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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci komplexniho feSeni pro sbér
vyrobnich ukazateli v sektoru komercnich vozidel nazyvaného Automotive. Navrh je
proveden formou analyzy stavu a urceni tizkych mist sbéru dat pro stanoveni vyuzitelnosti
OEE (Overall Equipment Effectivenes). Dale prace popisuje obecnou teorii
o vyhodnocovani efektivity, dostupnosti a FPY (First Pass Yield). Realizace a vizualizace
nékolika variant vyrobnich zafizeni pro sbér surovych dat z vyrobnich linek ve vyrobni
firme¢ IMI International CZ s.r.o. — predniho vyrobce pneumatickych komponent do
automobilniho a automatiza¢niho prumyslu.

Klicova slova

Dostupnost, efektivita, vyuzitelnost, pruchodnost, optimalizace, OEE, fixni plan,
analyza, plc, jednotka

Abstract

This diploma thesis deals with the design and implementation of a comprehensive
solution for the collection of production indicators in the commercial vehicle sector, called
Automotive. The design is done by analyzing the state and identifying the bottlenecks of the
OEE (Total Equipment Effectivenes). Further, the thesis describes the general theory of
efficiency, availability and FPY (First Pass Yield). Realization and visualization of several
production equipment variants for raw data collection from production lines in the
manufacturing company IMI International CZ s.r.o. - a leading manufacturer of pneumatic
components for the automotive and automation industry.

Keywords

Availability, efficiency, usability, first pass yield, optimization, OEE, fixture plan,
analysis, plc, control unit
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Uvod

Efektivni vyrobni zafizeni je zakladem produktivity. Aby bylo zafizeni vnimatelné
jako efektivni, je zapottebi sledovat jeho kapacitu, naklady na produkci a v neposledni fade
1 kvalitu vysledné produkce. Ukazatel zobrazujici vSechny tyto tfi parametry se nazyva OEE
(Overall Equipment Effectivenes). Tento ukazatel znazoriuje, s jakou efektivitou proces
transformuje vstupy na vystupy. Zjisténi produktivity je stanoveno ukazatelem celkové
efektivity zafizeni. Jeho pomoci je mozno odhalit skryté ztraty, prostoje, nevyuzité vyrobni
kapacity a dal$i ¢innosti spojené s chodem stroje. Prostfednictvim rozdéleni ukazatele na tfi
hlavni casti je okamzité dan mozny smér pro zlepSeni produktivity a tim dosahnout zvySeni
provozniho zisku.

Zakladni prvkem pro pochopeni problematiky efektivity zafizeni je schopnost
identifikace prostoju. Prostoje jsou urcitym druhem plytvani, které je Casto spojovano se
Stihlou vyrobou. Jasna vizualizace aktuadlniho stavu linky a moznost nahlédnuti a
zviditelnéni téchto dat z historie je zakladni méfitko pro zlepSeni. Pokud podnik plytvani
aktivné vyhledava a eliminuje, stava se vice konkurence schopnéjsim.

Po dohodé¢ s vedenim IMI Precision Engineering CZ s.r.o. bylo téma diplomové
prace formulovano jako vyuzitelnost OEE ve vyrobnim Automotive zavodé. Metrika
metodiky méfeni OEE, ktera se diky technologii a specifické skladbé vyroby da oznacit za
jedinecnou, je na sbér redlnych dat vysoce slozitd a v neautomatickém rezimu i znacné
neefektivni. Teoretickd Cast obsahuje reSerSi, ktera tvori zéaklad této diplomové prace.
Praktickd cCast je zameéfena na navrh modulu komplexniho feSeni sbéru zékladnich
vyrobnich dat pomoci vnitropodnikové sité. V této diplomové praci musely byt zohlednény
korporatni pozadavky tvorici spolu s pfipojenim tohoto feSeni do vnitropodnikové sité a
vizualizaci ukazateld téma této diplomové prace.



1. Popis oboru podnikani

V nasledyjicim textu je predstavena struktura a obor podnikani spolecnosti IMI
International s.r.o.

1.1. IMI celosvétové.

V diplomové praci je prezentovana spole¢nost IMI pod readlnym ndzvem, nicméné
z divodu citlivosti informaci je prezentovana spolecnost pouze v obecném mefitku. IMI je
nadnarodni koncern sidlici v Birminghamu ve Velké Britanii. Firma je evidovana na
finan¢nich burzach, dlouhodoba stabilita v téchto sektorech zarazuje firmu mezi financéné
stabilni a svétové uznavané spolecnosti. Je prednim globalnim dodavatelem technologii
fizeni a pohybu médii. Ve svété existuje 22 vyrobnich lokalit, prodejni a servisni sit” je
zastoupena v 75 lokalitach. Hlavni zemé¢ jsou reprezentovany obrazkem 1.

Vznik spoleCnosti se datuje k pocatku 20. stoleti v Denveru Coloradu. Spole¢nost
stale posouva hranice feSeni narocnych uloh a poskytuje inovace vzhledem k zakaznikiim.
Pfedni misto na trhu si udrzuje diky odbornosti a technickym znalostem v oblasti
prumyslové automatizace.

Obr. 1.: Vyrobni zavody celosvétové



1.2. IMI International Brno

Brnénsky zavod je jednim z nejvétSich center spolecnosti v Evropé. Zahajil vyrobu
v industrialni zon€ v roku 2002. Produkuje pneumatické valce, fitinky, elektro pneumatické
ventily a ventilové ostrovy a dalsi vyrobky pro zakazniky z celého svéta. Hlavni vyroba
zavodu je soustfedéna do tfi vyrobnich jednotek (Automatonomus production unit) déale jen
APU. APU 1 které je zameéteno na produkci solenoidii a pneumatickych valct pro volny trh,
APU 2 produkuje (filter regulation lubricator) dale jen FRL a fitinky a vélce, APU 4
souCastky a elektro-pneumatické systémy pro automobilovy primysl. Zavod v Brné ma
taktéz své vyvojové centrum. SpoleCnost vlastni rGzné certifikaty jako napftiklad
Certifikaty kvality CSN EN ISO 9001, ISO 14 001, ISO/TS 16 949. V soudasnosti brn&nsky
zavod zamé&stnava okolo 650 zaméstnanci a vyrobni prostory pres 160000 m?. Spole¢nost je
jedna z prvych firem v Ceské republice, ktera v zafi 2008 obhajila mezinarodn& uznavany
certifikat v oblasti rozvoje lidskych zdroju , Investors In People“ a “ Ethnic Friendly
zameéstnavatel®.

1.3. Vyrobni program

Spole¢nost nabizi Sirokou Skalu produktd, které jsou vyuzitelné nejenom
v automobilovém primyslu ale i v potravinafstvi a zdravotnictvi viz obrazek 2.

o
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VALCE

- Vyrobni -
program | ¢

-
VAKUUM
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Obr 2.:Vyrobni program dle materialu spolecnosti [2]



1.3.1 Klicové sektory na trhu

o Komerc¢ni vozidla

. Automobily

° Zelezni¢ni technika

o Baleni, plnéni PET lahvi, tisk
o Zdravotnictvi

o Chemicky primysl

Toto sektorové rozdéleni se v minulosti prokazalo jako strategicka vyhoda oproti
konkurenci, ktera se napfiklad angazovala pouze v automobilovém pramyslu. Pokles trzeb
v jednom sektoru vyvazily trzby z jinych sektort, a proto firma snaze odolavala upadku
v automobilovém primyslu v minulych letech. Nachazi se na pfedmésti Brna v tésné
blizkosti dalnice spojujici Brno a Videni, a poskytuje firmeé profesionalni zazemi a
infrastrukturu. Za konkurenci firmy lze povazovat firmy : SMC, Festo, Parker, Honeywell,
Bosch, Rexroth, Camozzi, Metalwork, Numatics,

IMI Precision Engineering CZ je ptredni svétovy dodavatel vysoce vykonnych fesSeni
pro fizeni pneumatického pohybu a médii. V portfoliu Ceského zadvodu se nachazi jak
produkty prumyslové automatizace (fitinky, ventily, valce, regulatory apod.), tak specialni
feSeni na miru zakaznikim automobilniho pramyslu nejprednéjsich vyrobcu uzitkovych.

1.3.2 Priedstavitelé pirednich zakazniki:

° Volvo
° Ford
° Scania

o Caterpillar

° Invacar
. Agco

. Paccar

. SIG

° Krones
° Navistar
° Kamaz



1.4. Organizacni struktura

Zakladem organizacni struktury je klasicka vertikalni liniova struktura, ktera je
kombinovana s horizontalné fungujicimi ad-hoc vytvarenymi tymy[11], které se vénuji
napiiklad specialnim projektim. Maticova organizacni struktura je nezbytna v projektoveé
orientovanych organizacich. Ve spoleCnosti je zavedena maticova organizacni struktura
znazornéna na obrazku 3. DéEli se na tfi autonomni vyrobni tseky tzv. APU jednotky. Kazda
z nich je zaméfena na jinou oblast. V jednotlivych uUtvarech pracuji zaméstnanci z vice
oblasti, podilejici se na chodu kazdodenni Cinnosti.

—

Financie, IT,

JDE
APU1 APU2 APU4
Personalne
oddelenie
D:.i::!alame Technologia Technologia Technoldgia
vyvoja
Kvalita
Nakup Nakup Nakup
Udribs
i e Planovanie Planovanie Planovanie
Nastrojaren
&tihla vyroba
Kvalita Kvalita Kvalita
Logistika
Strategicky Vyrobne Vyrobné Wyrobné
nakup strediska strediska strediska

Obr 3.: Organizacni struktura[11]

Silné stranky maticové struktury jsou v tom, ze umoziuje velmi rychlé reakce na
pozadavky okoli, zménu vyrobku nebo sluzby, zvySeni kvality, zvyseni frekvence inovaci a
tymy realizujici jednotlivé programy mohou byt tvofeny, ménény, ruseny velice rychle a
plynule bez zasahti do zakladni organizacni struktury. Pracovnici v tymech rotuji podle
vyvoje problému, takze mohou reagovat efektivné na vznikajici pozadavky bez nutnosti
pfijimat specialisty zvenci a zvySujici se motivace a pocit odpoveédnosti ¢lenti tymu, protoze
se mohou podilet na rozhodovani. Vrcholovi manazefi maji vice asu na strategické uvahy,
nebot’ operativni zalezitosti prechazeji na vedouci programu / projekti.

VSechny zminované vyhody jsou zakladnim kamenem pro efektivni vedeni APU
jednotky nebo celého Automotive zavodu. Maticova struktura sebou nese 1 slabé stranky,
jako napftiklad vysoké naklady, protoze je nutno najit, vyskolit a pfedevsim dobfe zaplatit
vedouci pozice.
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1.5.

(dale jen JDE), ktery je feSenim pro stfedné velké a velké organizace. V JDE se nachazeji
urcité aplikacni moduly potfebné pro rizné problematiky, tykajici se chodu spole¢nosti,
které jsou razn€ propojené a jednotlivi zaméstnanci maji dle zafazeni pfistup k riznym
funkcim. Tyto moduly pomahaji planovat vyrobu tak, aby byly splnény vSechny pozadavky
zdkaznika a kazdy zameéstnanec mél pfistup jen ktém informacim které aktualné

Informacni technologie spole¢nosti

Spolecnost pouziva ERP ( vnitropodnikovy systém) JD Edwards Enterprice One

potiebuje[12].

1.6.

planovani a fizeni vyroby ktery se v softwarovych produktech vyuzivajicich v IMI snazi
zachovat pruznost a otevienost. Skryva v sobé feSeni podnikové databaze, z které lze
efektivné zpracovavat a feSit problémy. Aktualné se celosvétové vyuzivaji tyto systémy
PPC:

JDE podle podle Erpforum ( 2009-2017) umoznuje:

Dlouhodobé a kratkodobé planovani zdroju

Zhotoveni jednotné podnikové informacni databaze

Planovani fizeni a vyhodnoceni zakazek z pohledu dodrzeni kvality

Zpracovani a uchovani obchodnich dokumentt ( objednavky, faktury, atd)
Sledovani a planovani naklad vyroby, dostupnosti zdroji pouzivanych pro vyrobu
Zpracovani vSech vysledkt ve financnim sektoru

ZvysSovani efektivity podnikovych procest

Automatizace uloh

Reportovani

Export Grid dat

Informacni toky a informacni systém

Ve firmé je vyuzivan tzv. (Production Planning and Control ) dale jen PPC system

Just in Time (JIT)

Just-in-Sequence (JIS)

Kanban

Manufactured Resources Planning (MRP I - 1I)
Drum Buffer Rope (DBR)

Total Capacity Management (TCM)

Factory of the future (FOF)
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Podnikovy vyrobni plan (Master Production Schedule) dale jen MPS je cinnost
vstuptd. MPS poskytuje konecné polozky planu, ktery fidi (Material Resource Planning) dale
jen (MRP) planovani materidlovych potfeb vyroby. Ve vétsiné firem vyuzivaji MRP a MPS
na roc¢ni bazi, kdy se tydenni Casové obdobi po cely rok aktualizuje. Hlavni vyrobni
program se aktualizuje jednou za meésic. Kdyz mésic skonci, stane se MPS zastaraly a to
znamena, ze se ke konci mésice dostaly nekteré vstupy mimo soulad, které MRP aktualné
rezervuje. MPS by mél byt aktualizovany v prubéhu meésice z divodu korekci. Bézné je
podnikovy vyrobni plan ponechdn beze zmény a pouze se koriguje pomoci tydeniho MRP
pomoci planovani a kontrolnim méfenim na zakladé vystupt z vyrobnich zafizeni[6].
V soucasné dobé je potiebné, aby firmy neustale zvySovaly efektivitu své vyroby. Na to
aby byla skutecné efektivni, je potfeba ji hodnotit.

1.6.1 Operativni evidence vyroby

Operativni evidence vyroby, jako soustava ziskavani prvotnich informaci z pribéhu
vyrobniho procesu, poskytuje vstupni informace pro analyzy v ramci managementu vyroby,
jako i pro ostatni oblasti fizeni podnikovych ¢innosti a funkci. Na zkvalitnéni a zrychleni
ziskavani téchto informaci je zacilena tato diplomova prace. Zaznamenavat a zviditelnovat
je zapottebi tyto informace z podniku:

- Zaznamy o pievzeti a spotiebé materidlu => informace o spotiebé materialu
podle jednotlivych druhi, podle spotifebnich mist a podle zakazek

- Zaznamy o vykonech a vyuziti vyrobnich zafizeni:

o Casové vytizeni — doba prace, doba piipravy, doba prostojt

o Objem vyroby — pocet kusi odvedenych na jednoho pracovnika,
mezisklady a sklady hotové vyroby

o Pohyb vyroby a jejich rozpracovanost

o Pocet mank

o Kvalita vyroby — jakostni tfidy apod.
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- Evidence prostoju podle:
o Pficiny
o Mista vzniku
- Evidence “zmatk” a mank podle
o Zavinéni => pfifina, misto vzniku, vinika
- Zéaznamy o vykonech pracovnika
o Plnéni vykonostnich norem
o Dodrzovani a vyuziti pracovni doby
- Zaznamy o Cerpani rezijnich nakladu
o Opravy a udrzba
o Dilenska doprava
o Pomocny material
o Pomicky
o Pohonné hmoty, energie
- Zéaznamy o plnéni planu vyroby
- Zaznamy o plnéni jakosti
- Zaznamy o rozpracované vyrobé¢ jako podklady pro

o Urceni zménu stavu zasob rozpracovani vyroby

o Inventarizace rozpracované vyroby
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2. OEE - Overall Equipment effectiveness

Koeficient celkové efektivnosti zafizeni OEE z anglického vyrazu Overall
Equipment Effectiveness, je nastroj pro vypocet efektivnosti neboli produktivity zafizeni.

Pii vypoctu koeficientu OEE je dulezita jednoduchost, prehlednost a rychlost pred
zbytecné presnym, slozitym a pracnym zpusobem ziskavani dat a jeho vypoctem. Je tfeba
klast duraz jednak na pravidelny sbér dat a jednak na jejich vyhodnocovani sméfujici ke
zvySovani hodnoty koeficientu a reakci na uvedeny stav. Problematika zpétné reakce na
zmeénu stavu v tomto ukazateli je v fadu dna, nikoliv hodin.

Sbér dat, vyhodnocovani, vizualizace a opravné postupy musi tvofit proces cileny na
systematické zvySovani produktivity. OEE neni nutné sledovat na vSech zafizenich. Je
vhodné zaméfit se na zvySovani koeficientu OEE na uzkych mistech, pfipadné na zafizenich
s vysokou variabilitou procesu, nestabilnich zafizenich nebo zafizenich se zvySenym
procentem vadnych vyrobkl. V pfipad€, ze korporace, pod kterou dany vyrobni podnik
spada, pozaduje vyhodnoceni OEE na kazdé dané oblasti, je potieba jej vyhodnocovat na
vSech mistech daného zavodu.

2.1. Struktura OEE

Pii vypoctu OEE se kombinuji informace o dostupnosti a vykonnosti vyrobnich
zafizeni a kvalit¢ vyroby na zafizenich. Vysledné udaje umoziuji jednoznacné a
porovnatelné hodnoceni, jak jsou jednotliva vyrobni zafizeni vyuzivana. Kazd4 minuta, po
kterou jsou draha vyrobni zafizeni mimo provoz nebo pracuji ve snizeném vykonu C¢i
kvalité, ma samozfejme negativni vliv na produktivitu a ziskovost vyroby. Metodika
vypoctu OEE by méla byt stanovena tak, aby vyhovovala cili, ktery podnik sleduje. Je nutné
identifikovat hlavni ztraty kapacit zafizeni a systematicky pracovat na jejich odstrafiovani.
Pti vypoctu OEE se vyhodnocuyji tii dil¢i ukazatele. [4]

Ve své struktufe, OEE vychazi z identifikace a kvantifikace moznych negativnich
vlivl, které se mohou projevit pii provozu vyrobniho zafizeni. Na nasledujicim obrazku 4
jsou uvedeny piiklady nékterych negativnich vlivi. Pro Cesky preklad OEE je zde pouzita
zkratka CEZ (celkova efektivita zafizeni).
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-= 3 ztratové casy ¥ nedodrieni vykonovych yp nekvalitni vyroba
== - vypadky po poruse parametru - zmetky

i - sefizovani - chod naprazdno - viceprace

= - vymeény nafadi - kratka preruseni - kusy pouZivane

e~ - organizaéni prostoje - ozdily mezi pFi sefizovani
— projektovanou a
— skuteénou rychlosti

Obr. 4.: Vypocet koeficientu OEE a vlivy pusobici na jednotlivé jeho slozky[4]

Efektivni doba chodu vyrobniho zafizeni bez ztrat je ta cast celkového fondu
pracovni doby, kterd vede k vyrobé kvalitni produkce, tzn. je efektivni a podil této doby
mefi prave OEE.

2.1.1 Definice vypoctu OEE

Definice vypoctu OEE je nazorné vysvétlena na obrazku ¢.4

]

I SKUTECNY CAS VYROBY (min)

C_ OCEKAVANY VYKON

D |

E_ OCEKAVANA KVALITA

; SKUTEENA KVALITA lz(z':im OEE = B/A x D/C x F/E

Obr. 5.: Schéma vypoctu OEE [1]
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2.1.2 Realny priklad vypoctu OEE

Pro tento pfiklad je soubor dokumentd vypliiovan operatorem piimo na vyrobni
lince. Rozdéleni jednotlivych zaznamu je po hodiné podle toho, jaky vyrobni rezim dana
oblast zastava.

Dva nejpouzivanéjsi rezimy ve vyrobnich zavodech Automotive:

rezim 3/5 => tfi osmihodinové smény denné, pét dni v tydnu

rezim 24/7 => dvé dvanactihodinové smeény denn¢, 7 dni v tydnu.

Piiklad konkrétniho vypoétu OEE, kdy zafizeni b&zi ve standardnim 3/5 rezimu. Cas
definovany pomoci routingt, to je Cas ktery udava za jakou dobu ma jeden operator vyrobit
stanoveny pocet kusu.

V tomto piipad€ ma operator vyrobit 2000 kust za 22 hod. a 50 min. Zafizeni bylo
ve skutecnosti v béhu 16 hod. 4 min. Celkové shodnych kusi pfi vyrobé bylo 1970, tzn.
30 ks byly zmetky. Délka cyklu pro jeden kus je 28,3 s. Realny vypocet by pak vypada
takto.

Operation Time __ 16,075 hod
Loading Time - 22,83 hod

Availability = = 0,704 100 =70,4% ;

2.1)

kde Operation time piedstavuje normovany c¢as, za ktery ma operator stanoveny
pocet kusti vyrobit, Loading time vyjadiuje Cas, ktery odpovida skute¢né praci.

(Total Output=Ideal Cycle Time) (2000%28,3)
Performance = : , = =
Operationg Time 16,075 hod

0,979 * 100 = 97,9 % ; 2.2)

kde Total output je poCet vSech vyrobenych kust vCetné Spatnych kust, Ideal cycle
time je normovany ¢as kusu a Operation time normovany ¢as na vyrobu tisici kusu.
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Good Output _ 1970
Total Output 2000

Qualitty = = 0,985 * 100 = 98,5 % ;

(2.3)

kde Good output je poCet dobfe vyrobenych kusi a Total output je poCet celkove
vyrobenych.

OEE = Availability » Performance * Quality =
0,705 % 0,979 * 0,985 = 0,679 * 100 = 67,9 % (2.4)

2.2. Availability — vyuziti stroje

Dostupnost = Availabilita (nékdy také oznacovano jako vyuzitelnost) kvantifikuje
podil pracovni doby, kdy zafizeni vyrabi a nevyrabi. Nasledujici obrazku 6. nazorné ukazuje
vzorec celkové planovaného pracovniho Casu zafizeni a jeho déleni. Také tento index
dostupnosti vyjadifuje vyuziti disponibilniho strojniho casu. Veskeré prostoje, které
nastanou, snizuji pocet vyrobku a také vyuziti stroje.

Vypocet ukazatele:

CPPC - PLANOVANE PROSTOJE - PROSTOJE

DOSTUPNOST =
CPPC - PLANOVANE PROSTOJE

Obr. 6.: Vzorec vypoctu dostupnosti zarizeni [8]

V C(itateli je pouzit Cas vyroby, ktery je pro stroj puvodné planovan, od n¢j se
odecitaji veskeré Casy prostoji. Po vydéleni planovanym Casem vyroby je vysledkem index
vyuziti stroje, ¢im bliz§i je Cislu 1, tim vice je stroj vyuzit. Z praxe nejcastéji vyuziva
vyjadieni v procentech. V praxi je stroj ovlivnén:

o poruchami stroja

o prestavbou ¢i sefizenim

o neplanovanymi prestavkami

o logistikou vstupniho materialu

o cekanim operatora na pridéleni prace
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2.3. Vykon - Efektivita

Vykon definuje ztraty vlivem nedodrzeni vykonovych norem a rychlosti stroje. Pti
vypoctu se pouzije Cisty Cas provozu, dle pouzitého schématu se jedna o celkovy planovany
pracovni Cas, od kterého se odeCtou planované i neplanované prostoje. V podstaté se jedna
o rozdil mezi skuteCnou rychlosti vyroby a planovanou, dalsi ztratou jsou odchylky c¢i
preruseni, které zpuisobuji, Ze stroj nevyrabi konstantni rychlosti po celou dobu vykonu, jak
je vidét na obr. 4.

SKUTECNY POCET VYROBENYCH KUSU x PLANOVANY CAS NA 1 KUS

VYKON =
CPPC - PLANOVANE PROSTOJE - PROSTOJE

Obr. 7.: Vzorec vypoctu celkové efektivity [8]

V Ccitateli je vyuzit normovany ¢as na jeden kus vyrobku, ktery se nasobi poctem
veskerych vyrobenych kust, ve jmenovateli je norma délena faktickym vyrobnim Casem,
ktery je oCiStén o prostoje. Nasledné vypocteny index vykonu stroje je tim lepsi, ¢im je
blizsi Cislu 1. Ukazatel je také ovlivnén nastavenim norem. Pokud je norma nastavena
nevhodné, napfiklad tzv. pfili§ mékka, mize stroj diky rychlejsi vyrobé ukazatel ovlivnit a
dosahovat hodnot vysSich nez 1, Cehoz je zapotiebi se vyvarovat. Ukazatel se uvadi
v procentech. Efektivita mize byt ovlivnéna:

Spatnym technickym stavem stroje

- nestandardni kvalitou vstupniho materialu

- zaSkolujici se obsluhou nebo Spatné zau¢enou obsluhou

- nespravné stanovenymi technickymi parametry vyroby

- §patné rozlozenym ¢asem pro montaz a dodateCnym Casem.

2.3.1 Vykonnost vyrobnich procesu

Potieba sledovat vykonnost vyroby vyplyva z potieby kontroly vynalozenych zdroju.
Vykonnost je charakteristika, ktera popisuje zpusob, respektive prubéh, jakym zkoumany
subjekt vykonava urcitou ¢innost, na zakladé podobnosti s referencnim zptisobem vykonani
(prabéhu) této Cinnosti. Interpretace této charakteristiky predpoklada schopnost porovnani
zkoumaného a referen¢niho jevu z hlediska stanovené kriterialni Skaly.
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Cinnost, jejiz vykonnost se posuzuje, je cilové zaméfena, tedy v budoucnosti vede
k dosazeni urcitého stavu ¢i deje nebo alespon ke snaze se takovémuto vysledku pfiblizit.
Rozlisuji se dvé dimenze vykonnosti. Tyto dvé dimenze jsou vlastné odpovéd'mi na otazku,
co je mozné ude¢lat pro to, aby se sméfovalo k dosazeni urcitého cile. [1]

,,do the right things*

,,do the things right™

Prvni z nich je ,,délat spravné véci (,,do the right things*) a ukazuje na vykonnost ve
smyslu volby ¢innosti, kterou uskutecriujeme. Obvykle se oznacuje jako efektivita.

Druha je ,,délat véci spravne” (do the things right) a ukazuje na vykonnost ve
smyslu zpusobu, jakym se uskuteCfiuje zvolena cinnost. Obvykle se oznacuje jako
ucinnost.[1] V procesu méfeni vzajemné souvisejicich nebo vzajemné pusobicich Cinnosti,
které davaji pfidanou hodnotu vstupum — pifi vyuziti zdroju — a pfemeénuji je na vystupy,
které maji svého zakaznika. [2] Vyrobni proces je souhrn cilevédomych Cinnosti, v jejichz
prubéhu se pracovni pfedmét premeénuje na vyrobek. Zakladnimi Ciniteli vyrobniho procesu
jsou lidska prace, pracovni pfedmét a pracovni prostiedek. [3]

Metody §tihlé vyroby vychazeji ze systému vyroby firmy Toyota (Toyota Production
System, TPS). Taiichi Ohno, zakladatel a tvirce jej definoval takto: ,Jediné, co délame, je
to, ze sledujeme Cas od okamziku, kdy nam zakaznik zada objednavku, k bodu, v némz
inkasujeme hotovost. A tento ¢as zkracujeme, kdyz odstraiiujeme ztraty, které neptidavaji
hodnotu.“ [2]

Prvni aplikaci OEE lze vysledovat az k roku 1960. Tato metrika pochazi z Firmy
Seiichi Nakajimen ve firmé Nippon Denso jako souc¢ast TPM.
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2.4. First pass Yield —-FPY kvalita

Pii vypoctu tohoto dil¢itho ukazatele je nezbytnym udajem mnozstvi vyrobené
produkce celkem, dale kusy znehodnocené pii sefizovani zafizeni a kusy, které jsou
kvalitativné nevyhovujici, tj. jsou oznacené za zmetky. Mezi zmetky se pocitaji i kusy, které
je mozné za cenu vicepraci dokoncit a prohlasit za vyhovujici, protoze kapacita zafizeni
nebyla pfi jejich vyrobé efektivné vyuzita. Kusy z vyrobniho procesu musi vyhovovat
pozadavkim zakaznika. Je nepochybné, ze v nizké urovni kvality se odrazi jeji ztraty.

Tento ukazatel se mize volné prelozit jako prichodnost kusi napoprvé -procento
dila, které uspesné projdou vyrobnim procesem napoprveé.
Vypocet je znazornén na Obrazku 8.

SKUTECNY POCGET VYROBENYCH KUSU - ZMETKY

KVALITA =
SKUTECNY POCET VYROBENYCH KUSU

Obr. 8.: Vzorec vypoctu FPY [8]

V Ccitateli jsou od vSech vyrobenych kust odecteny zmetky, nasledné diky déleni
jmenovatelem, ktery obsahuje veskerou produkci, je ziskan index kvality. Cim bliZe se tento

rrrrr

ovlivnéna.
- chybami pracovnika
- poruchami stroje
- nespravné stanovenou technologii
- nepochopenim pracovni instrukce
- nevhodnou kontrolni metodou

- vadnym vstupnim materialem

-20 -



Pro ziskani OEE existuji dal§i vzorce vypoctu, kde se napftiklad pouzije pocet
skute¢né vyrobenych kust bez zmetki k fondu pracovni doby, ktera je tfeba k vyrobé téchto
kust. Takto ziskany vysledek ovSem nevypovida o pfi¢in€ nizké efektivity zafizeni. Je proto
vhodné pocitat OEE tak, aby bylo mozné determinovat, ktera ztratova slozka nejvice
ovliviiyje uroven OEE.

2.4.1 Clovékohodina

Clovékohodina znamen4 &as odpovidajici praci primérného pracovnika po dobu
jedné hodiny. Pocet clovékohodin tak popisuje mnozstvi ¢asu, nutného ke splnéni ukolu. Je
to pouze teoreticka veli¢ina, nebot’ predpoklada nepierusované provadéni prace. V praxi je
obvykle prace prerusovana riznymi dal§imi ¢innostmi - odpoCinkem, jidlem, spankem apod.
Skutecna doba je proto delsi nebo naopak kratsi, pokud se na plnéni ukolu podili vice lidi.

(7]

Jedna se o jednotku pouzivanou napiiklad pfi fizeni projekti, planovani a délbé
prace a mimo jiné pro vypocet OEE.
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3. Sbér dat pro vypocet OEE

Je nutné presné definovat data, ktera je nutno sbirat pro presné a jednotné zpracovani
a vyhodnoceni. Pii sbéru se pozivaji tyto postupy.

3.1. SbérOEE v IMI CZ a jeho vyhodnoceni

V IMI Precision Engineering CZ probiha sbér dat nékolika zplisoby (automaticky,
manualni i kombinace), pfi ¢emz se neda aktualné tict ktery z nich je spravnéjsi z hlediska
narocnosti vyroby, vytizenosti linek a velikosti investic do sbéru dat.

Z technického hlediska lze fici, Ze ne-efektivita v podob& vykazané prace je
u manualniho sbéru dat nékolikrat vétsi nez automatického a to z diivodu paralelni moznosti
prace vyrobniho zafizeni a prace operatora. Celkové OEE se vyhodnocuje skrze jednotliva
odde¢leni, které jsou rozdelena dle svého zaméreni takoto:

- APUI - Automotive
- APU2 - Primyslova automatizace
- APU4 - Automotive

Kazda samostatna jednotka v Brné oznacovana APU mé dany pocet vyrobnich linek
a je rozdélena na stfediska (oznaCovana APT), toto rozdé€leni neni ndhodné. Ukazatele se
vyhodnocuji na kazdém stfedisku samostatné, pficemz tii ukazatele efektivita, dostupnost a
pruchodnost se sbiraji z kazdé vyrobni linky zvlast. IMI Precision Engineering CZ
pfistupuje  k vyrobnimu c€asu oprativné, nikoli jako k totdlnimu casu. To znamend Zze
vypocet probiha z doby kdy linka skutecné vyrabéla, nikoliv z celkového realného Casu
(den, rok, apod.). Tento pfistup neni Gplné piesny, ale pro zjiSténi trendd ve vyrobé je
naprosto dostacujici.
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3.1.1 Manualni sbér dat

Dulezitym aspektem pro vypocet ukazateli OEE je sbér vstupnich dat. Strategie
sbéru dat se muze pohybovat od primitivnich manualnich zaznamt az po sofistikovana
automatizovana feseni. Manualni sbér dat je zalozen na papirovych formulafich, do kterych
obsluha vyroby zapisuje udalosti ovliviiyjici efektivitu vyroby. Jedna se o zpétna hlaseni
z vyroby (vyrobené kusy, neshodné kusy, ...), pfi€iny a délky trvani prostoju, divody ztrat
vykonu jako je na obrazku 9. Sofistikovana feSeni jsou pak zalozena na automatickém sbéru
téchto dat ze stroji, prubézné registraci obsluhy k provadénym cinnostem, prubézném
hlaseni neshodné vyroby a odchylkové vyroby. Vliv lidské chyby je u manualniho sbéru dat
extrémné vysoky. Kdyz se vezme v potaz Cetnost na jaké se tato data shromazd'uji a
pravdépodobnost chyb zadanych pii opisovani papirové dokumentace do systému pro
poloautomatické vyhodnoceni je to az 40 % vSech zaznamu. KliCovym ukazatelem proto,
aby bylo mozno mohli fict zda se OEE pohybuje tam, kde je firemni cil, je trend.

Viykaz prace na pracovisti
| Datum

Stroj/linka Pldn Skuteénost Prostoje (min Part Number |Workorder
proilo|OK po
ks/hod [na1 |reworku |Scrap [A B C D |E F G H 1 1 K L |M [N

22:00-23:00
23:00-24:00
00:00-01:00
01:00-02:00
02:00-03:00
03:00-04:00
04:00-05:00
05:00-06:00
CELKEM

Obr 9.: Vykaz prace na pracovisti

Kli¢ kidentifikaci ne-efektivity jsou prostoje. Zakladni rozdéleni prostoju je
zobrazeno v tabulce 1. Jako prostoj lze identifikovat cokoli, co vybocCuje z vyroby
standardniho kusu. Sefizeni vyrobniho zafizeni udrzbou je mozné také identifikovat jako
Zmeéna vyroby od posledniho kusu pfedchozi vyroby do vyroby nového dobrého kusu
nasledujici vyroby, ktera je zadavana skrze WO (Work Order), objednavka pro dané
vyrobni zafizeni/linku.

Pro kvalitni vyrobu bez zdkaznickych reklamaci ma kazd4 vyrobni jednotka APU
své kvality techniky. Kvality technici provadéji méfeni v prub&hu vyrobniho procesu, kdyz
stroj stoji nebo jakakoli méfeni pro kontrolu ovétovani zpusobilosti procesu, napfiklad audit
kvality, tyto prostoje se obecné oznacuji jako B. Dale se provadi udrzba neboli sefizeni na
denni nebo tydenni bazi — koéd A. Jakakoli udrzba je podminéna instrukci kterou musi
pracovni nasledovat.
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Tab. 1.:Kodové oznaceni prostoju

Kody prostoju

Sefizeni

Méreni

Porucha

Pravidelna Gdrzba

Procesni chyba

Chybi material

Chybi pracovnik
Chybi WO
Vzorovani nové vyroby

Doplriovani materialu

Opravy kusl

Vyména nastrojl

Jiné

ZI8|Ir|R|«|—[ZT|[m|m|O|O|®m |>

Kvalitativni neshoda

3.1.2 Existence ruznych ztrat a sbér ,,papirovych* dat

Tento krok je velmi dulezitou, ale ¢asto zanedbavanou piipravou na vlastni zahajeni
implementace OEE. Seznam ztrat, ktery je sledovan, by nemé¢l vzniknout rychlym opsanim
n¢jakého seznamu z odborné literatury nebo jeho sestavenim béhem péti minut na poradé.
Je potieba, aby byl vytvoren lidmi, ktefi s nim budou pracovat, at' z pohledu vkladani dat,
tak nasledné z pohledu analyzy vlozenych dat. Sestaveni tymu, skladajiciho se ze zastupcu
operatoru, udrzby, kvality, logistiky, planovani a fizeni vyroby, controlingu a vrcholného
managementu je nezbytnou podminkou. Seznam téchto dokumentl se transformuje do
formulafe a standardné€ se pouziva ve vyrobé€ k evidenci vzniklych ztrat a tim dava prvni
uchopitelna data a moznost sledovani ztrat. [3]
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3.2. Registrace ztrat do tabulkovych procesori a kalkulace OEE

Data ztrat se transformuji do struktury odpovidajici OEE. Na nejvyssi urovni se
rozdéli ztraty do tfi skupin, s moznosti napt. rozdéleni do nékolika podskupin:

1. Ztraty dostupnosti = dostupnost vyrobniho zatizeni

o Technické prostoje
o Logistické prostoje
. Prostoje obsluhy
o Porucha zafizeni

2. Ztraty rychlosti, resp. Vykonu = efektivita procesu
3. Ztraty kvality = FPY neboli First pass yield

Je-li to vhodné, podskupiny se jesté dale Cleni na niz8i irovné. Prehledna struktura je
v tomto zasadni s ohledem na rucni zapisovani a zpracovani dat v tabulkovém procesoru a
jeji slozitost. S vyhodou se pouzivaji tabulkové procesory Microsoft Office. Pro nastaveni
vypoctu OEE v tabulkovém procesoru je samoziejmé dulezité spravné uvést vychozi
vyrobni Casy a rovnéz nejlepSi/realny dosazitelny vykon pro jednotlivé produkty jako
srovnavaci zakladnu pro vypocet ztrat dostupnosti a rychlosti. Chyby zde nej¢astéji vznikaji
nastavenim nizkého nejlepSiho dosazitelného vykonu, coz vede ke znatnému zkresleni
vysledkt OEE.

3.3. Automaticka registrace ztrat s analyzou pricin

Sbérem a pozorovanim trendd dle vySe uvedeného strukturovaného systému
evidence ztrat a analyzy OEE se ovéfuje zvolena struktura ztrat a vypocet OEE. Potvrzenim
spravnosti volby sledovani OEE a ne-efektivity zapisovani udaji do formulaia a jejich
nasledné prepisovani do tabulkovych procesort se potykaji se zna¢nou ne-efektivnosti (az
40%) a zpozdénim. Tyto neefektivni faktory neumoziuji vyuzit potencial sledovani OEE.

Nedostatky ru¢niho sbéru dat lze vyfeSit pofizenim specializované aplikace pro
automatizovany sbér dat pfimo ze stroju a pro on-line analyzu a vizualizaci OEE v realném
Case. Tyto systémy umi automaticky registrovat vSechny typy prostoji, veskera snizeni
rychlosti a vykonu a v pfipadé napojeni naptiklad na testery rovnéz i kvalitativni ztraty. [3]
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Tento automaticky sbér dat muze byt doplnén operatorskymi panely pro rychlé a
strukturované zadavani dat a také operatory ¢i techniky pro jejich obsluhu. Po nasazeni
tohoto automatizovaného systému je obecné zjistovano, ze nastavené rezervy jsou mnohem
vy$si, nez vychazelo z ru¢né sledovaného OEE, a ze jejich hlavni oblasti jsou jinde. Po
nasazeni automatizované registrace ztrat dojde ke skokové zméné predevsim v chovani a
v produktivité¢ fady pracovniku, ktefi si uvédomi, ze ziskané vysledky jiz nelze uméle
vylepSovat upravou rucnich zapisu a zaroven je pak na poradach zpochybriovat s odkazem
na nepiesnost v jejich ziskavani.

3.4. Online propojeni OEE s Informac¢nimi systémy a Fizenim
udrzby

Nejvyssi arovné vyuziti potencialu monitorovani OEE lze dosahnout doplnénim
systému z predchoziho bodu o nasledujici rozsifeni:

a) Propojeni na informacni systém fizeni udrzby. Aplikace OEE v takovém piipadé
automaticky generuje pozadavek na udrzbu v pfipadé, ze je indikovana technicka zavada na
stroji, a zaroven méii dobu do jejiho odstranéni a hodnoti vykonnostni ukazatele udrzby.

b) Propojeni se systémem skrze Microsoft Reporting services a pifimé navazani na
aplikaci Monitoring sleduje v realném case technicky stav stroje a vyrobniho procesu a
zaznamenava prekro¢eni meznich hodnot a je schopen aktivovat systém vcasného varovani.
Toto spojeni umoziuje také automatické pfifazovani pfi€in ztrat dostupnosti, rychlosti a
kvality spojenych s technickymi a procesnimi parametry stroje a provadét tak detailni
kofenovou analyzu pficin danych ztrat.

c) Propojeni se systémem planovani vyroby a informace z aplikace OEE
o aktualnim stavu vyroby a kapacité stroji jsou vybornym vstupem pro pokrocilé systémy
planovani vyroby. Tyto systémy mohou v realném Case porovnavat planovany a skutecny
prubéh vyroby spole¢né s omezujicimi podminkami, jako napiiklad neplanované odstavky
stroju, snizeni jejich vykonnosti nebo chybéjici material. Pokrocilé aplikace OEE umi
rovnéz sledovat spotiebu materialu, stejné jako napfiklad produktivitu jednotlivych
pracovnikd.

V budoucnu je mozno do téchto systémt zaimplementovat dalsi ukazatele vyhodné
pro specifické zaméfeni spolecnosti a jeji politiky napriklad efektivitu vyuziti energii
spotfebovavanych stroji.
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3.5. Kyvalita a dostupnost dat

Data ziskana manualné obsahuji umyslné i neumyslné chyby a nepfesnosti (dané
prvotnim zapisem obsluhou vyroby nebo opisem do nadfazeného systému), nezohlediu;i
kratkodobé prostoje a jejich pofizovani zatézuje obsluhu vyroby a dal§i administrativni
pracovniky.

Data ziskana manualné nejsou dostupna v realném case. Jsou pofizovana pievazné
na konci smény a do nadfazenych systéma se diky manualnimu zadavani dostavaji s dalSim
zpozdénim. Automatické sbéry dat (ze stroju Ci elektronické registrace obsluhy) eliminuji
vznik chyb a nepfesnosti a poskytuji data v realném Case. Vyhodnoceni OEE tak muze byt
pofizovano pro ukonc¢enou i probihajici vyrobu.

Na automaticky sbér dat je mozno pohlizet nékolika zptasoby. V IMI Precision
Engineering CZ jako vyrobnim zavodé existuji tii zakladni typy linek (Autonomni vyrobni
linky, Neautonomni vyrobni linky a vyrobni linky bez pfitomnosti elektrickych zafizeni.
Jednotlivé varianty jsou podminéné mnozstvim investic, které ale ¢asem vykompenzuji
naklady na neefektivitu lidi spojenou s manualnim sbérem dat. Po implementaci
automatického vyhodnocovaciho systému je mozné zamyslet se nad nasledujicimi ukony:

Snizeni prostoju, tj. lepsi vyuzivani vyrobniho ¢asu k produktivni vyrobé

- ZvySeni taktu, napf. modernizaci zafizeni v technologii, mechanice nebo
automatizaci

- ZvySeni propustnosti - prichodu vyrobku vyrobnim procesem, napf.
optimalizaci procesu

- ZlepSeni poméru shodnych a neshodnych vyrobku

Pro rozhodovani je zapotfebi optimalizace vyrobnich feSeni, které je mozné snadno
nasadit aby poskytovali informace jak v readlném case, tak i z hlediska vyhodnoceni
uplynulého casového obdobi. Vhodnym feSenim je presné a hlavné na lidském faktoru co
nejmén¢ zavislé zjistovani skuteCnych vysledk vyroby v Case. Nezavisly automatizovany
sbér dat a monitoring vyroby je proto nutnym podkladem pro realistické vyhodnoceni
efektivity vyroby.
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3.6. Autonomni vyrobni linky v IMI CZ

V IMI jsou standardni objednavky na konkrétni produkty reprezentovany skrze
WO = WorkOrdery déle jen WO. Tyto WO jsou zakladany do globalniho systému a tistény
pro kazdou vyrobni linku. WO jsou ve struktufe firmy velice dulezité, protoze jsou
zékladnim stavebnim kamenem pro vypocet OEE. Po prfedani WO do vyroby je postupné
zpracovavan. Tento WO slouzi jako metrika pro charakterizaci OEE. Autonomni vyrobni
linka je v IMI Precision Engineering CZ charakterizovana scannerem, ktery skrze operatora
nacte dany WO. Na téchto linkach probiha sbér vSech potifebnych dat pro vypocet OEE a ta
jsou nasledné posilana na server, kde pres jednoduchou aplikaci je mozné sledovat aktualni
stav. V dobé zpracovavani této diplomové prace je zprovoznéno v IMI Precision
Engineering CZ nékolik plné automatizovanych vyrobnich linek, které svym
sofistikovanym feSenim umoziuji motivovat pracovniky pro vyrobu. Pro piehledny
monitoring byla pouzita Beta verze navrzené aplikace, jak je zobrazeno na Obrazku 10. Ta
zobrazuje veSkera potifebnd data online a na zakladé téchto dat je mozno pii jakékoli
neshodé vCas reagovat a tim zajistit okamzitou napravu.

MPF
WORK ORDER 3567863

PN 865383.6633.3763

PLAN 256 pcs
TARGET 120 pcs

ACTUAL 95 pcs

HOUR TARGET| 30 pcs/h +setup 0,21h
EST.TIME 05:17

EFF. 79,17 %

FPY 97,89 %

OK 93 pcs
NOK

DOWNTIME 28,40%
STATUS Running

Obr 10: Navrh zobrazeni dat z vyroby online
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V dané aplikaci je reprezentovano vzdy jedno vyrobni zafizeni. Tato data ma
k dispozici pracovnik managementu a pfi odchylce mize reagovat. MPF (Master Plannig
Family) neboli oznaceni vyrobniho zafizeni v dané struktufe (APU->APT->MPF).
Hodinovy vystup je pak normovany ¢as, ktery byl spocitan na zakladé dlouhodobé analyzy.
Ten nasledné udava ¢as potiebny pro vyrobu daného WO.

3.7. Neautonomni vyrobni linky

Jedna se o vyrobni zafizeni postavené na starSich fidicich systémech bez moznosti
podstoupit data do dalSiho informacniho systému. Pro automatizaci sbéru dat je nutné
prevadét tyto signaly na standardizované, které je mozno nadale zpracovat v tabulkovych
procesorech.

Automaticky sbér dat lze v tomto piipadé fesit prostiednictvim OPC rozhrani, které
umoziiuje pripojeni vstupt vSech existujicich typt méfi¢u od jednoduchych s binarnimi
signaly az po uplnou integraci velmi slozitych méfi¢h spoteby s vlastni inteligenci. Diky
otevienému rozhrani OPC je samoziejmé mozné ziskavat také data z libovolnych systému
PLC, jak je zobrazeno na obrazku 8. Soucasti feSeni jsou predpiipravené HW moduly pro
pfipojeni binarnich nebo analogovych signalti z vyroby, ovéfené tlacitkové moduly nebo
dotykové displeje pro informace o stavu vyrobni operace a pfipravena vzorova reSeni pro
integraci PLC riznych vyrobct (SIEMENS, Rockwell, Omron apod.). [9]

(9 - -
e i 8-
WWW klienti Mobilni klienti

( D
Administrativni LAN
Databazovy, aplikaéni, OPC a www server
(3
Pramyslova LAN
( D
‘ Tlacitkovy panel Operatorsky panel ‘ PLC SIMATIC ‘ < Pfima
B komunikace
TTE
==
2 = RS232
L - a RS422
v RS485
RS232 PROFIBUS
RS422 PROFINET
Ruéni vstupy dat DI/DO RS485
PROFIBUS
PROFINET -~

Vyrobni zafizeni

Obr. 11.: Princip sbéru dat od firmy [9]
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Typem mozného vystupu dat jsou reporty. Standardné jsou k dispozici layouty
(rozlozeni) reporti umoznujici zobrazovani zakladnich ukazateli OEE. Reporty dale
umoziuji prezentovat vysledky ve vybranych Casovych intervalech (den, tyden, mésic, rok).
Tato data je mozné filtrovat dle dalSich pozadovanych parametrd. Vysledna data jsou
prezentovana formou tabulek nebo grafi. Vysledkem je nasledné trend ktery udava kvalitu
firmy jak je vidét na obrazku 12.

vyvoj OEE
80,0000% -
70,0000% - [ 2o
=

60,0000% “F "‘q
50,0000% +*— Trend
40,0000%
30,0000%
20,0000% -
10,0000% -
0,0000% -

A N A SR A B PR SRR B SR S o

Obr.12.: priklad vyvoje trendu OEE

3.8. Vyrobni linky bez pritomnosti Fidicich systémai

V IMI CZ existuje i tieti typ vyrobnich linek. Tyto linky z hlediska jednoduchosti
vyroby nevyzaduji piitomnost elektrickych zafizeni a jejich kontrol. Na zddném takovém
zafizeni se nemontuji Automotive produkty, nicméné zde mohou byt vyrabény komponenty
pro nasledné sestaveni Automotive produktd.

Instalace zafizeni na méfeni OEE na téchto linkach je nejnakladnéj$i, protoze je
nutné nainstalovat novy fidici systém pro monitoring a zasilani dat. Samotné méteni
procesu lze obstarat indukénimi nebo optickymi zavorami, jakozto praletovym systémem.

Typickym ptikladem vyrobniho zafizeni pro tento typ produktu je naptiklad rucni
kusova vyroba. Kus je po smontovani s né€kolika malo ¢asti vhozen do pfedepsané nadoby a
nasledné po naplnéni nadoby se tento proces opakuje. Zakladni méfeni pro zjisténi velké
Casti potfebnych dat je schopna obstarat jednoducha senzorika, ktera monitoruje pocet kusu
vhozenych do nadoby skze senzor jak je zobrazeno na obrazku 10.
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Instalace této senzoriky podléha nakupu nového fidiciho systému, ktery je nakladny.
Vyhodnocovani dat je schopna obstaravat sdruzend jednotka pro nekolik desitek vyrobnich
linek. Samotné méfeni musi probihat pfimo na lince, stejné jako zadavani prostoja.

OK kusy

NOK kusy

Obr 12.: Navrh systému sbéru zakladnich dat pro vyrobni linky bez automatizace
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4. Navrh sbéru dat z vyrobni linky

V prvni fazi se definuji cile projektu, vyjadii se jeho nutnost a ¢asovy ramec na
realizaci. Korporatni pozadavek ktery stoji nad vSemi projekty je, aby feseni bylo plné
v souladu se standardem v automotive produkeci a ten je dan ISO/TS 16949[7].

4.1. Konkurenc¢ni systémy na trhu

Systémy pro sbér dat z vyrobnich linek jsou na trhu dostupné v sofistikovanych
variantach. Komplexni systémy maji vzdy specialni vyuziti a jsou namiru prispusobené
zakaznikovi. V minimalni konfiguraci lze najit zafizeni, které zaznamenava chovani stroje,
praci stroje, evidenci bezpecnosti a evidence dulezitych velicin ( teplota, tlak, otacky atd).
Ve spolupraci a po konzultacich s firmou Comes OEE byly nastin€ény moznosti
moderniho reportingu pro aplikace tykajicich se OEE.

Aplikace nabizejici kompletni spravu by méla mit konfigurovatelné funkce pro sbér
relevantnich dat ze vSech vyrobnich zafizeni. Umi data sbirat automaticky nebo z ru¢nich
vstupt operatort. Odvadéni vyroby a klasifikace prostoji a neshod vyrobka a pfistup
k datim z vyroby v realném Case. VSechna zafizeni, ktera jsou napojena do aplikace mohou
byt zpfistupnéna a sledovana na operatorskych obrazovkach i PC v kancelafich podle
pozadavkd. Prehledné vystupy v grafickém zobrazeni, tabulky a protokoly, které
uzivateli poskytuji jednoduché i komplexnosti statistiky pro analyzy prabéhu vyroby.
Aplikace slouzi jako zaklad pro optimalizaci a supervizni fizeni vyroby. Dostupnost,
produktivita a kvalitativni ztraty maji rizny dopad na naklady, aplikace pomaha spofit
naklady sledovanim ztrat v produkci a ukazuje ztraty, které maji vliv na provozni zisk. M¢la
by jit propojit s prakticky jakymkoliv meéficim zafizenim nebo pfistrojem a tak
ziskavat vérohodna data o toku materiald a vyrobkli s vyrobnim procesem a vyrobnimi
stroji. Vysledky mohou byt plné zaclenény do systému fizeni vyroby. Propojeni
s instalovanym JDE systémem umoziiuje predavat data pracovnikim ve vyrobé o vyrobnich
zakazkach a k nim sbirat pfislusna data. Data a zpracované vysledky pfedava zpét do JDE
systému podniku, je poskytnuto uzivatelim skalu konfigurovatelnych protokola.

Konfigurovatelné ciselniky, sménové vzory, planova¢ smeén, skupiny vyrobnich
stroju a ovladani pfistupu uzivateli pomahaji adaptovat specifickym potiebam. Aplikace je
zalohovana automaticky kazdy den a zalohy jsou ukladany na disk serveru. Je uchovavano
jen poslednich 10 zaloh. Kromé zaloh, které se vytvareji automaticky, muze uZzivatel
s administratorskymi pravy provadét zalohovani rucné.
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4.2. Specifikace cile projektu

Zadavani technologickych parametri skrze manualni sbér v papirové formé je
maximalné ne-efektivni, ztohoto divodu je vhodné toto zautomatizovat. Sbér
technologickych parametri/hodnot ze stroju a piipadnych zafizeni v prab€hu vyroby je
hlavni cil.

Projekt je zacilen na data, které maji stav ON/OFF, vlevo/vpravo, zapnuto/vypnuto,
ANO/NE, otevieno/zavieno. Tato data jsou ukladana jako digitalni. Timto je zaruCeno, ze je
je mozno vy¢ist jejich stav pomoci systému s digitalnimi vstupy. VSechny informace jsou
okamzité¢ odesilany na server do databdze programu, existuje tedy okamzity piehled
o aktualnim stavu vyroby. Pfi nefunkCnosti jsou data ulozena v zatizeni. V dalSich fazich by
m¢éla byt pouzita tyto data na:

- podchyceni fizenych procest, uvolinovani do sériové vyroby,

- fizenou praci s vyrobni dokumentaci s podporou bezpapirové vyroby, efektivni
zmeénové fizeni vyrobni dokumentace,

- integrace procesu fizeni kvality, digitalizaci a fizeni kontrolnich pland,

- fizeni procesu pii praci s nastroji véetné jejich spravy (napf. vstrikovaci formy),

4.3. Specifikace dat pro automaticky sbér

Na zacatek je nutno fici, jaka data je mozno v soucasné dobé z vyrobniho procesu
ziskat automatizovanym zptsobem v IML[6]. Data o vyrobé je mnoZina typicka pro tzv.

odvadéni vyroby.
Patfi sem:
o pocet hotovych kusu,
o pocet zbyvajicich kust,
o mnozstvi spotfebovanych surovin atd.
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Do dat o prostojich patfi predev§im udaje o stavu vyrobniho zafizeni ve smyslu
zafizeni bézi/stoji vCetné pficiny, pfipadné i informace o tom, zda je dodrzovana ofekavana
rychlost vyrobniho toku (vyrobni takt, doba pratoku atd.). V nékterych pfipadech ve firmé
se tato data zahrnuji do skupiny technologickych dat, vzhledem k jejich vyznamu a
specialnimu vyuziti (podklad pro méfeni OEE). Nejvétsi procento rucnich vstupt je v IMI
v datech o kvalité produktu. At uz se jedna o zadavani informaci o provedené vizualni
kontrole, nebo zapis dat z méficich pfistroju, které neni mozné pfipojit do systému.
Nicméné 1 zde jiz lze uspéSné nékteré Casti procesu zahrnout do automatizovaného sbéru
dat. Pfedevsim se jedna o informace z roboti, které automaticky vyfazuji vadné vyrobky,
nebo automatizované ukladani vysledka riznych méfeni.

V technologickych datech se zahrnuji veskera data o stavu technologie a vyrobniho
prostiedi vibec. Jedna se o razné teploty, tlaky, poCty otacek atd. Na rozdil od ostatnich
sbiranych dat mohou byt tato velmi riznoroda a jsou urCena pro vyuziti v mnoha procesech
veetné vizualizace nevyrobnich dat. Az do nedavna se v souvislosti s logistikou hovofilo jen
o identifikaci polozek, se kterymi se aktualné manipulovalo. V dnesSni dobé se ale
s nastupem RFID c¢ipt v IMI Modfice s pouzitim vysoce ucinnych ¢teCek ¢arovych kodu
skutecné zaclinad jednat o automatizovany sbér dat. Lze sem napfiklad zaradit informace
o pohybu vyrobku, které prosly pies vybudovany kontrolni bod, ktery automaticky snima
jejich prujezd.

4.3.1 Selekce zdroju

Prvni tfi vySe zminéné skupiny dat jsou pomérné piesné definované a kazdy ma asi
dobrou predstavu, k Cemu je lze vyuzit. Proto se jen kratce zmini ovéfené piinosy za
jednotlivé oblasti: Data o vyrobé — zprihlednéni a narovnani vyrobnich tokt, minimalizace
nejistoty o stavu vyroby, nutny zaklad pro zavadéni operativniho planovani (APS), ktery je
uznavanym nastrojem metodologie §tihlé vyroby (lean manufacturing). Data o prostojich —
zvySeni vykonu stroji a obsluhy. Uz jen pouhé zavedeni automatizovaného sbéru dat
o prostojich zajisti zvySeni prostupnosti vyrobou o jednotky az desitky procent (v zavislosti
na stavu pfed implementaci sbéru dat). Moznost vyuziti pii zavadéni metody TOC do praxe
pomaha odhalovat uzka mista (nejcastéjsi priCiny prostoju). Data o kvalité mohou slouzit
pro vyhodnocovani reklamaci.

-34 -



4.3.2 Technologicka data

Sbér technologickych dat ma sva vyznamna specifika. Patii mezi né i to, ze se velmi
obtizné stanovuje navratnost nasazeni takového systému. A na druhou stranu, pokud je
implementace dobfe zvladnuta, neni mozné si predstavit, ze by vyroba mohla pokracovat
bez tohoto systému. A to i pfesto, ze navratnost stale neni mozno vypocist. Mezi objektivné
meéfitelné pfinosy je mozno zafadit:

- Uspory v oddéleni kvality — nékteré testy neni nutno provadét, pokud jsou znamy
parametry, za jakych se vyrabélo.

- Snizeni zmetkovitosti — informace mohou slouzit ke spusténi varovani o tom, ze
se vyroba blizi k limitni hranici definované technologickym ptedpisem.

- Zvyseni efektivity udrzby — jakmile mé udrzba k dispozici technologicka data,
muze zacCit fungovat na bazi preventivni a prediktivni. To znamena, ze dochazi
k zasahim udrzby jesté pred vznikem zavady a na zakladé skutecného stavu
zafizeni.

Dalsim specifikem v oblasti technologickych dat je, ze se muze podafit systém
zaplavit nepotfebnymi udaji a cely projekt tak odsoudit k nezdaru. Zde lze rozhodné fici, ze
méné n€kdy znamena vice.

4.4. Pouzita logika

Pro uchovani dat v informac¢nim systému se bude vyuzivat zatizeni schopné Cist dva
stavy. Obecné se jedna o dva signaly a to bud logicka ,,0° a logicka ,,1%.

- prosignal log0=0-5V
- Prosignal log1=15-28,8 V

Protoze informace byvaji kdodované zpravidla binarné, pouzivaji se dvé napétové
urovng, pripadné intervaly. Vysoka trovei je napéti blizké napajecimu VDD. Nizka aroven
se obvykle blizi 0 voltim (referencni zem, zkrat na zem - anglicky GND). Pfesné hodnoty
napéti se lisi v podle typu pouzitych obvodu (podle "rodiny" digitalni logiky). Nizka
napét'ova uroven obvykle reprezentuje logickou nulu, vysoka uroven logickou jednicku.
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4.5. Vypocet paketu dat

Zakladni jednotkou informace je bit [55], ten mize nabyvat hodnoty 0 nebo 1 (tedy
dva stavy, z tohoto divodu se v oblasti informatiky pouziva hlavné dvojkova soustava). Pro
stanoveni paméti daného zafizeni je nutné charakterizovat obsah informace, kterd je
v proménné uloZzena a tim 1 jeji pouziti, zpracovani a velikost. Zakladni datové typy jsou
preddefinované datové typy s pevnou délkou, které odpovidaji mezinarodnimu standardu
podle IEC 1131-3. Pro vyuziti sbéru dat bude zapotiebi pouze né€kolik datovych typa.

Tab. 2.:Velikost potiebnych pro uchovani

, . ... | Popis|mozny pocet
Datovy typ [ Velikost [bit] P [, P
zaznamul|
Int 16 0-256
Word 16 0-65 535
Dword 32 0-4 294 967 295

4.6. Navrh dat pro aplikaci

Zakladni ukazatel pro odvozovani vyrobnich ukazatelll je status vyrobni linky
neboli v jakém rezimu se vyrobni linka nachazi. V IMI Modfice je k tomuto ucelu
vyuzivané takzvané vyrobni koleCko, které zviditelnuje, na zakladé manualniho otoCeni
operatorem stav vyrobni linky pro kohokoli. Veskeré vyrobni rezimy potiebné pro
vyrobni cyklus jsou ureny vysecemi obrazek 13.
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Dale je potfeba zaznamenavat pocCet dobie vyrobenych kusi a pocet S$patné
vyrobenych kustu. Na tuto hodnotu se pouzije proménna DWORD neboli Double word
z divodu mozného poCtu zaznamu v dané proménné. Ve vybraném zafizeni tento vstup

STATUS LINKY

Line status

Precision Engineering

-
L9
%

Obr.13.:Status vyrobni linky

reprezentuje logicky obvod ¢itace.

Tab. 3.: Deklarace proménych

. Charakter . .
Status linky v . Typ proménné
promenne
status 1-32000
Counter dword word
Counter word word
1. Vyrabise int word
2. Prestavka int word
3. Neni )
t d
zakazka n wor
4. Opraveno int word
5. Linka int word
zastavena
6. Serizeni int word
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5. Navrh struktury sbéru informaci

Sledovani pramyslovych procest v podnikové siti se provadi prostiednictvim
zafizeni ,,deamon”. Pfipojend zafizeni jsou automaticky identifikovana pomoci protokolu
SNMP (Simple Network Management Protocol). Navrh strukturovaného sbéru informaci na
vnitropodnikové siti se zakladd na samostatné jednotce pfipojené na SQL server pro
ukladani dat jako na obrazku 14. Nastroj zobrazuje vSechna fyzickd spojeni na trovni
jednotlivych portd i konfigurace specifickych siti na strojich a vyrobnich celcich.
Signalizuje kazdou poruchu v €innosti sit€ a pomaha ji rychle lokalizovat a odstranit, coz
znamena krat§i prostoje ve vyrobé.

1P2
IP3

Deamon

PC

Obr.14.:Infrastruktura sbéru dat

5.1. Zavedeni fixniho planu

Fixni plan pro IMI korporaci vytvareji planovaci vyroby. S pomoci korporatniho
systém JDE sleduji a koordinuji materialové toky, aktualizuji stavy materialu. Na denni
bazi komunikuji s oddélenimi a analyzuji odbyt a v¢asnost dodavek.

Z divodu nestabilniho vyrobniho planu a neustalych zmeén, které neprospivaji
vyrobnim  zakazkdm, byl polozen navrh na zavedeni fixniho planu, ktery znamena
zafixovani vyroby na 1 den dopfedu. Planovac naplanuje presné zakazky presné na obdobi
jednoho dne. Tento krok je velice dulezity pro zobrazovani vyrobnich ukazateld.
Zafixovani planu neovlivni ve velké mife flexibilitu, ale napomtze udrzet plan a vyroba
se tak vyhne urCitym problémim.
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5.1.1 Postup vytvoreni vyrobniho plinu

- Kontrola napravnych opatteni z pfedchazejiciho tydne
- Zhodnoceni splnéni planu z pfedchoziho tydne

- Analyza planu vyroby na budouci tyden

- Regeni vzniklych problémd

- Urceni napravnych opatieni

- Dlouhodobé pficiny

5.2. Navrh designu aplikace

Centralné ma byt aplikace pro sbér dat a jeji vizualizace urcéna pro planovace a
nakupci, ktefi by meli mit pfehled o déni na vyrobnich linkach. Pro vytvofeni cenové
nabidky a navrzeni designu byl pouzit rozmér klasického dotykového monitoru 24"
vyrobce liyama ProLite T2452MTS MultiTouch, ktery ma 1 dotykovou funkci. Jelikoz IMI
Modfice jsou vyrobni linky rozdéleny do takzvanych APT oddéleni, které kazdé ma
nékolik vyrobnich linek, bylo nutné zavést strukturované rozdéléni, kdy uzivatel dotykem
na Multitouch display provede zanofeni do vybrané oblasti. Jednotka APU v sob¢ zahrnuje
vzdy pét vyrobnich oblasti oznacenych jako APT401 az 405. Toto rozd€léni bude vzdy na
hlavni obrazovce viz obrazek [15]. Hlavni obrazovka dale zobrazuje, zda vyrobni linka je ve
stavu ,,vyrabi se“ vaci fixnimu planu, ktery mu navolil planovac. Pomér online stavu
vyrobni linky je dan kolacovym grafem. Vyrobni trend dale jesté reprezentuje klasicky
spojnicovy graf, ktery ukazuje zda na dané vyrobni oblasti dochdzi v ¢asovém intervalu ke
progresu.
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SSR SSP1 SSP2 SVB SSP3 VHV 'SVB

ACT. CELL ACT. CELL ACT. CELL ACT. CELL ACT. CELL ACT. CELL ACT. CELL
STATUS STATUS STATUS STATUS STATUS STATUS

Obr16.: Detail vyrobniho stavu vs. Fixni plan

Po stisku dotykového displaye na dané vyrobni oblasti APT dojde k zanofeni do
dané vyrobni oblasti. V detailu je mozné vidét v jakém statusu se dana vyrobni linka
nachazi a jaky je vyrobni plan. V IMI Modfice se planuje vyroba na systém 3/5, tento
systém rozdéluje den a po osmi hodinach na tfi smény. Modie vyplnéné oblasti jsou zadany
jakozto vyrobni, bila naopak signalizuje, ze vyrobni linka by méla byt ve stavu Offline.

Ke kazdé vyrobni lince na vizualizaci pftislusi skladany graf, na kterém je vidét
pomér jednotlivych statust vyrobni linky. Jednotlivé vyrobni stauty se nemohou piekryvat
tzn . vzdy musi byt pravé jeden aktivni.

Tab. 4.: Statusy vyrobni linky

Status Vysvétleni

Linka Online — zakazka nactena a vyroba

1. Vyrabise .
uvolnéna

Dele nez T nebyl zménén status na couter

2. Prestivka 1.nebo operator manualné prepnul status

3. Neni zakazka Offline — neni vyrobni zakazka

Po Sefizeni je vyrobni linka opravena

4. Opraveno pfipravena k vyrobé

5. Linka zastavena Uvolnovaci proces, procesni ¢as atd

6. Serizeni Zavada na vyrobni lince , pfivolana udrzba
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5.3. Navrh sbéru dat se zarizenim Turck

Zatizeni firmy Turck kombinuje protokol ethernet IP s pfimou néavaznosti na
digitalni vstupy a vystupy. Vyhoda této aplikace je v integrovaném ethernetovém serveru,
pomoci kterého je mozné nastavit zpozdéni u prichazejiciho signalu. V praxi to znamena, ze
pokud pfijde napriklad ze senzoru, kterym se prohodi kus vyrobku => znamenajici dobry
kus, tento signal je na daném vstupu v fadu milisekund. Pokud mame naptiklad deamon
ktery sbira data v fadech sekund neboli minut je mozné, ze dany signal se netrefi v dané
fazi. Pomoci zpozdeni nastaveného na vstupech je mozné dany signal podrzet az v fadech
minut. Toto m4 své omezeni naptiklad u vyrob kde je prili§ vysoky tack time v fadech
sekund. Jednoduché feSeni lze pouzit maximalné pro konfiguraci 8DI tzn. osm digtalnich
vstupll. Zména stavu vyrobni linky se udava Stipozi¢nim piepinacem.

NOK kusy

Obr. 17.: Navrh zapojeni se zménou vyrobniho statusu manualnim prepinacem

Kompletni cenova nabidka je uvedena v priloze jako cenova nabidka 1. Vyrobni
linky jsou jiz od zakladu osazeny alespoii tou nejjednodusi senzorikou pro odmitaci tuby na
detekci stavu. Z tohoto divodd neni potieba fesit technologickou otazku detekce. Ridici
jednotka od firmy Turck je pro pouziti s [P20, z toho divodi musi byt implementovana do
rozvodné skiin€ stejné jako 6-ti polohovy piepinac.

Tab. 5.: Kompletni sestava véetné dodavatelu

Turck FEN20-4DIP-4DXP 1| Turck s.r.o

Zdroj napajeci na DIN IP20, 35 1| elkov.cz
HW1S-5T22N3 -pfepinac 5ti pozicni 1| Rem technic s.r.o.
skt 300/300/150 1

elkov.cz
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5.4. Navrh technologie se zarizenim Rapssbery

Pro vyrobni linky, kde je potieba vizualizace je vhodné feSeni Rapsbery PC.
Miniaturni jednodeskovy mikropocita RASPBERRY Pi 3 je pokracovatelem uspéSnych
pocitaci zalozenych na platformé ARM. Priinasi nékolik novinek, jako je vykonnéjsi
procesor a bezdratova rozhrani WiFi a Bluetooth. Pi 3 podporuje celou fadu operacnich
systému a skvéle poslouzi jako nastroj pro sbér a vyhodnoceni dat.

Na platformé Windows 10 nebo CE je moznost naprogramovat aplikaci pro
zadavani aktualniho stavu linky. Dodévané piisluSenstvi, jako digitalni vstupy a vystupy,
dodéva této aplikaci moznost vytvoreni automatizace ptimo prostfednictvim Rapsberry.

OK kusy

Vizualizace

NOK kusy

Obr. 18.:Navrh zapojeni s vizualizaci vyrobniho stavu

Zapojeni je nutné umisit do pfislusného boxu, kvali IP20. Dotykovy display 7“ je
vhodnym pro zobrazeni vyrobenych kust a komplexni prehled déni na vyrobni lince. Kromé
zadavani vyrobniho statusu je mozné osetfit i chybové stavy na vyrobni lince.
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Tab. 6.: Kompletni sestava véetné dodavatelu

Rapsberry PC 1|Alza.cz
LCD(dotykové ) 1|Alza.cz
SD karta 1|Alza.cz
sk¥irt 300/300/150 1 | elkov.cz

5.5. Smartaxis plc

Miniaturni PLC Smart axis vyhovuje protokolu Modbus a dokaze separatné
komunikovat na SQL server. Lze jej pouzit jako Master a Slave, z toho davodu je toto
feSeni vhodné pro zavedeni mikroautomatizace na decentralni pracovisté. Pomoci
roz§ifujicich modult se lze dostat az na 144 nezavislych vstupi a vystupt. Pomoci
uzivatelské komunikace umoznuje ovladat externi zafizeni jako pocitace a tiskarny a
Ctecky carovych kodu, coz je s vyhodou pouzito na uvolfiovani procesu. Diky rozhrani
Ethernet je mozné zafizeni umistit separatné od sebe a zajistit tak komunikaci na
vzdalenych stanicich. S podporou vysokorychlostnich ¢ita¢l je mozné vyuziti na vyrobnich
linkach s tack timem mensim nez 0,5 vtefin . Ulozeni a prenost dat na externim zafizeni je
ochranou proti ztraté dat.

SQL SERVER OK kusy

Sériova tiskarna
2 Tiskarna stitkd
Ctecka ¢arovych

kodi

Slave

NOK kusy

Pro481/0

Master
. Pro481/0

Pro481/0
Pro481/0

Obr. 19.:Navrh zapojeni s miniaturni automatizaci

Vyhoda miniautomatizace se vyuziva vSude tam, kde je zapotiebi zajistit vyrobni
kvalitu. Skrze senzoriku je mozné kontrolovat pohyb a praci operatora a zajistit presné
stejny postup prace pro kazdou operaci.
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Tab. 7.: Kompletni sestava vcetné dodavatela 2

kompaktni PLC Smart axis FT1A-B24RA 1| Rem technic
Zdroj napajeci na DIN IP20, 35 1| elkov.cz
1
1

HW1S-5T22N3 -pfepinac 5ti pozicni Rem technic s.r.o.

skFifi 300/300/150

elkov.cz

5.6. PLC IDEC s dotykovym displejem

Reseni bez dotykového displeje a moznosti rozsifeni digitalnich vstupd az na 96
pomoci PLC IDEC . Vyhoda je komunikace do vnéjSich systéma pomoci knihoven pomoci
ethernetu nebo Modbus TCP. PLC nabizi rychlé zpracovani instrukci a ulozeni nebo pfenos
dat pomoci SD karty v kombinaci s dal§im systémem, umoznuje 1 mikro automatizaci jako
jsou odmitaci tuby a jednoducha pracovisté. PLC ma v sobé zabudované plnohodnotné
FT1A, integrované rozhrani Ethernet, RS232 a USB-A. 8 digitalnich vstupid (z toho 2
vstupy lze pouzit jako analogové ) + 4 reléové vystupy 10 A nebo 4 tranzistorové vystupy
PNP. Moznost rozsifeni skrze releové karty poméha ovladat vykonové prvky. Rychlé
zpracovani instrukci az 1850 us/1000 programovych kroki. Velka pamét az 48 kb pro PLC
a 5 mB pro dotykovy display neomezuje pifi programovani. Zaloha dat, jakoz 1 jejich
logovani se provadi skrze USB flash disk.

Napéjeni 24 vV DC
Mgy

& =T G _ use-minie OK kusy
AN uss-a

Odnimatelné svorky pro
snadné pripojeni vodict _

sériové rozhrani
RS232C, RS422/485

\OK kusy

4 reléové vystupy 10 A 8 DI (ztoho 2 A10-10 V)

Blokace pneumatickym
valcem

12 2,

1/

T
qv |1

N\R

Obr. 20 :Navrh zapojeni s blokaci a automatizaci
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Tab. 8.: Kompletni sestava vcetné dodavatela 3

kompaktni PLC s dotykovym displejem 1| Rem technic
Zdroj napajeci na DIN IP20, 35 1| elkov.cz
skfin 300/300/150 1| elkov.cz

5.7. Navrh aplikace ve WindO/I

Programovaci software WindO/I-NV3: ladder diagram, obsahuje velké grafické
knihovny a podporuje vicejazyné obrazovky, intuitivni a snadné programovani napomaha
vytvoreni kvalitni aplikace.

Pro vytvoreni aplikace na sbér dat z vyrobnich linek je zapotfebi propojit systém
s externim SQL serverem, kde budou data ukladana na pfimo. Programovaci software
obsahuje knihovnu pro pro ovladani napfimo. Pro aplikaci se vyuzije systém s 7 dislayem a
240*100 dpi s touch panelem.

Select Product Series

Product Series: Type Number: Details:

SmartdXIS Touch FT1A-C12RA- FT14 Controller with Display
FT1A-M12RA-*

FT14-C14KA-*/-C1454-* LCD: 240100 Monochrome 16 Colors
FT14-M14KA-*/-M1454-* Touch Panel: Analog

Output type: Transistor output

Installation

& Horizontal

" Vertical (Counter Clockwise)
" Vertical (Clockwise]
" Horizontal (Flip)

< Previous I Nest > I Cancel

Obr. 21.: Instalace rozhrani
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V praxi je mozné se Casto setkat s potfebou ukladani dat proménych do souboru pro
pozdé&j§i zpracovani v pocitaci nebo na databdzovém serveru. Dotykovy panel umoznuje
ukladat data ve formatu CVS pfimo na bézny Flash disk a k tomu slouzi podpturné funkce.
Pouziti této funkce se aplikuje na vSechny proménné s aplikaci pro sbér dat. Pokud budou
proménné které zaznamenavaji pocet OK a NOK kusi vyrobni linky a selekce stavu
pfipojeny na I1-I8, jsou to presné ta data, a jsou potieba logovat neboli ukladat. K dispozici
je pres 20 kanalt, které je mozné pro tento pfipad vyuzit separatn€. V praxi to znamena, ze
dvacet na sobé& nezavislych hodnot mize byt ukladano.

Select Communication Driver

Manufacturer: IIDEC System L]

Protocol: Details:

No External Devices

DM LINK (1:1
DM LINK [1:N)

< Previous I

Obr.22.: Definice proripojeni k serveru 1:1

Kazdy kanal se musi separatné povolit. Pro tuto aplikaci se vystaci s kanaly 1-9.
Cas logovani je vhodné nastavit tak, aby byl mensi neZ jakykoli tact time na lince.
Standardné se loguje kazdou vtefinu, nicméné jsou i pfipady, kdy toto logovani nestaci.
Vypocetni kapacita procesoru je pii nastavené jedné vtefiné pouze 30 % a nezatézuje tedy
procesor natolik, aby byl chod aplikace nestabilni. Zatizeni procesoru je funkce
exponencialni, kdy zkraceni logovani na 0,5 s je 70% zatizeni procesoru. Po povoleni
kanalu se jako source zvoli dany vstup. V zéalozce external memory je nutné dat real time,
tim se definuje ukladani do logu a do interniho bufferu, a poté zapis novych dat na Flash
disk v minutovych internavelch.
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Obr.23.:Datawarehousing pro statusy

Je nutné zvolit dostate¢né velkou pamét pro kazdou proménnou zvlast. U Statust
linky staci pamét pro 1024 proménnych, ale u po¢tu OK a NOK kusti by mohl buffer
pretéct a ziskala by se $patna data. Z tohoto divodu je pouzito pro tyto promené 2048.
Maximalni pocet na vyrobni zakazku v IMI International je 2000 ks. Timto je zajiSténa
funkce datalog pro uchovavani proménych a zpétnou analyzu.

Aplikace vtomto rezimu bez grafické Casti provozuje ukladani dat na zakladé
pfipojeni nabézné hrany signalu 24 V. Komunikace je provozovana s SQL serverem
napfimo. Graficka ¢ast bude zpracovana po odsouhlaseni vizualizace. V hlavni Casti
programu byl oSetfen vypadek sité a hlavné ukladani do interni paméti. Aplikace v tomto
rezimu jiz muze samostatné bézet na zakladé multiotocného manualniho prepinace. Pro
implementaci na vyrobni linky je nutné schvalit investici. Navrh byl v dobé odevzdani
prace predstaven na vyrobni lince a ovéfena funkce v podobé jednotydenniho sbéru
informaci. Tyto informace byly zpracovany a pouzity pro kalkulaci navratnosti a nutnych
investic.
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5.8. Cenova kalkulace

Tato investice je realizovana s divodu implementace nového feSeni pro feSeni na
kli¢ v automobilovém pramyslu- feSeni nabizi Castecny piehled déni na vyrobnich linkach
pro neautomatizované vyrobni linky pro planovace a nakupci.

Pro oficialni schvéleni projektu je tfeba vyplnit a podepsat formular umistény na
intranetu. Tento formulaf obsahuje nazev projektu, jeho struény popis, odhadované néaklady,
klicova data a zakladni Casovou osu. V tabulce 7 jsou vyrobni linky roz¢lenény na kategorie
s odhadovanymi naklady na kategorii. V IMI Brno existuji  vyrobni linky i s plné
zavedenymi PC systémy, na téchto linkach je forma sbéru jiz implementovanja a naklady
na zavedeni jsou minimalni. Tuto skupiny reprezentuje pismeno A. Cena lidského zdroje
prace v engineering oblasti je standartné 500 k¢&/h.

Tab.9.: Cenové vy¢isleni na vyrobni typ linky

Engieneering

kalESEl Oc‘:'Il'yp Pocet linek Naklady na zafizeni zdroje nal Cen:dr:jléeho
linky IMI Brno (k¢) bez DPH Iinku’v il T T
hodinach
A 50 909 2 500
B 130 7400 4 500
C 70 4909 5 500

V pocatecni fazi byly externi naklady na realizaci kompletniho projektu odhadnuty
na 2 754 K¢. Ovsem, je tfeba si uvédomit, ze tato cenova kalkulace zahrnuje pouze interni
kapacity — ,nakupované“ naklady, celkové naklady jsou mnohem vétsi. Projekt by
zaméstnaval team lidi po dobu vice nez 6 mésicli, coz uz samo o sobé tento odhad
nekolikanasobné prekracuje.

Tab. 10.:Kompletni cenova kalkulace

naklady dle

kat. na * linek v

kategorie linku Kategorii

A 1909 95450

B 9400 1222000

C 7409 518630
suma - v
naklad 1836080 * koeficient1,5=> | 2 754 120 | KcC
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5.8.1 Kalkulace nakladu a navratnosti

Doba, za kterou se urcita investice vrati, je pochopitelné informaci, ktera zajima
kazdého investora, bez ohledu na vysi investovanych penéznich prostfedkt. Vedle dalSich
metod analyzy investic, je doba navratnosti také dualezitym porovnavacim kritériem
investi¢nich projektt. Plati to jak pro investi¢ni spoleCnosti, tak i pro Automotive vyrobni
zavody. Doba navratnosti se pouziva v nékolika variantach. Ve vztahu k projektu bylo doba
navratnosti stanovena na maximalné 2 roky, coz je 1 jedna z podminek schvaleni investice.
Jako usporu lze v ptipadée tohoto projektu vykazovat usporu v téchto oblastech:

o Uspora Gasu pii zapisovani dat

o Uspora strojového ¢asu

o NavySeni vystupu z vyrobni linky
o Zkréceni tact timu

5.9. Gantt chart

Pro uvolnéni projektu bylo potieba stanovit takzvany Ganttiv diagram neboli gantt
chart. Ganttiv diagram slouzi k naplanovani projektu a zobrazeni jeho fazi. Pokud se
realizuje né&jaky projekt, tak jedny z poslednich stranek, které se generuje, obsahuji
harmonogram kli¢ovych aktivit. A pravé to je v principu Ganttiv diagram. Ve sloupcich
jsou uvedeny mesice a jako rfadky pak jednotlivé aktivity. Aktivita je zobrazena jako blok
od pocatecniho do koncového mesice, pricemz se jesté rozlisuji barvy (coz muze urCovat
napt. Clovéka, ktery aktivitu realizuje). Smyslem je srozumitelné zobrazit projekt a jeho
prubéh; byva pak 1épe srozumitelny vSem lidem.

V pfipad€ projektu vizualizace OEE v Automotive zavodé byl projekt ve stavu
schvaleni v poloviné roku 2017.

Planned (Months) | Actual (Months) % Show Gantt for: Planned

# |List of Activities

Start

~ ~ <
Duration | Start Duration Complete | 6.17 7.17 8.17 9.17 10.17 11.17

1 |Capex approval

6

1

2 |Order & delivery

7

2

3 [Completation

9

4

4 |Trial run and sampling

10

Release for production
5 |(approval from
customer)

12

Obr. 24.: Gantt chart projektu
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5.10. Navrhované prinosy v ostatnich oblastech

Systém jako celek dokaze s pfipojenim senzoriky vizualizovat i data z nevyrobnich
oblasti vyrobni linky jako napfiklad data o pohybu materialu — hmatatelny pfinos je zajistén
v té€ch pripadech, kdy se prechazi na systém JIT (just in Time) a je dalezité udrzet si prehled
o stavu na skladu v redlném case. Pfedchazi se tak kritickym situacim a pfipadnym penale
od odbératele.

Pokud se spravné vyuziji data z nevyrobnich oblasti lze zavést takzvané APS
(advanced plannig and scheduling — pokrocilé planovani, neboli metodologie planovani do
omezenych kapacit. Pfinosy jsou individudlni podle miry pouzitelnosti dat. Analyzou
meéfeni prace, jejichz cilem je zanalyzovat vykonanou praci, je mozno nalézt uzka mista
v procesech. Pfi analyze prace jde predevSim o identifikaci plytvani v pracovnich
procesech. Cilem méfeni prace je urCeni spotieby Casu specifikované prace. Spotfeba Casu
muze byt stanovena na zakladé pfimého (snimek pracovniho dne, chronometraz ...), ¢i
nepfimého méfeni (MTM, MOST...). Vystupem analyzy a méfeni prace je norma spotieby
casu.
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Nyni, kdyz jsou takto roztfizené rizné oblasti dat, je potieba fict, Ze realné systémy
sbéru dat jsou témér vzdy kombinaci dvou nebo vice téchto oblasti a pfipadné i zpusobu
technického feseni sbéru. Toto tfidéni by mélo hlavné pomoci Iépe se orientovat a tim i 1épe
stanovit cile, které by mél systém sbéru dat splnit.

A na zavér je nutno zdliraznit myslenku, kterou lze mezi fadky nalézt v celé této
diplomové praci. Sbér dat pfinasi uzivateli pfidanou hodnotu pouze v ptfipadé€, ze klicové
udaje jsou sbirany automatizovanym zpusobem. Je totiz ovéfeno, ze teprve v okamziku, kdy
je vtomto procesu eliminovan lidsky faktor, zacinaji ziskané informace fungovat jako
spolehlivy nastroj pro motivaci pracovnikl, kontrolu a podporu rozhodovani. V IMI
Precision Engineering je sbér dat a vyhodnocovani OEE prioritou. Veliké portfolio produkta
a tim 1 vyrobnich zafizeni — linek vSak zpusobuje nejednotnost ve sbéru dat. Data jsou
sbirana jak Caste¢né papirovou formou a nasledné zadavana do systému, tak 1 automatickou
formou bez pficinéni operatorii. Po analyze skutecného stavu sbéru dat v IMI a v souladu se
soucasnymi trendy sbéru dat bylo jako optimalni feSeni zvoleno - Uplna automatizace a
vylouCeni operatorti z procesu sbéru dat. Automaticka forma je mnohem presné&jsi a
vykazuje az 0 40 % vySsi efektivnost a niz§i chybovost a tim také snizuje naklady.

Pro spravnou aplikaci feSeni v IMI Precision Engineering bylo nejprve nutné vyrobni
zafizeni rozdélit z hlediska technické vyspélosti na tii zakladni typy. Pro kazdy typ bylo
poté navrzeno vhodné feSeni pro dosazeni automatického sbéru dat a tim polozeni
zakladniho kamene pro sjednoceni sbéru dat a nasledného vyhodnoceni napii¢ vSemi
oddélenimi IMI Precision Engineering.

V této praci je zahrnuto presné vycisleni nutnych investic a jejich navratnosti pro
realizaci plné€ automatického sbéru dat. Aplikace navrzena centralné pro planovace bezi ve
zkusSebni verzi pro odé€léni APU4. Nicméné z dostupnych zdroji a empiricky zjisténé
zvySeni efektivnosti, 1ze predpokladat asporu. Obzvlasté v dobé rostoucich plati a nizké
nezameéstnanosti na trhu prace je pro zameéstnavatele mnohem vyhodnéjsi, kdyz operator
vyrabi a nevypisuje dokumenty potiebné pro sbér dat.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

WO - Work order

OEE — Overal Equipment efficienty

DB — databaze

FPY - prichodnost procesem

EFF — efektivita

AVA — dostupnost zafizeni

SCRAP- zmetky ve vyrobé

APU - jednotka které podléha management a vyroba
OPC — mikroprocesorem fizené zafizeni
FRL - filter regulation lubricator

MPS — Master Production Schedule

APS- (advanced plannig and Scheduling) — pokrocilé planovani, soubor nastroju /
metodologie planovani do omezenych kapacit

JIT (Just-in-time) — metoda fizeni vyroby
KPI (key performance indicators) — klicové ukazatele vykonu

Lean manufacturing — Stihla vyroba, jedna se o metodologii fizeni vyroby ,jak za
méné vyrobit vice™

OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) — standard pramyslové
komunikace

TOC (Theory of Constraints) — teorie omezeni, metodologie fizeni vyrobniho
podniku
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