Stacionarni montaz rozélenéna
Spociva vroz€lenéni vyrobku na jednotlive montazni skupiny. Jednotlivé
skupiny pracovnikt provadi ur€ité montazni prace na jednom misté (pfedmontaz)
a pak se premisti na dalSi pracovisté. U této montaze se zlepSuje délba prace,
zkracuje prubézna doba a zlepSuje organizace prace. [2]

¢ Pohybliva montaz predmétna (fadova)
U pohyblivé montaze spociva montaz vyrobkl( sou¢asné v nékolika operacich
operatorem, nebo skupinou operatord. Radova montdZ je nejjednodussi forma
pohyblivé montadze. Tyto pracoviS§té nejsou Casové vyvazené a této formy

se vyuziva pro vicepfedmeétnou montaz. [2]

¢ Linkova montaz (asynchronni)
PouZiva se opét u montaze, kde montujeme rozdilné vyrobky. Ma podrobné;si
roz€lenéni montaznich celkl do operaci, pracovni takt vS§ak neni na jednotlivych

pracovistich zkoordinovan. [2]

¢ Proudova montaz (synchronni)

Je nejdokonalej§i formou pohyblivé montaze. Linka je vétSinou
jednopfedmétnd, vyskytuje se zde vysoky stupen mechanizace. U této montaze je
pfedem stanoven vykon, ktery méa byt dosazen. Pfed projektovanim proudové
montaze je nutné zpracovat podrobny ¢asovy rozbor celé linky s vybalancovanim
jednotlivych pracovist. Mezi vyhody této montaze patfi vysoka produktivita prace,
snizeni rozpracovanosti vyroby, kratky manipula¢ni tok materidlu atd. Navrh téchto
montéaznich pracovist feSime do velkych podrobnosti. Montazni pripravky umoznuji
snadnou montaz, rychlé presefizeni a vhodnou polohu pfipravku vici operatorovi.
Pfi proudové montazi vyuzivame pasovych dopravnikt, valeckovych trati,
spadovych regall, zasobnikl na material atd. [2]
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1.5 Stihly layout a vyrobni buriky

Oblast prepravy, skladovani a manipulace zaméstnava az 25% pracovnikU,
zabira 55% ploch a tvofi az 87% Casu, ktery stravi material v podniku. Tyto naklady
souviseji se Spatné navrzenym layoutem, ktery je vmnoha podnicich hlavnim
pfipadem plytvani. Kolikrat se stava, ze mnoho firem rozSifuje svoji vyrobu,
presunuje vyrobu ze zahranic¢i pod ¢asovym tlakem, bez jasné koncepce a to ve
vede ke zbyteéné dlouhym materidlovym tokim, mnozstvi manipulaénich
a skladovacich ginnosti a ke slozitému Fizeni logistiky. Stihly layout a vyrobni buriky
jsou feSenim uvedenych problému, dale Stihly layout pfinasi Usporu ploch.
Eliminace skladovacich ploch znamena nejen snizeni zasob, ale i lepSi pfehled
o pohybu materialu a zjednodus$ené fizeni. [5]

Stihly layout ma tyto parametry:
e minimalizace prepravnich vzdalenosti mezi operacemi,
e piimy materialovy tok smérem k montazni lince a expedici,
e pfimocaré kratké trasy,
e FIFO a tahovy systém, kanban,

e minimalni pribézné trasy.

Kromé zjednoduSeni materialového toku pfiindSeji bunky jesté jednu dalSi
vyhodu a to, Ze jsou stroje umistény v burnice blizko sebe a je mozné upustit vyroby
ve velkych davkach. DalSi vyhodou vyrobnich bunék je jejich flexibilita. Vzhledem
k automatizaci ve vyrobnich burkach mulze operator obsluhovat vice stroj.
Zménou poctu operatorl je mozné pruzné ménit vykon bunky a pfizplsobovat ho
pozadavkim zakaznika. Projektovani vyrobnich bunék (obr. 1.7) je pomérné
narocny proces, ktery vyzaduje mnoho €asu a nékdy i investice (pfesuny pracovist,
zména layoutu). Vyrobni bunky jsou obvykle propojené se systémem 58S, vizualizaci

a tymovou praci v podniku.
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Zavadéni vyrobnich bunék probiha v nasledujicich krocich:
e sestaveni tymu, definovani cilu projektu, projektovy plan,
e procesni analyza,
e urCeni taktu, pozadavky zékaznika,
e mapovani vyrobnich kroku,
e objednani pracovist’ a jejich kapacitni vytizeni,
e layout buriky,
e navrh toku materialu (spadové regaly, zasobovani viakem),
e organizace pracovisté-5S, ergonomie,
e implementace,

e standardizace.

Srovnani automobilovych spolecnosti ukazuje, ze k implementaci Stihlé vyroby
do spole¢nosti napomaha kromé konceptu just in time a zasobovani externimi
dodavateli zavadéni tymové prace mezi pracovniky a sjednoceni podpurnych
cinnosti. [6]

Mezi typické pfinosy S§tihlého layoutu a vyrobnich bunék patfi, zvySeni
produktivity prace, snizeni nakladl na zabezpeceni kvality, redukce spotfeby ploch.
Naopak mezi rizika patfi vysoké pozadavky na pracovniky, velké stroje se zaklady,

u nichz jsou problémy s presunem layoutu, casové a investicni pozadavky. [5]

1. logistika a layout podniku

- zadani a cile projektu, plén projektu, vyrobni program
a rameové podminky .

- varianty layoutu podnilu s vyhledem do budocnosti

- logistika nakupovanych materidlii a komponentii

- sklady a doprava — kanbanové sklady, milk run, pfepravky,
cesty, expedice

- budovy a infrastruktura

- vyhodnocent .

2. koncepty layoutu
- definovéni bunék — soutastky, operace, zafizen
- blokovy layout bunsk . .
- manipulace s materialem, pieprava, vzijemné propojeni bunék
- piedb&zny layout
- vyhodnocen{

3, detailni layout bunék
- koneéna konfigurace bundk — souddstky, operace, zafizeni
- detailni layout bunék
- manipulace s materidlem v burikdch
- detailni névrh procest
| - simulace a optimalizace buiick

- schvileni projektu a detailni plan implementace

- realizace projektu

- try-out, optimalizace, ergonomie, tasové analyzy, vizualizace
spusténi vjroby

standardizace a zlepSovéni

i 4. detailni feSeni buiiky, implementace, optimalizace
{
{
|
i

Obr. 1.7 Postup projektovani vyrobnich bunék. [5]
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1.5.1 Kanban

Kanban je tahovy systém fizeni vyroby, ktery pfedstavuje kompromis mezi
dokonalym jednokusovym tokem a tradicni vyrobou. Jinymi slovy, pokud nelze
vytvofit nepretrzity materialovy tok, muze byt feSenim vytvoreni systému tahu, ktery
pracuje s minimalnimi zasobami. Kanban je fizeni zasob, kdy se pomoci signald
(karet) predavaji informace o spotifebé. Navrzeny systém se opird o predpoklad,
Ze se vyroba materialu a dill zahajuje nejprve ve chvili, kdy jsou skute¢né potieba
— doplnéni materidlovych polozek se uskuteéni pouze za predpokladu, ze
odebirajici pracovisté dané polozky spotfebuje. Opacéné, pokud nejsou
spotfebovany, zUstavaji v zasobé a k jejich dal§imu doplhovani a tedy k vytvareni
nadbyteénych zasob nedochazi. Timto zplUsobem se stale udrzuje pouze minimalni
vySe zasob. Jde tedy o néastroj s pfimym dopadem na hospodarsky vysledek. Typy
kanbanu mohou byt vyrobni, dodavatelsky, manualni, elektronicky, jednokartovy,
dvoukartovy, TWO BINs.

Kazda kanban karta (obr. 1.8) je nosi¢ vSech dulezitych informaci, ktery putuje
s materidlem od zacatku do konce cyklu (do jeho spotfebovani) a zpét ke zdroji.
Kanban nam slouzi ke snizeni zasob (je to otevieny systém pro fizeni zasob,
zvlasté snizeni mezioperacnich zasob, které se omezi jen na bezpecnostni
zasoby), k podpofe plynulosti vyroby pfi narGstu sortimentu a zmenseni pracnosti
planovani (tvorby planu, kontroly). Systém nam umozriiuje pfehled o stavu zasob
rozpracované vyroby, vede k Uspofe prepravnich nakladl. Je to jednoduchy,
technicky nenarocny a flexibilni systém dilenského planovani, ktery je ,,otevieny*
pro vdechny pracovniky a vyrobni tymy. V neposledni fadé slouzi k eliminaci
patrollingu (patrolling = musim se zajit nebo zajet podivat, jestli na lince néco
nechybi). [8, 9]

"
Renault Megane

I Odkud kam se karta pohybuje Linka / Pracovisté na lince |

............

Carovy ked

(slouzi k doskladnéni materialu a potvrzeni pfijmu
materialu)

—{ Cislo materialu |

\| Nazev materialu / Pocet kusd v baleni I

Vizualizace vyrobni verze (HAL - AFS - BILI
- bez omezeni )

Strana (LE - RE —,bez omezeni* )

Baleni ve kterém jde material na link I
Provoz (LV - RV - USA -, bez omezeni* )) " remide i ke

Fotografie slouzi k vizualni kontrole I

Obr. 1.8 Kanban karta. [9]
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1.5.1.1 Stanoveni poétu kanban karet
Ke stanoveni poctu karet vyuzivame bud specialisty z dané firmy, nebo

pouzijeme nasledujici vztah:

Nz D-Th (1+0q) [ks] (1.1)
C
kde: N ...pocCet karet v obéhu [ks],
D ...prumeérna denni potfeba dilu na daném pracovisti [ks],
Th ...prumérny ¢as obéhu mezi danymi pracovisti [hod],
q ...Casova rezerva [hod],
C ...pocet dilt v pfepravce (kapacita pfepravky) [ks].

Po stanoveni poctu kanban karet se nasledné provadi postupné odebirani
karet ze systému az do okamziku, nez se odhali prvni problémy, doposud skryté
pod vysokou hladinou zasob. Diky identifikaci problémud je mozné jejich postupné
redukovani, které dovoluje opakované snizovani dal$iho poctu karet (stavu zasob)

v systému, az na nezbytné nutné minimum. [8]

1.5.1.2 Cyklus kanban karty

Je definovan mistem, kde vznika materidl nebo zbozi a mistem kde
se materidl nebo zboZi spotfebovava a tim se uvolfuje prazdna kanbanova karta,
ktera putuje zpét na misto vzniku materialu (zbozi) a dava tak signal k tomu, aby
byla zahajena vyroba nebo dodavka materialu pro misto spotieby. Stanoveni cyklu
(okruhu) kanban karty je zavislé na ¢asove frekvenci vyrobniho nebo zasobovaciho
cyklu a musi zohledrnovat napf. ¢as potfebny pro zménu verze, ¢as potfebny pro

vychystani materialu a dopravu materialu na misto spotreby. [9]
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1.6 Zakladni metody prostorového usporadani

1.6.1 Sachovnicova tabulka
Sachovnicova tabulka (obr. 1.9) znazorfiuje prehledné materidlové piepravy

a vyrobkové presuny, uskute¢néné za urCité Casové obdobi mezi jednotlivymi
pracovisti. Tabulka se vyuziva pro vybér predstavitele, presun informaci, pfesun
materialu, pracovnikl atd. Do tabulky zanaSime cEetnost toku, ktery stanovujeme
viunach, ks atd. Zpracovanou tabulku pouzivame k sefazeni intenzity toku,
pocinaje nejvétsim a konce nejmensim tokem, ¢imz ziskavame poradi dulezitosti
vztahu. V podstaté to znamend, Ze pracovisté s nejvét§im objemem dopravovaného

materialu by méla byt u sebe co nejblize. [1]
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Obr. 1.9 Sachovnicova tabulka (Udaje v tunach). [1]

1.6.2 Sankeytv diagram
SankeyUv diagram (obr. 1.10) znazorhuje graficky prdbéh materidlovych toku
v zavodé a na pracovisti. Tloustka Car vyjadfuje objem manipulovaného materialu

za urcity Cas, délky ¢ar znazornuji vzdalenost pfepravy a Sipka smér materidlového
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toku. Ke zpracovanému diagramu je nutno uvést legendu, jaké druhy materialu jsou

zde obsazeny a vjakych jednotkach je diagram zpracovan. Nékdy jsou pro lepSsi

grafické znazornéni Sipky barevné rozlieny. [1]

SKLAD A DELIRNA OBROBNA

W‘-&"Hf N

e HLI]Nf MAT
TYCOVINA

m HUTNI MAT
d PLETHY

YV LISKY

DBROBKY

LISOVNA l MONTAZ

Obr. 1.10 Sankeyuv diagram. [1]

1.7 Metoda NVAA

Metoda NVAA (non value edit activities) slouzi k odstranovani nepfidané

hodnoty (obr. 1.11).
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Obr. 1.11 Prehled rozdéleni €innosti — produktivni x neproduktivni €innosti. [10]
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Obvykle se vyskytuji v pracovnim procesu tfi druhy €innosti (obr. 1.13):

1.

Produktivni ¢innost — VAA je Cinnost, pfi které produkt méni svij stav

smérem k finalnimu vyrobku. Ta €innost, kterou je zakaznik ochoten zaplatit.

Skryta neproduktivni ¢innost — SVAA je €innost, ktera neni pfimo produktivni,
ale za danych podminek je nutna pro provedeni produktivni prace.

Zjevna neproduktivni €¢innost — NVAA je Cinnost, ktera zjevné neni nutné pro

to, aby material ménil swij stav k finalnimu vyrobku. [7]

Neproduktivni ¢innost mUzeme rozdélit do 7 typd (obr. 1.12):

1.

Nadprodukce (vyrobi se vice, nez je potfeba),

Ztraty v obéhu (v dusledku vysoké zasoby vznika vazba v kapitalu, skladové

ploSe),

Ztraty pfi transportu (nevhodny tok materialu),
Ztraty na pracovisti (prostoje stroju, ¢ekani lidi),
Ztraty pfi zpracovani (zbyte€né procesy),

Ztraty ve formé chybnych dilct (pracovni chyby),

Ztraty pfi zbyte€nych pohybech (neporadek na pracovisti, zbytecné
vzdalenosti). [7]
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7 druhti plytvani ve vyrobé (TIMWOOD)

Doprava (Transport)

material dopravujeme daleko
Zasoby

dlouho skladujeme drahy material

ZbytecCné pohyby
neustale opakujeme neproduktivni pohyby
dilce bereme do rukou vicekrat

Doby cekani
¢ekame na materidl, stroj, kolegy a nebo néstroje

Nadvyroba
vyrdbime vice, nez si zakaznik preje

Nadbytecnost ve vyrobnim procesu

Zmetky

vyrabime vadné vyrobky

(Transport) ﬂaﬁﬂ/ﬁ

(Inventory)

(Movement) |, —
7R

(Waiting)
(Over production) % nﬁ;:
oo

(Over processing)
zbyteéné operace, chod naprazdno, pomaly chod stroje

(Defects) [’%II %

i e s

Ooono

[ |

oo o

o o B

o

ﬁ[ﬂﬁ

50% 100%

Obr. 1.12 druhU plytvani ve vyrobé. [7]

Obr. 1.13 Rozdéleni €innosti pfi zlepSovani. [10]

Postup pfi identifikaci neproduktivnich ¢innosti je sestaven z nasledujicich krokU:

1. Vybér operace pro sledovani,

2. Nato€eni pracovni cinnosti kamerou (30 min kazdé pracovisté a pro

vypovidajici hodnoty je doporu¢ovano rozebrat vice jak 10 pracovnich cyklu),
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3. Ujasnit si, co je o€ekavana produktivni €innost,

4. Identifikace a pojmenovani vSech neproduktivnich Ccinnosti v ramci

pozorované operace,

5. Vybrané cykly analyzovat pomoci programu. Vystup analyzy metody NVAA
nam poukaze na operace, které je potreba se snazit eliminovat tak, abychom
snizili neproduktivni ¢innost a zvy$ili ¢innost produktivni, kterou nam plati
zakaznik. [7]

1.8 Ergonomie

Ergonomie je mezioborova &innost shromazdujici informace o schopnostech
a kapacitach lidi a aplikaci téchto informaci pfi navrhu prace, produktu, pracovisté
vybaveni. Pojem ergonomie a lidsky faktor (human faktor) se nékdy pouziva jako
synonymum. Oboje popisuje interakci mezi ¢lovékem a vykonavanym uUkolem.
Ergonomie se ale tradi¢né soustfedi na to, jak prace pUsobi na lidi (tj. odezva
na fyzicky namahavou praci, psychomotorika montaznich Ukold, Ukoly vizualniho
monitorovani). Duraz je kladen na snizeni Gnavy navrhnutim Ukolu tak,
ze nepfesahuje pracovni schopnosti lidi. Pojmem lidsky faktor se naopak rozumi
problematika zabyvajici se rozhranim Clovék-stroj (human engineering). Soustredi
se na chovani lidi pfi interakci s pfistrojovym vybavenim a prostiedim a také
na velikost a silové schopnosti lidi vzhledem k navrzenému produktu a vybaveni.
Ddraz je Casto kladen na snizeni pravdépodobnosti vzniku chyb (human error).
Dobfe navrzena prace, vybaveni a pracovisté vede ke zlepSeni produktivity,
bezpec€nosti, zdravi a zvySené spokojenosti zaméstnancl. Tohoto se dosahne
odstranénim nenutného fyzického zatizeni z prace nebo snizenim rozumovych
narokl (napf. vylepSenim zplsobu jak jsou informace pfedavany mezi lidmi nebo

mezi ¢lovékem a strojem). [11]
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e Zaméstnanci v zavislosti na pracovnim prostiedi, ve kterém pusobi, by méli
dostavat odpovidajici Skoleni zakladnich ergonomickych principu.

e Zaméstnanci, jejichz Cinnost ovliviuje pracovni prostredi (konstruktéri,
technologové, vedouci, pracovni Iékafi, ergonomové, BOZP technici,...) by
méli dostavat podrobné Skoleni imérné jejich cinnosti.

e Nové navrzené nebo modifikované pracovisté, proces a vybaveni by méla
splfiovat ustanovena direktiva ergonomie a lidského faktoru.

e Meélo by probihat kontinualni vylep$ovani procesu, pracovist a vybaveni
vedouci ke snizovani Unavy, lidskych chyb a rizika poranéni pracovnikU
a posSkozeni svalového kosterniho systému.

e Pfisludny pracovnici z vyroby by méli byt zapojeni do planovani a zavadéni
zmeén na jejich pracovisti.

e U kazdé zpravy/hladeni o zranéni a onemocnéni souvisejici s praci by méla
nasledovat analyza pfi¢in a pracovi§té proces nebo vybaveni by mélo byt

pfislu§né modifikovano.

Ergonomie se typicky rozdéluje do tfi Urovni v zavislosti na pfistupu —
reaktivni, proaktivni nebo strategicky. Typicky poCateéni Uroven je reaktivni pfistup,
kdy k zakroCeni dochazi az po objeveni problému (napf. poSkozeni svalového
kosterniho systému pracovnika). Proaktivni pfistup ma snahu pfedejit problémim
pomoci systému aplikace ergonomickych principd a ergonomickych analyz bé&hem
vyvoje produktlu, pracovist a prostorll vyroby. MuUze se zdat, ze proaktivni
a reaktivni pfistup jsou vzdjemné oddéleny, ale spravné by mély oba pfistupy
spolupracovat a v proaktivnich metodach vyuzit minulych reaktivnich studii
a zkuSenosti. Rada spole¢nosti oznaduje jejich ergonomicky program
za ergonomicky proces, kdy procesem se mini série systematicky planovanych
akci, které vedou ke zménam nebo vyvoji ergonomickych produktd, pracovist. [11]
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Tok ergonomického procesu je nasledujici:

1. Stanovit - ur€it problematiku, klicové postavy,

2. MEéfit - revize systému dat a vySetieni prace,

3. Analyzovat - aplikovat ergonomické nastroje, analyzy (manipulace
s bfemeny), zhodnotit navrzené feSeni z hlediska efektivnosti a dalSich
otazek,

4. Zlepsit - zdlvodnit, vybrat nejlepsi variantu, podat zpravu,

5. Ridit - vyvinout plan zavedeni zmény a zavést,

6. Hodnotit - zhodnotit, pohovor se zaméstnanci, dokonCeni dokumentace,

7. Potvrdit - pohovor se zaméstnanci po zavedeni, monitorovani.

Odhad ergonomickych rizik budouciho pracoviété je naroény Ukol. Casto je
k dispozici jen mélo dat a nové technologie a metody mohou slozitost jesté zvysit.
Nastésti fada navrhovanych operaci je podobna soucasné vyrobé, lze pozorovat
existujici proces u podobné prace. Pozorovani, provedeni a analyzovani podobné
prace poskytne voditko jak navrhnout proces nového pracovisté. Po nalezeni
podobné prace se lze soustfedit na podobnost ¢&innosti napf. manipulace
s bfemeny, prace u stroje, montaz/demontaz, zpracovani informaci. Prvnim krokem
ergonomické analyzy byva rozdéleni prace na elementarni operace, podle kterych
se vyberou pfislusné nastroje pro odhad ergonomickych rizik. [11]
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1.8.1 Ergonomie pracovniho mista

Ergonomie pracovniho mista je spjata s pracovnim prostfedim a potfebami
pracovnika, ktery zde vykonava danou praci. Pokud zvazujeme Upravy
a usporadani pracovniho mista musime se vzdy zaméfit nejen na pfedmeéty tvofici
vybaveni pracovisté, ale predevd§im na individualni fyzické a duSevni vliastnosti

pracovnika.

Vyrovnanost a vykon pracovnika na pracovisti ovlivauji:
e pracovni prostor (jeho velikost a usporadani),
e doba, po kterou je prace vykonavana,
e vybaveni pracovisté (pracovni stil, sedadlo atd.),
e druh prace (fyzicka, psychickd, senzorickd a jejich kombinace),
e pracovni poloha a pohyby,

e fyziologické vlastnosti (vék, pohlavi, té€lesné rozméry, hmotnost atd.).

Pokud chceme vytvofit vhodné pracovni misto, dulezitou zasadou je odstranit
vSechny rusivé a Skodlive vlivy, tak aby byly vytvoreny spliujici pracovni podminky.
Pfi hodnoceni pracovniho systému se zejména snazime zjistit pri€iny/nedostatky,
které muUzou byt dUsledkem pravé téchto nedostatkl, jako jsou pocity
nespokojenosti, diskomfortu, pretizeni pohybového aparatu, pfiznaky svalové
Unavy, zrakové zatizeni atd. Tyto skute€nosti mUZeme zjistit napfiklad pfi rozhovoru
s pracovnikem, pfi pravidelnych meetingdch. Pokud dokdazeme vhodné tyto
pfipominky pracovnikd aplikovat, zvySime tim vykon pracovnikl a zlepSime jejich
pohodli na pracovisti. Vedeni firem proto v posledni dobé této problematice vénuje
zvySenou pozornost. ZabezpeCeni pracovisté z hlediska ergonomického
se s uspéchem aplikuje jak ve velkych, tak i ve stfednich a v malych firmach. [12]
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1.8.2 Pracovni vykon a pracovni zatéz ¢lovéka

Pracovni zatéz znamena souhrn vnéjSich podminek a pozadavkl v daném
pracovnim systému, které ovliviuji fyziologicky a psychicky stav Clovéka. Kazda
prace predstavuje pro organismus Cloveka ur€itou zatéz. Velikost tohoto zatizeni
zavisi na pripravenosti a schopnosti pracovnika pro zadany ukol, na charakteru
samotného ukolu a pfi podminkach pii nichz jeho plnéni probiha. Pfi nadmérné
pracovni zatézi se zhorSuje nejenom pracovni nasazeni ale i psychika ¢lovéka.
Stres znamend vnitfni odezvu pracovnika na pracovni zatéz, v souvislosti na jeho
individualnich vlastnostech (napf. pohlavi, véku schopnostech, atd.). Psychicka
zatéz neni objektivné méfitelna v definovanych jednotkach, jako je tomu u fyzické
zatéze. Je v8ak notné& zavisla na osobnich vlastnostech jedince. Clovék a jeho
pfipravenost neni v prib&hu dne stala, ale méni se. Clovék podava nejvyssi vykon
rano a postupné klesa v pribéhu dne (v noci klesa na minimum). Zatézovat tedy
Clovéka pfilis namahavou praci v pozdéjSich odpolednich hodinach neni vhodné,
pokud se ovSem nejednd o smeénovy provoz. Na obrazku je vidét, Ze mentalni
vykonnost ¢lovéka (obr. 1.14) v pribéhu dne kolisa. [12]
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Obr. 1.14 Mentalni vykonnost ¢lovéka v priibéhu dne. [12]
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1.8.3 Simulaéni software Technomatix

Zamérem tohoto pfispévku je predstavit moznost, jak optimalné resit
pracovi§té a pracovni procesy v prumyslové vyrobé, tak aby byly nejen vysoce
produktivni, ale také pfiznivé k pracovnikim, ktefi v ném pracuji. Pfedstaven je
postup navrhu ergonomicky ladéného pracovniho prostiedi/procesu (obr. 1.15)
za pomoci simulaéniho softwaru Technomatix Jack. K fe$eni ergonomickych otazek
na pracovisti je pouzit digitalni biomechanicky pfesny model ¢lovéka s pfirozenymi
pohyby, rozsahy kloubl a redlnymi vlastnostmi (model vychazi ze studii NASA).
Tento digitalni clovék je umistén do virtudlniho pracovniho prostredi, je mu pfifazen
pracovni Ukol a poté se analyzuji jeho vykony. Zjisténo je, co vidi, kam dosahne, jak
pohodIné se citi, kdy a pro¢ mu hrozi nebezpeci poranéni a bolesti, kdy se unavi
a mnoho dal$ich dulezitych ergonomickych informaci. Do neZzivého digitalniho 3D
CAD modelu jsou zapracovany specifické lidské vlastnosti a pozadavky. Vysledkem
pak bude rychlej§i vyvoj a niz§i naklady (digitalni model x prototyp) a predevsim
vy§8i kvalita realizovaného reSeni, vy8Si produktivita prace a v neposledni fadé
komfort, zdravy pracovnik a jeho bezpecnost.

Je zfejmé, Ze kazdé pracovisté, nebo obecné dilo, ve kterém bude pUsobit
lidsky jedinec (napf. montazni linka, predmontazni pracovisté) musi brat v tvahu
limity a variabilitu osob v populaci co se ty€e jejich rozmérl (anthropometrie), sil,
schopnosti apod. Rada vyrobcll z rGznych odvétvi primyslu se dnes setkava
s problémem, Ze lidsky faktor neni v navrhu konstrukce, technologie vyroby,
montaze, ale ani v servisu a Udrzbé dostate¢né v€as a dukladné zahrnut. Vedle
konkurenceschopnosti a spokojenosti zdkaznika (nebo pracovnika) mé toto zasadni
vliv i na bezpecnost prace, vyrobni €as, vyslednou kvalitu a na celkové naklady
vyvoje a vyroby. Jak ale zahrnout tento lidsky faktor do navrhu dostateéné v€as
a dostate¢né dukladné? Velmi vyhodnou a v posledni dobé stéle vice uzivanou
metodou je pocitatova simulace pracovisté a pracovniho procesu v digitalnim
prostfedi. Pomoci simulace je mozné vyhnout se chybam a velice nakladnym

zménam. [14]
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Obr. 1.15 Pracovni prostfedi v software Technomatix Jack. [16]

1.8.3.1 Ergonomicky nastroj Jack

Software Technomatix Jack nam umoznuje podrobné ergonomické analyzy
a simulace budoucich pracovist a operaci, nebo i optimalizaci stavajiciho
pracovisté. Jack je komplexni nastroj pro zkoumani lidského chovani a ergonomie.
Umoznuje uzivateli umistit do pracovniho prostfedi biomechanicky presny digitalni
model ¢lovéka - rtzné velikosti, vahy a pohlavi, stafi, pfifadit mu néjaky Ukol a poté
analyzovat jeho pracovni dosahy. Jack (Jill) pak ukaze technologovi, konstruktérovi
nebo prumyslovému inZzenyrovi kam dosahne, jak se bude v prostfedi chovat, jak
pohodIné se v ném citi, co vidi, ale i kdy mu hrozi nebezpeci poranéni, kdy se unavi
a mnoho dal$ich dulezitych informaci. Vykony Jacka jsou porovnavany s normami
a doporucenimi vyplyvajicimi z legislativy a rozsahlych ergonomickych studii. Tim
lze ovéfit a postarat se o bezpecnost pracovnika, tak i zaméstnavatele. Model
pracovniho prostredi se vytvofi bud pfimo v Jackovi, nebo se geometrie importuje
z béznych CADU. [14]
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1.8.3.2 Rozméry postavy pracovnika

Pokud navrhujeme spravny ergonomicky navrh, tak bychom neméli
upfednostriovat jen primérného ¢&lovéka. Je nutné respektovat vétsi a mensi
postavy. V Jackovi Ize zadat libovolné vysokou postavu, tak aby reprezentovala
libovolnou osobu z cilové skupiny populace. Pomoci vestavéné databaze vytvorené
z populaénich prizkumU se velmi snadno generuji rozméry postav (obr. 1.16)

na zakladé vahy, vy8ky, nebo percentilu populace. [14]
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Obr. 1.16 Rozméry postavy Clovéka. [14]

1.8.3.3 Nastaveni pracovnika do pracovni pozice

Modely Cclovéka v Jackovi ukazuji realné biomechanické vlastnosti
s pfirozenym pohybem a rozsahem kloubu. Sklada se ze 71 segmentl a 69 kloubu
- z nichZ nékteré maji vice os a vice stupnu volnosti, celkem 135 stupnu volnosti.
Diky manipulaci s témito jednotlivymi klouby nebo manipulaci s celky (jako paze,
prst, ruka noha atd.) inverzni kinematikou, miZzeme nastavit postavu do zadané
vychozi pracovni pozice. Eventualné je mozno pouZit jiz predpfipravené knihovny

s 30 zakladnimi ,startovnimi “pracovnimi polohami. [14]
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1.8.3.4 Simulace pracovniho ukolu

Nasleduje simulace pracovniho ukolu (obr. 1.17). Studii v Jackovi je mozno
zpracovat bud’ staticky (bez modelovani celého pohybu), nebo dynamicky (vytvori
se animace pracovniho Ukolu v realném case). Animace se d& vytvoriit nejen
pomoci velmi vykonnych simula¢nich néstroju, ale také se da pofidit z pohybu
skute€ného ¢lovéka pouzitim nastroju virtualni reality. S kybernetickymi rukavicemi,
virtualnimi brylemi a dal$imi pomuckami se technolog, konstruktér, prGmyslovy
inZenyr, nebo i zakaznik mUze pak pfimo stat virtualnim Jackem a analyzovat své

pohyby v budoucim prostfedi a eliminovat zbyteéné a nebezpecné pohyby. [14]

Obr. 1.17 Montaz automobil(i ve virtualni realité v Tecnomatix Jack. [14]

1.8.3.5 Ergonomicka analyza pracovisté a pracovniho procesu

Po vytvofeni simulace pracovnich Ukold v digitalnim prostfedi nastava
ta nejdulezitéjsi faze a to vlastni ergonomicka analyza. Jack nam ukaze, jak
si pracovnik bude vést na simulovaném pracovisti. Zjisti se, jak budou pracovnici
vykonavat dany Ukol, analyzuje se nebezpeli zranéni, potrebné sily, dosahy,
vyhled, uchopy, Unava, Casovy sled operaci, posloupnost prace, optimalizuje
se rozmisténi nastroju a stroju na pracovisti, ovéfi se montovatelnost dill a fada
dalSich faktorl. Vysledkem je pracovisté, které zohlednuje schopnosti a potfeby
pracovnika a vede k efektivnéjsi, produktivnéjdi a bezpecnéjSi vyrobé s meéné
pracovnimi Urazy. Pomoci analyz zahrnutych v Jackovi se zhodnoti, zda zatizeni
pracovnika nepfesahne navrhové doporuceni pramyslovych standardd a norem
a zda pracovnikovi nehrozi nebezpeli poranéni, zvySend nemocnost a Unava.

Simulaci pracovniho procesu a naslednym spravnym feSenim pracovisté lze
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predejit zvySené absenci v dusledku zdravotnich potizi, a s tim souvisejicich
nakladd na rekvalifikace a také pfipadné placeni kompenzaci pro poskozené
zaméstnance. [14]

Jednim z nastroju je Low back Compression Analysis, ktera pro danou
operaci vypocte zatizeni v bederni €asti zad. Stanovi se tak, na které pasaze prace
je nutné dat predev§im pozor a které vyzaduji ergonomické modifikace. Aplikuje
se pomérné slozity biomechanicky model patefe a svall trupu, ktery obsahuje

nejposlednéjsi anatomicka a fyziologicka data. [14]
Dal$i ergonomické nastroje zahrnuté v Jackovi jsou:
e Static Strength Prediction (vypocet sil a momentt v ¢astech téla a jejich
porovnani s maximalnimi silovymi schopnostmi populace — zjisténi procenta
pracovni populace, kterd méa dostatecné fyzické schopnosti vykonat dany

ukol),

e OWAS (rychlé posouzeni ekonomicnosti pracovni polohy),

e RULA (zhodnoceni pracovni polohy) - (obr. 1.18),

¢ Manual Material Handling Limit (limity pro manipulaci s bfemeny- zdvihani,

tlaeni, tahnuti, noSeni, pokladani),

e Fatique Analysis (vypocet odpocinkovych praci pfi praci). [17]
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Obr. 1.18 Analyza RULA Skoda Octavia. [16]

1.8.3.6 RULA — Rapid Upper Limb Assessment

RULA se zabyva hodnocenim zatizeni pracovnika v dané poloze. NejCastéji
se pouziva pro hodnoceni praci s intenzivnim pouzitim rukou jako je montaz
u pracovniho stolu/linky. Nastroj neudava konkrétni doporuéeni jak praci pfedélat, je
navrzen pro snadné a rychlé vySetfeni pracovni polohy a ukazuje, jestli bude nutné
pouzit dal§i podrobné analyzy pro vyhodnoceni prace. Hodnotici Cisla pro jednotlivé
casti téla lze nicméné pouzit pro porovnani nékolika ruznych poloh téla
a nastavovat tak pracovni prostfedi pro nejoptimélnéjSi polohu. Na zakladé
postaveni, natoCeni kloubu, uZiti svall, vahy, trvani Gkolu a frekvence se posoudi,
zda pracovnici nejsou vystaveni vysSimu riziku svalového poskozeni. Vyhodnocuje
se rizikovy faktor v rozmezi 1-7. Dle hodnoticiho Cisla se urci, zda pracovni poloha

je ergonomicky vyhowvujici, nebo je nezbytné pracovni ukon modifikovat.

Hodnotici faktor:

e 1-2 ukazuje, Zze drzeni téla je vyhowujici (nejedna-li se o pfili§ dlouhou

pravidelné se opakuijici dobu,
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e 3-4 ukazuje, ze je potieba ucinit dalSi analyzy a patrné bude tfeba provést

zmeény,

e 5-6 ukazuje, ze je tfeba udélat dal§i analyzy a zmény jsou pozadovany brzo,

e 7 znamena4, Ze dalSi analyzy a zmény jsou nutné neprodlené.

RULA posuzuje zatizeni v pracovni poloze pro urCity okamzik v prabéhu
prace. Pro analyzu se proto vybere minimalné jedna nejhorsi pozice v procesu.
Cinitel vybéru nejhorsi polohy mize byt napfiklad doba drzeni polohy téla, nebo

natoCeni ¢asti téla.

Nastroj RULA Ize pouzit pro vyrobni operace s vétSi opakovatelnosti
v prabéhu smény. Uréi se, zda je pozice drzena déle nez 1 minutu, nebo zda
se opakuje vic nez 4x za minutu a urCi se, zda se zatiZeni objevi obcas, nebo je

statické, nebo se pravidelné opakuje. [18]

Hledani nejvhodnéjsi vySky pracovni roviny a usporadani pracovisté (obr. 1.19):

Obr. 1.19 Uplatnéni metody RULA. Vlevo pfed Upravou, vpravo po Upravé pracovisté. [18]
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1.9 PlantSimulation

PlantSimulation je softwarovy nastroj pro modelovani simulaci a optimalizaci
logistickych tokU, vyroby, montaze, dodavek dilt a dopravy. PlantSimulation vytvari
dynamicky pocitacovy model pomoci kterého Ize poznavat vlastnosti a chovani
redlného procesu v nejruznéjsich situacich a optimalizovat tim jeho vykonnost,

pficemz nezélezi, zda se jedna o proces funguijici nebo pfipravovany.

PlantSimulation je softwarovy nastroj pro:

e \Vytvareni digitalniho modelu logistického systému (napf. vyroby) velice
blizko realite,

e Simulace rtznych variant feSeni podle scénafu: ,Co nastane kdyz",

¢ Vyhodnoceni pomoci analytickych, statistickych a graficky nastroju,

e \Vizualizaci, animaci navrhu a variantnich reseni,

e Optimalizace vykonu systému, tzn. eliminaci Uzkych mist pfi zachovani

nizkych nakladu,

e Usnadnéni a opodstatnéni strategickych rozhodnuti jiz ve fazi tvah o zméné

systém,

e Denni planovani vyroby s cilem optimalizace vyuZiti zdroju pfi zménach

vstupu. [19]

Kromé vyhod pfinasi simulace jednu zasadni nevyhodu, musime zajistit 100%
realna data, protoze pokud budeme provadét simulace s modelem se Spatnymi
daty, pak jsou vysledky experimentl bezcenné a zkreslujici.
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Vytvofeni modelu pfinasi i vedlejSi efekt a to je standardizace dat, bez které
nemuUze cely projekt existovat. Navic jsme nuceni udrzovat tyto informace

v aktualnim stavu.

Celkové timto projektem ziskame novy standard pro data, kterd nejsou
standardizovana, standardy obsahuji realna data, nachazime optimalni hladiny
ve skladech, ziskdvame podklady pro strategické rozhodovani, testovani nékolika
variant bude rychlej§i a zvySime bezpecnost. [19]

1.10 Poka-yoke

Poka-yoke je japonsky termin znamenajici ,odolnost vici chybam®. Za poka-
yoke je mozné pokladat jakékoli opatieni, které pracovnikovi poskytne moznost
vyhnout se (yokeru) chybam (poka). U zrodu uvedené techniky stal Japonsky
inZenyr Shigeo Shingo. Poka-yoke muUze byt implementovano v jakémkoliv kroku
vyrobniho procesu, kde by mohlo dojit ke vzniku vadného vyrobku nebo chybé.
Shingo rozliSoval tfi typy poka-yoke:

1. Kontaktni pfistup identifikujici vadné vyrobky prostfednictvim testovani jejich

rozmeéru barvy, tvaru,

2. Pfistup stalého pocCtu varuje pracovnika v pfipadé, Ze neni realizovan urcity

pocet pohybu,

3. Sekvencni pfistup urCuje, zda néasledovaly stanovené faze vyrobniho
procesu. [8]

Metoda poka-yoke se =zacala prosazovat stim, Ze muUze prevzetim
opakovanych UkonU nebo krokl zavisejicich na pozornosti nebo paméti uvolnit
konkurence schopna, musi pfijmout nejen filozofii, ale i praxi produkovani nuly

vadnych vyrobkU. Metoda poka-yoke je jednoduchym navodem pro dosazeni tohoto
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cile. Témér v8em chybam lIze predejit. Je nutno identifikovat kdy, kde a pro¢
vznikaji a nasledné pfijmout rozhodnuti, vhodny zpusob jak jim pfedchazet.

Mezi nejcastéj$i chyby zplsobené pracovniky patfi zapomnétlivost, chyby
zpUsobené nedorozuménim, chyby videntifikaci, chyby provadéné amatéry,
umysiné chyby, chyby zplUsobené neexistenci standardl, chyby z pfekvapeni.
Existuji rtzné druhy vad, podle poradi duleZitosti to jsou vynechana montazni
operace, vadna montaz, nespravné zakladani kusu, chybéjici dily, Spatné dily,
zpracovani Spatného kusu, nespravné provedeni operace.

Za vadu je povazovana kazda odchylka od predepsaného technologického
(pracovniho) postupu, konstrukénich (vykresovych) pozadavk( nebo sebemensi
odchylka od spravné funkce vyrobku. Lidské chyby jsou obwykle nedmysiné.
Prostfedky poka-yoke zabrani vzniku vady, i kdyz ktémto chybam dojde.
To znamena, napomahaji zabudovat jakost do procesl. Vada existuje vjednom
ze dvou stavl - mohla by nastat (predikce), jiz nastala (detekce). Poka-yoke ma tfi
zakladni funkce — vypnuti, kontrola, varovani.

Jednotlivé typy prostfedku poka-yoke délime podle jejich funkce nastaveni
na kontrola zajistujici chyby, 100% kontrola dilu pomoci snimaciho prvku, okamzité
kroky k zastaveni operace.

Mechanické prostiedky, které jsou navrzeny pro prfedchazeni vadé pfimo
v misté vzniku, jsou nejefektivnéjSi. Prostiedky pro zachyceni vady a okamzité
zastaveni cinnosti patfi mezi cenné soucasti procesu snizovani vad. Cilem téchto
prostfedkl neni odstranéni ur€itych pracovnich dovednosti. Pro UspéSné pouziti
nastroje poka-yoke je nutny pracovnik, ktery musi vhodné reagovat. Jsou-li
zameéstnanci motivovani a zainteresovani na zlepSovani vyrobku nebo procesu
mohou tyto prostfedky vyrazné snizit poCet chyb a tudiz je lze také povaZovat
za metodu poka-yoke. Pro zjiStovani chyb a vad se da pouzit Siroka paleta
prostfedkl. Detektory pouzité pro poka-yoke se daji rozdélit na ty, které
se zkouSeného dilu dotknou (kontaktni) a na ty, které se dilu nedotknou
(bezkontaktni). Systémy poka-yoke tvofi jednoduchy a robustni nastroj pro 100%
kontrolu parametrl komponentd vstupujicich do vyrobniho procesu. Detekuji
neshodné komponenty, vady komponentll a vytvafi rychlou zpétnou vazbu tak,

ze protiopatfeni mohou byt provedena okamzité. Zafizeni poka-yoke, v pfipadé
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zjisténi neshody, nespusti vyrobni operaci, pfipadné vypne zafizeni a upozorni
obsluhu. Rozpozna abnormalitu vyrobku, rozdily vzhledem k urCené hodnoté nebo
vynechanou vyrobni operaci. Aplikaci poka-yoke (obr. 1.20) prostfedkl je sniZzena

vnitropodnikova zmetkovitost a pocet moznych reklamaci zdkaznika. [20]

&= ©
®)

S8
C=1

Obr. 1.20 Priklad poka-yoke. [21]

1.11 Ekonomické zhodnoceni

1.11.1 Nakladova navratnost
Porovnani jednotlivych variant je mozno vypracovat s pouzitim nakladove

navratnosti. Navratnost vyjadfuje vliozené jednorazové prostfedky ve vztahu

k dosazenym usporam. [1]

Vztah je vyjadren rovnici:

li—Ils
Ta= rok 1.2
0= Nomn oM 1.2
kde: |; ...investiéni ndklady i-té varianty [K¢],
ls ...investiéni ndklady porovnavaci zakladny [K¢],
N; ...ro¢ni naklady provozu i-té varianty [K&/rok],

Ns ... ro¢ni naklady provozu soucasného stavu [KE/rok].
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Pokud prevratime hodnotu nakladové navratnosti Ize ziskat koeficient

ekonomické efektivnosti. Koeficient ukazuje, kolik K& z Gspor pfinese 1 K& nakladu.

vvvvvv

1 |i—|s
kef = — = - 1.
© Ta Ns—Ni ] (1.3)
1.11.2 Ekonomické srovnani variant

Porovnani jednotlivych variant se provadi podle jejich fixnich a variabilnich

nakladu dle rovnice:

ls-1a=(NaQ-Npg Q) T; (1.4)

kde: Ia, Iz ... fixni investicni naklady [K¢],
Na, Ng...rocni naklady na vyrobu [K¢],
Q ...mnozstvi vyrobku [ks/rok],

Tz ...doba zivotnosti [rok].

Jestlize je hodnota na levé strané rovnice vétsi jak na pravé, je vyhodngjsi

varianta s niz§imi néklady na investice a vy8Simi ro€nimi provoznimi naklady. [1]

1.12Vybér optimalni varianty

Zadany projekt by mél obsahovat nékolik moznych variant feSeni. Varianty
se nezpracovavaji detailné, slouzi nam jen jako zaklad pro rozhodovaci proces
a vybér optimalni varianty. Rozpracovany jsou jen v hrubém navrhu hlavnich vztaht
a orientacnich reSeni. K volbé optimalni varianty se pfistupuje s nezaujatosti

a s rovnocennym stanoviskem ke vS§em navrhum. [1]
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Vybér konecné a optimalni varianty je nasledkem objektivniho hodnoceni
navrhovanych feSeni podle urCenych kritérii. U technologického projektu

se nejCastégji pouzivaji kritéria:

e technologicka - vyrobnost stroje, linky,
- parametry stroje, linky, vyrobniho systému,
- vykonové vyuziti stroja,
- pfizpUsobeni se pfi zméné vyroby,
e ckonomicka - investi¢ni naklady,
- provozni naklady,
- doba realizace,
- velikost zisku nebo Uspor,
e organizaéni - ergonomicka hlediska a pracovni prostredi,
- velikost vyrobnich ploch,
- pocet operatoru,
- prlbézné doba vyroby. [3]

Optimalni variantu muzZeme zvolit s pouzitim metody klasifikatni nebo
bodovaci po hodnoceni v8ech variant dle stanovenych kritérii. Pokud maji vSechna
kritéria stejnou dulezZitost, vyuzivd se metoda bodovaci. Variantdm se postupné
pfifazuji body na zdkladé splnéni kritérii. Varianta s nejvy$Sim bodovym
ohodnocenim se zvoli jako optimalni. Jestlize kritéria nemaji pfi rfeSeni stejnou
dulezitost, pouzivd se metoda klasifikacni (vdhové hodnoceni). U jednotlivych

kritérii se pfifazuje vaha, kterou se vynasobi bodové hodnoceni. [1]
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2 SPOLECNOST AUTOMOTIVE LIGHTING S.R.O., JIHLAVA

Svoji diplomovou praci jsem zpracoval ve vyrobnim podniku:
Automotive Lighting s.r.o., Pavov 113, 586 01 Jihlava, Ceské republika
ICO: 25133152, DIC: CZ25133152
Spisova znacka: 36062 C, Krajsky soud v Brné.

2.1 Historie spoleCnosti

Prvni svétlomety spolecnost vyrobila na podzim roku 1997 jesté jako firma
Bosch. Pavodnim sidlem byly pronajaté prostory Alfatex v Jihlavé. V Ceské
republice Automotive Lighting s.r.0. (obr 2.1) existuje od 1. kvétna 1999, kdy vznikla
jako joint venture némecké firmy Robert Bosch GmbH a italské spoleCnosti Magneti
Marelli. Od roku 2003 je jedinym vlastnikem spoleénosti Automotive Lighting
spole¢nost Magneti Marelli z koncernu Fiat. V roce 2000 se firma prestéhovala do
novych prostor v jihlavské primyslové z6né Pavov. Pavodni rozloha budovy byla
31000 m?, v roce 2004 firma rozifila vyrobni halu téméf o 6000 m? a v roce 2008
o dal§i prostory. Souéasna rozloha budovy je cca 40000 m?2 a je zde zaméstnano
1470 zaméstnancu. V roce 2005 se firma rozhodla prestéhovat vyrobu nahradnich
diltl do zavodu v nedaleké StfiteZi (rozloha budovy je zde 5000 m?). [22]

Obr. 2.1 Firma Automotive Lighting s.r.o. Jihlava. [22]
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2.2 Zaméreni firmy

Hlavnim portfoliem vyrobku firmy je vyroba a vyvoj mlhovych svétel, pfednich
svétlometd a embléml pro sériovou vyrobu i pro vyrobu nahradnich dild. Nyni
se rozjizdi vyroba prednich svétlometl vyuzivajici nejmodernéj$i LED technologii.
Firma se déli z hlavni ¢asti na Cast vyrobni a predvyrobni, mezi dalsi stfediska patfi
stfedisko kvality, logistiky, konstrukce, nakupu, financi a technického servisu.
Pfedvyroba je rozdélena do tfi stfedisek, které zajistuji vyrobu komponentl pro
linky, vyrabi reflektory z duroplastu, termoplastové (APEC, PBT) dily, jako jsou
ramecky, ozdobné krouzky a jiné dulezité komponenty, které tvofi design
svétlometu. Dal§im dulezitym dilcem, ktery pfedvyroba v ¢asti lakovna vyrabi je
kryci sklo svétlometu.

Ve vyrobni Cé&sti se nachazi 30 montaznich linek, vétSina z nichz je
koncipovana, jako bunkové usporadani rucnich pracovist' s kontrolnimi automaty
jako napf. nasvécovaci automat, automat tésnosti, Ci lepici kuka robot na nanaseni
lepidla mezi télesem a krycim sklem svétlometu. Firma Automotive Lighting s.r.o.
aplikuje systém WCM (WORLD CLASS MANUFACTURING).

2.3 Vyznamni zakaznici

K hlavnim odbératelum svétlomett patfi pfedni svétové automobilové znacky,
jako je BMW, Mercedes-Benz, Honda, Ford, Renault, Opel koncern VW se znackou
Skoda Auto a mnoho dal$ich (obr. 2.2).

Merc_t__a_d les _\_N204 Skog_a Ep_t_avia

ﬁe_q ault Capture

Opel Zafira Skoda Yeti Honda Civic

Obr. 2.2 Priklady svétlomet( u nékterych znacek automobild. [22]
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3 ANALYZA STAVAUJICIHO STAVU

Diplomovy projekt se zabyva optimalizaci usporadani montaznich pracovist
na stredisku MFO4 (obr. 3.1), které se specializuje na vyrobu vzhledovych
komponentl do prednich svétlometl. Tyto komponenty jsou z prevazné casti
vstfikovany z materidld PC (polykarbonat) a PBT (polybutylen-terephthalate).
Po vylisovani dilce se musi pokovit specidlni technologii (napraSovani
a naparovani). DalSi vyznamnou soucasti stfediska jsou montazni pracoviste, které

kompletuji vétSinou ramecek s prednim krycim sklem.

SYSTEM ODDELENI MFO4

Obr. 3.1 Systém oddéleni MFO4.

3.1 Predmontaz

Pfedmontaz (obr. 3.2) je montazni operace, kterd se z vyhodnych dvodU
separuje z montazni linky a provadi se na stredisku MFO4. Zpravidla zpracovava
velké vzhledové dilce a je soucasti pfimého toku vyrobkd (lis/pfedmontaz).
Stredisko MFO4 vyrabi 184 produktl sestav (obr. 3.3), objem produkce je 7,28 mio

sestav za rok.

Obr. 3.2 Priklady pouziti predmontazi.
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3.1.1 Vyznam piedmontazi

1) Logisticky

Umisténi pfedmontaznich pracovist na predvyrobu méa bezesporu nékolik
jsou na predvyrobé kompletovany a dale se skladuji smontované. Na predvyrobnich
stfediscich se vétSinou vyrabi slozité, velké a vzhledové dilce. Je vyhodné je
na predvyrobé rovnou kompletovat a skladovat je jiZ smontované a pfivazet na linku
v jednom baleni. Pfi tomto postupu prace odpada baleni a pfebalovani pfi vyrobé
pfimého toku vyrobku (lis/pfedmontaZz), proto roste i efektivita prace a odpada
logistickd manipulace.

2) Kvalitativni

S kazdou cinnosti, kterd pfi kolobéhu kazdého dilce zavodem odpadne, klesa
jeho zmetkovitost. Zde se sniZuje pocet vadnych vyrobkd zplsobenych manipulaci,
balenim, prekladanim, transportem (Skrdbance), uchopovanim do rukou (otisky)

a skladovanim (mlziny).

3) Vybalancovani linek

Pfedmontaze situované na predvyrobé navic vyznamné ulehC€uji montaznim
linkdm, které se dnes stavi $tihlé, a aby vyrabély v nizkém taktu a byly flexibilni,
co se obsazovani lidmi ty€e. Do pfedmontézi ¢asto vstupuji rozmérné dilce, coz pro
linku znamena velké baleni, velky prostor okolo pracovis§té nebo mala zasoba dilct
na pracovisti. Jedna se také o montaze prevazné vzhledovych dilcl, kde mirna
zmetkovitost a drobné nevyvazeni sloZitych Cinnosti mize naruSovat hladky takt
linky. Pfedmontaze maji €asto rozdilny takt od zbytku ¢innosti montazni linky a neni

mozno pfedmontaz vybalancovat do taktu linky.
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3.1.2 Predstavitelé pfedmontazi na MFO4
1) ADS sestava

ADS sestava je charakteristicka predmontaz pro MFO4 — montaz vzhledovych
ramecku a komponent, které se na stredisku lisuji (popfipadé jesté pokowuji)
do kryciho skla. Pocet dilci v prfedmontovanych sestavach se pohybuje
od jednoho do Sesti ks a montaz se zpravidla provadi ruéné s pomoci jednoho az tfi
operatort v taktu 40 — 60 s /ks.

2) LED sestava

Led sestava je moderni a rozsahla predmontaz, kde se kombinuji ruéni
pracovisté s automaty. Pocet komponent v pfedmontovanych sestavach muze byt
i patnact. Jde o montaz vzhledovych dilcG a nevzhledovych elektronickych
komponent. V posledni dobé se zvySuje zajem o LED technologie, které postupné
vytlacuji stavajici halogenové svétlomety.

3) LWR sestava

LWR sestava je jednoducha dvou komponentni pfedmontaz, ktera se vyuziva
zejména k dovytizeni operatort u list, kde je dlouhy ¢as cyklu a operator ¢eka
na vylisek. Montaze vétSinou zaberou 5 — 20 s /ks. Déle se tyto jednoduché
montaze vyuZzivaji pro zredukovani labour losses (neefektivita lidské prace vici
normé&), kde montujici operator ceka na prehozeni nastroje na lisu, na opraveni
poruchy aj.

LWR

Obr. 3.3 Rozdéleni predmontazi na stfedisku MFO4.
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3.1.3 Rozpad pfedmontaze

Sestava predmontaze (obr. 3.4) je slozena z komponentu internich
a externich. Tyto komponenty operator sestavi vmontazni celek. Zakladnim
komponentem pfedmontazi je kryci sklo vyrobené =z polykarbonatu. DalSi
komponentou je hlavni ramecek, ktery je vyrabén také z polykarbonatu nebo PBT.

V neposledni fadé tvofi montazni celek ozdobné krouzky, sklicka, svétlovody, tyto

dilce vytvari spole¢né design svétlometu.

% <
Kroufek sklitico

Spodni lista

Obr. 3.4 Sestava pfedmontaze.

3.2 Predmontazni pracovisté

Pfedmontazni pracovi§té (obr. 3.5) slouzi operatorovi k sestaveni dilcU.
Vysledna sestava je vétSinou spojena pomoci Sroubovych spoju. Jakmile operator
zaSroubuje Sroub, tak na kontrolnim panelu po dosazeni utahovaciho momentu
zhasne kontrolka. [23]

Pracovisté musi byt koncipovano tak, aby byly dodrzeny ve$keré normy,
co se tyCe ergonomie, elektroniky a bezpecCnosti prace. Samozfejmosti je,
Ze na pfedmontaznim stole musi byt navrzeny pfipravky pro zakladani dilct
ve vyhodné poloze pro montaz. Dilce musi jit jednoduSe a jednoznacné vlozit
do pfipravku, aniz by bylo nutné hledat spravnou polohu a zaroven jednoduse

vyjmout. Nesmi dochazet k poskozeni dilct ani pfi rychlé manipulaci — material
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pouzder nesmi pogkodit vzhledové plochy. Cidlo pro detekei laku musi byt schopno

detekovat lak na skle leva/ prava strana bez nutnosti mechanického presefizeni.

Obr. 3.5 Pfedmontazni pracovisté.

Vysvétlivky: 1) Rozvod energii (vzduch, elektfina); 2) Cislo pracovisté; 3) Pracovni
a kontrolni navodka; 4) Informacni systém vyroby; 5) Kontrolni zafizeni; 6) Spadovy
regal; 7) lonizovany vzduch; 8) Ofukovaci pistole; 9) Pfipravek na zakladani
ramecku; 10) Nozni peddl; 11) Hlavni rozvadéc; 12) Pfipravek na zakladani kryciho
skla a kontroly laku; 13) Ruéni vysavac; 14) Pfedmontazni sestava; 15) Podavacé
Sroubl; 16) Elektricky $roubovak; 17) Rizeni kontroly laku; 18) Balancer; 19) LED

osvétleni pracovisté




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 54

3.2.1 Funkce zarizeni

1.

Rozvod energii — pouziva se pro napajeni piedmontadzniho stolu
a to elektrického Sroubovaku, ruéniho vysavace, ionizovaného vzduchu,

ofukovaci pistole a hlavniho rozvadéce.

Cislo pracovisté — oznaduje pracovisté, slouzi k identifikaci pracovist
na stredisku MFOA4.

. Pracovni a kontrolni navodka — slouzi operatorovi k postupu montaze

a dodrzovani standardu.

Informacni systém vyroby — zaznamenava prostoje, slouzi operatorovi
k objednavani dilct a odvadéni hotové vyroby.

Kontrolni zafizeni — zastava funkci poka- yoke.
Spadovy regal — pouziva se k doplriovani materialu potfebného pro vyrobu.

lonizovany vzduch — operator vyuziva ionizovany vzduch k ofukovani dilct
dle pracovni navodky. Zakladnim pozadavkem ionizovaného vzduchu je
zbavit dilce necistot a elektrostatického naboje.

Ofukovaci pistole — slouZi k ofukovani hotovych sestav.

. Pripravek na zakladani ramecku — slouzi operatorovi ke kompletaci dilct

a zajistuje funkci poka- yoke.

10. Nozni ofuk — zajistuje funkci ionizovaného vzduchu.

11. Hlavni rozvadé¢ — stara se o cely systém prfedmontazniho stolu (rozvod

vzduchu, elektfiny, software).

12. Pfipravek na zakladani kryciho skla a kontroly laku - slouzi operatorovi

k zakladani ramecku do kryciho skla a zajistuje funkci poka- yoke (kontrola

laku, Sroubovani).

13. Rucni vysavac — operator ho vyuziva pfi uklizeni pracovisté kazdych 5 minut

na konci kazdé smény.

14. Pfedmontazni sestava — Je vystupem z predmontazniho stolu.
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15. Podava¢ SroublU — slouZi jako zasobnik Sroubl, usnadfuje a urychluje

montaz.

16. Elektricky Sroubovak — nastroj, ktery vyuziva operator pro vytvofeni

Sroubového spoje ramecku s krycim sklem.

17. Rizeni kontroly laku — pIni funkci poka—yoke. Pokud neni kryci sklo

polakovano, neni spustén chod elektrického Sroubovaku.

18. Balancer — ma funkci navije€e, ktery usnadriuje pohyb Sroubovaku pfi jeho

manipulaci.

19. LED osvétleni pracovisté — zajiStuje dle normy dostateCné svételné

podminky na pracovisti.

3.2.2 Vyznam poka- yoke na pfedmontaznim stole

Metoda poka—yoke na predmontaznich stolech slouzi k tomu, abychom

predchazeli

moznym vznikim vady. Pokud by se vzniklda vada objevila

az na montéznich linkéach, je to pozdé. Naklady na demontovani celého svétlometu

jsou znacné vysoké, nez kdyz se rozebere pouze predmontdz. Zavadénim poka-

yoke snizime tedy interni zmetkovitost a eliminujeme moznost zakaznické

reklamace.

Vadny kus

Chybi krouzek

Rozsviceny

zeleny obdélnik

KrouZek ve

spravné pozici

Obr. 3.6 Metoda poka-yoke a) pied zacvaknutim krouzku, b) po zacvaknuti krouzku.

Na obrazku 3.6 a) je vyjadrena situace, kdy operator neviozi krouzek

do spravné pozice v ramecku. Na kontrolnim zafizeni sviti pocet dilu, které zde maji

byt zamontovany (jeden dilec) a Cervena kontrolka, ktera signalizuje vadny kus.
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Aretace dilce je zajisténa pomoci pneumatickych valcu, které slouzi k tomu, aby

operator nemohl dilce vyjmout, aniz by dokonCil cely proces. Obrazek 3.6 b)

predstavuje situaci, kdy operator viozi krouzek do ramecku. Dojde ke zmacknuti

mechanického ¢idla a uvolnéni pneumatickych valcu. Kontrolni zafizeni signalizuje

nula nezamontovanych dilct a sviti zelené podbarveny obdélnik. Je tedy splnén

cely proces a dodrzeno poka-yoke.

Lak nenalezen, kfivka

je podsvicena Cervené

Lak nalezen, kfivka je
podsvicena zelené

Obr. 3.7 Metoda poka-yoke a) lak nenalezen, b) lak nalezen.

Obrazek 3.7 a) popisuje, kdy operator viozi kryci sklo do pfipravku a senzor

kontroly laku vyhodnoti, Ze na krycim skle neni lak. Na obrazovce kontroly laku je

kfivka podsvicena cervené a neaktivuje se proces Sroubovani — je splnéna

podminka poka—yoke. Na obrazku 3.7 b) je popsana situace, kdy operator viozi

kryci sklo do pfipravku a senzor kontroly laku vyhodnoti, Ze kryci sklo je polakovano

— kfivka je podsvicena zelené. Dochazi k aktivaci Sroubovaku a operator zasroubuje

piislusny pocet Sroubu.
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3.3 Znazornéni souc¢asného stavu

Schematicky nakres souCasného stfediska predvyroby predstavuje obrazek

3.8. Plochy strojul, zafizeni a pfedmontaznich pracovist' byly pouzity z projektové

dokumentace.
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Stanlce pra vysokozdvling voedk
Piiprave na pokovenl
Vatflkevad |15 800t (LT)
VstFlkevacl lls 1000t {LT)
Dopravnikovy pas
Pledmontain pracovissg (P2)
Internf voziky

Paleta na formu velka
Paleta na formu standard
Prézdné balen! pro pokovovad] stanice
Expedice

Nafad| sef|zovadt

Box na zmetiy

Odpady

Kontrolnl pracovlsté PT
Vazlky pro PT
Pekovovac stanlce(PT)
Spadowy regdl

Rotomat

Obr. 3.8 Schematické znazornéni sou€asného usporadani oddéleni.

Cilem diplomového projektu je optimalizace uporfadani predmontaznich

pracovist. Mezi hlavni nevyhodu popisovaného projektu patfi, ze zasobovani

materidlu do pracovist zajiStuje sam operator, nebo navaze¢, ¢imz predevsim

operator ztraci na produktivité prace. S tim je spojeno, ze neni nastaven systém

zasobovani pfedmontaznich pracovist. Systém zasobovani predmontazi je popsan

na (obr. 3.9).
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Obr. 3.9 Systém zasobovani predmontazi.

Pfedmontazni pracovisté na stfedisku MFO4 zaujimaji volné usporadani, tudiz
jsou v layoutu umistény zcela nahodné, avsak i u tohoto usporadani jsou dodrzeny
urcité zavislosti. Vyjimkou je predmontazni pracovisté PP3 soustfedéné u LT24, kdy
se jedna o vyrobu vpfimém toku, tedy lis/pfedmontdz. Na (obr 3.9) jsou
pfedmontazni pracovisté zakresleny cervené a Sipkami je naznaceno, odkud
si operator, pfipadné navazeC odebira vstupni material. Misto v layoutu je oznaceno
Cislem 11. Jedna se o pfedmontazni pracovisté PP1, PP4, PP5, PP6, PP7 a PP8.
Pfedmontazni pracovisté PP2 a PP3 jsou zasobovany pfimo do pracovisté pomoci
zavazeciho via€ku. V obrazku zakreslené zelené Sipky ukazuji smér, jak se vlacky
pohybuji napfi¢ stfediskem.
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3.4 Analyza sou¢asného stavu pfedmontaznich pracovist’

metodou NVAA

Soucasny stav predmontaznich pracovist byl rozebran metodou NVAA.
Nejprve byly vybrany operace pro sledovani. Hodnoty do tabulky byly pofizeny
nato¢enim videa na kameru a po té sestfihany a roz&lenény na jednotlivé operace.
V programu spolecnosti Automotive Lighting analyzujici metodu NVAA byly
vyhodnoceny pfedmontazni pracovisté. Hodnoceno bylo deset pracovnich cykld,
které mohly byt pouZity pro rozbor a nebyly néjak ovliviiovany. Nataceni videa bylo
pofizeno na vSech tfech sménach béhem jedné hodiny, jiz béhem nataceni videa
bylo mozné pozorovat zjevné neproduktivni Cinnosti, kdy si operator zajiStoval
vstupni material k montaznim pracovistim. Vzhledem ktomu, ze video bylo
pofizeno na v8ech tfech sménach, jsou vysledné hodnoty objektivni a mozna
co nejpresnéji. Pfi analyze byly rozdéleny jednotlivé operace u predmontaznich
pracovist na produktivni (VAA), skryté neproduktivni (SVAA) a zjevné neproduktivni
cinnosti (NVAA).

Rozdéleni c&innosti operatora podle metody NVAA, které se vyskytuji

u pfedmontaznich pracovist:

J VAA - zacvaknout ozdobny krouzek do rdmecku, zacvaknout ramecek
do skla, Sroubovat, zacvaknout LW R motor, odlozit sestavu
do baleni,

o SVAA - uchopit dilec, vlozit dil do pripravku, nabrat Sroubek,

o NVAA - ofouknout dilec, kontrola dilce, odloZit sestavu na odkladaci
plochu, chlize pro vstupni material, chlze pro balici jednotku.

Do zjevné neproduktivni cinnosti jsou zahrnuty operace ofouknout dilec
a kontrola dilce. Za idealnich podminek, kdy by vstupni dilce byly v 100% kvalité,
tak by pfi montazi nemuselo dochazet k ofouknuti a kontrole dilce. Vzhledem k této
skuteCnosti jsou obé operace zarazeny do zjevné neproduktivni &innosti, kdy

samotnému vyrobku pfidanou hodnotu nepfinasi.
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Po ziskani potfebnych dat z kazdé smény je ze vSech pracovist vypoctena

pramérna hodnota vSech c¢innosti. Vysledek je znazornén pomoci vysecového

grafu.

Pfedmontazni|
pracovisté

PP1
PP2
PP3

PP4

PP6

PP7

PP8

Pfedmontaini

pracovisté

SVAA
[VAA

SVAA
[VAA

SVAA
[VAA

SVAA
[VAA

SVAA
VAA

SVAA
[VAA

SVAA
[VAA

SVAA
[VAA

Takt

\' [5] pFedmontaii

i = Po&et pracovnich cykld [s
4 5 6 7 8 10
9,9 9,5| 9,2 9.4] 9,9 10,3 10.4] 10,5 9.8| 9.4
22,3 21,8 22,4] 21,9] 21,9 22,2 22 21,7] 22,6 21,9 22,1
16,6) 17,9 17,2] 16,8 16,6 17,7 16,9| 17,9 17,3 17.4] 17,2]
11,9] 10,4 10,2| 11,6 10,9] 11,3 10, 6] 11,9 9.8| 10,7|
29,9 29,8 29,4 29,9] 30,9 29,2 29,4 29,7] 30,6] 29,9 29,3
27,2 27,9 27,2 26,5| 26,6 27,7 26,9 27,1 27,3 27,4 27,2
6,1 6,5| 6,2 6,4 5,9 5,3 5,4 6,5| 6,8| 5,4
19,5 19,8} 18,4] 21,9 19,9 19,2} 19| 19,7} 18,6] 18,9 13,5
35,4] 35,9] 35,2 35,8 35,6 34,7) 35,3 34,9] 34,9] 37,1 35,5
43,6 44,5] 43,2] 43,4] 44,9 42,3 43,4 43,5| 43,8] 43,4]
16,8] 16,8 17.4] 17,9 16,9] 16,2 15, 3| 16,7 16,6 16,9] 16,8|
6,7, 6,9 5,2 6,8 6,6) 6,7 6,3 7.9 6,9 7,1 6,7
11,1 11,5 11,2 10,4 10,2 11,6} 10,9 11,5} 11,8 11]
3,8 3,8 3,4 3,9] 2,9 3,2 3,3| 3,7| 4,6| 4,9 3,8
6,1 6,2] 6,4 5,9 5,3 6,1 6,5] 6,2| 5.9 6,2 6,1
8,2 8,5| 8,2 8,4 7,2 7.6| 8,1] 8,5| 8,8| 8|
2,4 2,2 2,4 2,9 1,9 1,2 2,3 2,7| 2,6| 2,9 2,4
5,4 5,2 5,4 5,9] 5,3 5,1 5,5| 5,2 5,9 5,2 5,4
43] 42,5] 43,8] 43,4 41,9 42,3 43,1 42,5| 42,8] 44.4]
41 40,8 41,4} 40,9 40,4} 40,2] 41 41,7 41,6 40,9 41,0
16 15,9 15,2| 16,8 16,6| 15,7 15, 3| 15,9 16,9 15,5] 16,0|
25,6 24,5] 25,8 25,4 26,9 25,8 25,7| 26,5| 25,8 24.,4)
28,7 28,3 28,4 28,9 29,4 28,1 29,4] 28,2 28,6 28,9 28,7
6,7 6,9 6,2 5,8 6,6 7,7] 7.3 6,9 5,9] 5,5 6,7|

Tab. 3.1 NVAA analyza PP na sméné S1.

i = Podet pracovnich cykll [s

[s]

49

61

67

21

16

100

61

4

5

6

Tab. 3.2 NVAA analyza PP na sméné S2.
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PFedmontaZni|

pracovisté

i = Poéet pracovnich cykld [s

4 5

6

Tab. 3.3 NVAA analyza PP na sméné S3.

Tabulky 3. 1, 3. 2, 3. 3 zobrazuji naméfené hodnoty jednotlivych smén.

Vyplyva z nich, ze namérené hodnoty jsou témér totozné. Nepatrné rozdily hodnot

mohou byt zapfi¢inény zruénosti operatort a zaokrouhlovanim.

PFedmontaini pracovisté SVAA [%] [VAA [%]
PPL 20 43 335
PP2 16 a4 40|
PP3 10 32 58
PP4 65 25 10|
PP5 53 18 29
PP6 51 15 34
PP7 43 a1 16|
PP8 42 47 11

PP celkem metoda NVAA [%]

38

33

29

NVAA PP na MFO4

29%

33%

Tab. 3.4 NVAA analyza PP na MFO4.
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Z tabulky 3.4 je patrné, ze zjevna neproduktivni ¢innost je u PP4, PP5, PP6,
PP7, PP8 a je zplUsobena chlzi, kdy si operator musi chodit pro vstupni material.
Naopak nejvy8Si hodnotu pfidané Cinnosti vykazuji pracovisté PP1, PP2 a zviasté
pak PP3, kdy jsou pfedmontadze vyrabény pravé pfimym tokem vyrobkU
(lis/pfedmontaz). Primérny ¢as VAA je 29%, SVAA 33% a NVAA 38%.

3.5 Norma a produktivita na jednotlivych pfedmontaznich
pracovistich
Norma u predmontdznich pracovist byla stanovena z vyrobniho taktu
u jednotlivych PP a byla vypocitana dle vztahu:

Nm = % [ks/sménu] (3.1)
kde: Tp ...pracovni €as, k némuz se vztahuje norma [min],
Ng ...vykonova norma ¢asu [min/ks].

Taktéz produktivita u kazdého prfedmontazniho pracovisté byla vypocitana

na zakladé vykonové normy a poctu hodin za sménu.

Produktivita je dana vztahem:

P= % [ks/hod] (3-2)
kde: Nm ...vykonova norma mnozstvi [ks/smeénul],
t ...pocet hodin za sménu [hod].

Pfedmontaini pracovisté|Takt [s/ks] |Vykonové norma mnoistvi [ks/7,5 hod] | Produktivita otekévana [ks/hod] |Produktivita reélnd [ks/hod]| PInéni produktivity [%]
PP1 2 643 86 7 86
PP2 62 35 1] 5 92
PP3 60 50 60 59 99
PP4 51 529 71 54 77
PP5 15 1800) 20 17 7
PPE 12 2250 300 0 73
PP7 30 338 45 36 80)
PP3 45 600 30 59 74

Tab. 3.5 Vykonova norma a produktivita u PP na MFO4.

Tabulka 3.5 zobrazuje vykonové normy a plnéni produktivity u jednotlivych PP.
Zvlasté prave ukazatel plnéni produktivity je dulezity. Popisuje, jak které PP dokaze
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splnit vykonovou normu. Nejvy8Si hodnotu plnéni normy vykazuje PP3, kdy je PP
umisténo pfimo u lisu a vyrabéno pfimym tokem (lis/pfedmontaz). Prave takto
navrzené uspofadani ma hned nékolik vyhod. Nevyhoda u tohoto rozmisténi je,
ze pokud vstupni material vstupujici do PP vykazuje vy$Si zmetkovitost, dochazi
k ohrozeni vyrobniho taktu lisu, potazmo musi byt dilce ukladany do nahradniho
baleni a kompletovany pozdéji. Dale musi byt predmontazni stoly v takové kondici,
aby neohrozovaly plynuly chod lis/ pfedmontaz. Pomérné vysoké plnéni produktivity
splnuje PP1 a PP2. PP1 diky tomu, Z2e mé& operator pomérné blizko drahy
se vstupnim materidlem a PP2 kdy zasobovani do predmontdznich pracovist
zajistuje navazeC. Naopak nejhorsi plnéni produktivity vykazuje PP5, PP6 a PPS8,
coz je zapriCinéno tim, ze si operator zajiStuje vstupni material v podstaté sam.
Pfestoze maji PP4 a PP7 pomérné nizké hodnoty plnéni produktivity nejsou
z hlediska objemu vyroby pro stfedisko tak dulezZité. PFi porovnani s ostatnimi PP
patfi mezi nizkoobjemové (negeneruji takové ztraty) a nebude s nimi pfi navrhovani
variant pocitdno — zlstanou v layoutu ve stavajici pozici. Naproti tomu PP5, PP6
a PP8 patfi mezi vysokoobejmové (generuji velké ztraty) a pfi navrhovani variant je

s nimi nutno pocitat.

3.6 Nedostatky sou¢asného usporadani montaznich pracovist’
Po analyze soufasného stavu je zde prostor k moznému zlepSeni. Mezi

nejvetsi problémy patfi dle vyhodnoceni metody NVAA zbyte€nd manipulace
operatort, kterda snizuje vykon, potaZmo produktivitu operatoru na jednotlivych
pracovistich. S tim souvisi i zvy§ena zmetkovitost zviasté u PP8.

Moznym feSenim je vyClenéni osoby, ktera by manipulaci pro jednotlivé
pracovisté zajiStovala. Lépe vSak bude navrhnout vhodnéjsi usporfadani strediska

a zasobovani pracovist obstarat pomoci navazecich viacku.
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4 NAVRHY VARIANT USPORADANI MONTAZNICH
PRACOVIST

4.1 Projektové omezeni a spole¢ny zaklad navrhu

Navrhy jednotlivych variant musi respektovat zadané pozadavky firmy. Prostor
pro optimalizaci pfedmontaznich pracovist je vymezen na (obr. 3.9) Zlutou Carou.
V tomto prostoru musi byt projekt feSen z pohledu uspofadani pracovist, lisu
a komunikaci — vnitropodnikové dopravy. Jednim z dalSich pozadavki firmy je
umisténi nového lisu a pfedmontaze na stfedisko MFO4 a to do prostoru
meziskladu vyliskl, ozna¢eného Cislem 12. S tim, Ze mezisklad vyliski musi byt
zachovan v misté vymezeném Zlutou €arou. Ze strany zadavatele je pozadovana
vyroba pfimym tokem (lis/pfedmontaz). Pokovovaci stanice PT1,PT2 a PT3 v ramci
strategie firmy budou pfesunuty na jiné stfedisko. LT9 bude diky svému vyuZziti
a skladbé vyroby z hlediska budoucnosti stfediska MFO4 zajistovano externi
organizaci. Pozadavek firmy, je zaclenit misto plochy zaujimané pokovovacimi
stanicemi PT1, PT2, PT3 a vstfikovacim lisem LT9 nové LED predmontaze.
Navrzené varianty musi byt navrzeny tak, aby bylo mozné vyrabét
na pfedmontazich vjakémkoliv poctu operatord na projektu, avSak minimalné
s jednim operatorem. Nedilnym pozadavkem je snadné pfesefizeni v ramci vyroby
jinych projektd. V8echny navrzené varianty vychazeji z nékolika moznosti a Uvah,
tak aby uspofadani pracovist splhovalo veSkeré ergonomické, logistické
a bezpecnostni pozadavky spolecnosti Automotive Lighting s.r.o. Ke splnéni v§ech
pozadavkl je potfebnda zména layoutu a to zviasté predmontaznich pracovist.
Jednim zposlednich pozadavkd firmy je navrhnout logisticky koncept
u pfedmontazi typu LWR (PP5, PP6) tak, aby zde mohl byt zaveden systém
kanban.

4.2 Varianta A

Varianta A (obr. 4.1) je nawrzena s ohledem na splnéni poZadavkl
spole¢nosti. Do prostoru meziskladu vyliskl je umistén novy lis spole¢né
s pfedmontazemi. V okoli lisu LT24 jsou rozmistény predmontdzni pracovisté
dotvaru U. V misté kde staly pokovovaci stanice PT2 a PT3 jsou v linkovém
usporadani fazeny dvé nové pfedmontaze a to PP14 a PP15 a dvé stavajici
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pfedmontadze PP6 a PP8. Expedice byla pfesunuta s ohledem zasobovani blize

k centralnimu skladu. Zasobovani materidlu je navrzeno pfimo do pracovisté

pomoci navazecich vozikl, tim je snizen pocet vracenek do skladu. Vyhody

a nevyhody tohoto usporadani jsou zobrazeny v tabulce 4.1.
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Obr. 4.1 Schematické znazornéni — Varianta A.
Vyhody Nevyhody

Zavaieni pomoci navaZeciho vlatku

Meni zaveden systém kanban

Expedice bliie centralnimu skladu

VEtSi mnoistvi rozvodu energii

Snadné piresefizeni

Redukce meziskladu vylisku

Tab. 4.1 Vyhody a nevyhody varianty A.
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4.3 Varianta B

Varianta B (obr. 4.2) je navrzena tak, aby bylo dosazeno vSech pozadavkl
spolecnosti. Zakomponovani nového lisu spolecné s pfedmontazemi a umisténi
novych LED prfedmontazi. Rozmisténi pracovist vtéto varianté je projektovano
s dirazem na prehlednost, bezpeénost, jednoduchost a predevSsim dosazeni
vysokého komfortu v oblasti ergonomie. Veskeré pracovisté jsou uzplUsobeny tak,
aby mohli byt zavazeny pfimo do pracovisté a operator provadél pouze montazni
¢innost. Timto usporadanim pracovist se vyrazné snizi hodnota NVAA. U tohoto
navrhu dochazi ke sloueni PP5 a PP6. Jelikoz se jedna o pracovité s vysokym
objem vyroby a jednoduchou dvou komponentni montaz je zde zaveden systém

Kanban. Vyhody a nevyhody tohoto usporadani jsou zobrazeny v tabulce 4.2.
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Obr. 4.2 Schematické znazornéni — Varianta B.
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Vyhody

Nevyhody

Zavaieni pomoci navaZeciho vlatku

Prodlouieni dopravnikového pasu

Zaveden systém kanban

Snadné presefizeni

MontaZ v jakémkaliv pottu operdtord

Piesné definovany vstup a vystup materialu na pracovisti

Ergonomicky vhodné upofadani pracovist

Tab. 4.2 Vyhody a nevyhody varianty B.
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4.4 Srovnani variant

4.4.1 Multikriterialni hodnoceni variant
Srovnani obou variant je provedeno pomoci metody vahového hodnoceni.
Vybrana kriteria splfuji organizacni, technologické a ekonomické stranky projektu.

Hodnoty vah kriterii jsou zvoleny v hodnotach 1 az 5. Cim je hodnota vy$si, tim

vvvvvv

Vybrana kriteria k hodnoceni variant mezi sebou s pfifazenou dulezitosti jsou

vyjadieny v tabulce 4.3.

Kritérium

Ergonomie pracovisté

MoZnost obsazenosti pracovist

Polty vracenek

Sefizeni pracovisté

Bezpelnost prace

Doba prestavby

Tab. 4.3 Vybrana kriteria s pfifazenou dilezitosti.

Cilem diplomového projektu je eliminovat zbyte€nou manipulaci operatord
a zlepsit pracovisté po strance ergonomické tak, aby operator mohl pouze montovat
a nevytvarel neproduktivni €innost, proto je kritériu ergonomie pracovisté dana
nejvy$si vaha. Dal§im velmi dulezitym hodnoticim kriteriem je bezpochyby

bezpecnost prace, tomuto kriteriu je také pfifazena mozna nejvyssi vaha.

Vahou Ccislo 4 je ohodnoceno kriterium moznost obsazeni pracovisté. Je
dulezité, aby pracovisté byly navrzeny tak, aby pfi menSim poctu operatoru byly
schopny produkovat vyrobu.

Kriteriu poCty vracenek a sefizeni pracovisté je pfifazena vaha 3. Eliminaci
vracenek do skladu se uvolni urCity pocCet bunék ve vySkovém skladu pro jinou
vyrobu. Sefizeni pracovisté ma primy vliv na vyrobu. Je snaha presefidit pracovisté
z vyroby na vyrobu v co nejkrat§im Case, nejlépe vtaktu pracovisté. Jediné tak
muze byt vyroba konkurence schopnda. Doba prestavby je hodnocena vahou ¢&islo 2.
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4.4.1.1 Varianta A

Kritérium Splnéni kritérii |Poéet bodu
Ergonomie pracovisté 35

Moznost obsazenosti pracovist 20

Pocty vracenek 12

Sefizeni pracovisté 24

Bezpeénost prace 45

Doba piestavby 10

Celkova hodnota

Tab. 4.4 Hodnoceni kriterii u varianty A.

Ergonomie pracovisté u varianty A splnuje vdhové hodnoceni Cislem 7. Je to
dano tim, ze v misté usporadani pracovist do tvaru U neni kladen na ergonomii
takovy duraz, nebot’ pracovisté jsou presunuty na stfedisko 1:1 z linkové montaze.
Moznost obsazenosti pracovist’ je hodnocena 5 body. PP5 umisténé u LT30 je
samostatné pracovidté. To znamend, Ze jakdkoliv zastupnost operatora zde neni
mozna. Déle v prostoru usporadani pracovist do tvaru U, je moznost obsazeni
pracovisté také omezena, jelikoz je zde umisténé nadrazi na hotové dilce, které
pomysiné U tvar rozdéluje. Pocty vracenek jsou hodnoceny &islem 4 z toho divodu,
Ze neni prfesné ur€eno, jak bude vracen material u predmontézi typu LWR. Naopak
sefizeni pracovisté je ohodnoceno velmi vysokou znamkou 8. V8echny pracovisté
u této varianty mohou byt pfesefizeny radové béhem nékolika minut a vétSina
vtaktu wvyroby. Bezpecnost prace vykazuje nejvy$Si hodnotu splnéni Kkritérii,
spolecnost Automotive Lighting radi bezpecnost na prvni misto a ne jinak je tomu
iu tohoto navrhu. Doba prestavby je po urCeni zadavatele naplanovana
na celozavodni dovolenou, tak aby se nemusela planovat velmi sloZitd a nakladna
predzasoba na pokryti prestavby.

.

Graf. 4. 1: Paprskovy graf u varianty A.
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4.4.1.2 Varianta B

Kritérium Spinéni kritérii |Poet bodu

Ergonomie pracovisté 45

MoZnost obsazenosti pracovist 32

Pocty vracenegk 18

Sefizeni pracovisté 21

Bezpelnost prace 45

Doba piestavby 10

Celkova hodnota

Tab. 4.5 Hodnoceni kriterii u varianty B.

Ergonomie pracovisté a bezpecnost pracovisté u varianty B je ohodnocena
nejvy$Sim bodovym ohodnocenim a to Cislem 9. Jak na ergonomii tak i bezpeénost
je kladen vtéto varianté velky duraz. Kriterium moznost obsazenosti pracovist' je
ohodnoceno 8 body. U této varianty je v podstaté projekt navrhovan tak, aby bylo
mozno za snizeného poctu operatorl vyrabét a nebyl tak vyrazné omezen chod
montaze. Kriterium pocty vracenek bylo hodnoceno 6 body. Pfi slou¢eni pracovist
PP5 a PP6 zde bude zaveden systém kanban, tim se snizi poCet vracen do skladu.
Sefizeni pracovisté je u této varianty celkem splnéno, jediny drobny nedostatek je
u PP9, kdy problém nastava pfi sefizeni sondy na kontrolu laku. Také u této
varianty je doba prestavby po urCeni zadavatele naplanovana na celozavodni
dovolenou, tak aby se nemusela planovat velmi slozita a nakladna prfedzasoba
na pokryti prestavby.

Graf. 4. 2: Paprskovy graf u varianty B.
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4.4.1.3 Porovnani variant

Grafy 4. 3, 4. 4 a tabulka 4. 6 porovna obé varianty usporddani montaznich

pracovist mezi sebou.

@—\/arianta A

—&—Varinata B

Graf. 4. 3: Paprskovy graf obou variant.
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Graf. 4. 4: Porovnani vysledkd u multikriterialniho hodnoceni variant.

Kritérium Viha Varianta A Varianta B
Splnéni kritérii |Poéet bod( |SpInéni kritérii |Poéet bodd
1. Ergonomie pracovisté 5 7 35 9 45
2. MoZnost obsazenosti pracovist 4 5 20 8 32
3. Potty vracenek 3 4 12 6 18
4, Sefizeni pracovisté 3 8 24 7 21
5. Bezpeénost price 5 9 45 9 45
6. Daoba pfestavby 2 5 10 5 10
Celkova hodnota 146 171

Tab. 4.6 Porovnani obou variant.

Z grafu 4. 4 je patrné, Ze z hlediska multikriterialniho hodnoceni je vyhodngjsi

varianta B.
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4.4.2 Hodnoceni nakladu
Hodnoceni nakladd bude vztazeno na naklady investi¢ni, neboli jednorazové

(pocatecni) a variabilni (provozni).

4.4.2.1 Varianta A

o Investi¢ni naklady

v v s

V této varianté nejvy$Si hodnotu pocate¢ni investice zaujima novy lis LT30,
ktery je zaplacen z investic z centraly. Pfehled investic je zobrazen v tab. 4. 7.

Zafizeni, jednorazové naklady Néklady na zafizeni, jednordzové naklady [KE]
LT30

Ustaveni LT30 na misto dle layoutu
Rozvod energii pro LT30 ( vzduch, elektfina, voda)

Rozvod energii pro PP (vzduch, elektfina)
PP10

Montaz kolejnic

Cena celkem [K¢]

Tab. 4. 7 Pfehled investic u varianty A.

e Variabilni naklady

U varianty A je zapotiebi, aby u kazdého predmontazniho stolu stal vzdy jeden
operator. Ztoho vyplyva, ze na sméné je nutné mit 33 operatoru, pouze pro PP.
Naklady na operatora na sménu jsou uréeny dle primérné hrubé mzdy a &inni
25000K¢. Tato Castka je dale navySena o naklady na zdravotni a socialni pojisténi.
PP vyrabi ve tfech sménach.

1. N&klady na zaméstnance

NPZ = nprac.za sménu‘S‘M‘nodpr.més. [Ké/rOK] (41 )

kde: nNpraczasmenu  -..poCet pracovnikl na sméneé [ks],
S ...sménnost [-],
M ... mésiéni hruba mzda pracovnika navySena o pfispévek
na socialni a zdravotni pojisténi (34%) [K¢],

Nodpr.més. ...pocet odpracovanych meésicu [-].
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Npza = 33-3-(25 000-1,34)-12
Npza = 39798000 K&/rok

2. Naklady na spotfebu energii
Naklady byly zjistény od technického servisu z ro€¢niho vyuctovani za rok
2012 a byly po konzultaci s odpovédnou osobou stanoveny pro tuto
variantu na 3185000 K¢.

J Celkové naklady
Celkové naklady jsou uréeny souctem investi¢nich a variabilnich nakladu.

NC = 33385000 + 39798000 + 3185000 = 76368000 KE

4.4.2.2 Varianta B

¢ Investi¢ni naklady

U této varianty nejvySSi hodnotu pocate€ni investice zaujima také novy lis
LT30, ktery je zaplacen z investic z centraly. Pfehled investic je zobrazen v tab. 4.8.

Zafizeni, jednorazové naklady Naklady na zafizeni, jednorazové naklady [K¢]

LT30 30000000
Ustaveni LT30 na misto dle layoutu 150000
Rozvod energii pro LT30 (vzduch, elektfina, voda) 225000
Rozvod energii pro PP (vzduch, elektfina) 415000
PP10 2420000
ProdlouZeni pasu u LT24 23000
Montai kolejnic 102000
Cena celkem [K¢] 33335000

Tab. 4. 8 Pfehled investic u varianty B.
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e Variabilni naklady
U varianty B je diky kladenému dlrazu na ergonomii a zavedeni systému
Kanban slouc¢eno pracovisté PP5 a PP6, diky tomuto sloueni je mozné zde uSetfit
jednoho operatora. Na smeéné tedy bude oproti varianté A 32 operatord pouze
pro PP. Naklady na operatora na sménu jsou uréeny dle primérné hrubé mzdy
a ¢inni 25000K¢. Tato Castka je dale navySena o naklady na zdravotni a socialni
pojisténi. PP vyrabi ve tfech sménéach.

1. N&klady na zaméstnance

NPZ = nprac.za sménu‘S‘M‘nodpr.més. [Ké/rOK] (41 )

Npzg = 32:3-(25 000-1,34)-12
Npz s = 38592000 K&/rok

2. Naklady na spotfebu energii
Naklady byly zjiStény od technického servisu z roéniho vyuctovani
zarok 2012 a byly po konzultaci s odpovédnou osobou stanoveny
pro tuto variantu na 3185000 K¢.

e Celkové naklady
Celkové naklady jsou uréeny souctem investi¢nich a variabilnich nakladu.

NC = 33335000 + 38592000 + 3185000 = 75112000 KE
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4.4.2.3 Porovnani variant celkovych nakladu

100000000

80000000

76368000 75112000

60000000 -

40000000

Celkové naklady | K&

20000000

Varianta A Varianta B

Graf. 4. 5: Porovnani variant celkovych nakladd.

Z hodnoceni celkovych nakladl je patrné, Ze celkové néaklady jsou nizsi
u varianty B a proto bude zvolena jako vyhodné&jsi. Hlavni pfi€ina je v mensim poctu

operatort u varianty B a v mensich nakladech na instalaci rozvodd energii PP.

4.5 Zavedeni kanban u varianty B

U varianty B dle predchoziho seznameni s DP byl pozadavek na zavedeni
systému kanban. Pro tento navrh se vhodné hodi implementovat vyrobni kanban
na PP typu LWR. Zvoleny reprezentant je PP5 a PP6, tyto pracovisté jsou umistény
viésné blizkosti zasobovaci ulicky a supermarketu (spadovy gravitacni regal
pro hotové vyrobky). V sou€asném stavu operator vyrabi a plni supermarket
do drah tim stylem, Ze vyrabi vyrobky, dokud nedosahne plnych drah. To znamena,
Ze je obsazena maximalni kapacita supermarketu. Vzhledem k tomuto zpusobu
vyroby jsou vysoké zasoby a s tim spojené naklady. Neni pfehled o stavu zasob
rozpracované, ale i hotové vyroby a je velmi slozité zajistit kontrolu nad procesem.
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4.5.1 Stanoveni poétu kanban karet

Ke stanoveni poctu kanban karet byl pouzit program vytvoieny spolecnosti
Automotive Lighting.

Do programu je potfeba zadat vstupni hodnoty o dodavateli - tedy vyrobci
LWR. Data potfebna k zadani do tabulky jsou vyroba vhodinach na pracovisti
za den, pojistna zasoba v hodinach, délka prepravky pro hotové kusy v milimetrech,
zména vyroby v minutach, pocet pracovist, pocet kusu v prepravce v kusech, takt
pracovisté ve vtefinach a technologicka zdsoba v hodinach.

Dale je potifebné doplnit data o zakaznikovi — tedy montazni lince. Potfebna
data k zadani do tabulky je objem vyroby zdkaznika za den.

Po zadani vSech potfebnych hodnot do tabulky bylo vypocteno, ze potfebné
mnozstvi karet pro PP5 jsou 4 ks a pro PP6 6 ks karet. Z Tabulky mizeme také
vyCist, jak velka bude zasoba vkusech a vhodinach pred montazni linkou.
V neposledni fadé dulezitou informaci je maximalni délka spadového gravitaéniho

regalu pro prepravky s hotovymi dilci a to je v naSem pfipadé 1,2m a 1,8 m.

4.5.2 Cyklus kanban karty u LWR

V supermarketu je pfislusny pocCet prepravek s kartiCckami dle vypocitaného
vztahu. Pokud si navaze¢ odebere pfepravku ze supermarketu, vezme kanbanovou
kartiCku a vliozi ji do zasobniku s kartiCkami umisténého na supermarketu. Toto je
impuls pro operatora, aby zacal vyrabét typ LWR dle prislusné karticky (obr. 4.3).
Operator si vezme kartiCku ze zasobniku, vliozi ji do policky na pracovisti a zahgji
vyrobu. Pokud vyrobi pfislusné mnozstvi dle karticky, vyjme kartiCku z poliCky,
umisti ji do pfepravky a vloZi ji z druhé strany supermarketu, jediné tak mize byt
dodrzeno FIFO. Takto se cely cyklus opakuje. Pfi zavedeni systému kanban je
nutno nastavit, aby mistr pred kazdou sménou zkontroloval po€et karet v obéhu dle
checklistu. Jediné tak muze kanbanovy systém spravné pracovat, respektive vést
ke snizeni zasob, Uspofe prepravnich nakladl a eliminaci patrolingu (operator,

nebo navaze€ se musi zajit nebo zajet podivat, jestli v supermarketu néco nechybi).

Po zavedeni kanban systému bude provedeno postupné odebirani karticek,

nez se odhali prvni problémy doposavad skryté pod vysokou hladinou zasob. Diky
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identifikaci problému a jejich odstranéni je mozné redukovani karticek (stavu zasob)

az na nezbytné minimum.

Supermarket
O+« .

Cislo karty: 1

FP5

TTNr: 1301 398 332 00

Nazev: LWR Pocet ks : 30 ks

Typ prepravky: K3 (300 mm x 200 mm x 140 mm)

Obr. 4.3 Kanban karta.
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5 ERGONOMICKA ANALYZA JACK U VYBRANEHO
PRACOVISTE

K ergonomické analyze v programu Jack je po konzultaci s vedoucim oddéleni
vybran pfedmontazni stdl na vyrobu LED modulu. Diky ergonomické analyze ma
dojit ke zvySeni produktivity prace, k vy$Si kvalité vyrobku a neposledni fadé
analyze bezpecnosti a komfortu operatora co se tyée ergonomie. Z ergonomickych
analyz byla vybrana k hodnoceni metoda RULA a Posture analysis NV361.

5.1 Stavajici stav pracovisté

Vychozi stav je zobrazen na (obr. 5.1). Operator odebira reflektor z baleni
a zaklada ho do pfipravku. Jiz pfi prvnim pohledu pracovi§té nevyhovuje kwuli
kontaktu levé ruky s podpérou pripravku.

Obr. 5.1 Vychozi stav pracovisté.

Pfi pouziti analyzy NV361 se potvrdil problém kolize levé ruky s podpérou
pfipravku a navic zde dochazi k enormnimu ohybu krku v axialnim sméru. (obr. 5.2)
Problém byl nyni feSen z hlediska kolize levé ruky s podpérou. Nejjednodussi
reSeni problému je natoleni pfipravku o 15°. AvSak pfi natoCeni pfipravku o 15° je
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vzdalenost zakladani dilc 360 mm, ale maximalni povolena vzdalenost je 325 mm
(obr. 5.3).

2 Postung amakyses MVIELaNa (===
Hman

[ Y— mm|gmn|mw|w|:~mrv—

Viesice: 84 “ T
Leerst 05 .?"; e
Ariak o4 b

Hrad Meck
Fieion: (104

LathumBot -22.2 -5

Freicn: 10

Devsnen: 23

P 03 [
Elbowe

Fiener 550 965
Flemon: 140 163

Flemon: 170 161
AsdArd 19 2D

© Posture analysis NV361.alfe =]
Human: |WP_human

Postures ‘ Indicators ‘ Reach | Other I Export | Setting

Fledon: 359 1377

Abduction: 144|324

Transverse: 105|304

LatHumRot|-31.0 | 431
Wrist:

Fledon: 196 |15

Deviation: 156 37 |
Pron/sup: 86 (383

Left: Right: ’

Elbow:

Fledon: 323 1878 |7
Kne

Fledon: 180 163
Foot:

Fledon: 170 161

Add/Abd: 18 20

Obr. 5.3 Analyza NV361 — nevyhovujici vzdalenost zakladani dilca.

Abychom dodrzeli maximalni povolenou vzdalenost, je nutné zmensit natoeni
pfipravku a posunout ho blize k hrané pracovniho stolu. Pfi nato€eni pfipravku o 8°
je splnéna maximalni vzdalenost zakladani dilci a rovnéz pracovni poloha drzeni
téla (obr. 5.4).
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Obr. 5.4 Analyza NV361 — vyhovujici vzdalenost zakladani dilct.

Pfi viozeni komponent do druhé polohy pfipravku dochazi k nepfijatelnému

ohnuti krku (obr. 5.5), ktery je feSen pohybem oci.

© Postere snatyss N80y
Haman WP human

Bostwes | Jndecatirs | Beach | Cthes bﬂl:ﬂm

Peion: 81 ;

i, &
Lotk B4 | 1
At B2

shena-
Fladen:
Latwrat
at LA

Lot Rt
Pl 8 om
Abducton 163 114
T
| erene 20|32

| P 22
Devaticn: 38 13
preevioy:
Rw

Y

| Peiox 3 M3

Flesen 144 134
Agdiaed 19 10

=]

Obr. 5.5 Analyza NV361 — nevyhovujici poloha krku.

Takto upravené pracovisté by bylo mozné pouzit do vyroby, ale nelze vyloucit

mirné nataceni operatora v roviné osy pfipravku. Jednou z moznosti usporadani

rv

pracovisté je rozSireni pfipravku 0 200 mm, ze stavajicich 600 mm na 800 mm (obr.
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5.6), ¢imZz nedochazi k nataCeni operatora. Usazeni dilcG do druhé polohy
pfipravku se provadi mimym Okrokem pravé nohy, ktery probiha soulasné
s prenasenim dilt do druhé polohy pfipravku (obr. 5.7).

Po konzultaci a predstaveni navrzeného feSeni vedeni spolecnosti bylo
odsouhlaseno poptani Upravy pfipravku externi firmou dle mého navrhu. Vzhledem
k cené za Upravu pracovisté se vedeni spoleénosti rozhodlo do Upravy pracovisté

investovat. Vedeni spole¢nosti si od investice pfedevsim slibuje zlepSeni ergonomie

Obr. 5.7 Ukrok operatora pravou nohou.

a zvy$eni bezpecnosti na pracovisti.
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5.2 Novy stav pracovisté

Nové navrzeny stav predstavuje (obr. 5.8). Operator odebird ze spadového
regalu reflektor a vklada ho do pfipravku do polohy prvni.

Nastala situace je nejprve analyzovana pomoci ergonomické analyzy RULA
(obr. 5.9). Dle metody RULA je potfeba provést dal§i podrobnou analyzu, jako dalSi

—

o

Obr. 5.8 Novy navrZeny stav.

je urCena analyza NV361 (obr. 5.10).

computation:
graphics
uifother : 555ms
583ms, 1.7ffsec

28ms

3 Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

TaskEntry | Reports  Analysis Summary}

Body Group A Posture Rating
Upperarm: 3
Lowerarm: 3
Wit 2

Wist Twist: 1

| Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet wel supported. Weight even.

Total [

Musdle Use:  Nomnal, no extreme use
Muscle Use:  Normal, no extreme use

Force/Load: < 2kg intemmittent load
Foree/load: <2 load
Ams; Not supported

7 | Granascore: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

(Upde )

Usage Dismizz | | |
[

Obr. 5.9 Analyza RULA.
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computation: __0ms

O Posture analysis NV361.alfa =]
He an ©
postures | Inicators | Beach | Qther | Export | seting

Fleion: (10431828
Kne:
Flesi 101 [100

Fledon: 85|86
Add/abe: 07107 |1

[ usage | pismiss |

Obr. 5.10 Analyza NV361.

Dle analyzy NV361 splriuje poloha operatora pfi montazi vzhledem k pfipravku
vSechny dulezité hodnoty a nedochazi zde v této poloze ke komplikacim u zadné

z Casti téla operatora.

Pfi vlozeni komponent do druhé polohy pfipravku je pouzita také metoda
RULA (obr. 5.11). Ani vtéto poloze neni néjak vyrazné& poruSeno ergonomické
hledisko, spiSe naopak. U této polohy je ergonomicka analyza pfijatelnéjSi nez

v poloze prvni.

s23
5

37ms
54ms, 18.5(sec

O Rapid Upper Limb Assessment (RULAY =
Tosk Entry | Reports  inalysis Summary;

Neck 3
i
Tunk 1
i
Totak 3
Totak 3
Muscle Use:  Nomnal, no extreme use | |||
MuseleUse:  Normal, no extrem ——]
Foree/Load: < 2 kg intermittent load
Force/Loadk

Arms: Not supported e |

Legs and Feet Rating

Seated, Legs and feet well supported. Weight even.

Grand Score: 3

Action: Further investigation needed. Changes may be required.

Update Analysis|

Usage | Dismiss |

Obr. 5.11 Analyza RULA v druhé poloze pripravku.
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Jako v prvni poloze je i na zakladé metody RULA v poloze druhé pfistoupeno

k podrobnéj$i analyze NV361(obr. 5.12). V této poloze a s tim spojené montazi neni

operator dle analyzy NV361 vystaven nebezpeci u jakékoliv ¢asti jeho téla.

computation: Oms

O Posture analysis NV361.alfa =

Human: |humand

Postures ‘ Indicators | Beach | Other | Bxport | Setting

Torso:
Flexion:
Lateral:
Aozl

Head-Neck:

Flexion:
Lateral:
Aodal:

Upper arm:

Flexion:

43
03
22

243

02

20

Left:

%

Abduction: 14.4

Transverse: 724

LatHumRot -31.0

Wirist:
Flexion:
Deviation:
Pron/Sup:

Elbow:
Flexion:

Knee:
Flexion:

Foot:
Flexion:
Add/Abd:

136
99

86

08

181

137

|48

Right:

183
1042
154

1
-150
B4

951

127
i £ S0

| Usage || Dismiss |

Obr. 5.12 Analyza NV361 v druhé poloze pripravku.

Po zhodnoceni analyz na nové vyrobeném pfipravku v readlném procesu

mohu konstatovat, ze navrzeny pfipravek splhuje, co se ty€e bezpecnosti prace,

komfortu a ergonomie pracovisté vSechny pozadavky spoleCnosti Automotive

Lighting. Bude tedy doporuceno pfi navrhu novych pracovist postupovat dle této

metodiky (navrh/ realizace), tak abychom se vyhnuli velmi nakladnym zménam u jiz

navrzenych pracovist.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENi VYBRANE VARIANTY

Spolecnost Automotive Lighting s.r.o. neni opravnéna poskytovat tfetim
osobam nakupni ceny vstupnich komponent a materiald. Taktéz ceny jednotlivych
pfedmontazi jsou pfiblizné. Vzhledem ktémto skuteCnostem je potfeba brat
ekonomické zhodnoceni jako pfiblizné.

6.1 Zhodnoceni nakladt

6.1.1 Investi¢ni naklady
Ceny investi¢nich nakladud jsou brany dle podobnych a jiz uskute¢nénych
nabidek. Investiéni ndklady u vybrané varianty jsou koupé& nového lisu LT30,

ustaveni lisu, rozvody energii, koupé PP10. Prehled nakladl veskerych investic je

zobrazen v tabulce 6.1.

Zafizeni, jednorazové naklady Néklady na zafizeni, jednorazové naklady [KE]

LT30 30000000
Ustaveni LT30 na misto dle layoutu 150000
Rozvod energii pro LT30 (vzduch, elektfina, voda) 225000
Rozvod energii pro PP (vzduch, elektfina) 415000
PP10 2420000
ProdlouZeni pasu u LT24 23000
Montaz kolejnic 102000

Tab. 6. 1 Investiéni naklady u vybrané varianty.
Ny = 2N, [KE]

N; = 3000000 + 150000 + 225000 + 415000 + 2420000 + 23000 + 102000 =
33335000 K¢

Investicni naklady na realizaci vybrané varianty jsou 33335000 K¢.

6.1.2 Naklady na zaméstnance

Ve vybrané varianté je diky kladenému ddrazu na ergonomii pocitano s 32
operatory pfi plném vyuZiti vSech pfedmontaznich pracovist. Naklady na operatora
na sménu jsou uréeny dle primérné hrubé mzdy a ¢inni 25000KE&. Tato castka je
dale navySena o naklady na zdravotni a socialni pojisténi. PP vyrabi ve tfech
sménach. K vypoctu nakladd na zaméstnance bylo pouzito vztahu (4.1) dle kapitoly
4,
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NPZ = nprac.za sménu‘S‘M‘nodpr.més. [Ké/rOK] (41 )

Npz = 32:3:(25 000-1,34)-12
Npz = 38592000 K&/rok

Ro¢ni naklady na zaméstnance pfi plném obsazeni pracovist cinni
38592000 Kc/rok.

6.1.3 Naklady na vstupni komponenty

Naklady na vstupni komponenty jsou vypocitany dle primérnych cen
jednotlivych komponentl do sestav a ¢inni 66 Kéks za LWR sestavu, 177 Ké/ks
za ADS sestavu a 266 Kc/ks za LED sestavu. Teoretické primérné denni vyrabéné
mnozstvi pfi 95% plnéni produktivity je LWR 11542ks, ADS 11536ks a LED
5400ks.

Nwwwr= Q-nwr [KC/den]
Nvkwr = 11542:66 = 761772 KE&/den

Nuwr = 761772-260 = 198060720 KE/rok

Nvkaps = Q-naps [Kc“:/den]
Nvkaps = 11536-177 = 2041872 K¢/den

Nvkaps = 2041872-260 = 530886720 K&/rok

Nwiep = Q-nLep [KC/den]
Nviep = 5400-266 = 1436400 K¢/den
Nwep = 1436400-260 = 373464000 K&/rok

Nw= Nwwr + Nwaps + Nwwep = 198060720 + 530886720 + 373464000
=1102411440 K¢/rok




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 87

Naklady vstupnich komponent z pfedmontaznich pracovist’ dle navrhnutého
usporadani jsou 1102411440 K¢&/rok.

6.1.4 Naklady na spotfebu energii
Naklady byly zjistény od technického servisu z roéniho vyuctovani za rok 2012

a byly po konzultaci s odpovédnou osobou stanoveny pro tuto variantu na 3185000
K&/rok. Cena elektrické energie je kalkulovdna na 3 K&/kWh, cena chladici vody
na 16,78 K&/m?a cena tlakového vzduchu na 0,476Ké&/m3.

6.1.5 Naklady na obétované pfilezitosti

Prestoze je realizace prestavby naplanovana na dobu celozavodni dovolené,
je jesté zapotrebi vyClenit 3 dny na dokoncCeni prestavby.

Naklady na obétované prilezitosti jsou stanoveny jako zisk, kterého
by spole¢nost dosahla béhem planované 3 denni odstavky zpUsobené realizaci
projektu. Hodnotu nakladl obétované pfilezitosti je mozno zjistit rozdilem trzeb
(Tor) a pfimych nakladd (Nopp) pfi odecteni 20% dané ze zisku. Primérné denni
vyrdbéné mnozstvi LWR sestav je za souCasného rozmisténi pracovist 8844 ks.
Prdmérna cena LWR sestavy je urCena na 95 Ké/ks. Primérné denni vyrabéné
mnozstvi ADS sestav je za souCasného rozmisténi pracovist 7515 ks. Primérna
cena ADS sestavy je ur€ena na 253 K¢&/ks. Trzby obétované pfileZitosti jsou dany

vztahem:

Top = Qqenprwr-tr [KE] (6.1)

kde: Qqen ...vyrdbéné mnozstvi LWR/ADS sestav za den [ks]
Pv ...cena LWR/ADS sestavy [KC/ks]

tr ...doba realizace projektu [den]
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Top Lwr) =8844-95-3 = 2520540 K¢
Top (aps) =7515-253-3 = 5703885 KC

Tor = Top (Lwr) + Tor (aDs) = 2520540 + 5703885 = 8224425 K&

NOPP = Qden‘npm‘tr [Ké] (62)

kde: Qqen ...vyrdbéné mnozstvi LWR/ADS sestav za den [ks]
Nes  ...jednicovy pfimy naklad na sestavu véetné nakladi na rezii[KE/ks]

tr ...doba realizace projektu [den]

Nopp (Lwr) =8844-76-3 = 2016432 K&
Nopp (ans) =7515-202-3 = 4554090 K&

Nopp = Nopp (LWR) + Nopp (ADS) = 2016432 + 4554090 = 6570522 K&

No = (Tor — Norp)-0,8 [KE]

No = (8224425 — 6570522)-0,8 = 1323122 K¢

Béhem doby prestavby dojde k ekonomické ztraté ve vysi 1323122 K¢.

6.2 Zhodnoceni trzeb

Primérna cena sestav LWR je uréena na 95 K¢/ks, sestav ADS na 253 K&/ks
a sestav LED na 381 K&/ks. Teoretické primérné denni vyrabéné mnozstvi pfi 95%
plnéni produktivity je LWR 11542ks, ADS 11536ks a LED 5400ks.

Tiwr = Q-pLwnr [KE]
Tiwr = 11542-95 = 1096490 K&/den

Tiwr = 1096490-260 = 285087400 Kc/rok
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Taps = Q-paps [KC]
Taps = 11536-253 = 2918608 K&/den

Taps = 2918608 -260 = 758838080 K¢/rok

Tiep = Q-pLep [KE]
TLep = 5400-381 = 2057400 Ké&/den
TLep = 2057400 -260 = 534924000 Ké/rok

T= Tiwr + Taps + Tiep = 285087400 + 758838080 + 534924000 = 1578849480
Ké&/rok

Roc¢ni trzby z pfedmontdznich pracovist dle navrhnutého uspofadani jsou
1578849480 K&/rok.

6.3 Hospodarsky vysledek

Hospodarsky vysledek je vyjadfen pomoci rozdilu trzeb a nakladu.
NC = sz + va+ NPE + No [Kc“:/rok]

Nc = 38592000 + 1102411440 + 3185000 + 1323122 = 1145511562 KC&/rok

HV = T — Ng [K&/rok]

HV = 1578849480 — 1145511562 = 433337918 Kc/rok
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6.4 Doba navratnosti

Doba navratnosti znamena dobu, za kterou se nam urcita investice vrati a je
dana vztahem:

DN = g [rok] (6.3)

kde: DN ...doba navratnosti [rok]

IN ...néklady na investici [KC]
Z ...Zisk [K&/rok]

N = M: 0,077 roku = 29 dni
433337918

6.5 Uspory z poétu vracenek

Diky nastavenému systému rozeskladriovani a objednavani vstupniho
materidlu po prepravkach odpadne vraceni prepravek do skladu. Systém je
nastaven tak, Zze na pracovisté si operator objedna pouze material (pfepravku),
ktery navazec v ur€itém intervalu navazi do pracovisté. Ve skute¢nosti to znamena,
Ze operator spotfebuje material, ktery si objedna. Po konzultaci s vedoucim logistiky
a ovéfenim ze SAP byl celkovy pocCet vracenek za mésic stanoven na 2020 ks.
Z poc¢tu 2020 vracenek tvofi 80% prepravky s oznacenim K1, které logistika
rozeskladriuje. Zbytek 20% tvofi baleni s typovym oznacenim KTP, tento material
se do skladu vraci. Pfi nastaveni systému navazeni odpadne navazecCovi
manipulace s vyskladnénim a zaskladnénim materialu. Vyskladnéni trva 70 vtefin,
taktéz zaskladnéni trva 70 vtefin. Pfedmontazni pracovisté vyrabi v priméru 20 dni
za mésic. Naklady na navazece na smeénu jsou urc¢eny dle primeérné hrubé mzdy
a ¢inni 26000K¢. Tato Castka je dale navySena o naklady na zdravotni a socialni

pojisténi.
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K vypoctu nakladi na zaméstnance bylo pouzito vztahu (4.1) dle kapitoly 4.

NPZ = nprac.za sménu‘S‘M‘nodpr.més. [Ké/rOK] (41 )

Npz = 1-3:(26 000-1,34)-12
Npz = 1254240 Kc/rok

Roc¢ni naklady na navazece pfi tfisménném provozu jsou 1254240 K&/rok.

Cas navazece, ktery stravi vyskladnénim a zaskladnénim se vypogita dle vztahu:

Th = Myt [min/den] (6.4)
kde: Tp ...€as navazece vyskladnéni, zaskladnéni [min/den]
My ...mnoZstvi vracenek [ks/den]
tvz ...Cas vyskladnéni, zaskladnéni [min]

Tn = Mytyz [min/den]

Th=101-0,8-2,33 = 188,3 min/den

Ro¢ni Uspora v minutach za rok je dana dle vztahu:

Ur = Tn - pd [min/rok] (6.5)
kde: U, ...ro¢ni Uspora [min/rok]
Pd ...pocet dni [den]

Ur = Tn - pd [min/rok]

s

Ur =188,3 - 260 = 48958 min/rok

V dusledku zavedeni systému navazeni uspofi tfi navazec€i 48958 min za rok,
to je 13,9 %, respektive 174339 KE&/rok.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala optimalizaci usporadani montaznich pracovist
ve spole€nosti Automotive Lighting s.r.o. vJihlavé. Cilem prace je navrhnout
vhodnéjsi usporfadani haly jako celku dle vymezeného prostoru daného spolecnosti.
Jednotlivé ndvrhy musi respektovat zadané pozadavky firmy. Pfi navrhu variant byl
kladen duraz na zvySeni produktivity prace, zlepSeni ergonomie pracovist
a dodrzeni bezpecnosti operatorll na pracovisti.

V uvodu prace byla zpracovana literarni studie, kter4 pojednava o dané
problematice diplomové prace. Byl zde popsan postup navrhovani usporadani
pracovist a vyuziti metody kanban, ktera souvisi se Stihlou vyrobou. Rozepsana
zde byla i metoda NVAA, pomoci které jsou v praktické ¢asti analyzovany jednotlivé
pfedmontazni pracovisté. V dalSi Casti literarni studie byl pfiblizen a popsan
ergonomicky software Technomatix Jack. Nésleduje seznameni se spolecnosti
Automotive Lighting s.r.o0. a popis pfedmontaznich pracovist.

V praktické casti bylo popsano usporfadani a navazeni predmontaznich
pracovist soucasného stavu pomoci schematického nacrtu. Stavajici stav byl
zpracovan dle analyzy NVAA a bylo poukazano na nedostatky soucasného
uporadani. Diky casovému snimku byla vyjadfena norma a produktivita jednotlivych
pracovist. Podle projektoveho omezeni a spole¢ného zakladu byly navrzeny
a schematicky nakresleny dvé vhodnéjsi varianty. Obé varianty byly navzajem
porovnany pomoci multikriteridlniho a nakladového hodnoceni. Dle dosazenych
vysledkl byla vybrana jako vhodnéjSi varianta B. U vybrané varianty
predmontaznich pracovist typu LW R byl zaveden systém vyrobniho kanbanu.

Po konzultaci s vedoucim oddéleni byl vybrdn k ergonomické analyze
pfedmontazni stdl na vyrobu LED modull a byla na ném diky software Technomatix
Jack provedena ergonomicka analyza. Po zhodnoceni analyz na nové vyrobeném
pfipravku v realném procesu mohu konstatovat, ze navrzeny pripravek spliuje,
co se tyCe bezpecnosti prace, komfortu a ergonomie pracovisté vSechny pozadavky
spolecnosti Automotive Lighting. Bude tedy doporuéeno pfi navrhu novych
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pracovist postupovat dle této metodiky (navrh/realizace), tak abychom se vyhnuli
velmi nakladnym zménam u jiZ navrzenych pracovist. Na zavér bylo provedeno

ekonomické zhodnoceni vybrané varianty.

Vysledkem optimalizace usporadani montaznich pracovist, kdy se vlivem
navazeni viacku zvysila produktivita z plivodnich 80% na 95% je ro¢ni hospodarsky
vysledek 433337918 Kc/rok. Doba navratnosti je pfi realizaci projektu 29 dni.
V dusledku zavedeni systému navazeni uspofi tfi navazeci 48958 minut za rok, to
je 13,9 %, respektive 174339 Ké/rok.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Zkratka Jednotka Popis

ADS [-] Predmontazni sestava skla

APEC [-] Aromaticky polyesterkarbonat

BOZP [-] Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
CAD [-] Computer aided design

DIC [-] Danové identifikacni €islo

DP [-] Diplomova prace

ICO [-] Identifikacni €islo organizace

LED [-] Light-emitting diode

LT [-] Vstfikovaci lis

LWR [-] Krokovy motlrek

MFO4 [-] Oddéleni firmy

NASA [-] Narodni Ufad pro letectvi a kosmonautiku
NVAA [-] Zjevné neproduktivni ¢innost

OWAS [] S;;?ekr% Working posture Assessment
PBT [-] Polybutylentereftalat

PC [-] Polykarbonat

PP [-] Predmontazni pracovisté

PP LED [-] Predmontazni sestava LED

PT [-] Pokovovaci stanice

RULA [-] Rapid Upper Limb Assessment
SVAA [-] Skryta neproduktivni ¢innost

VAA [-] Produktivni ¢innost

WCM [-] World Class Manufacturing

apod. [-] A podobné

atd. [-] A tak dale

kWh [-] Kilowatthodina

napfr. [-] Napriklad

obr. [-] Obrazek
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tab. [-] Tabulka

tj. [-] Toje

Symbol Jednotka Popis

Cc [ks] Pocet dilt v prepravce

D [ks] Pr&mér?a} denni potfeba dilu na daném
pracovisti

DN [roK] Doba navratnosti

HV [KE&/rok] Hospodarsky vysledek

Ia [KE] Fixni investi¢ni naklady

Is [KE] Fixni investi¢ni naklady

L [KE] Investi€ni ndklady i-té varianty

Is [KE] Investi€ni ndklady porovnavaci zakladny
Mésiéni hrubd mzda zaméstnance

M [KE] navySena o naklady na zdravotni a
socialni pojisténi (34%)

M., [ks/den] MnozZstvi vracenek

N [ks] Pocet karet v obéhu

Na [KE] Roc¢ni naklady na vyrobu

Ng [KE/roK] Roc¢ni naklady na vyrobu

Nc [Ke] Celkové naklady

N: [min/ks] Vykonovéa norma €asu

N; [KE/roK] Roc¢ni naklady provozu i-té varianty

NI [KE] Investi€ni ndklady

Nm [ks/sménu] Vykonova norma mnozstvi

No [KE] Néaklady obétované prileZitosti

NOPP [Ke] Pfimé naklady obétované prileZitosti

Npy KE] Sgoovfggénnéérﬁlzfgvﬂa zaméstnance

Ns [KE/roK] Roc¢ni naklady provozu sou€asného stavu

Nvk [K&/den]

Néaklady na vstupni komponenty
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P [ks/hod] Produktivita
Q [hod] Casova rezerva
Q [ks/rok] Mnozstvi vyrobku
Qqen [ks] Vyrdbéné mnozstvi sestav za den
S [-] Sménnost
T, hod] Err;é?)?;g%l/ ¢as obéhu mezi danymi
T [KE] Trzby sestavy
Ui [min] Pracovni ¢as, k némuz se vztahuje norma
Tn [min/den] Cas navazeée vyskladnéni, zaskladnéni
TOP [KE] Trzby obétované prilezitosti
Ty [rok] Néakladova navratnost
T, [rok] Doba zZivotnosti
U, [min/rok] Roéni Gspora
z [Ke] Zisk
kef [-] Koeficient ekonomické efektivnosti
n [KE] Primeérny naklad na komponenty
Nodpr.més. -] Pocet odpracovanych mésict
Npracza sménu [ks] Pocet pracovnik(l na sméné
Kohe)  JEicor g ki sosv
Pd [den] Pocet dni
pPv [KE/ks] Cena sestavy
t [hod] Pocet hodin za sménu
tr [den] Doba realizace projektu
tv: [min] Cas vyskladnéni, zaskladnéni
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 Vypocet Kanban karet

Pfiloha2  Vykres montazniho pfipravku pro LED moduly

Priloha 3 Dispozice vysledné varianty
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Production Kanban loop calculation i< Kanban b s
Give the information You may change the value or formula
Supplier Client Standard values
Producion time ¥ ' 2 in Client opening time: 3 23 () Tool changeover time / production time* W 10 %
Cover for hazards r 1 (hy Withdrawals period U 80 {min) Number of batches in the queue™ ¥ 3 batches
Box length | 300 (mm}
Tool changeover time d 0 imn)
Number of workstations z 1 {p}
Technical buffer p 011
Loop data Reaction time Kankan loop Maxi
A = total l (=mean Stock (parts) T {p) Length
2400 14 Cover 043 () 17
Reference Customer | Pariz Batch Wat  Tool ManufacturcManufacture Batch Cover With- Delta  Technical length
demand | Jbox buldng  inqueus  CI0 offstparie offsibox LT  hazards -drawal opening  buffer stock max
(plaay) | ) iU : m m m {1 |/ 1] (h} b W k) (day) (m)
8 b f 1 d [ i m T U n P q k
esli  yEC 26 [elle et V2 mrHeg kb gl g
PP 00 | a0 00 0D Om Omoser oimEs 01 10 10 08 0 30 e 4 O
PRg 1500 | 38 00 00 000 00033333 0113333 01 101 08 01 30 19 6 01
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