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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyhodnocovanim OEE strojniho zafizeni ve vyrobni
firmé Alfa. Nejprve je zpracovana teoreticka ¢ast tykajici se obecné vyrobou, TPM,
Stihlou vyrobou a OEE. Nasledné je popsana firmy, sledované zafizeni a
technologie pouzivana danym zafizenim. V zavéreCné Casti prace je vyhodnoceno
OEE za obdobi ledna, unora a bfezna; analyzovany prostoje, chyby a ztraty a
navrzeny jejich feSeni. Posledni kapitola je vénovana ekonomickému zhodnoceni
navrhu.

Klicova slova

celkova efektivnost =zafizeni (CEZ), komplexné produktivni udrzba (TPM),
MindSphere, Stihla vyroba, optimalizace

ABSTRACT

The diploma work deals with measurement of Production Overall Equipment
Effectiveness in manufacturing company Alfa. Firstly, is processed the theoretical
part concerning general production, TPM, lean manufacturing and OEE. After than is
described the company, monitored device and technology used by the device. In the
final section is evaluated the OEE for January, February and March; analyze
downtimes, mistakes and losses and their solutions are proposed. The last chapter
is devoted to the economic evaluation of the proposal.

Key words

Overall Equipment Effectiveness (OEE), Total Productive Maintenance (TPM),
MindSphere, lean manufacturing, optimization
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UvoD

uvoD

Zakladem produktivity ve strojirenském podniku je efektivni vyrobni zafizeni. Aby
bylo zafizeni povazované za efektivni, je potfeba sledovat kvalitu vysledné
produkce, naklady na produkci i kapacitu daného zafizeni. Jako ukazatel téchto
parametrt pro hodnoceni efektivity je povazovan OEE, ktery procentualné vyjadfuje,
s jakou efektivitou se v procesu transformuji vstupy na vystupy. Diky ukazateli OEE
Ize odhalit skryté ztraty, nevyuzité vyrobni kapacity, prostoje i dalSi Cinnosti spojené
s chodem stroje. Pro podniky je ekonomicky efektivnéjSi snizovani prostoju nez
pofizovani novych stroju.

Aby konkurenceschopnost firmy byla co nejvy$si, je podstatné, aby podnik nabizel
zakaznikim produkty dle jejich volby a dokazal je vyrobit co nejefektivnéji. Kazdy
zakaznik pozZaduje nizkou cenu, vysokou kvalitu a zaroven, co nejkratd§i mozny ¢as
na dodani produktu. Proto jsou firmy nuceny ke stalému zvySovani produkce vyroby
a jeji efektivity. Pod tlakem byvaji ¢lenové vrcholového managementu, ktefi jsou
neustale zatéZzovani otazkou, jak jesté vice zvysit efektivitu zaméstnancu Ci
vyrobnich zafizeni. Z tohoto duvodu byvaji stroje Casto pretéZzovany a opomijeny
udrzbarské Ccinnosti na nich provedené, které jsou popsané v TPM firmy
(komplexné/totalné produktivni udrzba).

Dle programu TPM slouziciho pro zefektivnéni produktivity udrzby lze zvysit
efektivitu a snizit naklady na stroji. Zakladem této metody je zjisténi souc¢asného
stavu strojniho zafizeni a vytvofeni moznosti zlepSeni.

Po dohodé& s vedenim Ustavu strojirenské technologie bylo téma diplomové prace
zvoleno jako Vyhodnocovani celkové efektivnosti vyrobniho zafizeni ve spole€nosti
Alfa. Hlavnim cilem prace bylo urCeni celkové efektivnosti podnikem zvoleného
zafizeni, nasledna analyza ztrat, prostoju a chyb; a nasledna optimalizace a fizeni
vyroby na daném vyrobnim zafizeni. Dle Zzadosti firmy doSlo k podrobnému
sledovani prace softwarem MindSphere, ktery je danou firmou pouzivan pro Fizeni
vyroby na vyrobnich zafizenich, nicméné s jeho funkcemi a vyhodami nejsou
zaméstnanci podniku zcela seznameni.

Z duavodu ochrany osobnich udajd a obchodnich tajemstvi se vedeni firmy rozhodlo,
aby v této praci nebyl zvefejnén nazev firmy a nedoslo tak k uniku citlivych informaci
a dat firmy.

UST FSI VUT v Brné 10



VYROBA

1 VYROBA

Vyroba je Cinnost, pfi které dochazi k pfeméné vstupl na vystupy. Proces je
transformacéni (material, suroviny, energie se pfeménuji na vyrobky a sluzby za stalé
ucasti informaci, viz obr. 1) [1].

[ Material
[ Suroviny
[ Energie

Obr. 1 Transformaéni proces dle [1]. (oddélat informace)

Vyroba je hlavni &innost podniku a ma vyznamnou funkci, pfi niz se zhotovuji
vyrobky pro prvotni ¢i kone¢nou spotfebu [2].

1.1 Vyrobni proces
Vyrobni proces se da charakterizovat jako tvofivy proces, jehoz funkci je tvorba

uzitnych hodnot a pfedstavuje hlavni €innost podniku. Zakladni aspekty podniku jsou
vyobrazeny na obr. 2 [3].

Vyrobni program

Ugast piirody, clovéka a Zpusob a mira
techniky opakovatelnost vyroby

PouZita technologie Skladba vyrobkua

SloZitost wrobki

Obr. 2 Zakladni aspekty vyrobniho podniku dle [3].

Vyrobni proces Ize rozliSovat napfiklad dle typu vyroby, formy organizace procesdu,
plynulosti vyrobniho procesu ¢i pfislusnosti k vyrobnimu oboru [4].

UST FSI VUT v Brné 11



VYROBA

1.1.1 Rozdéleni dle typu vyroby

Vyrobu Ize rozdélit podle typu na [4]:

e kusovou vyrobu — kusova vyroba je charakteristicka vyrobou jednoho nebo
malého poctu vyrobkl. Tyto vyrobky jsou pfedem preddefinované a vyrobené
podle poZzadavku zakaznika ve stanoveném Case a za stanovené naklady.
Tento typ vyroby vynika velkou variabilitou vyrobk( pfi nizkych objemech.
Vyroba, jako takova, pak vétSinou probiha na viceucelovych strojich, které
vyzaduji dobfe kvalifikovany personal schopny splnit ojedinélé pozadavky.
Tento typ vyroby je naroCny na potfebny material, vysoké pocCatecni investice,
naradi a soucastky pro vyrobu. Dlraz pfi vyrobé je kladen na detailni plany,
posloupnost a prioritizaci vyrobnich pozadavkl za ucelem splnéni veskerych
kritérii ve smluveném Case a objemu;

e sériovou vyrobu — pfi sériové vyrobé je dana vyrobni davka a putuje skrz
specializovana pracovisté po sériich, pfiemz cesta jednotlivych sérii se maze
liSit. Je charakteristickd omezenym poc&tem vyrobku v ustalenych intervalech.
Dle poctu vyrobkl v sérii rozliSujeme malosériovou a velkosériovou vyrobu
(pfipadné stfednésériovou). Vyhodou sériové vyroby oproti kusové je vétsi
flexibilita, vySSi vyuZiti vyrobnich zafizeni a zavodu, kratSi vyrobni ¢asy a nizsi
naklady. Problémem muldze byt manipulace s materidlem z dUvodu
nepravidelnych a delSich tokd vyrobkd. Duraz je zde kladen na planovani a
kontrolu. V porovnani s hromadnou vyrobou jsou zde vysSi naklady na
sefizeni strojll, a to zejména kvuli vy§Simu poctu pretypovavani linek;

e hromadnou vyrobu — je charakteristickd obrovskymi objemy produkce
s technologicky Ci pfedmétné uspofadanymi pracovisti. Vyrobky byvaji vysoce
standardizovany a ve vyrobnim procesu prochazi totoznymi stanovisti. Vyroba
se provadi na strojich s vysokou kapacitou, vystupni rychlosti, ale s niz§i
schopnosti variability. Pfi tomto typu vyroby se vyrobni naklady na jednotku
podstatné snizuji. Pozadavky na vysokou kvalifikovanost obsluhy nejsou tak
markantni jako u kusové vyroby a manipulace s materidlem je Casto
automatizovana. Vyroba je navzajem velmi navazujici, tudiz zastaveni
jednoho stroje Casto znamena zastaveni celé produkce, proto je produktivita
stroje velice citlivd na jakékoliv poruchy. Cas cyklu je uréovan tzv. tzkym
mistem — nejdelSi ¢as operace na lince, ktery urCuje takt celé linky. Cilem je
tedy vyvazeni Casu jednotlivych operaci, redukce poruchovosti a vykonny
management udrzby za ucelem zvySeni efektivnosti.

UST FSI VUT v Brné 12



VYROBA

1.1.2 Rozdéleni dle formy organizace

Formu organizace vyrobnich procesu ovliviiuje zpusob vyroby, charakter vyroby a
mnozstvi vyrabénych produktl. Diky témto charakteristikam délime vyrobu dle jeji
plynulosti a rytmi¢nosti na [5]:

e proudovou vyrobu — vyroba, pfi niZ je proces rozdélen na jednotlivé ukony a
operace. Operace jsou provadény na jednotlivych pracovistich, pficemz
rozmisténi téchto pracovist je usporadano tak, aby vyrobek pFfechazel
z jednoho pracovisté na druhé plynule. Tohle uspofadani se nazyva
pfedmétné usporadani. Takto usporadané pracovisté tvori technologicky
celek, ktery je v souladu s pfedepsanym technologickym postupem. Operace
jsou vysoce standardizované, avSak moznost variability vyrabénych produktu
je mensi. Zména technologického postupu u tohoto typu vyroby je Casové
naro¢na a mulze predstavovat ztraty na vyrobni kapacité. Proudova vyroba
muze byt efektivné vyuzita v sériové i hromadné vyrobg;

e skupinovou vyrobu — vyroba, pfi niz jsou pracovisté usporadany podobné
pfedmétné, avSak specializace pracovist ma obecnéjSi charakter nez u
proudové vyroby. Tento typ vyroby umoziuje vétsi variabilitu vyrobku, zafizeni
maji obecnéjSi charakter a jsou tak schopné vyrabét SirSi typovost vyrobku.
Tohoto typu vyroby je vyuzivano pfedevsim u sériové vyroby;

e fazovou vyrobu — vyroba, pfi niz dochazi ke zhotovovani zejména vyrobkd do
neopakovatelnych a nahodilych zakazek. Uspofadani pracovist je podle
technologické podobnosti vyrobnich zafizeni. Tento typ se pouziva hlavné pfi
Castych zménach vyrobnich programi a vyznamnych modifikacich vyrobku
napfi¢ zakazkami. Zakaznikovi mize byt nabidnut SirSi sortiment produkti
z dvodu snadné zaménitelnosti vyrobnich postupt. Nevyhodou fazové vyroby
je Casta manipulace s materialem, narona koordinace navzajem navazujicich
procesu a vy$Si naro¢nost na vyrobni plochy.

1.1.3 Rozdéleni dle plynulosti vyrobnich procest

DalSim aspektem je rozdéleni vyroby podle plynulosti vyrobnich procesu na [4]:

e plynulou vyrobu (kontinualni) — vyroba, pfi niZ neni mozné vyrobni proces
preruSit a nechat polotovary &i vyrobky v nedodélaném stavu. Divodem byva
povaha vyroby, technologie nebo ekonomické aspekty. Jako pfiklad se uvadi
vyroba skla, ropnych produktd ¢i chemikalii;

e prFerusovanou vyrobu — vyroba, pfi niZ Ize proces vyroby libovolné prerusit.
Tento typ vyroby se nachazi u vétSiny vyrobnich podnikl napfi¢ strojnim,
automobilovym i elektrotechnickym primyslim. Celkova doba vyroby se
sklada i mnoha netechnologickych procest jako muze byt presouvani
materialu mezi pracovisti.
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1.1.4 Rozdéleni dle prislusnosti k vyrobnimu oboru

Poslednim rozdélenim je rozdéleni dle pfislusnosti k vyrobnimu oboru na [6]:

e hlavni vyrobu — vyroba zahrnujici operace, které méni slozeni, jakost surovin
a materialt a které vstupuji do vyroby pfimo. Hlavni vyrobni proces odpovida
vyrobnimu planu podniku;

e vedlejsi vyrobu — vyroba, ktera zajiStuje vSechny druhy energii;

e pomocnou vyrobu — vyroba, ktera zajistuje vyrobky a realizaci pfidruzenych
produktld pro hlavni vyrobu;

e pfidruzenou vyrobu — vyroba v zavodé, ktera bezprostiedné nijak nesouvisi
s vyrobnim planem podniku.

1.2 Rizeni vyroby

Rizeni vyroby je zajisténi nejlépe vyhovujiciho fungovani vyrobniho procesu a
organizace prace. Vyrobni fizeni zahrnuje rozhodnuti, ktera se tykaji pohybu
materialu a zbozi v podniku, rozhodnuti ohledné logistiky materiald od dodavatele na
pracovisté i pohybu vlastni produkce z pracovisté k zakaznikovi [7,8].

Vrchni management rozhoduje, zda zaméfit vyrobu podle firemni prognostiky nebo
podle zakazek. Prognostické Fizeni vyroby je zaloZzeno na odhadu budouci poptavky
ze strany zakaznika. Nejdfive dochazi k pfipravam dild a podsestav, které se
skladuji, aby byly nasledné pouzity pro dokonceni pozadovaného vyrobku. Konecna
montaz vyrobku je primarné orientovana dle predstavy klientl. Naro¢nost pfistupu
tohoto vyrobniho postupu je odvozena od mnozstvi poskytovanych vyrobkl za
stanoveny Cas na jejich zhotoveni v€etné nasledného dodani. Pro zakaznika je
bylo dosahovano téchto pozadavku, podnik si vytvari skladové zasoby, které jsou
vSak neekonomické. Pro eliminaci tohoto problému je dalezita komunikace s klienty a
sjednavani ramcovych dohod a zakazek s odbérateli [1,7].

Ukolem Fizeni vyroby je dosazeni optimalniho fungovani vyrobnich systému
s pfihlédnutim na zvolené cile. Jedna se o vécné, prostorové a Casové spojeni
Ciniteld ucastnicich se ve vyrobnim procesu &i vyrobni proces ovliviujicich. Jde o
sladéni pracovnik ve vyrobé&, vyrobnich prostor, surovin, polotovart, energii,
vyrobnich a dopravnich zafizenich, rozpracovanych vyrobkd, informaci, financnich
prostfedkl i odpadu [9,10].
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1.2.1 Vyvoj fizeni vyroby

Prvotni pfistup k fizeni vyroby byl spiSe analyticky a vychazel z myslenky rozlozeni
vyrobniho systému na dilCi ¢asti a ty nasledné feSil oddélené. Analytického mysleni
bylo vyuzivano pfedevsim v hromadné vyrobé&, pfi¢emz pracovnici byli orientovani na
jednotlivou cinnost, ktera se neustale opakovala. Propagatory této teorie Dbyl

napfiklad A.Smith &i F.W.Taylor [11].

S vyvojem vyrobnich procesl se dnes organizace zamérfuji na komplexni pfistup pro
fizeni vyroby. Moderni zpuUsoby jsou charakteristické autonomii jednotlivych
subsystému k danému celku. Tyto subsystémy se navzajem nemuzou poskozovat
ani nijak ohrozovat a jejich ¢&innosti jsou v souladu s uréenymi cili podniku.
Zaméstnanci jiz nevykonavaiji pouze opakujici se praci, ale jsou zapojovani do tymda,
kde vykonavaji vice cinnosti v daném poradi. NejefektivnéjSi fizeni vyroby je
dosazeno pomoci metod, jakymi jsou metoda Kaizen ¢i metody Stihlé vyroby [12].

1.2.2 Cile fizeni vyroby

Primarnim cilem je neustalé monitorovani a optimalizace vyroby vuci neustale se
ménicim podminkam trhu zbozi a sluzeb takovym zpusobem, aby dany podnik
zustaval konkurenceschopnym [7].

Kromé vseobecnych cill firmy se definuji také specifické cile pro jednotlivé oblasti
firmy. Tyto cile se tykaji vyroby a jeji kvality, vyvoje vyrobku, financi, marketingu a
prodeje, personalniho rozvoje, fizeni, &i vyuziti informacnich technologii [13].

Cile podle urovné Fizeni mizeme rozliSovat na strategické, taktické a operativni.
Druhy zpUsob déleni je podle ¢asového horizontu, tedy na kratkodobé, stfednédobé
a dlouhodobé cile [14].

Zakladni cile fizeni vyroby jsou vyobrazeny na obr. 3.

ZabezpeZeni vyroby vyrobkd Optimalizovani spotieby
vysoké kvality a technické i vyrobnich vstupi a sniZzovani
ekonomické tirovné nakladt

Véasné provadéni
technologické a wrobkové
inovace

Snizovani vyrobni zasoby a
zasoby rozpracované vyroby

Zakladni cile

Fizeni vyroby

Zabezpeceni vysoké
pruznosti vyroby na zdkladé
informaénich, hmotnych i
energetickych procesi

Zkracovani doby pfipravy
wyroby a vyroby vyrobki

Integrovani usili pracovnika
pro dosahovani co nejlepsich
vysledki ve vyrobé

Zdokonaleni informacnich
systémi fizeni vyjroby

Obr. 3 Zakladni cile Fizeni vyroby dle [14].
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2 TPM

TPM neboli anglicky Total Productive Maintenance, Cesky se vSak da prelozit jako
komplexné produktivni udrzba. Jedna se o filozofii stihlé vyroby aplikovanou ke
zkvalitiovani procesu. Lze ji definovat jako systematickou metodu udrzovani
soustfedujici se na zvySovani OEE pfi aktivnim zajmu v8ech zaméstnancl vcetné
vrcholového managementu i obsluhy stroje [15].

Hlavnim ukolem soucasné udrzby je, aby dochazelo, misto operativnimu feSeni
chyb, k prevenci a predchazeni poruch. Pfi dodrZovani této idey se prodluzuje
zivotnost zafizeni, zvySuje se efektivita vyuziti stroje a stim souvisi i snizeni
mnozstvi nakladl, prostoju a ztrat. TPM je strategie udrzby vyvinuta, aby splfiovala
noveé potieby. Jedna se o pfistup k produktivni udrzbé, ktery byl pozménén, zlepSen
a transformovan na japonské prumyslové prostfedi, kde se spolec¢né se s dalSimi
zapadnimi zemémi stal popularni metodou [15].

Totalné produktivni udrzba je rozSifenim preventivni udrzby a je uUzce spjata
s metodami JIT (Just In Time) a TQM (Total Quality Management), diky cemuz stroje
pracuji na vysoké urovni efektivity a produktivity. Odpovédnost za udrzbu ma
zpravidla operator Ci udrzbar a zaméfuje se predevSim na to, aby se problému
zabrarovalo dfiv, nez k nému dojde [16].

Slovo ,udrzba“ neni dle podstaty TPM upIné idealni, nebot mlize vyvolavat chybny
dojem, Ze jde o metodu zabyvajici se Cisté udrzbou stroje. Metoda ma vSak rozsah
pusobnosti mnohem SirSi a lepSim popisem muize byt management produktivity
vyrobnich zafizeni [17].

Aby dochazelo ke spravné funkénosti TPM, musi se stat uplnou soucasti kultury
podniku a méli by v ni byt zapojeni vSichni pracovnici spoleCnosti. Pfi zajisténi
dostadujici podpory mysSlenek metody ze strany managementu firmy, dosazeni
schopnych lidi do organizac¢ni struktury TPM, pfi dodrZovani tymové prace a pokud je
metoda soucasti dennich cinnosti, pak je metoda TPM odsouzena ke spravne
funk&nosti. Pfi nedodrzovani téchto zasad nelze TPM dostate¢né aplikovat [18].

Na obr. 4 jsou vyobrazeny zakladni pilife TPM.
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Program planované udrzby
Trénink zamést

TPM organizace

Obr. 4 Zskladni pilite TPM dle [19].
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2.1 Historie TPM

V nékdejSich letech byl proces udrzby provadén sporadicky, avSak bez toho, aby
podniky znaly jeji duleZitou roli ve strategii a vyrobnim procesu. P¥i stoupajici potfebé
zkvalitnéni pruznosti vyrobni linky, ve sméru k Siroké fadé rlznych vyrobkl vysoké
kvality, roste pfedevSim v dnesSni dobé i dulezitost pravidelné a dukladné udrzby. Pfi
rozsahlé automatizaci a mechanizaci zafizeni se pozadavky na vysokou kvalitu
vyrobenych dilu pfi dlouhé Zivotnosti zafizeni dava notny vyznam [20].

Pocatek TPM metody najdeme v Japonsku, kde v 50. létech 20. stoleti doSlo k jeho
zasadnimu vyuzivani a rozSifeni. Za zakladatele TPM je povaZovan Seiichi
Nakajima, jehoz metoda se rychle rozSifila zejména do zemi zapadni Evropy [17].

Nakajima shrnul zakladni body a definoval TPM podle nich jako produktivni udrzbu,
ve které je zahrnuta celkova uc€ast zaméstnancu, maximalizuje efektivitu strojnich
zafizeni a je fizena systémem PM, pficemz PM je souhrnna planovana udrzba
systému [21].

Zakladni body TPM dle Nakajimy [21]:

maximalizace celkové efektivnosti vyrobniho zafizeni;

stanovit celkovou preventivni udrzbu systému;

zapojeni Siroké Skaly zaméstnancl napfi¢ podnikem;

zahrnout TPM do strategie vrcholového managementu;

podporovat a realizovat na zakladé samostatnych, drobnych
skupinovych aktivit.

Prikopnikem TPM ve Velké Britanii byl Edward Willmott, ktery uznal pét
Nakajimovych bodu, ale povazuje je pouze jako definici japonského pojeti TPM.
Willmott pfiSel s definici pro zapadni pfistup, ktery fika, Ze TPM ma snahu vyvolat
zménu pFistupu k vyrobé v celé spoleCnosti tak, aby nabyvala svétové tfidy ve
vykonu vyroby, celkové ucinnosti procesl a strojnich zafizeni [22].

DalSim zastancem Nakajimovy metody se stal American Terry Wireman a ten
naznacuje, ze TPM je soucasti vSech pracovniki spole€nosti, a proto zahrnuje
v8echny utvary podniku — udrzbu, provoz, projektovani, technologii, konstrukci,
nakup, obchod, oddéleni zasob i ucetni oddéleni [23].

2.2 Udrzba vykonavana ve vyrobé

Jedna se o udrzbu, ktera je ur€ena k provadéni obsluhou strojniho zafizeni a cilem je
pfesunout co nejvice pravomoci a ukonU z oddéleni udrzby pfimo do vyroby.
Pfedpokladem je, Ze pracovnici v oblasti udrzby jsou Iépe kvalifikovani a je jich vzdy
nedostatek. Samostatna udrzba slouzi k tomu, aby kapacity udrzbafi byly uvolnény
pro program planované udrzby. Samostatna udrzba se zavadi v sedmi krocich, jak je
zobrazeno na obr. 5 [24].
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7. Rozvoj autonomni Udrzby

Znalost vztahu mezi presnosti

R zarizeni a kvalitou produkce

5. Autonomni kontrola

4, \/'seobecna kontrola

Znalost funkci a struktury zarizeni
3. Normy ciSténi a mazani

2. Eliminace Zdrﬂjl:l znecisténi Schopnost objevovat poruchy,
porozumét principim a metodam

1. Pocatecni cisténi zlepSovani

Obr. 5 Kroky autonomni udrzby dle [24].

Prvni tfi kroky autonomni udrzby jsou v dnednim podniku povazovany za standartni,
ostatni vSak byvaji Casto nepravem opomijeny. Pracovnici vyroby se Casto drzi
zabéhlého pravidla, Ze oni na stroji pouze vyrab&ji a udrzbafi jej udrzuji. Snahou
tohoto nastroje je zména postoje operatorld zafizeni vzhledem kjeho udrzbé.
Operator z vyroby je se strojem vétSinu €asu jeho Zivotnosti, a proto by jej mél
nejlépe znat a odpovidat i za jeho stav [18].

7y waw

2.2.1 Pocatecni cisténi

V prvnim kroku je tfeba poskytnout operatorim moznost k nalezeni nedostatkd na
zafizeni (uvolnéné Casti, praskliny, olejové prusaky, poSkozené &asti) a ovéreni si
v praxi, ze Cisténi zafizeni je zaroven kontrolou. Soucasti prvotniho Cisténi je pak
definice opatfeni na odstranéni téchto nedostatkl, ¢imz se zabrafuje rychlejSimu
opotiebeni strojniho zafizeni a vtahuje tak operatora do procesu TPM [25].

Zakladni kroky realizace prvotniho €isténi [18]:

e priprava na Cisténi — priprava Cisticich pomucek, strojni dokumentace,
zaznamovych formulail, odpadové nadoby;

e schize tymu — svolani ¢lenu celého TPM tymu, proskoleni ¢lent tymu,
definice cilt prvotniho ¢isténi, poznani strojniho zafizeni;

e (isténi stroje — dochazi kc&isténi stroje dle navodu, zhotoveni
fotodokumentace stavu pfed a po, vyznaceni nedostatkli, odstranéni
drobnych nedostatku, definice standardu Cisténi zafizent;

e oOpravna opatreni — odstranéni veSkerych nedostatkll a postupné
vylepSovani Cisticich technik;

e udrzovani stavu stroje — pravidelné Cisténi dle standartnich navodd,
provadéni fadnych zaznamu o nedostatcich, odstrafiovani abnormalit;
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e ovérovani prvotniho kroku autonomni udrzby — sepisovani zaznamu
o provedeni pocatecniho Cisténi, uskutecnéni kontroly prvniho kroku,
provedeni certifikace pracovnich prostor na prvni krok udrzby.

2.2.2 Eliminovani zdroju znec€isténi

Ve druhém kroku je tfeba redukovat dobu Cisténi strojniho zafizeni na minimalné
moznou pro dostatecné odstranéni zdroji znecisténi [25].

Zakladni kroky realizace eliminace zdroju znecisténi [18]:

e schize tymu — svolani ¢len0 TPM tymu, proSkoleni ¢lend tymu,
definice cilu druhého kroku udrzby;

e prohlidka stroje — vizualni prohlédnuti veSkerych ¢&asti strojniho
zafizeni, definice zdroju znecisténi a provedeni fotodokumentace;

e proces eliminace zdroju znecisténi — definice a provedeni opatfeni
na odstranovani zdroju znecisténi na tézko dostupnych mistech stroje;

e redukovani doby c¢isténi — svolani schlze tymu, konzultace
nejvhodnéjsich pomucek na Cisténi pfi redukci doby potfebné na ono
cisténi;

e ovéfovani druhého kroku autonomni udrzby — sepisovani zaznami
o provedeni eliminace zdroju znecisténi, uskuteénéni kontroly druhého
kroku, provedeni certifikace pracovnich prostor na druhy krok udrzby.

2.2.3 Normy mazani a ¢€isténi

Ve tfetim kroku je tfeba doplnit do standard( stanovisté standardy spojené
S mazanim stroje. Za standardy mazani se povazuji veSkeré Cinnosti, které souviseji
s doplnénim provoznich kapalin a olejl do strojniho zafizeni. V tomto kroku dochazi
k optimalizaci systému olejového hospodarstvi v podniku, pfi€emz se sjednocuje a
minimalizuje poCet maziv. Je tfeba také zajistit vizualizaci a standardizaci skladovych
prostor pro jednotlivé oleje a maziva [25].

Zakladni kroky realizace optimalizace norem [18]:

e schize tymu — svolani ¢len0 TPM tymu, proSkoleni ¢lend tymu,
pfiprava mazaciho planu dle nutnosti daného stroje;

e prohlidka stroje — vizualni i fyzicka kontrola vSech mazacich mist na
stroji v€etné zplsobu promazani a ovéfeni existence maziva, zapsani
zavad do karty zavad;

e proces eliminace problém0 pfi mazani — definice a provedeni
opatfeni na odstranovani nalezenych zavad, pfiprava konkrétnich mist
pro mazani, ozna€eni minima a maxima na mazacich mérkach na stroji;

e vytvoreni planu mazani — proces tvorby norem mazani pro kazdé
strojni zafizeni, viditelné oznaceni mist ur€enych pro namazani a pro
jednoduchou kontrolu plnéni ¢innosti;

e ovéfovani tiretiho kroku autonomni udrzby — sepisovani zaznamu o
provedeni CiSténi a mazani zafizeni, uskute¢néni kontroly tfetiho kroku,
provedeni certifikace pracovnich prostor na tfeti krok udrzby.
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2.2.4 Provedeni vSeobecné kontroly

Ve Ctvrtém kroku je tfeba naucit obsluhu znat svUj stroj a tim dosahnout zvySeni jeho
kvalifikace, porozuméni technickym pojmim a znalosti veSkerych &asti zafizeni. Je
tfeba si uvédomovat, ze kazdy pracovnik nema technické vzdélani a ze automaticky
rozumi veskerym pojmum, tykajicich se Casti stroje i odstrafiovani zavad na stroji.
Hlavnim cilem vSeobecné kontroly je pfiprava pracovnika na provadéni udrzbarskych
¢innosti samostatné, které vSak odpovidaji jeho znalostem a schopnostem. Soucasti
tohoto kroku je pfiprava standardl a navodu, s jejichz pomoci by se pracovnik mél
se zarfizenim dostateCné seznamit a umét jej obsluhovat [25].

2.2.5 Autonomni kontrola

V patém kroku je tfeba definovat standardy samospravni udrzby zafizeni. Dulezité je
rozdéleni odpovédnosti a kompetenci na stroji mezi udrzbou a obsluhou ve vyrobé.
Soucasti tohoto kroku je optimalizace vytvofenych standard( cCisténi a mazani a
rozSifeni je o dalSi Cinnosti, které je operator schopen provadét po proskoleni ve
Ctvrtém kroku udrzby [18].

Po provedeni patého kroku udrzby ziskame pFfehled pro ureni kapacit
kvalifikovanych udrzbaru, kterych je tfeba pro provadéni planované udrzby strojl
[18].

2.2.6 Organizace a poradek

V Sestém kroku je tfeba rozSifit kompetence pracovnikd ve vyrobé a progresivnim
zvySovanim jejich schopnosti postupné prenaset dalsi Cinnosti z pracovniku udrzby
pravé na operatory. Hlavni snahou je ziskat veSkerou moznou nezavislost vyroby na
udrzbé. V ramci tohoto kroku je nutné vytvoreni systému pravidel pro udrzbu zafizeni
a rychlou reakci pfi jeho zastaveni [25].

2.2.7 Rozvoj autonomni udrzby

V sedmém kroku dochazi k soustavnému zlepSovani stavu samospravni udrzby.
Cilem je absolutni pfedani veSkerych kompetenci a odpovédnosti, které se tykaji
udrzby, do rukou operatoru danych strojnich zafizeni ve vyrobé [18].

2.3 Udrzba vykonavana oddélenim udrzby

Jedna se o planovany program provadény predevSim oddélenim udrzby podniku.
V tomto kroku dochazi k zavedeni systému do udrzby a maximalizaci vyuziti
odbornosti zaméstnancl. Pfi spravném zavedeni autonomni udrzby dochazi
k pfeneseni kompetenci z pracovnikl udrzby na pracovniky ve vyrobé. Cilem
planované udrzby je vyuzit uvolnéné kapacity udrzbafl pro naplanované aktivity a
maximalizovat efekt prevence. Snahou je redukce vstupl (zvySovani efektivnosti
udrzby) a zlepSovani vystupu (zvySovani dostupnosti stroje) [25].

Planovana udrzba vykonavana oddélenim udrzby zahrnuje 9 aktivit vyobrazenych na
obr. 6 [18].
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Plénovéni Gdriby Management ND Rizeni ndkladdi
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Udriba vykonavana oddélenim tdrzby utonomnf ddrshe

Prediktivni udrzba Prevence Korektivni adrzba Planovana udriba

Obr. 6 Souhrn aktivit plinované udrzby dle [24].

2.3.1 Planovani udrzby

Stejné jako ostatni oddéleni podniku i oddéleni udrzby je Fizeno dopFedu
naplanovanymi opatfenimi, ktera zapfiCinuji zvySovani efektivnosti a kvality prace
udrzby. Cilem planovani je vymezit okruh stéZejnich ukazateld udrzby a na jejich
zakladé planovat strategické kroky, které postupné vedou ke zlepSovani téchto
ukazateld [25].

2.3.2 Informaéni management

Pfi planované udrzbé je nutné si vést podrobné zaznamy. Problémem byva, Ze
v Castych pfipadech dochazi ke Spatné nebo neuplné dokumentaci o udrzbé Cci
opravach v minulosti. V téchto pfipadech je pfi definovani pfi€in vzniklych problémi
velice slozité spravnou pfiCinu nalézt. U kazdého stroje by se mél vyskytovat
Provozni denik, ktery obsahuje zaznamy o chybach, poruchach, abnormalitach i
analyzach pfi€in na zafizeni. V deniku se také zaznamenavaji provedené planované,
preventivni i prediktivni udrzby. Soucasti jsou i sesbirana data, tykajici se provoznich
kapalin, energii ¢i vymény nahradnich dild. Cilem informacniho managementu je Fidit
a sjednocovat veSkeré informace souvisejici s kompetenci udrzbard v takové
podobé&, abychom mohli ur€ovat trendy a hodnotit stavy jednotlivych stroju [18].

2.3.3 Management nahradnich dild

Jestli ma byt zajiSténa nepfretrzita provozuschopnost zafizeni, je tfeba mit spravné
zajisténé nahradni dily. Spravna funkénost managementu nahradnich dild souvisi se
standardizovanim skladovani individualnich soucastek stroje, ale také s definovanim
jejich typd a mnozstvi. Cilem managementu je dosazeni principu, ze je tfeba mit
spravné soucastky, ve spravném case, ve spravhém mnozstvi a na spravném misté
(Just In Time) [18].

2.3.4 Rizeni nakladu

Kazdé oddéleni ma za ukol minimalizovat mnozstvi nakladl. Je nutné tedy sledovat
naklady stroje v€etné nakladl oddéleni udrzby. Pfi rostouci efektivnosti zafizeni se
snizuji naklady na udrzbu na néj vynalozenou. Pro snizovani nakladu na jednotlivé
udrzbaiské ukony je tfeba je soustavné zlepSovat, optimalizovat a zefektiviiovat
[25].
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2.3.5 Pomoc pfi autonomni udrzbé

Pfi samospravni udrzbé maji udrzbafi odpovédnost za spole€né vytvareni standardu
mazani, CiSténi i popisu zafizeni. Kompetenci udrzby je také aktivni podil na tréninku
pracovnikl z vyroby a zvySovanim jejich zpusobilosti a kvalifikace [18].

2.3.6 Proces planované udrzby

Oddéleni udrzby musi zejména aktivné provadét planovanou udrzbu. Rozhodné neni
vhodné jen Cekat na poruchu stroje, ale je tfeba porucham predchazet. Zafizeni by
mélo byt pravideln& a soustavné kontrolovano a diagnostikovano. Ukolem této
¢innosti je kontrola, CcCisténi, proméfeni a provedeni udrzbafskych ukonla dle
pfedepsanych standardu tak, aby byl udrzovan pozadovany stav stroje. Tyto aktivity
jsou sepsany v Planu udrzeb stroja, ktery je vypracovan oddélenim udrzby spolecné
svyrobou a ma nékolik stupnit dle obdobi (ro€ni, mési¢ni). PInéni plani se
vyhodnocuje a parametr plnéni planu udrzeb je soucasti kvalitativnich ukazatell pro
oddéleni udrzby [18,27].

2.3.7 Korektivni udrzba

Korektivni udrzba je systém nastroji a postupl, které musi nastat, kdyZz dojde
k poruse. Dulezitym ukolem udrzby je sestaveni tzv. Krizovych planua. Krizové plany
popisuji situace a jejich feseni v pfipadé, ze dojde k poruse na kliCovém stroji [25].

Zakladem planu jsou eskalacni scénafe obsahujici jednotlivé urovné odpovédnosti,
kompetenci a Casy na feSeni danych situaci tak, abychom pfi Spatné kompetenci
v€as predali problém do kompetentnéjSi urovné. Cilem udrzby je zajisténi, aby
v pfipadé poruchy doslo k jejimu, co nejrychlejSimu, odstranéni. DalSim podstatnym
ukolem je vypracovani systému nastroju pro ureni pfiin vzniku poruch. S témito
nastroji je nutné pracovat rychle hned po porusSe, protoze s narlstajicim ¢asem se
pfichazi o dikazy a nejsme jiz pak schopni spravné identifikovat pfi€iny vzniku
poruchy, coz zamezuje zavedeni preventivnich opatfeni pro pfedchazeni téchto
poruch [18].

2.3.8 Prevence

Prevence je stézejni soucasti v systému udrzby a vychazi z doporuceni vyrobcl
zafizeni i ze znalosti pracovnikd udrzby a vyroby. Pointa €innosti vychazi z toho, ze
preventivné provadime udrzbarské ukony, jako Cisténi a mazani, pfed vznikem
poruchy a neéekame do okamziku, az porucha nastane. Udrzbafi v ramci planované
udrzby mazZou a Cisti mista stroje, ktera nejsou pro operatory snadno dostupna,
vymeénuji opotfebené Casti, odstranuji abnormality a provadéji preventivni
diagnostiku k odhaleni moznych poruch [27].
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2.3.9 Prediktivni udrzba

Pro dosahovani vysledkl v oblasti TPM je nutno pravidelné shromazdovat data
oddélenim udrzby. Ddulezité je si uvédomit, Ze udrzba je zejména o datech a
informacich, diky kterym muzeme fesit nejCastéjsSi otazky podniku: Stale se opakuje
konkrétni porucha? Lze nastavit udrzbou opatreni tak, aby se poruSe zabranilo [25]?

Diky shromazdénym datim muzeme naleznout pravidelnost v opakovani poruch a
definovat opatfeni proti jejich vzniku, diky ¢emuz jsme pfed danymi poruchami vzdy o
krok napfed [18].

2.4 Planovani novych investic udrzbou

Cilem planovani investic udrzbou do novych zafizeni, pfi zavadéni nové generace
stroju a vyrobkUl, je zuroCeni veSkerych zkuSenosti z udrzby stavajicich zafizeni.
Udrzba novych zafizeni by méla probihat snadngji a efektivngji. Dulezité je
vypracovat postupy pro definici technickych pozadavku na stroj, checklisty pro
snadné prejimky stroje a zejména zapracovat vesSkeré vylepSeni a technické upravy
udrzby do novych zafizeni. Pfi nakupu nového zafizeni je neefektivni vymyslet
zlepSeni a upravy udrzby vzdy od zacatku [26,28].

2.5 Skoleni a trénink pracovniku

Pfi zavadéni TPM nesmime zapominat na pravidelny rozvoj a soustavné vzdélavani
zaméstnancl. Samotné vzdélavani vtéto oblasti ma pocatek u seznameni
s metodou TPM, jejimi postupy, nastroji standardizace, nastroji zlepSovani a nastroji
pro feSeni probléml a chyb. V dalSim kroku vzdélavani se pokracuje v ziskavani
znalosti o zafizeni, pouzivani pomuacek k diagnostikam, postupu udrzby a vyuzivani
informacnich systém( udrzby. Posledni krok vzdélavani pracovniki je v oblasti
statistiky managementu, fizeni, technickych disciplin a fyziky [25].

Jde o soubor védomosti a znalosti, které ¢asto na poCatku zavadéni TPM v podniku
v oddéleni udrzby chybi a nelze bez nich TPM spravné realizovat. Trénink a Skoleni
se tyka externich i internich zaméstnancl. Je stézZejni preSkolit udrzbare
z obyCejného opravare na trenéra a mentora pro ostatni operatory. Pracovnici
v oblasti udrzby maiji zasadni roli v systémech Skoleni a tréninkd a je nezbytné je do
nich zapoijit [18].
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2.6 Kroky zavedeni TPM
Jednotlivé kroky zavedeni fungujiciho TPM jsou znazornény na obr. 7.
Ziskani podpory

managementu pro
TPM

Vytvoreni Vytvofeni Definice cilu a
kampané pro TPM organizace TPM principl pro TPM

Vytvoreni planu
zavedeni TPM v

podniku

Program planované Program vzdélavani
udrzby a tréninku

Program autonomni Program zvySovani Zavedeni zakladnich

3 . - O stﬁlt TPM
udrzby (033 4 pilita TPM

Obr. 7 Kroky zavedeni TPM dle [28].

2.7 TPM sledovaného zafrizeni pro obsluhu stroje

v v

TPM bylo znovuvytvofeno a aktualizovano pro dany stroj na zakladé Zadosti firmy
v ramci dobrovolné pracovni ¢innosti v podniku. Informace a poZzadavky obsahované
v TPM byly zvoleny pomoci strojnich dokumentu a zkuSenosti zaméstnancu ve firmé.
Dany konkrétni stroj, o jehoz TPM se jedna a je znazornéno na obr. 8, obr. 9 a
obr. 10; je popsan v kapitole 6 této prace.

Cas Pond. (tery Stfeda Etvrtek Pitek Sobota

1. 2. 1. 2 1. 2. 1. 2 1. 2. 1.
min. Sména sména sména sména sména sména sména sména sména sména sména

BDO01 Svafovani - denné

K1 |Tlaéitke nouzovéhe zastaveni zkentrolovat pogkozeni  |vyp denné 1 1 1 1 1 1 1
¥Z  |Nastaveni zafizenidle instrukce  |zkontrolovat zap denné 3 3 3 3 3 3 3
KU1 |Svafovaci Gstroji zkontrolovatio Gistit vyp denné 1 1 1 1 1 1 1

U2  |Vibraéni podavade zkontrolovat zap denné 1 1 1 1 1 1 1

[i] & 0 i1 o [i] 0 i1 o [i] 0 i1
BDO1 Svafovani - tydné, mésiéné

Uz |Linka :E;?HT necistota wwp  |tydné 1 1

M1 |LoZe podavaci namazat vyp mésicné 1 1

¥4 |Doraz zkontrolovat spravnost  |zap tydné 1 1

K5 |Mastroje a matrice ?:::é;uulz;at spravnost zap tydné 1 1

K& |Pneumatika zkentrolovat tésnost zap tydné 1 1

Ui |Cely stroj odistit vyp mesitné 10 10

ug  |[Vypustit kondenzat wypustit vyp mésicné 1 1

KT [Tladitko nouzového zastaveni zkontrolovat funkénost |zap mEsicné 1 1

U7 |UDRZBA. lidréba vyp  |dle potfeby
17 3 0 3 0 ] 0 0 0 11 0 0
23 o [ 9 0 [ [ [ 0 17 [ [

Obr. 8 Casovy plan jednotlivych iikonii TPM znazornény pro 1.tyden mésice.
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Nézev zafizeni: Operator

{

g

T

Co? S z
2 Jak? Jak casto? Stav stroje
Popis
K1 |Tlagitko nouzového zastaveni zJ(gntroIO\(at K_vizudné denné Vypnuto
poskozeni
K2 |Nastaveni zafizeni dle instrukce fzkontrolovat K_vizudiné denné Zapnuto
KUt |Svarovaci tstroji zk ontrolovat/oCistit K_vizudiné U_vzduch U_hadr denné Vypnuto
w2 |Vibraéni podavace zkontrolovat K_vizudlné denné Zapnuto
U Ukiid
M Mazani
K Kontrola
Revize: A|

Obr. 9 Navod pro obsluhu stroje p¥i denni TPM.

Nazev zarizeni: O perator
= o ————— o~ - ——— B

Co?

Jak? Jak casto? Stav stroje

Popis

: oCistit od necistot a p—
u2 |Linka Kontakttl U_hadr tydné Vypnuto
M |LoZe podavadd namazat M_olej mésicné Vypnuto
k4 |Doraz ﬂ(optrolovat K_manuainé tydné Zapnuto

spravnost

iy g zkontrolovat sori i T

Nastroje a matrice spravnost funkénosti K_vizudlné tydné Zapnuto
K8 |Pneumatika zkontrolovat tésnost  |K_sluchem tydné Zapnuto
Us [Cely stroj, zameteni odistit U_hadr U_smetak mésicné Vypnuto
e |Vypustit kondenzat vypustit U_manualné vypustit mésicné Vypnuto

o 2 . |zkontrolovat sy v e
K7 o
7 [Tlacitko nouzoveho zastaveni Jfunkénost K_manualné stalcit mesicne Zapnuto
U Ukiid
M Mazani
K Kontrola

Revize: A|

Obr. 10 Navod pro obsluhu stroje pii tydenni a mési¢ni TPM.
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Soucasti TPM obsluhy stroje je také pravidelna desetidenni vyména vody v myci
Casti linky, ktera zahrnuje vypusténi vody, vyménu Cistici viozky a napusténi nove
lazné. Tento proces trva pfiblizné 2 hodiny a nelze pfi ném stroj aktivné pouzivat. Je
proto tfeba Cas dobfe naplanovat, aby operator mohl v této dobé pracovat na
montazni Casti linky a byl tak pIné vyuzit.

2.8 TPM sledovaného zarizeni pro oddéleni udrzby

TPM bylo znovuvytvofeno a aktualizovano pro dany stroj na zakladé Zadosti firmy
v ramci dobrovolné pracovni ¢innosti v podniku. Informace a pozZzadavky obsahované
v TPM byly zvoleny pomoci strojnich dokumentl a zkuSenosti zaméstnancu ve firmé.

Veskeré ukony pro Castou udrzbu stroje provadi obsluha stroje, na udrzbare zbyva
pouze ro¢ni udrzba, revize a vymény.

Dany stroj, o jehoz TPM se jedna a je vyobrazeno na obr. 11, je popsan v kapitole 6
této prace.

Ukony pii ro¢ni idrzbé
€. stroje: X
Nazev stroje: Linka XXX

Chyba Reseni Datum

1. | Vyména filtr} elektrickych rozvadéch

b2

Kontrola sroubovych spojl

3 | Kontrola bezpe¢nostnich prvkal (kryty, centralni
" | stop tlacitko, koncové spinace...)

4. | Promazani vodicich a pohyblivych ¢asti stroje

Vymeéna olejovich naplni (mazani stroji)

=

Cigténi pohyblivych #asti stroje (nutna piipadna
demontiz)

7. | Kontrola stavu snimact, kabelaze

3 Kontrola stavu tésnosti rozvodi pneumatiky a
" | hydravliky

9. |Kontrola tésnosti rozvodi myci &asti linky

10. | Kontrola celkového stavu stroje

Foéni udrzbu provedl: Podpis:

Obr. 11 Ro¢ni zaznamovy dokument TPM pro oddéleni adrzby.
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3 DALSI NASTROJE A TECHNIKY STIHLE VYROBY

TPM neni jedinou metodikou pro zlepSovani a zkvalitiovani procesu, které se ve
vyrobé muize vyuzivat. Ostatnimi metodikami, technikami &i nastroji Stihlé vyroby se
tato prace nezabyva, v této kapitole jsou vSak nékteré ve zkratce zminény [29].

3.1 Kaizen

Zakladni mySlenka metody Kaizen spocCiva v tom, Zze zaméstnanci ve firmé by méli
pouzivat rozum stejné kvalitné jako ruce a svaly. Kaizen tvrdi, Zze management
podniku vibec nezna az 99 % problému ve vyrobé a 60-70 % téchto problému Ize
odstranit bez finan¢niho vynaloZeni. Zaméstnanci by neméli byt placeni pouze za
odvedené vyrobni vykony, ale je od nich poZzadovano, aby odhalovali vSechny formy
mrhani kolem sebe a praci navrhovali lepSi, rychlejSi a levnéjSi. Management
podniku musi zajistit, aby pracovnici byli za tyto ¢innosti, nad ramec jejich povinnosti,
dostate¢né odménéni [30].

Principem této filozofie je zlepSovani kvality, zlepSovani pracovnich postupl nebo
zvysovani produktivity vyroby. Dle mysSlenky Kaizenu neexistuje absolutni dokonalost
a porad je co vylepSovat. Pokud pracovnik nenachazi zadné nedostatky ¢i mozZnosti
ke zlepSeni, je to Spatné. Kazdé chyby i nedostatky je potfeba ihned vyfesit a zlepsit
tak kvalitu vyroby [31].

3.25S

Princip japonské metody 5S se zaklada na udrzovani pofadku ve vyrobé a stalém
systematickém uklidu. Uspofadané a Cisté pracovisté je efektivni prostifedek pro
redukovani ztrat na kvalité nebo na vykonu [29].

Zasady metody jsou nasledujici [31]:

e seiri = roztfidit (sort) — zasadou roztfidéni je kontrola a vytfizeni
pracovisté. Dojde k odstranéni nepotfebnych polozek, aby nepfekazely;

e seiton = srovnat (stabilize) — jedna se o uklizeni a srovnani véci a
nastroju tak, aby jejich nalezeni trvalo co nejkratsi dobu;

e seiso = €istit (shine) — eliminovani vSech druhu necdistot na pracovisti,
aby se predchazelo veskerym porucham;

e seiketsu = standardizovat (standardize) — dochazi ke standardizovani
a dokumentovani veSkerych postupu véetné udrzovani osobni Cistoty
obsluhy, a tak i Cistoty pracovisté;

e shitsuke = dodrzovat (sustain) — motivace, udrZzovani, hodnoceni.
Dochazi k budovani discipliny a udrzovani poradku.

UST FSI VUT v Brné 27



DALSI NASTROJE A TECHNIKY STIHLE VYROBY

3.3 Just in time

JIT je termin, ktery lze prelozit jako ,pravé v€as“ a umoznuje podniku vyrabét
produkty ve zvoleném Case a mnozstvi podle Zadosti zakaznika. Tato metoda
zvySuje produktivitu prace a jeji hlavnim faktorem je Cas. Je tfeba sloucit rychlost
prace s prizpusobivosti na zmény. Principem je minimalizace pohybu materialu ze
skladi a vSe se fidi aktualni potfebou. Vysledkem spravné funkénosti metody je
minimalizace zpozdéni dodavek, redukce nakladd na skladovani, odpady a
variabilitu, a schopnost rychle reagovat na nové zplsobené problémy [32].

3.4 SMED

SMED (Single Minute Exchange of Die) je proces k redukovani ¢asu potfebnych pro
sefizeni Ci pretypovani stroje. Soustfedi se tedy na ¢as mezi opracovanim dvou
jinych typu vyrobku. Ztraty vznikajici pfi pfestavbé zafizeni vyrazné snizuji efektivitu
vyroby. Zkracovani CasU je dosazeno pfedevSim standardizaci a zjednoduSenim
jednotlivych operaci prestavby. Mezi principy redukce ¢asu prestavby patfi i investice
do univerzalnich a flexibilnich nastroju a zafizeni [17].

3.5 Kanban

Kanban v doslovném pfekladu znamena “cedule” a je nastrojem uzce spojenym se
systémem Just in time, kterym se vizualizuje stav zasob a vyroby. Jedna se o
individualni Stitek pfifazeny ke kazdé Casti vyroby a oznaCuje dodavku mnozstvi
vyrobku, komponentu &i urlitych souc€asti potfebnych v daném kroku. V okamzik, kdy
jsou vS8echny dily pouzity, vrati se Stitek na misto, kde slouzi jako zaznam o
provedeni prace a posluhuje pro objednani dalSich dilG. Tento systém objednavek je
nejefektivnéjSi pro opakovanou vyrobu shodnych soucéastek s rovnomérnym odbytem
[33].

3.6 Poka-joke

Jde o japonsky vyraz vyjadfujici “zabranovani pochybeni®, z ¢ehoz plyne, Ze se
jedna o metodu pro systematické minimalizovani chyb z nepozornosti Ci
neumysinych chyb. Pfikladem systému jsou zvukové alarmy upozoriujici na
nestandardni vahy vyrobku, které by nemusely obsahovat v§echny dily. Soucasti
tohoto mysleni je i uprava tvara a velikosti riznych komponentt, aby do sebe presné
zapadaly a nebylo mozné je zménit &i prohodit [34].
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4 OEE

Overall Equipment Effectiveness neboli ¢esky Celkova efektivnost zafizeni (CEZ) je
oznacovana jako zakladni kvantitativni ukazatel efektivnosti prace vyrobnich
zafizeni. Udava meéfitelné srovnani efektivnosti celych vyrobnich podnikd, stejné tak
jako jednotlivych vyrobnich zafizeni. Obsahuje v sobé slozky ovliviiujici celkovou
efektivnost, které Ize vyhodnotit i samostatné a vyuzit k minimalizaci ztrat vykonu,
kvality ¢i organizace. OEE je nastrojem S&tihlé vyroby [35].

4.1 Rozdil pojmu efektivnost a efektivita

Nejprve je tfeba rozlisit pojmy efektivita a efektivnost, které jsou ¢asto povazovany za
synonyma, avSak vyznam téchto slov neni uplné stejny [36].

Efektivnost (anglicky effectiveness) je ucelnost a smysluplnost ve vztahu mezi danym
cilem a nasledkem, zatimco efektivita (anglicky eficiency) je u€innost, tedy obecny
pomér mezi pfinosem né&jaké €innosti a nakladem vynalozenym na onu ¢innost [35].

Podle tradi¢niho pohledu TPM je OEE definovano jako Overall Equipment Efficiency,
tedy jako celkova efektivita zafizeni, zatimco moderni pojeti vidi OEE jako Overall
Equipment Effectiveness, tedy jako celkovou efektivnost zafizeni. V praxi se pak tedy
nyni pracuje se zkratkou OEE jako s Overall Equipment Effectiveness [35].

4.2 Historie OEE

Ukazatel Overall Equipment Effectiveness se poprvé objevil v 60. letech v Japonsku
ve spolecnosti Nippon Denso, jehoz autorem byl Seiichi Nakajima. Tato jeho metoda
se vyznamné dostala do povédomi v 80. letech, a to zejména diky rozSifeni TPM.
K vyznamné aplikaci Nakajimovy metody dochazi v poloviné 90. let ve firmé
Sematech pfi vyrobé polovodicu, za ucelem vysSi produktivity vyrobnich zafizeni.
V nasledujicich letech pak byla tato metodika pfijata i do ostatnich odvétvi priimyslu
[37].

4.3 Charakteristika OEE

Parametr OEE seskupuje tfi zakladni ukazatele do souhrnné veliiny, ktera nas
informuje o celkovém vyuzivani vyrobniho zafizeni a popisuje, jak efektivné firma
preménuje vstupy na vystupy. Ur€ujeme ho jako soucin téchto ukazatell — jde tedy o
soucin miry dostupnosti zafizeni, kvality a vykonu [38].

Vysledna hodnota je pomérova, vyjadfovana v procentech. Teoreticky tedy muize
totalni efektivnost zafizeni OEE maximalné dosahovat i 100 %, tento vysledek neni
v8ak realny. Firmy svétovych meéfitek dosahuji vysledného OEE mezi 85-90 %.
VétSina podnikGl vSak dosahuje hodnot kolem 60 % a lze je i tak povazovat za
uspésné [17].
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OEE je vhodné pro monitoring a ke zvySovani efektivity vyrobnich procest — stroju,
montaznich linek &i vyrobnich bunék. Casto byva také soucasti TPM, kde je vyuzivan
jako méfitko jeho ucinnosti a poskytuje celkovy rozsah pro méfeni efektivity vyroby
[17].

Cileny proces na zvySovani produktivity je zpUsobeny zvySujicim se koeficientem
OEE, jehoz se dociluje pravidelnym sbérem dat, jejich vizualizaci a relevantnim
vyhodnocovanim. CEZ neni potifeba sledovat u vSech zafizeni podniku, jelikozZ je
efektivni se zamérovat na zvySovani ukazatele na uzkych mistech vyroby, & na
stéZejnich zafizenich podniku, zafizenich s vysokou variabilitou procesu, zafizenich
se zvySenou zmetkovitosti vyrobkl nebo na nestabilnich zafizenich [38].

Mezi vyhody po zavedeni monitoringu vyroby a naslednym zjiStovanim OEE Ize také
zaradit kvantifikaci a identifikaci ztrat, které vznikaji ve vyrobnim procesu a moznost
zavedeni ovlivnitelnych ukazatell do udrzby, vyroby i do motivace pracovnikl. Diky
tomuto méreni Ize dosahovat snizovani ztrat, uspory lidskych zdroja, uspory energii,
vys8iho vyuziti stroju, zvySeni vykonnosti a produktivity celého provozu [39].

Jak jiz bylo napsano, jde tedy o ukazatel, ktery popisuje celkovou efektivnost
vyrobniho zafizeni a jelikoz do parametru vstupuji i Cinitelé, ktefi jsou ovlivnéni
vyrobnimi operatory, lze diky tomu také hodnotit i vykon obsluhy. Existuje par
dalezitych rad, kterymi bychom se dle literatury, pfi hodnoceni a analyze OEE, méli
neustale drzet. Zejména je tfeba si uvédomit, Ze ukazatel slouzi prvotné pro samotny
podnik k identifikaci uzkych mist pro zlepSovani, tudiz by se mél vyvarovat
zbyte€nych natlakl na neustale zvySovani hodnoty parametru za ucelem uspokojeni
managementu a zapUsobenim na zakazniky. PFi této nevhodné tendenci se mulze
stat, Zze zaméstnanci povéreni sbérem dat pro vypocitavani OEE nebudou ochotni
sdilet pravdivé hodnoty. K eliminaci téchto nastrah podniky vyuzivaji rdzné
modifikace koeficientu OEE pomoci parametrd TEEP a NEE, které budou popsany
v dalSich kapitolach [38].

Vyrobni proces, technologie i portfolio jsou specifickymi faktory kazdého podniku,
proto by aplikace parametru méla byt pfizplisobena charakteristikam podniku. Cilem
je vysledovani a odhaleni prostor( pro pripadné zlepSeni procesl. Sbirani dat by
mélo byt nenarocné a racionalni. Pfi nepfiméfeném nakladani sil na sbirani dat, které
nebudou zhodnoceny, dochazi ke zbyte€nému plytvani energie i zdroja [39].

4.4 Definice a slozky ukazatele OEE

Po vybéru vhodného zafizeni podniku je pozornost vénovana k méfeni jeho
efektivnosti a spolehlivosti. Jak jiZ bylo zminéno, pfi ur€ovani OEE se kombinuji
informace o vykonnosti a dostupnosti vyrobniho zafizeni a kvalité vyroby na onom
zafizeni. Vysledné naméfené udaje umozZnuji porovnatelné a jednoznacné
hodnoceni vypovidajici o vyuZzitelnosti daného zafizeni. Kazda minuta, pfi které jsou
vyrobni zafizeni vypnuté, v porude Ci pracuji pfi niz§im vykonu, ma nepochybné
negativni vliv na ziskovost vyroby ¢i jeji produktivitu [37].

Hodnota CEZ dava prvni informaci o moznych potencialech pro zlepSovani zafizeni.

Podle pravidla 80:20 je mozno, diky cilenych akci na 20 % pfiCin ztrat, odstranit az
80 % vSech prostoju [40].

UST FSI VUT v Brné 30



OEE

Zakladni myslenka definice OEE (bezrozmérny ukazatel):

OEE = % (4.1)
Td

Tu...uzite€ny €as zafizeni = doba, kdy zafizeni vyrabi dobré vyrobky [min]
Tq...disponibilni Cas zafizeni = doba, kdy by mélo byt zafizeni v provozu [min]

OEE=D.V.Q (4.2)

D...dostupnost vyroby — pomér mezi vyrobni dobou a disponibilni dobou [-]
V...vykon vyroby — pomér mezi Cistou vyrobni dobou a vyrobni dobou [-]
Q...kvalita vyroby — pomér mezi uzite€nou vyrobni dobou a Cistou vyrobni dobou [-]

Pro vyjadfeni konkrétnich ukazatell vyuzivame nasledujicich vztaha:
4.4.1 Dostupnost

Dostupnost nebo také vyuziti stroje (anglicky Availability) je sloZzka ukazatele OEE
vyjadfujici procentualni pomér mezi vyrobnim ¢asem a disponibilnim ¢asem. Jako
vyrobni ¢as se mysli €as, kdy je zafizeni v chodu (Tsk). Disponibilni ¢as je pak
oCekavana doba chodu zafizeni (Td). Jako doba méfeni se vyjadfuje nejCastéji
v ramci tydne nebo mésice, k celkové dostupnému vyrobnimu €asu, ve kterém je
zarizeni teoreticky schopno vyrabét [35].

Dostupnost zafizeni je dil¢im Cinitelem ukazatele OEE. Vyjadfuje se v procentech a
rika nam, kolik procent Casu zafizeni realné vyrabélo v ramci naplanované vyroby.
Casto se tento ukazatel vyjadfuje v podniku i samostatné [41].

D=— (4.3)

Tsk...skute€na doba béhu zafizeni [min]

Ocekavana doba béhu zafizeni (Td) mUze byt pfedem snizena o vyluky, se kterymi
se pocita a uvazuje se s nimi ve vyrobnim planovani. Jako pfiklad téchto skuteCnosti,
o které je vhodné dostupny Cas zafizeni pfi vypoCtu zbavit, jsou zakonem nafizené
prestavky, neplacené pauzy na obéd ¢i planované udrzby na stroji, které jsou
periodicky opakovatelné. Rozhoduijici je jeji opakovatelnost, zaclenéni do vyrobniho
planu a nevyhnutelnost [43].

Ocekavana doba béhu zafizeni tedy zahrnuje realny vyrobni ¢as, kdy zafizeni realné
produkuje vyrobky, stejné tak jako ¢as neaktivity. V podnicich se tato neaktivita
obvykle nazyva jako downtime neboli prostoj [44].
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Cim je vysledny index bliz$i 1, tim je stroj vice vyuzivan.
Dostupnost zafizeni je ovlivnéna [43]:

prestavbou a sefizenim zarizeni;
poruchami stroju;

logistikou vstupniho materialu;
neplanovanymi prestavkami;
C¢ekanim na pfidéleni prace.

4.4.2 Vykon

Vykon (anglicky Performance) je slozka ukazatele OEE vyjadfujici procentualni
pomér mezi skuteCnym vystupem a planovanym vystupem. Tento parametr je
ovlivnén rychlosti stroje a jedna se o rozdil mezi skute€nou a planovanou rychlosti
vyroby. Mezi ztraty patfi odchylky, preruSeni operatorem kvuli ovladani zafizeni Ci
manipulace s vyrobky, kvuli kterym stroj nevyrabi konstantni rychlosti po celou dobu
chodu [44].

Tnet

V= Tk (4.4)

Thet...skutecCny (Cisty) vyrobni ¢as [min]

Pficemz skuteCny (Cisty) vyrobni €as (Tnet) je doba potfebna na vyrobu realné
vyrobeného poctu kusl dle podnikem stanovené normy a je vyjadieny jako soucin
normovaného €asu na jeden kus vyrobku a poc¢tem vyrobenych kusu. Konecny
pomér mezi skuteCnou dobou béhu zafizeni a oCekavanou produkci vyjadfuje ztraty
na rychlosti zpisobené nespravnym nastavenim stroje, nezkuSenosti zaméstnancu,
Spatnou kondici stroje, zpomalovanim rychlosti linky ¢i nevhodnym nastavenim
vyrobniho programu, ktery muaze zplsobovat hromadéni vyrobkd na konkrétnich
mistech [45].

Cim je vysledek blizsi 1, tim je vykon stroje lepS$i. Ukazatel je téZ ovlivnén
nastavenim norem. Jestlize je norma Spatné nastavena — pfili§ mékka, muze
dosahovat ukazatel hodnot vysSich nez 1, Cemuz je tfeba se vyhnout [44].

Vykon zafizeni je ovlivnén [43]:

Spatnym technickym stavem zafizeni;

nezkusenosti obsluhy;

nestandardni kvalitou materialu na vstupu;

Spatné stanovenymi technologickymi parametry vyroby.
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4.4.3 Kvalita

Kvalita (anglicky Quality) je slozka ukazatele OEE vyjadfujici procentualni pomér
mezi poCtem vyrobenych kvalitnich (dobrych) vyrobkl a celkovym pocétem vSech
vyrobenych kusu. Je celkem samoziejmé, Ze pfi nizké urovni kvality vznikaji ztraty
[44].

Spatné neboli vadné kusy mohou byt navzdy znehodnoceny a vyfazeny tak
z vyrobniho procesu nebo je Ize v ur€itych pfipadech vratit zpét do vyroby k opravé.
Literatura vSak upozornuje, ze i takto reworkované kusy znamenaji ztratu ve vyrobni
kapacité. Doba, ktera byla vyuzita na vyrobu téchto zmetku, pfedstavuje nenavratnou
ztratu. Proto je tfeba zohlednit v parametru i vyrobky, které nebyly uplné
znehodnoceny [41].

Q=—- (4.5)

Pok... poCet vyrobenych kvalitnich vyrobku [ks]
Pc... celkovy pocet vSech vyrobenych vyrobku [ks]

V Citateli vztahu je pocCet vyrobenych kvalitnich vyrobku, ktery zjistime jako rozdil
celkového poctu vyrobenych vSech vyrobkld a zmetkd. Diky tomuto vypoctu ziskame
index kvality, ktery se blizi 1. Cim vice se bliZi 1, o to vice se blizi k 100% kvalitni
vyrobé [44].

Kvalita vyroby na zafizeni je ovlivnéna [43]:

poruchami stroje;

chybami pracovnika;

Spatnou kontrolni metodou;

Spatnym pochopenim pracovniho navodu;
Spatné stanovenou technologii;

Spatnym vstupnim materialem.

Graficky princip spolehlivosti v ¢ase je vyobrazovan v grafu 1 tzv. ,Vanoveé kfivky“. Na
kfivce jsou znazornény tfi stéZejni etapy miry vyskytu poruch. Jde o pocCatecni tzv.
umrtnost se sniZujici se mirou poruchovosti, uzite€nou zivotnost zafizeni s nizkou
stalou poruchovosti a zavére¢nou fazi opotfebeni, ve které se mira poruchovosti
zase zvySuje [46].
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Podateéni umrtnost UZitecna Zivotnost Zavérectna faze opotiebeni

A

poruchovost [%]

=
cas [t]
Graf 1 Vanova krivka dle [46].

Stroje se opotiebovavaji v zavislosti na jeho stafi a mife jejich vyuzitelnosti. Z tohoto
dlvodu preventivni udrzba zafizeni béhem jeho Zivotnosti pfedstavuje zasadni roli
k dosazeni nizké miry zmetkovitosti a vysoké spolehlivosti [47].

4.4.4 Definice vyrobnich ¢asu

V nasledujicim grafickém zpracovani na obr. 12 jsou znazornény definice
konkrétnich €asu pouzivajicich se k vypoctim slozek ukazatele OEE, tedy vykonu
zafizeni, jeho dostupnosti i jeho kvality. Stejné tak jsou charakterizovany

Vg wviv s

Celkovy cas (24 hodin x 365 dni)

Cas planovany pro vyrobu

0 Sefizeni . e - .
Cas vyroby I @ 7traty prostoji zafizeni

Poruchy

Ztraty rychlosti

Cisty vyrobni &as = Vyrobené dily Cekani — Ztraty vykonu zarizeni

Drobna zastaveni

s di el —— : v
Dobré dily | Ztraty z chyb vyroby

o ‘
L

F 3

A J

0 E E Prostor ke zlepseni

Obr. 12 Grafické znazornéni OEE dle [40].
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StéZejni informace duilezité kurCeni jednotlivych &asl ziskame z dokument,
standardd a norem podniku. Soucasti téchto dokumentd jsou vyrobni plany i popisy
individualnich kroku vyroby [43].

V prvnim fadku je zobrazen celkovy Cas, tedy obdobi jednoho roku vyjadiené
v hodinach, které je nasledné rozdéleno na €as planovany pro vyrobu, tedy na
oCekavanou dobu béhu zafizeni a na Cas, ktery neni pro vyrobu planovany, tudiz je
pro vypod&et nepodstatny. Cas planovany pro vyrobu dale dé&lime na &as vyroby, tedy
skuteCnou dobu béhu zafizeni a na ztraty zpusobené prostoji zafizeni. V dalSim
kroku dochazi k rozdéleni €asu vyroby na Cisty vyrobni Cas, tedy na Cas, pfi kterém
jsou vyrobeny hotové vyrobky, a na ztraty zpusobené vykonem zafizeni.
V poslednim roztfidéni délime celkovy pocet vyrobenych dilt v Cistém vyrobnim Case
na ztraty zplsobené chybami vyroby a na vysledné kvalitni (dobré) vyrobky [48].

4.5 Ztraty na stroji

Ztrat vznikajicich na strojnim zafizeni a ovliviuji tak OEE je spousta a je tfeba si je
uvédomovat, sledovat je, analyzovat je a nasledné se je naucit (alespori Castecné)
eliminovat Ci jim pfedchazet [40].

4.5.1 Prostoje

Prvnim typem ztrat vznikajicich ve vyrobnim procesu jsou ztraty zplUsobené
prostojem zafizeni. Mezi tyto ztraty patfi poruchy vyplyvajici z chyb na zafizeni, jeho
opravy, vypadky energie a prostoje zplsobené sefizovanim a ustavovanim pfipravkl
¢i nastroju (pfestavba zafizeni, vyména nastroje) [40].

4.5.2 Ztraty rychlosti

DalSim typem ztrat jsou ztraty zpusobené vykonem zafizeni. Tato chyba nastava,
kdyz skute¢na doba, potfebna k vytvoreni jednoho kusu, je delSi nez prfedepsany
vyrobni €as. Stroj tak produkuje vyrobky, nikoliv vSak s mozZznou navrzenou rychlosti
[49].

Nasledujici ztraty z této kategorie jsou Casy, pfi kterych stroj béZi na prazdno nebo
dochazi kjeho drobnym zastavenim, coz znamena, Ze stroj nevyrabi stabilni
rychlosti a brani tak plynulému toku vyroby. Ztraty z béhu na prazdno jsou
zpusobeny technickymi chybami. Napfiklad zaseklé vyrobky mohou blokovat
funk&nost senzoru. Operator stroje mize takové chyby snadno odstranit, avSak ¢asté
pozastavovani snizuje efektivitu zafizeni [40].

Tyto ztraty Casto zahrnuji ztraty zpUsobené chybou udrzby — neprovadi analyzu
problému, neznaji abnormality provozu a nezajimaji se o zmetky &i vady. Pfi¢inou
byva nezajem pracovnikl o Cistotu, porfadek, TPM, tedy i o stav stroje [49].

4.5.3 Ztraty kvality

Ztraty kvality jsou ztraty zplsobené chybami vyroby. Jde o vyrobky, které piné
neodpovidaji pfedepsanym specifikacim kvality poZzadovanym zakaznikem. Jedna se
o chyby v procesech a opravach, tedy o zmetky a nedostatcich v kvalité vyroby —
vyrobky, které potfebuji opravu. Do této kategorie také mizeme zahrnout ztraty
zpusobené redukci ¢asu mezi startem stroje a stabilnim provozem [40].
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4.6 Cas neplanovany pro vyrobu

PfestoZze se ¢as neplanovany pro vyrobu nezapocitava do vypoc¢tu OEE, byva velmi
podstatnym udajem u analyzy vyuziti stroje. Pokud se tyto ¢asy monitoruji, mizou se
rozliSit podle plvodu a je mozné standardizovat jejich postupy i trvani, pfipadné pfijit
na prijateln&jsi postupy, tak aby urcité €innosti bylo mozné provadét, kdyz je zafizeni
v chodu a tim tak zvysit vyuZzitelnost zafizeni. Mezi nejCastéjSi planované prostoje
patfi planovana udrzba, vyroba jen na jednu sménu, pfestavky, obédova pauza,
vyroba vzorkUl, obdobi bez zakazky, skoleni, porady a meetingy [50].

4.7 Sbér dat a vyhodnocovani

Data pro vypocet parametru muzeme dle literatury ziskat tfemi zakladnimi postupy
[17]:

e ruénim sbérem dat — odpovédny pracovnik ruéné zaznamenava do
dokumentd, specialniho formulare &i do programu typu Excel;

e poloautomatickym sbérem dat — vyuziti terminald komunikujicich
s informacénim systémem, specialnich Cipl, koédl prostoji &i offline
automatického vyhodnocovani dat z procesu vyroby;

e automatickym sbérem dat — vyhodnocuje data v realném case diky
online pfenosu z vyrobniho procesu pfimo do podnikového systému za
pomoci MES systému (Manufacturing Executive System).

Vychozi data pro vypoditavani efektivnosti zafizeni nabizi prostor pro nasledujici
rozvoj na zakladé dat ziskanych o jednotlivych slozkach. Postupovani pfi vypoctu je
velice snadné, ale realné mulze dochazet k problémUm pfi spravném zarazeni
jednotlivych €asu ztrat a jejich spravné identifikaci. Pro spravné vypocty hodnot, a
vykazovani jejich skutecné hodnoty, je potfeba dodrzovat doporu¢enou metodiku
vypoctu [48].

4.8 Uzka mista dle OEE

Cilem monitoringu uzkych mist neni jen analyza. Ve skuteCnosti se v mnoha
podnicich bere OEE jako ukazatel pro manazerské schizky a dale se s nim nijak
nepracuje. Pokud se s touto analyzou dale nepokraCuje, nedochazi tak k vyuzivani
jejiho potencialu. Po sesbirani dat, vyhodnoceni, vizualizaci je dalSim krokem
analyzy opatfeni pro zvySovani parametru OEE, nejCastéji pomoci metodiky SMED C¢i
TPM, které byvaji velice ucinné. Jak jiz bylo napsano, dosazeni 100 % OEE je
nerealné, analyza vSak odhali, na jaké hranici OEE je, a pfestoze vystupem nemusi
byt opatfeni zvySujici ukazatel, podnik ziska podklady pro rozhodnuti k investici do
dalSiho stroje €i podnét pro feSeni uzkého mista, napfiklad zvolenim jiné technologie
nebo zahajeni spoluprace s externi firmou [17].
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Mezi nejCastéji identifikované chyby pfi monitorovani OEE patfi [48]:

dochazi k ruénimu zaznamu prostoju, tudiz s nepfesnostmi;

do vypoctu nebyvaji zahrnuty opravitelné zmetky;

neni zdokumentovana metodika stanoveni OEE v podniku;

nejsou stanoveny procesy sbéru dat;

pfi pfechodu na novy typ vyroby, sefizeni nebyva zahrnuto v prostojich;
rozvrzeni prace neni zahrnuto do prostoju;

nezachycuji se tzv. mikroporuchy;

vypocet byva vytvoren jen pro jednoho reprezentanta;

nebyva provedena analyza a stanoveni napravnych opatreni.

Metodiku OEE by firma neméla pfebirat z literatury, méla by slouZit Cisté cili podniku.

AT &4

vrwvse

VsSe v prvni fadé zavisi na tom, co je cilem podniku pfi sledovani OEE [17].

4.9 Zvysovani OEE

Postup pro zvySovani OEE se neda pfili§ dobfe zevSeobecrovat na veskera strojni
zarizeni z dlvodu pestrosti téchto zafizeni & vyroby. Obecné by se v3ak mély
postupy skladat z téchto zakladnich Cinnosti [43]:

identifikovani uzkych mist ve vyrobg;

identifikovani 6 zakladnich ztrat ve vyrobé (viz kapitola 4.5);

uréeni metodiky méfeni OEE;

automatizace presného vypoctu OEE;

zlepSovani hodnoty ukazatele OEE — redukce ztrat, napravna opatfeni;
implementace napravnych opatfeni na stroji;

vyhodnocovani u€innosti napravnych opatreni.

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.3, hodnota koeficientu OEE podniku svétové urovné
se pohybuje okolo 85-90 %. V nasledujici tabulce (tab. 1) jsou zobrazeny podminky
hodnot jednotlivych ukazatell u téchto podnikd [51].

Tab. 1 Hodnoty jednotlivych ukazateli u podniku svétové tridy dle [17].

Parametr Optimalni hodnota
OEE >85 %
Dostupnost >90 %
Vykon >95 %
Kvalita >99 %

Pro zvySovani OEE je tfeba spravné organizace zlepSovani. Tato organizace je
zpracovana na obr. 13 [51].
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Obr. 13 Organizace zlepSovani OEE dle [51].

4.10 Souvislost parametrii OEE a produktivity

Vymezeni parametru produktivity ukazuje, Ze ukazatel OEE ma tésnou spojitost na
produktivitu prace konkrétniho strojniho zafizeni ve vyrobé. V souvislosti s uréenim
OEE jde o produktivitu méfenou poctem vyrobenych vyrobkd za danou asovou
jednotku. PFi pravidelné analyze pFicin ztrat ve vyrobnim procesu a nasledném feSeni
téchto problémU Ize oCekavat, Ze bude narlstat pocet vyrobenych kvalitnich kusu
[39].

4.11 Ostatni ukazatelé efektivnosti

Existuje mnoho jinych ukazatell efektivnosti vyvozenych od ukazatele OEE, které Ize
rovnéz pouzivat pro analyzu celkové efektivnosti a zjiStovani produktivity vyrobniho
procesu. Néktefi ukazatelé mohou pfinést nejenom jiny pohled na efektivnost daného
zafizeni, ale také dulezité informace o situaci ve vyrobé podniku [35].
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4.11.1 Ukazatel TEEP

Prvnim z vyvozenych ukazateld od OEE je ukazatel celkové efektivity produktivity
zafizeni, tedy zkratkou TEEP (anglicky Total Effective Equipment Productivity). Tento
ukazatel se pouziva k hodnoceni celkového vytizeni stroje v ramci kalendarniho ¢asu
a pfinasi pohled na vyuziti strojniho zafizeni v ramci naplanované doby vyroby stejné
tak, jak je tomu u urCovani OEE. Na zakladé vysledku dle TEEP mUzeme hodnotit
dulezitost stroje v podniku nebo vyuZiti zafizeni ve srovnani se zafizenimi zbylymi. K
uplatnéni ukazatele dochazi pfedevSim v podnicich s provozem pracujicich ve vice
sménach [17,35].

K vypoctu se dle literatury pouziva vztah [35]:

TEEP =SV . OEE (4.6)

SV...stupen vyuziti [-]

Stupen vyuZziti vyjadfuje podil disponibilniho ¢asu dne, ktery zohlednuje planované
prestavky, a celkového teoretického €asu vyroby. Celkovy teoreticky €as je vyjadien
jako kalendarni den, ktery ma 24 hodin [17].

4.11.2 Ukazatel NEE

Druhym z vyvozenych ukazatell od OEE je ukazatel netto efektivnosti zafizeni, tedy
zkratkou NEE (anglicky Net Equipment Effectiveness). Tento ukazatel je velmi
podobny vypoctu ukazatele OEE, avSak pfi ur€ovani dostupnosti se poméfuji jenom
ztraty vzniklé z ddvodu poruch. Z planovaného vyrobniho €asu tedy pak odpadnou
Casy zahrnujici pfestavby zafizeni — celkovy vysledny ukazatel nabyva vysSich
hodnot [35].

NEE=D,.V.Q (4.7)

Dp...provozni dostupnost [-]

Provozni dostupnost se pak vypocita podobnym postupem jako u OEE, pouze
jmenovatel vztahu je zbaven o prestavby, které u OEE byvaji soucasti prostoju [17].

Tsk
Td —P

(4.8)

P...pFestavby [min]
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5 MINDSPHERE

Pro analyzu a vyhodnocovani celkové efektivnosti vyrobniho zafizeni je ve zvoleném
podniku vyuzivano softwaru MindSphere a jednim z pozZadavka firmy pfi udéleni
zadani diplomové prace bylo uplné pochopeni a probadani problematiky v tomto
softwaru a vyuZiti jeho vyhod ve prospéch Fizeni vyroby.

5.1 Charakteristika

MindSphere je operacni systém, ktery podporuje firmy na cesté k digitalizaci bez
ohledu na velikost firmy Ci obor podnikani. Mezi hlavni vyhody patfi velmi rychla
implementace [52].

Platforma MindSphere disponuje otevienym rozhranim, to znamena, ze je vhodnym
ekosystémem pro sdileni dat i mezi tfetimi stranami a propojuje Siroké spektrum
zafizeni a produktl. Standardy a rozhrani umozhuji sbirani dat ze zafizeni z riznych
podnikl a jejich naslednou analyzu v MindSphere [53].

5.2 Aplikace

K efektivni praci se softwarem MindSphere jsou potfeba aplikace, které jsou stézejni
Casti operacniho systému. Aplikace oteviraji nové moznosti, jak Ize vyuzivat data za
uCelem optimalizace vyroby, snizeni nakladl ¢i zvySeni pfidané hodnoty pro
zakaznika [52].

Stale je fada aplikaci stale ve vyvoji. Nové aplikaci mohou byt tvofeny, jak tretimi
stranami, tak samotnymi zdkazniky. Vzhledem k otevienému prostfedi je pro vyvoj
aplikaci potencial témér nekonecny [53].

Aplikace Ize vyuzivat pro spravu dat, preventivni udrzbu, analyzu a sbér dat z
zivotniho cyklu produktu, monitoring zafizeni &i optimalizaci vyuziti zdroju [52].

Vychozim bodem po pfihlaSeni do softwaru je seznam, ve kterém muzeme zvolit
vhodnou aplikaci ¢i zménit nastaveni.

Na obr. 14 je znazornéna uvodni obrazovka zobrazena po pfihlaseni do MindSphere
se seznamem aplikaci.

MindSphere >

A

Asset Mar{ager Fleet Manager Manage MyMachines Setiingﬁ

* © B B

Usage Tréns;;érency Visual Ané[yzer Visual Explérer Visual Explo;er Connector

Obr. 14 Seznam aplikaci v opera¢nim systému MindSphere v podniku Alfa.
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5.2.1 Manage MyMachines

Zakladni aplikaci vyvinutou spole¢nosti Alfabeta, tudiz aplikaci, ktera je soucasti
zakladniho balicku aplikaci v MindSphere, je Manage MyMachines. Tato aplikace
umozniuje monitorovani a optimalizaci provozu obrabécich stroja [53].

5.2.2 Fleet Manager

Zakladni aplikaci systému je Fleet Manager, ktera je vychozi slozkou pro zobrazeni
prehledu vesSkerych pfipojenych zafizeni na zemépisné mapé a obsahuje zakladni
monitorovani.

Aplikace Fleet Manager je stéZejnim nastrojem k analyze a vyhodnocovani celkove
efektivnosti vyrobniho zafizeni v podniku Alfa, tedy i v této diplomové praci. Aplikace
monitoruje stavy stroje kazdou vtefinou.

Po pfihlaseni zvolime ze seznamu aplikaci Fleet Manager, jak je vidét na obr. 15.

emmso MindSphere >

@

Asset Manager Fleet Manager Manage MyMachines Settings

*» ©C B B

! |} ! i
Usage Transparency Visual Analyzer Visual Explorer Visual Explorer Connector

Obr. 15 Aplikace Fleet Manager vybrana k analyze OEE.

V prvotnim rozhrani aplikace je nutno vybrat si napojené zafizeni v systému
v seznamu na levé strané. V seznamu se mohou nachazet vSechny napojené
zafizeni napfi¢ celou spoleCnosti. Obsahuje tak tedy i zafizeni nachazejici se i
Vv jiném staté, v pfipadé Ze dana spoleCnost ma zazemi rozmisténé ve vice zemich.

Z davodu diskrétnosti nameérenych dat jsou veskeré informace o nazvu zafizeni,
nazvu spole€nosti Ci geografickému umisténi spole€nosti umazana, pfipadné
zacCernéna (viz obr. 16).

Po vybrani zafizeni si ve sloZzce BasicData_Aspect zvolime podslozku ‘Aspects’ a
vybereme ukazatel ‘ActualState’, vykresli se graf stavu stroje, pfi€emz na ose x je
Cas a osa y udava stav stroje v rozmezi 0-5 (viz obr. 16).
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emmso  Fleet Manager MindSphere [~
_Ultrasonic_machine m< 2
@ 46146 Info x Rules x Files x Export x +
srowser 0100+ |[@] [ [m]EniZEinn [
~ _Ultrasonic_machine
BasicData_Aspect 7@ a
@

@

@ HE

core.mcnano
0
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 400

—\bera'n-y—ﬂr—o-l—ﬁcktua’hﬁftavstmie-v—éase 2

‘ SignalAnalys_Ultrasonic_Aspect 3 -

Obr. 16 Aplikace Fleet manager zobrazujici aktualni stav stroje v ¢ase.

Po zvoleni slozky BasicData Aspect, podslozky ‘Aspects’ a vybrani ukazatel
‘CountOK’, vykresli se graf stavu stroje, pfiCemz na ose x je ¢as a osa y udava pocet
vyrobenych dobrych vyrobkul (viz obr. 17).

emmso | Fleet Manager
_Ultrasonic_machine o< 2
@ 46146 H B nﬂ Info x Rules x Files x Export x +
N Jan 112015 4:00am
Browser (+01:00) ~ l [ < ‘ ] ‘m“\‘:ﬂ\é&mpﬁ | > l
~oy Ultrasonic_machine
i ! 7@
@
h Rep
@
913 P
T
@ * |
h Rey o
@
core.menano
9526
06:00 o700 05:00 09:00 10:00 1100 12:00 13100 1400
o =
core:mdlib
Vyrobené dobré kusy v ¢ 2)[e]
se  — —
yroben usy v ¢a
‘ _SignalAnalys_Ultrasonic_Aspect 3 -

Obr. 17 Aplikace Fleet Manager zobrazujici pocet dobrych Kusi v ¢ase.

Po zvoleni slozky BasicData Aspect, podsloZky ‘Aspects’ a vybrani ukazatel
‘WorkpieceType’, vykresli se graf stavu stroje, pfiemz na ose x je €as a osa y
udava typ daného vyrobku vyrabéného na stroji v rozmezi 1-32 (viz obr. 18). Co se
tyka popisu konkrétnich typu vyrobku, nebudou v této praci, v ramci ochrany udaju
firmy, zvefejnény.

UST FSI VUT v Brné 42



MINDSPHERE

emmso  Fleet Manager

MindSphere

_Ultrasonic_machine o< =
@ 46146 nfo x Rules x Files x Export x +
srowser 0100 | [0 [« [m[miimeieer T, |
A _Ultrasonic_machine .
BusBar_BasicData_Aspect 7@ o
@
h Republi
@ -
9 «
= 2]
" &
@ =
1®]
h Republic 6 —
(2]
@) MasterNanoBox_
3
. v sy &l
Typ vyrobku vyrdbény v éase &) (<]
BusBar_SignalAnalys_Ultrasonic_Aspect 3 -

Obr. 18 Aplikace Fleet Manager zobrazujici typ vyrabéného vyrobku v ¢ase.

Po zvoleni slozky SignalAnalys Ultrasonic_Aspect a podslozky ‘Aspects’ se
vykresli graf stavu stroje, pfiCemz na ose x je ¢as a osa y udava pocet provedenych
kroku stroje — v tomto pfipadé se jedna o svarovaci stroj, tudiz jde o pocet svareni
(viz obr. 19).

emmso Fleet Manager

MindSphere [~
o< =2

_Ultrasonic_machine

@ 46146 .'== nm nfo x Rules x Files x Export x +
Browser wo100) < [0 [« [B [ mn Beiier 5]
2 b JUltezepicnaci RS _signalAnalys_Ultrasonic_Aspect 3 a
©
h Republi
® -
pr—y 1=
(2]
@ * k |5‘
h Republi ! —
) (=]
@ MasterNanoBox_ A,
5212
@ MasterPLC_ _Asset
o , R
Poéet provedenych cykli svafeni v éase [=[e]
_WorkpieceTypeString32_Aspect -
Parts nraduced -

Obr. 19 Aplikace Fleet Manager zobrazujici celkovy pocet svaieni v ¢ase.

Pfi zvoleni podslozky ‘Rules’ si mUzeme nastavit pravidla v aplikaci, tudiz Ize
nastavit pokyny k zasilani emailt v pfipadé, zda se stroj dostane do urcitého stavu.
Napfriklad Ize zasilat upozornéni na email po provedeni ur€itého poctu kroku stroje
(svareni), pfi dlouhodobé necinnosti stroje Ci pfi pokazeni stroje (viz obr. 20).
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emmso | Fleet Manager MindSphere  [>
_Ultrasonic_machine m< 2
@ 46146 Aspects % Info x F\'Ies % Export x +
Name Description Additional actions Active
~ > Ultrasonic, _machine i e .
@ .
h Republi
e . .
@ Nastaveni pravidel pro MindSphere.
e v P o we P .
e MozZnost zasilani emaild pfi zvolenych akcich.
@ * |
h Republi
@ MasterNanoBox_ A
(M MasterPLC_ _Asset

Obr. 20 Aplikace Fleet Manager a zadavani pokyni do podslozky Rules.

Pfi zvoleni podslozky ‘Export’ je umoznéno exportovani dat z aplikace s pfiponou
.Jjson nebo .csv, tudiz s pfiponou kompatibilni s programem Excel (viz obr. 21).

emmso | Fleet Manager
_Ultrasonic_machine m< 2
@ 46146 -'ﬂ nm Aspects x Info x Rules x Files x ar
[i] Depending on the amount of data your export can it in? e file:
Please ensure that the download folder is configured in your brow:
VRS _Ultrasonic_machine
@ Time Range
Cochrepubic [sromser coro0 ~ | [0 [« [o] mhzeser | +]
@
Aspect
h Rep
[ _BasicData_Aspect v
@ * k
Czech Republic
Export €sv || Export JSON
P ] eonmon |
v . . . -
MozZnost exportovani dat z MindSphere s pfiponou CSV -
@) MasterPLC_ _Asset 1] P
© =t kompatibilni s programem EXCEL.

Obr. 21 Aplikace Fleet Manager umoZiiuje export naméfenych dat do programu Excel.

Po vyexportovani naméfenych dat kazdou vtefinou a nasledném otevieni v programu
Excel se objevi tabulka znazorfiujici stav stroje, vyrobeny kus, vyrobeny typ vyrobku,
v konkrétnim datumu a Case. Z této tabulky pomoci funkci programu Excel snadno

shromazdime data a muzeme analyzovat OEE a dalSi cenné informace, jak je
zobrazeno na obr. 22.
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H - e leden.isy - Excel ZandaMiroslav [ =

Soubor WOCIUVEN Viezeni  RozloZen(stranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni  Népovéda O Reknétemi, co cheete udélat. 12 Sdiiet

) =y N
Calib oA === Obecny C; |_:b = E" E écyu:::m QY p
BIU- - QA === azarovnatnastied + 2+ G o0 | %3 8 Foumstovst Syl Viot Odstranit Format [ 1 Sefadits Najts
skotabulku~ bufiky+ - - - Mzt filrovat~ vybrat
Senrénka [ Pismo [ Zarovnani. [ Cislo ] styly Bufiky Upravy ~
- v - v e

T - B Vyexportovana data mérena kazdou vterinu -

A B C D E F G H K L M N o P Q R s T u \ w X -
1 Jactualstat Actualsta CountOK CountoK_ Workpieci Workpieo_time
2 1 0 982 0 3 0 2019-01-11705:00:00.6252
3 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:01.631Z Stav strojel Pocet vyrobenych kust Pocet svarli Potet vymén typi:
4 1 0 9826 0 3 0 2015-01-11705:00:02.6342 [ 718 87|
5 1 0 9836 [} 3 0 2019-01-11705:00:03.6372 1 se
6 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:04.639Z 2| 4111 Typ vyrobku
7 1 0 982 o 3 0 2019-01-11705:00:05.6427 3 541 Il_z!-lm
H 1 0 9826 [} 3 0 2019-01-11705:00:06.6452 4 52| | 8| 72| 28725 1
9 1 o 982 0 3 0 2013-01-11T05:00:07.6452 5| 20024 | 3| as|
10 1 0 982 [} 3 0 2019-01-11705:00:08.6522
n 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:09.6542 28725
12 1 o 9826 [} 3 0 2015-01-11705:00:10.6562
13 1 0 982 [} 3 0 2019-01-11705:00:11.6582 B
14 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:12.661Z Nézev grafu 2,50% 11.42%
15 1 0 9826 [} 3 0 2019-01-11705:00:13.6632 ’
16 1 0 9826 [} 3 0 2019-01-11705:00:14.667Z
17 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:15.669Z
18 1 0 982 [} 3 0 2019-01-11705:00:16.6722
19 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:17.674Z
20 1 o 9826 [} 3 0 2015-01-11T05:00:18.6762 1,88%
21 1 0 982 [} 3 0 2019-01-11705:00:19.6782 v
22 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:20.681Z 0,18%
23 1 o 9826 [} 3 0 2019-01-11705:00:21.6837 ’
24 1 0 9836 [} 3 0 2019-01-11705:00:22.6862
25 1 0 9826 0 3 0 2019-01-11T05:00:23.689Z
26 1 0 9826 [} 3 0 2019-01-11705:00:24.6912
27 1 0 93 0 3 0 2019-01-11705:00:25.694Z TOdrzeE s
28 1 o 9826 [} 3 0 2015-01-11T05:00:26.6967
29 1 0 982 [} 3 0 2019-01-11705:00:27.6982 _

« | e | sa | R o | 0o 121, | 1ar. [[EEEN oo (R s | 210 | 221 | 23 | 24 | oso. (B 280 | 200 | 00 |30 [ © « >

Piipraven H & = ] + 100%

Obr. 22 Vyexportovana data z Fleet Manageru do programu Excel.

5.3 Funkce MindSphere

Podnikem definovana data se zabezpecené sbiraji a dale shromazduji v operacnim
systému MindSphere, kde se postupné& zpracovavaji. Nasledné jsou ukladana do
cloudu ¢i jiného mistniho datového centra. Data se tak stavaji pfipravena pro
napfiklad analyzu pomoci postupl zaloZzenych na umélé inteligenci. Analyzou dat
ziskava uzivatel hodnotné informace, které se daji vyuzit pro optimalizaci napojenych
zafizeni a systém, a vyuzivat tak jejich potencialu naplno [52].

MindSphere umoznuje vyvin aplikaci, zpfistupnéni ostatnim pouzivatelim a jejich
provoz. Diky tomu tak zpfistupriuje moznosti ke vzniku novych obchodnich modeld
[53].
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6 CHARAKTERISTIKA ZARIZENI

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, diplomova prace je z divodu citlivych informaci
podniku psana pod skrytym nazvem a bude v nasledujicich kapitolach pouzivan
univerzalni nazev firmy Alfa.

6.1 Popis firmy

Pro vypracovani diplomové prace byl zvolen podnik Alfa, ktery je odStépnym
zavodem globalniho elektrotechnického koncernu Alfabeta, s.r.o.

Vyrobni hala podniku byla vybudovana v roce 2005 na zelené louce v arealu XXX
Mésto a je v ni soustfedéna vyroba pFipojnicovych systému. Samostatny odstépny
zavod vznikl v roce 2010 spojenim se spoleCnosti Alfabeta, s.r.o. a v dnesni dobé
zaméstnava pres 200 zaméstnancl v technologicky a klimaticky vhodnych
prostorech.

Co se tyCe pfipojnicovych systémd, tak se jedna o flexibilni systémy, které prenaseji
a rozvadéji elektrickou energii v primyslovych a ucelovych budovach, ale také
v jinych prostorech, jako jsou letisté, elektrarny a namofni lodé. Na rozdil od
tradi¢nich kabell pfinaseji pfipojnicové systémy ziejmé vyhody zejména v rychlosti a
flexibilit¢ montaze €i demontaze pfipojeni koncovych zafizeni a stroju.

Varianty pfipojnicovych systémua (skryté pravé nazvy z duvodu ochrany citlivych
udaju firmy) [54]:

pfipojnice typu 1 (25 az 40 A);

pfipojnice typu 2 (40 az 160 A);

pfipojnice typu 3 (160 az 1250 A);

pfipojnice typu 4 (1250 az 6300 A).

6.2 Popis sledovaného zarizeni

Jedna se o linku ur€enou pro vyrobu pfipojnic typu 2 — pfimych délek. Seznam
vyrabénych druh pfipojnic je vyjadien v tab. 2 se skrytymi nazvy.

Tab. 2 Seznam vyrabénych pfipojnic dle [54]

XXXX -40-2-0,5 XXXX -100-3-0,5
XXXX -40-2-1 XXXX -100-3-1
XXXX -40-3-0,5 XXXX -125-2-0,5
XXXX -40-3-1 XXXX -125-2-1
XXXX -63-2-0,5 XXXX -125-3-0,5
XXXX -63-2-1 XXXX -125-3-1
XXXX -63-3-0,5 XXXX -160-2-0,5
XXXX -63-3-1 XXXX -160-2-1
XXXX -100-1-0,5 XXXX -160-3-0,5
XXXX -100-2-0,5 XXXX -160-3-1
XXXX -100-2-1 XXXX -SON**
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Linka je podnikem rozdélena na 4 jednotlivé Casti:
6.2.1 Cisténi, rovnani a stiihani

Jako vstup do strojniho zafizeni se pouziva Al ¢i Cu vodi¢ smotany ve svitku. Svitek
s vodi¢em je umistén na odvijecim zafizeni (obr. 23) a postupné odmotavan skrz
zafizeni mechanického cCisténi do mycky (obr. 24), kde dochazi k odmasténi vodice a
k jeho vyleSténi pomoci kartacd, Cisticich filcu, Cisticiho roztoku a Cisticich viozek
(obr. 25).

Po prichodu myckou prochazi vodi¢ méficim koleCkem (obr. 26) skrz rovnaci
zafizeni (obr. 27, obr. 28), kde dojde k jeho vertikalnimu i horizontalnimu srovnani, a
dorazi do zafizeni stfihaciho (obr. 29), pfi€¢emz ho odstfihne na pozadovanou délku
dle zvoleného programu (obr. 30).

Obr. 25 Les$téni vodice v my¢ce. Obr. 26 MéFici kole¢ko.
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Obr. 28 Horizontalni srovnani vodice.

(NI
L

Obr. 29 Sttihaci zafFizeni vodice. Obr. 30 Priklad volby programu.

6.2.2 Svarovani

Ve druhé casti linky je vstupem vycCistény srovnany vodi€ a jsou na né& pomoci
metody ultrasonického svafovani navarfovany L-kontakty a Z-kontakty, které jsou

s pvwos

obr. 34).

Svarené vodiCe s kontakty zajizdi dale linkou do pfipravenych plastovych izola¢nich
profili. Po dohotoveni 4 vodi€l je zakladni Cast jedné pfipojnice hotova a vyjede
z automatizované linky ven (obr. 35).

Tato Cast linky je Casti stézejni, jak pro linku, tak pro firmu samotnou. Z tohoto
dlvodu je tato prace soustfedéna pravé na tento usek vyrobniho procesu.

Na obr. 31 jsou technické udaje o zafizeni, které se objevuji u stroje.
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T —— —— et

e Ultrazvukové svarovani vodiéi T

[Stroj siozi k navafovani kontakts na vodié a

Obr. 32 Svarovaci ¢ast linky. Obr. 33 Horizontalni srovnani vodice.

Obr. 34 L-kontakt a Z-kontakt. Obr. 35 Hotova zakladni ¢ast pripojnice.
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6.2.3 Montaz a nytovani

Ve tfeti Casti linky dochazi k manualni montazi zakladni ¢asti pfipojnice v plastovém
krytu ze svafovny se spodnim dilem joint-packu, dolnim profilem pFipojnice,
koncovymi drzaky (obr. 36), drzaky vodicu vystupniho mista, kryty vystupniho okna
(obr. 37) a hornim profilem pfipojnice. Montaz téchto Casti je docilena pomoci
Sroubkl dotazenych pneumatickym Sroubovakem (obr. 38). Smontovana pfipojnice
je posunuta dale linkou po pojezdovém pasu vstfic nytovani profild. Na obr. 39 je
¢ast linky pro zanytovani profil.

Obr. 36 MontaZ pFipojnice typu 2. Obr. 37 MontazZ pripojnice typu 2.

Obr. 38 Montaz p¥ipojnice typu 2. Obr. 39 Cast linky pro zanytovani profili.

6.2.4 ZkuSebna a balicka

V poslednim kroku vyroby pfipojnice dochazi k jejimu zkouSeni ve zkuSebné
(obr. 41) a v pfipadé kvalitniho kusu pfejde do baliciho zafizeni, kde v balici peci
dochazi k jejimu zabaleni do igelitové ochrany (obr. 42). Na obr. 40 je zobrazen
panel, kde se zobrazuji vyhodnocené zkous$ky.

Vystupem je hotova pfipojnice typu 2 dle nastaveného programu (obr. 43).
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Obr. 40 Panel s vyhodnocenymi zkou§kami.

Obr. 42 Pec a bali¢ka p¥ipojnic typu 2. Obr. 43 Priklad hotovych pFipojnic typu 2.

6.3 Popis pouzivané technologie zafizeni

Na sledovaném zafizeni v ¢asti svafovani Al a Cu vodi¢u pfipojnic typu 2 se pouziva
technologie ultrazvukového svarovani.

Princip této metody se zaklada na vyuzivani energie ultrazvuku pfi vysokych
frekvencich. Frekvence pfi svafovani se pohybuji od 20 kHz az do 40 kHz a pouzivaji
se ke generovani mechanickych vibraci, které vykazuji nizkou amplitudu. Tato
amplituda dosahuje hodnot mezi 1 ym a 25 uym. Vibrace se pfenaseji ze zdroje na
svafovany material pomoci sonotrod, pfiCemz je vyvolano mechanické tfeni, které
generuje teplo na styCnych plochach svafovanych dild. V disledku vzniku tepla
dochazi k natavovani materialu a za stalého pfitlaGovani dilG, k postupnému
ochlazeni a vytvoreni tak tizeného spoje. Ultrazvukova metoda svafovani patfi mezi
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Casoveé nejrychlejSi metody, napfiklad oproti tepelnému svafovani je doba svafovani
az dvakrat rychlejsi [55].

Délka trvani procesu svarovani je v rozmezi 10 ms az do nékolika sekund a velikost
pritlacného tlaku v oblasti svaru se pohybuje v oblasti 0,1 do 0,3 nasobku tvrdosti
materialu méfeného metodou podle Vickerse. Ostatni parametry svafovani zavisi na
tloustce, vlastnostech a rozmérech spojovanych materiall [56].

Podstata vzniku svaru ultrasonického svafovani je stejna jako u ostatnich druhu
svafovani a odliSuje se pouze kinetikou jednotlivych kroku procesu tvorby svaru.
Proces zaCina vytvofenim kontaktu, pfi¢emz dochazi k fyzikalnimu pfiblizeni atoma.
Vzdalenost mezi atomy je takova, Ze je umoznéno prubéhu alespon slabych
chemickych interakci mezi nimi. V dalSim kroku se vytvafi aktivni centra mezi
spojovanymi materialy. Témi jsou mysleny strukturni poruchy, jako napfiklad vakance
Ci dislokace. V poslednim kroku svafovani dochazi ke vzniku objemovych procest po
vytvofeni aktivnich center. Stimto krokem je spojena interakce svarfovanych
materiald v misté dotyku a vytvoreni tak pevnych vazeb. Vysledek tohoto procesu je
tvorba mikrosvarl s vazbami, samodifuze prvku, difuze prvku, vznik novych napéti i
relaxace napéti [57].

Ultrasonicky svafovat se muze s velkymi amplitudami, menSimi pfitlaénymi silami,
velkou deformaci materialu a rychlym zvySenim teploty v misté kontaktu nebo
s malymi amplitudami, velkymi pfitlacnymi silami, bez opotfebeni materialu a
s velkymi deformacemi. Druha metody svarovani vykazuje lepSi pevnostni vlastnosti
materialu. Pfi zméné poméru velikosti pfitlacné sily a amplitudy pfi svafovani
material( je mozno docilit spoju s vyrazné rozdilnou pevnosti, plasticitou i strukturou
[56].

Na obr. 44 je zobrazeno schéma zafizeni pro ultrazvukové svarovani.

Svarovaci sila

Pfivod
elektricke
energie

Nosny
ram =%

Ultrazvukovy

menic
Booster
Podpurny
limec
Sonotroda
———-
Svarovany Smeér vibraci
kus 60 - 100 um
Mezikus I -.—J
' “\
Pevna __j
podlozka

Obr. 44 Schéma za¥izeni dle [58].
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7 VYHODNOCOVANI OEE ZARIZENi

Za dobu vyhodnocovani OEE stroje byla zvolena doba 3 mésicU, kdy bylo zafizeni
peclivé sledovano a to, jak digitalné v aplikaci Fleet Manager, tak i fyzickou
pritomnosti na pracovisti. Jde o obdobi ledna, unora a bfezna roku 2019.

Nejprve je tfeba vysvétlit vyznam dat naméfenych aplikaci Fleet Manager. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 5.2.2, aplikace vyhodnocuje stavy stroje vrozmezi 0-5.
Vysvétleni téchto stavu je v tab. 3.

Tab. 3 Vysvétleni stavu stroje.

Stav | Nazev Vysvétleni OEE
0 Switched off | Stroj je ve vypnutém stavu X
1 Stand by Stroj je zapnuty, ale nepracuje X
2 Failure Stroj se zastavil — hlasi chybu X
3 Setup Stroj je ve stavu nastaveni X
4 Operator Ochranny kryt stroje je oddélany a operator X

work provadi na stroji upravy Ci korekce
5 Auto Stroj je zapnuty v automatickém reZimu v

Co se tyka stavu 3 a 4, jsou si velmi podobné a pfi sledovani OEE daného zafizeni
jsou vsystému MindSphere ne Uplné dobfe vzajemné rozeznatelné. Pri
pfeprogramovani stroje by bylo vhodné zvoleni lepSi rozeznatelnosti téchto stavd,
aby bylo pro zaméstnance pracujiciho se systémem MindSphere snadnéjsi rozeznat,
k jakym ukonim v danych stavech dochazi. Pro vypoCet OEE je vSak rozdilnost
stavll 3 a 4 nepodstatna. Stroj se v obou pfipadech nachazi ve stavu, kdy nepracuje.
Stejné tomu tak je ve stavech 0, 1 a 4, proto hodnotu OEE vyjadfuje pouze stav 5,
tedy jediny stav, pfi kterém je zafizeni v automatickém chodu.

7.1 Méreni OEE v obdobi ledna 2019

V lednu 2019 byl stroj spustén ve 25 dnech, z toho ve vSech 22 pracovnich a 3
vyjimeénych sobotnich. Na stroji se pracovalo po 8hodinovych sménach a
s pfictenim mimoradnych sobot a pfescasu, které €inily v lednu 23 hodin, mél celkovy
¢as vyroby na zafizeni hodnotu 714326 sekund. Po odecteni planovanych prostojl
mél disponibilni ¢as vyroby na stroji hodnotu 621651 sekund.

Vyrabélo se 21 zcelkovych moznych 32 typu vyrobkl, pficemz dosSlo k 56
pfenastaveni stroje na tyto jiné typy. Celkem se vyrobilo 1934 kvalitnich kusl a
zafizeni pfi jejich vyrobé vykonalo 50548 cykli svafeni. Celkova hodnota OEE
dosahla hodnoty 63,76 % a je vyjadifena v grafu 2.
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Stav stroje [s]
—

Potet wrobenych kusi [ks]

0

12082

1934|

170820

78145

103198

Pfestasy (+soboty) [h]

28984

23]

28B4

1
1
2
3
4
5

396358

Celkowy fas [s]

Disponibilni £as [5]

Planovane prostoje [s]

Pofet vymen typl [ks)

714326]

58]

wyména myci 1dzné 21600
denni prestavky W00
denni ocbéd 1500
denni TFM 443
celkem denné 2843
celkem mésiéné 92675

Obr. 45 Vyhodnocena data pii méfeni OEE stroje za leden 2019.

Potet svarl [ks]

Typ wrobku [s]

50548]

193472

802

128482

BOB41

16234

75772

2303

43545

20

122128

37456

31

65

3844

BE72

15

24

on|on fun

Celkowy fas [s] (kontrola)

Na obr. 45 jsou veSkera data zjisténa aplikaci Fleet Manager s pomoci funkci
programu Excel. Nejdilezitéjsi informaci je pro nas tabulka nazvana ‘Stav stroje’,
kde nalezneme konkrétni dobu v sekundach, kdy se v daném stavu nase zafizeni
vyskytovalo. Stav 1° je jeSté neupraveny stav 1, pfiCemZz od né&j byly odecteny
planované prostoje a upravila se tak celkova doba z celkového €asu vyroby na Cas
disponibilni. Stav 1° je tedy pro vyjadfeni OEE nepodstatny a dale ho nevyuZijeme a
v grafu se nevyskytuje.

Leden 2019

12,57%

1,94%

0,46%

Graf 2 Graf OEE vyjadfujici poméry v§ech 5 stavii stroje v obdobi leden 2019.
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7.2 Méreni v obdobi Gnora 2019

V unoru 2019 byl stroj spustén ve 22 dnech, z toho ve vSech 20 pracovnich a 2
vyjime¢nych sobotnich. Na stroji se pracovalo po 8hodinovych sménach a
s pfi¢tenim mimofadnych sobot a pFes€asu, které Cinily v unoru 22 hodin, mél
celkovy Cas vyroby na zafizeni hodnotu 653490 sekund. Po odecteni planovanych
prostoju mél disponibilni ¢as vyroby na stroji hodnotu 569344 sekund.

Vyrabélo se 12 zcelkovych moznych 32 typl vyrobkl, pfiemz doSlo k 31
pfenastaveni stroje na tyto jiné typy. Celkem se vyrobilo 1452 kvalitnich kusl a
zafizeni pfi jejich vyrobé vykonalo 36384 cykli svafeni. Celkova hodnota OEE
dosahla hodnoty 51,55 % a je vyjadfena v grafu 3.

Stav stroje [s] Poéet vyrobenych kusd [ks] Pocet svard [ks] Typ vyrobku [s]
ol 13519 1452] 1] 194495
1'| 221825 2 217
1 1376798 3 A7338
2| 74290) Prestasy (+soboty) [h] 8| 45694
3 4928]] 22| 9 13233
4 1105 10 54520
5 2934?g 13 7543
14| 130884
Celkovy ¢as [s] Potet wymén typd [ks] 16 46038
| 653490] 31] 17| 86045
18 20800 Celkowy éas [s] (kontrola)
Disponibilni éas [s] 23] ee83
Planované prostaje [s]
vyména myci lazné 21600
denni pfestavky 900
denni obéd 1500
denni TPM 443
celkem denné 2843
celkem mésitné 24146

Obr. 46 Vyhodnocena data pii méieni OEE stroje za unor 2019.

Na obr. 46 jsou veSkera data zjisténa aplikaci Fleet Manager s pomoci funkci
programu Excel. Nejdllezitéjsi informaci je pro nas tabulka nazvana ‘Stav stroje’,
kde nalezneme konkrétni dobu v sekundach, kdy se v daném stavu naSe zafizeni
vyskytovalo. Stav 1° je jeSté neupraveny stav 1, pficemz od néj byly odecteny
planované prostoje a upravila se tak celkova doba z celkového €asu vyroby na Cas
disponibilni. Stav 1° je tedy pro vyjadieni OEE nepodstatny a dale ho nevyuzijeme a
v grafu se nevyskytuje.
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Unor 2019 2’37%

24,18%

L0 1 L "3 4 n5 019%

Graf 3 Graf OEE vyjadrujici poméry v§ech 5 stavii stroje v obdobi tiinor 2019.

7.3 Méreni v obdobi bifezna 2019

V bfeznu 2019 byl stroj spustén ve 25 dnech, z toho ve vSech 21 pracovnich a 4
vyjimecnych sobotnich. Na stroji se pracovalo po 8hodinovych sménach a
s pfictenim mimofadnych sobot a presCasu, které Cinily v bfeznu 44,5 hodiny, mél
celkovy €as vyroby na zafizeni hodnotu 762813 sekund. Po odecéteni planovanych
prostoji mél disponibilni ¢as vyroby na stroji hodnotu 670138 sekund.

Vyrabélo se 16 zcelkovych mozZznych 32 typu vyrobku, pficemz doSlo k56
prenastaveni stroje na tyto jiné typy. Celkem se vyrobilo 2016 kvalitnich kuslt a
zarizeni pfi jejich vyrobé vykonalo 47360 cykli svareni. Celkova hodnota OEE
dosahla hodnoty 59,85 % a je vyjadfena v grafu 4.
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Stav strc—is' 5
1] 2557

1

136850]

44175

141770}

50693)

6377

e (o [ =

401052

Celkowy ¢as [s]

Potet vyrobenych kusi [ks]

Pfestasy (+soboty) [h]
44,5

Potet wvymén typu [ks]

Disponibilni €as [s]

Planované prostaje [s]
vyména myci ldzné 21600
denni pfestavky 900
denniobéd 1500
denni TPM 443
celkem denné 2843
celkem mésicné 92675

Potet svard [ks]

Typ wyrobku [s]

1 121795
2| 2649
3| 54175
8| a7on2
9] 20657
10| 74686
1 20
14| 22719
16| 112061
17] 243172
18 38304| Celkowy &as [s] (kontrala)
22| 13665 762813
25 39
26 64
31 4
32| 11719

Obr. 47 Vyhodnocena data pii méfeni OEE stroje za biezen 2019.

Na obr. 47 jsou veSkera data zjisténa aplikaci Fleet Manager s pomoci funkci
programu Excel. Nejdllezitéjsi informaci je pro nas tabulka nazvana ‘Stav stroje’,
kde nalezneme konkrétni dobu v sekundach, kdy se v daném stavu nase zafizeni
vyskytovalo. Stav 1° je jeSté neupraveny stav 1, pfiCemZz od né&j byly odecteny
planované prostoje a upravila se tak celkova doba z celkového €asu vyroby na Cas
disponibilni. Stav 1° je tedy pro vyjadfeni OEE nepodstatny a dale ho nevyuZijeme a
v grafu se nevyskytuje.

Brezen 2019

10

1

m?

53

LI

3,82%

6,59‘?.

55

{

1,03%

Graf 4 Graf OEE vyjadiujici poméry vech 5 stavii stroje v obdobi biezen 2019.
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7.4 Srovnani hodnot OEE

Vzhledem ke sledovani tfi nasledujicich mésicli muzeme porovnat vyvoj hodnoty
OEE a v8ech konkrétnich stavl. Porovnani bylo provedeno v grafu 5.

Srovnani OEE
100
a0
80

70 63,76
60

59,85
51,55

50
40

Hodnota OEE [%]

30
20
10

leden unor brezen
Graf 5 Graf vyjadiujici porovnani a vyvoj hodnoty OEE nap¥i¢ méfenymi mésici.

Pfi pozorovani zafizeni a nasledné konzultaci hodnot a prub&hl s obsluhou a
zaméstnanci firmy jsme dosli k zavéru, Ze hodnota OEE, pfi normalnim vyrobnim
zatizeni vyroby, se témér stabilné pohybuje mezi 55-65 %. Vyjimecné slabym byl
mésic unor, ve kterém podnik disponoval nizkym poctem zakazek, bylo tedy méné
prace a strojni zafizeni se nadprumérné Casto vyskytovalo ve stavu 1 — ve stavu
necinnosti.

7.5 Priklad dne s ukazkovym OEE
Jako pfiklad, kdy bylo dosazeno vysledku produktivity a hodnoty OEE svétovych

méfitek, byl vybran 11. bfezen 2019, ktery je vyobrazeny v grafu na obr. 48.

V tento den se v jedné sméné, navySené o 2 hodiny pfes€asu, dokazalo vyrobit 124
kusu pFipojnic jednoho typu za minimalnich hodnot prostoju a chyb. Celkova hodnota
OEE dosahla Cisla 88,30 %, coz Ize povazovat za vynikajici vysledek.
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Stav stroje [s] Potet vyrobenych kusi [ks] Potet svari [ks] Potet vymén typl:

0 592 3883
1 1860
1 517 Typ vyrobku[s]
2 2412 | 1| 34536 | Planované prostoje [s]
3 458 Denni pfestavky 900
4 63 Pfescas [h] Denni TPM 443
5| a0a0

34536

1 71% 1,50% 1,33%
. )
11.3. 6,98%
’ 0,18%

Obr. 48 Vysledky ze dne 11.3. v€etné grafu vyjadfujiciho stavy stroje.

PFic¢inu vyborného vysledku vykonu stroje vtento den ovliviiuje mnoho faktora.
Hlavni vyhodou byla velikost zakazky, tedy stalost vyrabénych kusl od stejného typu
po cely pracovni den — netfeba ménit nastaveni stroje. Chybovost a zasekavani
stroje v tento den vykazovala hodnotu necelych 7 %, coZ |ze, ve srovnani s ostatnimi
dny, povaZovat za vyborny stav. Dulezitym faktorem bylo nepozastaveni stroje
v dobé obédové prestavky, coz nebyva pravidlem. Zafizeni diky tomu uSetfilo 25
minut, které se sice nezahrnuji do vypocltu parametru OEE, ale vzhledem
k pfedvedenému vykonu umoznuji rychlejsi vyhotoveni vyrobk(. Podstatny je také
presCas, ktery nijak neobsahuje prestavky ani neprodluzuje délku denni TPM a
zveda maximalni dobu disponibilniho ¢asu. Pribéh vyroby v €ase je vyobrazen na
obr. 49.

124

Nejv&tsi hluché misto v obdobi svalinové pfestavky v jinak
témér periodicky stabilnim prub&hu vyroby kusu

\

62

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Obr. 49 Pribéh vyroby kusi v ¢ase dne 11.3.
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7.6 Priklad dne s nizkym OEE

Jako ukazkovy pfiklad dne, kdy OEE dosahovalo Spatnych vysledkd, byl zvolen den
14.2., kdy zafizeni dosahlo hodnoty OEE 29,67 % a bylo vyrobeno pouze 40
vyrobku.

PFiCinu Spatného vysledku vykonu stroje v tento den ovlivnilo mnoho faktort. Jak Ize
vidét na obr. 50, doslo k celkem 4 vyménam/pfenastaveni zafizeni z divodu zmény
typu vyroby, coz vzdy zahrnuje dikladnou kontrolu 1.kusu a podstatné zdrzuje praci.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.4, unor byl pro podnik slab8im mésicem, pfi kterém
bylo nedostatek prace, coz také vyznamné ovlivnilo proces vyroby zejména
v pribéhu zac¢atku a ke konci smény.

V tento den dochazelo k pfiliSnému nadbytku opakujicich se chyb a poruchovosti
stroje, které budou blize pfiblizeny a identifikovany v nasledujicich kapitolach.
Vyjime€nou chybou byla chyba v ¢ase 9:33 (obr. 50), ktera byla zfejmé zplsobena
Spatnym nastavenim programu operatorem a ‘“stopper” (pojizdné klestiny) pfi cesté
zpét, pro dalSi vodi¢, zavadil o navafeny kontakt na jiz hotovém vodiCi zajetém
v izolaénim profilu a nasilné ho stahl zpét do svafovaci €asti linky, ohnul ho a urazil
tak kontrolni Cidlo. Touto nehodou se stroj ihned zastavil. Nasledovala identifikace
problému, dojiti operatora pro pracovnika udrzby. Udrzbaf postupné vyjmul
poskozené vyrobky, pfimontoval opravené cCidlo a opravil vyoseni pojezdu stoppera.
Po resetovani chyb nasledovala znovu kontrola spravnosti rozméra vyrobkl dle
zakazky a pokraCovani v automatické vyrobé.

- e\ \ \

Obr. 50 Foto nehody stroje ze dne 14.2.
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Na obr. 51 jsou vyobrazeny denni vysledky v€etné grafu a na obr. 52 je vidét prabéh
vyroby v konkrétnim Case.

Stav stroje [s] Pofet vyrobenych kust [ks]  Poéet svard [ks] Typ vyrobku [s] Poéet wymén typl:

of 13 ] 1

1 15880 a8 3550

1 13037 Celkovy €as [s] 10 12297

2| 3068 14| 6178

3 1927 23 6683

4 42

5 7680 Planované prostoje [s]
25883

0,50%

14.2.

Obr. 51 Vysledky ze dne 14.2. véetné grafu vyjadfujiciho stavy stroje.

40 Lo .
Omezeni vyroby zpusobené Obédova prestavka

vaznou chybou popsanou v

této kapitole Nedostatek préace

20
Svaéinkova pfestévka

Nedostatek prace

0
06:0 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

Obr. 52 Pribéh vyroby kusi v ¢ase dne 14.2.
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8 ANALYZA PROSTOJU A ZTRAT A JEJICH RESENI

8.1 Prostoje zarizeni ve stavu 0

Ve stavu 0 je zafizeni vypnuté, a jelikoz se jedna o automatickou linku, je zafizeni
témeér stale zapnuté, tudiz je hodnota minimalni. Pokud se zafizeni vyskytuje v tomto
stavu, obsluha jej zapnula po zaCatku pracovni doby Ci pfed koncem pracovni doby.
Nutnost vypnuti stroje dfive, nez skoncCi operatorovi sména je fizena dle TPM a jeho
rozvrhem cinnosti, které je tfreba vykonavat pfi vypnutém stavu.

Hodnoty vyskytu zafizeni ve stavu 0 v danych mésicich jsou vyjadieny v grafu 6.

Relativni vyskyt stroje ve stavu 0

[y
o

3,82

2,37

1,94

Vyskyt [%]
[==] = [ *] w = ¥, ] h ~J [+5] [¥=]

leden unor brezen

Graf 6 Mési¢ni porovnani procentualniho ¢asového zastoupeni ve stavu 0.

8.2 Prostoje zarizeni ve stavu 1

Ve stavu 1 je zafizeni zapnuté, ale nepracuje (jede na prazdno). V tomto stavu je,
kdyz stroj nema zadanou/naprogramovanou vyrobni zakazku, ¢eka na material, je
pozastaven v dobé& absenci obsluhy, pfi kontrole spravnosti rozmérl hotovych
vyrobkd, pfi navijeni nového svitku materialu €i pfi ¢innostech TPM, které je nutno
vykonavat pfi zapnutém stavu.

Hodnoty vyskytu zafizeni ve stavu 1 v danych mésicich jsou vyjadfeny v grafu 7.
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Relativni vyskyt stroje ve stavu 1
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leden unor brezen

Graf 7 Mési¢ni porovnani procentualniho ¢asového zastoupeni ve stavu 1.

8.2.1 Cekani na najeti vodiée

PFi analyze prostoju a ztrat pfi automatickém chodu zafizeni dochazi ke zbyteCnym
prostojum, kdyz je dokon&eno svafovani 1 vodice (1/4 pfipojnice). Po dohotoveni
vodice, ktery zajel do izolaéniho obalu, se pojizdny stopper vraci do zakladni polohy,
aby byl nachystany na uchopeni nasledujiciho vodi¢e. V tomto okamzZiku uz by mél
byt zahajeno svafovani dalSiho kusu. K tomu v8ak nedochazi v ten stejny moment a
nastava zbytecny prostoj zaznamenany strojem na obr. 53.

Obr. 53 Displej strojniho zaFizeni véetné hlaseni ve Zlutém poli upozoriiujici na nenajeti dal§iho vodice.
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Pro méfeni tohoto prostoje byla pouzita metoda opakovanych méfeni. Celkem bylo
provedeno 136 mérfeni a vysledky méfeni jsou zobrazeny na obr. 54.

Stopovani prostoje [s]

MEFeni [Hodnota Aritmeticky pramér hodnot [s]
1 4,1 3,442336
2 3,5
3 4 smérodatna odchylka [s]
a =1
3 2,9
Parametry mechanickych stopek:
132 3.9 Rozliseni [s]
133 3,4
134 3.9 Mepfesnost [s]
135 3,5

136 3.3

Obr. 54 Hodnoty méFeni a vypo¢ti z programu Excel.

S nasledujicimi hodnotami se dale pracuje a ur€i se hodnoty nejistot, tak Ze vysledna
hodnota ¢asu a nejistoty méfeni vychazi z nasledujicich vztahu [59]:

te=(t uc) (8.1)
Up = \‘Iluﬁ + uz (8.2)

_ A (8.3)
Ug = .\II'E

tc...interval celkového Casu prodlevy obsahujici pravé 95 % vysledku [s]
t.... pramérny ¢as naméfeny programem Excel [s]

uc,..celkova nejistota méreni [s]

ug...nejistota méreni typu B [s]

Ug...nejistota méreni typu A [s]

A...nepfesnost stopek [s]

Pfi vysokém poctu méfeni se nejistota méfeni typu A rovna smérodatné odchylce
[59].

w, = 05029445  up = 0,144338s Uc = 0,5232465

tc = (3,442336 + 0,523246) s

Obr. 55 Vyobrazeni vypo¢ti v programu Excel provedeny dle vztaha v kapitole 8.
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Prestoze vysledek z obr. 55 se zda zanedbatelny, primérné se za sménu v podniku
vyrobi 92 pfipojnic, to znamena 368 svarenych vodic¢l, coz by v pfipadé
minimalizovani tohoto prostoje mohlo uSetfit primérné az 1267 sekund Casu, coz
znamena vice nez 21 uSetfenych minut.

Tyto prostoje Ize snadno vyfesit pfeprogramovanim chodu linky. Kazdy nasledujici
vodi€ by do svarovaci linky mohl vjizdét uz po odjeti predeslého. Neni tfeba Cekat
vzdy az na dojeti stoppera do zakladni pozice.

8.2.2 Nenajeti vodice vlivem zaseknuti

PFi pozorovani chodu linky bylo zjisténo, Ze primérné pfi kazdém desatém najeti
vodiCe (nemusi byt relevantni, nebylo pozorovano denné) se vodi¢ zasekl
v dopravniku vlivem vyoseni jeho €asti. Prabéh vady byl nepravidelny, coz znamena,
Ze nékdy chyba nestala napfiklad jinou sménu, jindy se opakovala stale, nicménég,
jak jiz bylo fe€eno, ve vysledku dochazelo k tomuto problému pfiblizné v desetiné
pripadu.

K feSeni tohoto problému dochazelo samovolné, kdy dopravnik stroje po urcitém
Case samovolné “pretlacil vyoseni linky, vodi¢ prosel kritickym mistem (viz obr. 56)
a pokracoval tak v automatickém chodu. Délka problému trvala nékdy jen 10 sekund,
jindy vSak déle nez minutu. NejdelSi naméreny interval do samovolného vyfeSeni
problému trval 75,9 sekundy.

Tento problém Ize také vyresSit mechanickym posunutim operatorem, ktery se vSak
pfi automatickém chodu nenachazi vzdy u svarfovaci Casti linky a zafizeni tento
problém nijak nehlasi, pouze signalizuje prostoj, viz obr. 53.

Kritické misto, ve
kterém dochazi k
zasekavani vodice
pri automatickém
posuvu

P

Dopravnik zajist'ujici
posuv vodice do
svarovaci ¢asti linky

Obr. 56 Kritické misto pfechodu z dopravniku do svarovaci ¢asti.

Navrhem na feSeni tohoto problému by mohlo byt zavedeni nového dopravniku
vodic¢u &i alespon zkvalitnéni chodu dopravnikem a zamezovani jeho vyoseni. Tento
problém je tfeba dale sledovat zaméstnanci podniku a zjistit, zda se stale opakuje a
je tfeba ho feSit nebo zda se pouze nahodné a vyjimecné vyskytoval v pfitomnosti
autora diplomové prace.
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8.2.3 Rucni nastavovani programtu

Vyznamnym zdrzenim pfi zadavani nové zakazky a pfechodu na vyrabéni jiného
typu vyrobku je ru€ni nastavovani programu a nasledna kontrola prvnich kusa. Tohle
zdrzeni souvisi s prostoji ve vSech stavech zafizeni (1-4) a to z dlivodu ne UpIné
dokonalého propojeni snimani stavu zafizeni v operacnim systému MindSphere. Jak
je vidét na obr. 58, pfi nastavovani se zafizeni chaoticky vyskytuje v rliznych
stavech.

Obr. 57 Priklad rué¢niho nastaveni programu dle vlastnich vypo¢ti.

. L |

10:46 10:48 10:50 10:52 10:54 10:56 10:58 11:00 11:02 11-04 1106 11:08 1110 112 11:14

— ActualState
Obr. 58 Priibéh nastaveni nového programu ze dne 29.3.

Na obr. 58 je znazornén pribéh zavadéni nastaveni programu na vyrobu dle nové
zakazky aplikaci Fleet Manager. V Case 10:45 operator zahajil nastavovani
programu, pfi kterém pomoci kalkulacky vypocital dilezité parametry a rozméry a
ruéné zadal hodnoty do programu, viz obr. 57. V 10:53 spustil automatickou vyrobu,
kterou v 10:59 pferuSil, aby zkontroloval prvni kusy zakazky. Kontrola byla
nevyhovujici, tak mirné€ pozménil parametr v nastaveni a v 11:03 znovu spustil
vyrobu. V 11:12 opét pozastavil stroj pro kontrolu nové upravené vyroby, aby posléze
potvrdil spravnost zadani a od 11:14 zahajil automatickou vyrobu bez potfeby
kontroly. Celkovy interval, kdy dochazelo k nastavovani zakazky a k nevyrabéni, byl
od 10:45 do 11:03 a k tomu nesmime zapomenout na zdrzeni obsluhy kontrolou
v11:12.
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Vzhledem k celkovému poctu 32 typu vyrobku, které Ize na daném strojnim zafizeni
vyrabét, by se mélo zvazit pfednastaveni téchto programd, pficemz by operator
pouze vybral dany typ vyrobku dle zakazky a spustil jej. Nemusel by se tak zdrzovat
poCitanim a zadavanim pfi kazdé zméné nastaveni stroje. Pfi sledovani stroje
v danych zminénych 3 mésicich doslo k celkem 143 zmé&nam program, coz vychazi
témér presné na 2 zmény za sménu. Primérnou dobu nastavovani bylo tézké urcit,
nicméné je rozhodné nezanedbatelna a je tfeba promyslet jeji minimalizaci.

8.2.4 Prostoj pri najeti sonotrody a poc¢atku svarovani

Prostoj zpusobeny pomalého najeti sonotrody pfi svafovani kontaktd k vodici je
podobnym problémem jako problém v kapitole 8.2.1, takze i zde byly méfeny Casy.

Po popojeti vodiCe do nastavené vzdalenosti uchopi chapadlo kontakt (Z nebo L,
zalezi na nastaveni programu) a popojede s nim k vodi€i, kde jej pfilozi na horni
stranu onoho vodi¢e. Po ustéleni polohy dojde k pfijeti sonotrody a naslednému
ultrasonickému svareni. Tento proces je zachycen na obr. 59 a obr. 60.

kontakt k vodit':i

Vodi¢ a na ném
,_Efiloieny kontakt

Obr. 59 Stav pied prijetim sonotrody. Obr. 60 Stav po pFijeti sonotrody.

Prostoj pfed najetim sonotrody, k jiz pfipravenému vodiCi s kontaktem byl méfen
stejné jako v 8.2.1. Namérené a vypoctené vysledky jsou znazornény na obr. 61.

F= 1'2{]5 5 Ug = 0,186239 s
ug = 0,144338 s uc = 0,235623 5

tc=(1,205+0,236)s

Obr. 61 Vyobrazeni naméfenych prostoji pri svafovani kontaktu k vodici.
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Vysledna hodnota prostoje (1,205 + 0,236) s se zda zanedbatelna, nicméné se jedna
o prostoj pfi kazdém svareni na vodiCi. Je jasné, Zze hodnotu tohoto prostoje nejde
snizit na nulovou, ale Slo by ji minimalizovat na nizSi hodnotu, napfiklad na 0,5 s
(navrh). Kazdy vodi¢ vyrabény podnikem obsahuje 4 az 8 navarenych kontaktl, coz
pfi primérnych 6 kontaktech na vodi€¢ znamena, Ze za sménu stroj provede 2208
cykll svarovani.

Pfeprogramovanim strojniho zafizeni na minimalizovani dobu prostojd na 0,5
sekundy se uSetfi pfiblizné 0,705 sekundy, coz za celou sménu znamena 1557
sekund. V pfepocCtu jde o necelych 26 minut, a to uz je opravdu nezanedbatelnou
dobu.

8.3 Prostoje a chyby zafizeni ve stavu 2

Ve stavu 2 je zafizeni zapnuté, ale nejede — hlasi chybu. V tomto stavu se stroj
nachazi, kdyz z jakéhokoliv divodu nedokaze sam pokraCovat v automatickém
chodu.

Hodnoty vyskytu zafizeni ve stavu 2 v danych mésicich jsou vyjadfeny v grafu 8.

Relativni vyskyt stroje ve stavu 2
100
a0
80
70
60
50
40
30
20 16,6 13,05
A BN
0

leden unor brezen

Vyskyt [%]

21,16

Graf 8 Mési¢ni porovnani procentualniho ¢asového zastoupeni ve stavu 2.
8.3.1 Zasekavani kontakta ve vibraéniku

Zafizeni pouziva pro automatické najizdéni Z i L kontakt vibraéniky, které pomoci
jejich vhodného spadu a vibraci zajiStuji pfenos kontaktl ze zasobniku do utrob
stroje, odkud si je chapadlo automaticky odebira (viz obr. 62)

Vzhledem k ojedinélym nedokonalostem kontakti a vibracniho zafizeni dochazi
k Castym a opakovanym zasekavanim kontaktl v cesté do stroje. Tuhle chybu Ize
povazovat za velice Castou, jelikoz nastavala vice Ci méné Casto pfi kazdém
sledovani stroje.

UST FSI VUT v Brné 68



ANALYZA PROSTOJU A ZTRAT A JEJICH RESENI

Obr. 63 Draha vibraéniku pro L-kontakty smérem do stroje.
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Vibracnik je automaticky zapinan/vypinan podle zaplnéni drahy najetymi kontakty.
Nedostatek danych kontaktd je zaznamenavan namontovanymi Ccidly, jak je
znazornéno na obr. 63. Pokud didla nedetekuji pfitomnost kontaktl, automaticky
zapnou vibraénik a dojde tak k najeti kontaktl dalSich. Problémem v8ak byva
zasekavani kontaktd v oblasti pfed C&idly. Zafizeni neni schopno nijak poznat, Ze
doSlo k zaseknuti kontakti a pouze detekuje jejich nepfitomnost a spusti praci
vibraéniku. Vysledkem byva postupné hromadéni zaseknutych kontaktu v oblasti
pred Cidly a ubyvani kontaktu v oblasti pfed vstupem do stroje. Tato chyba ovliviiuje
samovolny automaticky chod linky a hrozi, Ze veSkeré kontakty budou spotfebovany
a zarizeni nebude moct pracovat dale. Tato chyba je sice snadno vyfeSena pouhym
manualnim vytazenim zaseknutého kontaktu, nicméné vyzaduje neustalou vizualni
kontrolu chodu zafizeni operatorem.

Res$enim tohoto problému by mohla byt vyména dopravnikii kontaktd do stroje, které
by vykazovaly lepSi spolehlivost a efektivitu prace. Vzhledem k jednoduchosti a
rychlosti vyfeSeni téchto opakujicich se chyb, které v poCatku nepozastavuji praci
zafizeni, se zavadéni novych typu dopravnikl zda zbyte¢né nakladné, a proto se
nezda vhodné.

VhodnéjsSim feSenim by mohlo byt namontovani dalSiho paru cCidel po draze do
stroje, které nevyzaduji pro podnik nijak velkou investici. Prvni stavajici par ¢idel by i
nadale zajiStoval zapinani/vypinani vibraéniku. Druhy nové zavedeny par v misté
tésné pred strojem by mél funkci hlasatele a upozorrioval by (zvukovou Ci svételnou
signalizaci) operatora, Ze kontakty nejsou pfitomny na cesté do zafizeni a je tfeba je
zkontrolovat, pfipadné zafizeni pozastavit.

8.3.2 Oprava zarizeni udrzbou

Vv s

opravit, je donucen dojit pro udrzbafe firmy a oprava této chyby se stava jejich
kompetenci.

Operator je donucen jit péSky do oddéleni udrzby, aby udrzbare pozadal o vyreSeni
problému na stroji. Vzhledem k velikosti firmy a pracovni vytizenosti udrzbari byva
v8ak nékdy zdlouhavé, nez je operator vyhleda a chybu na stézejnim stroji podniku
oznami.

Prestoze se jedna o zdrzeni v ramci nékolika jednotek minut, da se povazovat za
zdrZeni zbyteéné a snadno redukovatelné. Udrzbéfi firmy jsou neustéle vybaveni
telefony a feSenim by bylo vybavit telefonem i obsluhu stroje, ktera by tak nemusela
opravare vyhledavat, nybrZz jim rovnou zavolat a problém oznamit telefonicky.
Vzhledem k velikosti firmy a vysokym mnozstvim nevyuzivanych mobilnich telefonu
by znamenal nulovy naklad na vyfeSeni problému.

8.3.3 Dalsi poruchy a chyby ve stavu 2

NejvétSi zastoupeni prostoju zafizeni ve stavu 2 zaujimaji nepredvidatelné
jednorazové vady a chyby, které nelze oCekavat a téZko na né operatora pfipravit.
VétSinou je potfeba udrzbaru pro opraveni téchto poruch. Jako pfiklad je uvedena
porucha s vyosenim pojizdného ‘“stopperu” (pojizdnych klestin). HlaSeni o chybé je
vyobrazeno na obr. 64.
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_

Ochranne dvere nejsou zavreny

St.5/23 DOLU/NAHORU MANIP.
Z-Kont. NENI zP

St.4/Z4 DOLU/NAHORU MANIP.
L-Kont. NENI zP

St.4/Z2 CHAPADLO L-Kont. NENI F

Obr. 64 Hlaseni o poruse s vyosenim pojizdného stoppera.

Tato porucha zpusobovala, Ze pojizdné klestiny najizdély pfilis nizko, uchopovaly
vodi€ za kontakt ve Spatném misté a hotové vodiCe tak nenajizdély ve spravné
poloze do pfipravené drazky. Porucha byla feSena operatorem 13 minut, poté
operator odeSel pro udrzbare, se kterym po 10 minutach pfisel, aby nasledna oprava,
zahrnujici vertikalni i horizontalni korekci polohy klestin, trvala 24 minut. Porucha
tedy zastavila stroj celkem na 47 minut.

8.4 Prostoje zafizeni ve stavu 3

Ve stavu 3 je zafizeni zapnuté, ale je pozastavené. V tomto stavu je, kdyz dochazi
k programovani stroje operatorem pfi zadavani i upravovani zakazky. Prabéh
nastavovani je uzce spjat i s prostoji zafizeni ve stavu 1, jak je vyobrazeno na obr.
58. K minimalizaci prostoju v tomto stavu by pomohlo doporuceni prednastaveni
programu pro vyrobu pfipojnic dle danych opakujicich se typa — jak je jiz zminéno v
kapitole 8.2.3.

Hodnoty vyskytu zafizeni ve stavu 3 v danych mésicich jsou vyjadfeny v grafu 9.
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Relativni vyskyt stroje ve stavu 3
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Graf 9 Mési¢ni porovnani procentualniho ¢asového zastoupeni ve stavu 3.

8.5 Prostoje zarizeni ve stavu 4

Ve stavu 4 je zafizeni zapnuté, ale je pozastavené. V tomto stavu je, kdyz dochazi
k ruénimu nastavovani stroje operatorem za otevieného stavu zarizeni ¢i k drobnym
korekcim na stroji. Prostoj je zpusoben napfiklad pfi odstrafiovani zaseklych kontaktd
v podavacdi stroje po otevieni ochranného krytu.

Hodnoty vyskytu zafizeni ve stavu 4 v danych meésicich jsou vyjadieny v grafu 10.

Relativni vyskyt stroje ve stavu 4

[y
o

Vyskyt [%]
O = N W B U O\ 0 W

0,46 1,03
’ 0,19
o . ]
leden unor brezen

Graf 10 Mési¢ni porovnani procentualniho ¢asového zastoupeni ve stavu 3.

Vzhledem k velmi nizkym hodnotam vyskytu zafizeni v tomto stavu, nepovaZzujeme
prostoje ve stavu 4 za podstatné zdrzeni v chodu stroje.
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8.6 Minimalizace doby neplanované pro vyrobu

Ackoliv se jedna o automatickou vyrobni linku, pfi kazdé sméné dochazi Kk jejimu
pozastavovani z divodu povinné denni TPM, pfestavky na obéd, pfestavky na
svacinu ¢Ci vymeény myci lazné. V tomto €ase nedochazi k vyrobé na stroji, coz se u
samostatné pracujiciho stroje zda jako zbytecné zdrzeni. Je jasné, Ze dobu TPM
omezit nelze, nicméné v dobé prestavek muze operator ponechat stroj zapnuty a
nechat jej pracovat. Pokud dojde k zaseknuti zafizeni (k chybé), stroj by se mél sam
zastavit a neméla by hrozit zadna rizika a operator by tedy nebyl nutné potfeba
pfitomen. Touto upravou by zafizeni mohlo pracovat celkem o 40 minut za sménu
déle.

Tento navrh je tfeba prodiskutovat s vedenim firmy, zda je proveditelny, aby
nedochazelo k poruSeni bezpe€nosti prace na pracovisti, se kterou student nebyl
detailné seznamen.

8.7 DalSi prostoje a chyby na zarizeni

Na zafizeni se vyskytuji obecné chyby a prostoje, které nelze zaradit jako prostoje
zafizeni pfifazené ke konkrétnim stavim vyskytu.

8.7.1 Nevhodné rizeni zakazek

Jak jiz bylo fe€eno v kapitolach 8.2 a 8.4, zdrzeni vyroby vlivem nastavovani
programu pfi zméné zakazky je podstatnym prostojem, pfi kterém nedochazi
k vyrobé produktu. Za sledované obdobi Ize fici, Ze ke zméné programu dochazi
primeérné témer 2x denné.

Prikladem problémového fizeni zakazek je fizeni ze dne 6.2. Tento den se vyrabély
3 typy vyrobkl vyobrazené na obr. 65.

BusBar_BasicData_Aspect -

EENEIR

— WarkpieceType

(][]
Obr. 65 Vyrabéné typy vyrobki v daném ¢ase dne 6.2.

Za sménu doslo k 3 pfeprogramovanim stroje dle zakazek. V 7:15 z typu 10 na typ 1,
v 11:05 ztypu 1 na typ 8 a v 12:25 z typu 8 na typ 1. Dle zakazky bylo tfeba vyrobit
10 kusu vyrobku typu 8. Zafizeni bylo z tohoto divodu pFeprogramovano z typu
vyrobku 1 za 20 minut. Po vyrobeni téchto 10 kust doslo ke znovu pfeprogramovani
stroje zpét na typ 1 za 18 minut.

PFi spravném fizeni zakazek mélo dojit k vyrobé& produktd typu 8 jiz pfi zméné v 7:15
a po vyrobeni danych 10 kusU pfenastavit vyrobu dle velké zakazky pro produkty
typu 1, ktera trvala do dalSich dni a uSetfilo by se tak primérné 19 minut ¢asu. Navrh
lepSiho fizeni je navrzen na obr. 66.
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BusBar_BasicData_Aspect -
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Obr. 66 Navrh na prijatelnéjsi vyrabéni vyrobki v daném ¢ase dne 6.2.

8.7.2 Vyuzit funkci MindSphere

Podstatnou funkci aplikace Fleet Manager operac¢niho systému MindSphere je
moznost zasilani emaild z rdznych divodd rdznym zaméstnancum v podsloZce
‘Rules’ viz kapitola 6.2.2.

Vzhledem k faktu, Ze MindSphere zaznamenava kazdy provedeny krok svareni, |ze
nastavit obdrzovani emaili pro vedouci oddéleni vyroby &i oddéleni udrzby pro
pravidelnou kontrolu poctd provedenych cykli stroje a nasledné upraveni TPM dle
téchto cyklld, nikoliv dle €asu, jak je tomu nyni. Nastaveni TPM dle ¢asu muize byt
velice nepfesné, protoze v ném nebyvaji zahrnuty pfes€asy ¢i zavedeni druhé smény
pfi nadbytku zakazek a muze tak dojit k pfetizeni stroje, ktery neni pravidelné
udrzovan, aniz by operatofi nebo udrzbafi pochybili — fidi se TPM nastavenym dle
¢asu.

Pfi aplikaci navrhu ponechani chodu stroje v dobé neplanované pro vyrobu viz
kapitola 8.5 Ize nastavit, aby dochazelo k zasilani emaill vedoucimu vyroby nebo
operatorovi, zda vtéto dobé dojde k chybé a zaméstnanec, ktery se u stroje
nevyskytuje, dostane zpravu, ze zafizeni prestalo automaticky samo pracovat.

Tento navrh lIze aplikovat také v dobé, kdy firma ma nedostatek pracovniki a
operator obsluhujici dané zafizeni musi zaroven obsluhovat jiné. Kdykoliv by stroj
prestal pracovat, dostal by operator zpravu a Sel problém vyresit.

Pro vedeni podniku muze byt také podstatné zasilani emaild po vysSi dobé
necinnosti stroje (vhodna doba zvolena vedenim), kdyZz nedochazi k vyrobé
produktl. Diky tomuto upozornéni mize dochazet k dikladnéjSi kontrole zafizeni i
pracovnikd.
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9 HOSPODARSKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI PRACE

V kapitole 8 byly zaznamenany nékteré vypozorované prostoje, ztraty ¢i chyby
zarizeni, které je tfeba odstranit. VétSinu znich Ilze wvyfeSit prostym
pfeprogramovanim a pfenastavenim chodu zafizeni, tudiz krom prace udrzbaru, ktefi
jsou zodpovédni témto Cinnostem, nevyzaduji zadnou dalSi, pro firmu podstatnou,
investici. Pfevazné jde o prostoje, které jsou téZko Casové méfitelné, a je tedy tézkeé
odhadnout, kolik podniku u$etfi vyrobniho ¢asu, a tedy i financi.

Vyjimkou jsou prostoje tykajici se ¢ekani na najeti vodiCe (kapitola 8.2.1), prostoju pfi
najeti sonotrody (kapitola 8.2.4) a doby neplanované pro vyrobu (kapitola 8.6).
Redukci téchto prostoju by firma uSetfila celkem 87 minut vyrobniho ¢asu za sménu.
Pfi uvazeni, ze zasekavani najizdé€jiciho vodiCe do svarovaci Casti linky neni stale
opakujici se zavazny problém a staci ho fesit prostym montaznim sefizenim zafizeni
(kapitola 8.2.2), jedinym vynalozenym nakladem by se tak stal nakup a montaz Cidel
(kapitola 8.3.1).

Ekonomické udaje firmy jsou zapsany v tab. 4.

Tab. 4 Tabulka piedstavujici ekonomické udaje firmy.

Naklad na chod stroje (Ns) 1164 K¢&/hod
Naklad na zaméstnance (Nz) 211 Ké&/hod
Cena nového cidla (Ne) nezjisténo

Po konzultaci s vedenim bylo zjisténo, ze firma disponuje velkym mnozstvim
nahradnich Cidel, tudiz vydaj na zakoupeni novych, neni tfeba vynakladat. Z udaja
z tab. 4 je snadno vypocitatelné usetieni firmy po zavedeni danych uprav. Pro ro¢ni
vyjadfeni uspor bylo vyuzito hodnoty poctu pracovnich dni v roce 2019.

Ns1=Th.Ns=1,45. 1164 = 1687,8 K& (9.1)
Nz = Th. Nz = 1,45 . 211 = 305,95 K& (9.2)
Ne = Ns1 + Nz1 = 1687,8 + 305,95 = 1993,75 Ké (9.3)
Ner = Ne . Pa = 1993,75 . 251 = 500 431,25 K& (9.4)

Ns1...uSetfeny naklad na stroj za 1 sménu [K¢]
Nz1...uSetfeny naklad na operatora za 1 sménu [K{]
Th...celkovy uSetfeny €as po redukci prostojl [h]
Nc...celkové uSetfené naklady na zafizeni za 1 sménu [KC]
Ncr...celkové usetfené naklady na zafizeni za 1 rok [K¢]
Pd...pocet pracovnich dni pro rok 2019 [-]

Investice na zavedeni nového Cidla je vzhledem k velikosti firmy nepodstatna a
v celkovém zhodnoceni ji nepovazujeme za vyznamnou. Po redukci prostoju a ztrat
navrhovanych v praci firma usetfi 1993,75 K& za kazdou sménu. Tato ¢astka je vSak
pouze orientacni a ve skute€nosti je vysSi, a to z ddvodu, Ze po redukci dalSich
prostoju je Uspora tézko Casové vyjadfitelna. Kolik ¢asu uspory ve skutecnosti
podniku uSetfi nelze pfesné urcit, protoZze je bud nelze vyjadfit finanéné, nebo jsou
prostoje nepravidelné opakovatelné.
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Pfedchozi vypodlty predpokladaji, ze po zavedeni redukci prostoju a ztrat v praci
analyzovanych, firma bude vyrabét stejny pocet vyrobkl, avSak usetfi Cas, ktery je
potfeba na vyrobu stejného poctu kust a toto uSetfeni na zafizeni je vyjadfeno
finanéné. Ve skute€nosti vSak tento uSetfeny €as podnik vyuZije pro vyrobu dalSich
vyrobkl a zvySi tak svoji produkci.

K danému zafizeni je stanovena norma 92ks/sménu. Jak jiZz bylo zminéno v kapitole
7, sména po odecteni prestavek a TPM ma hodnotu ¢asu planovaného pro vyrobu
zhruba 7 hodin a 13 minut.

Td 433
T,=—=—"=4,71min (9.5)
Ps 92
p=Th_ %7 gk
W1 471 0 (9.6)

Td...Cas planovany pro vyrobu [min]

T1...Cas potfebny pro vyrobu 1 kusu dle norem [min]
Ps...pocet vyrobku vyrobenych za sménu dle norem [ks]
Pu...pocet vyrobkl navic vyrobenych pfi redukci prostoju [ks]

Po pFepocitani norem pfi uSetfeni 87 minut redukci prostoju by bylo mozné vyrobit
110 ks/sménu misto stavajicich 92 ks/sménu.
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Cilem prace bylo vyhodnoceni celkové efektivnosti sledovaného vyrobniho zafizeni
v podniku Alfa a nalezeni uzkych mist ve vyrobnim procesu, pfipadné i jejich
napravnych opatfeni.

Po pravidelném sledovani zafizeni pomoci operacniho systému MindSphere po dobu
3 mésicl Ize Fici, Zze OEE stroje vykazuje k celosvétovym porovnanim primérnych
vysledku. Co se tyCe jednotlivych ukazatell, tak zafizeni nedosahuje vysSich hodnot
OEE zejména z duvodu dostupnosti a vykonu, s kvalitou problém neni.

Kazdy mésic bylo v ramci méfeni OEE zjistovano celkem 6 stavl zafizeni, pficemz
stavy 0-4 znamenaly, Ze stroj nevyrabi a stav 5 znamenal, Ze stroj vyrabi
v automatickém rezimu. Pomérové porovnani stavu 5 se stavy ostatnimi tedy
znamenalo vyhodnoceni OEE strojniho zafizeni.

Co se tyCe vysledkd, tak nejslabsim mésicem byl mésic unor (51,55 %), ktery vSak
byl ovlivnén nedostatkem zakazek a prace. NejlepSim mésicem ze sledovanych
v ohledu na OEE byl leden, kdy OEE dosahovalo hodnoty 63,76 %. Poslednim ze
sledovanych mésicl byl bfezen, kdy hodnota OEE byla rovna 59,85 %.

Vzhledem ke kazdodennimu sledovani a analyzovani vysledku vykonu zafizeni lze
s ohledem na ukazkovy den 11. bfezna, kdy hodnota OEE dosahla 88,30 %, fict, Ze
je firma schopna vyrabét na stroji pfi téchto “svétovych” hodnotach stale, pokud se
bude vyvarovat chyb, prostoji a ztrat, jako jsou napfiklad: ¢ekani na najeti vodice,
nenajeti vodiCe vlivem zaseknuti, ru€ni nastavovani programu, prostoje pfi najeti
sonotrody, zasekavani kontaktl ve vibra¢niku, nevyuziti doby neplanované pro
vyrobu Ci Spatné Fizeni zakazek; které byly blize specifikovany v této praci.

Vzhledem k nizké nakladovosti navrhovanych vylepSeni a feSeni nedostatkl se jevi
pro firmu vhodné dané upravy zvazit a aplikovat je.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka  Popis

t S prumérny ¢as nameéreny programem Excel

tc S interval celkového €asu prodlevy

ua S nejistota méreni typu A

Us S nejistota méreni typu B

uc S celkova nejistota méfeni

A S nepresnost stopek

Al - hlinik

CEz - celkova efektivnost zafizeni

Cu - meéd

D - dostupnost vyroby

Dp - provozni dostupnost

JIT - Just in time

MES - Manufacturing Executive System

Nc K¢ celkové usetfené naklady na zafizeni za 1
sménu

Ner K¢e celkové usetfené naklady na zafizeni za 1 rok

Ns1 K¢ uSetfeny naklad na stroj za 1 sménu

Nz1 K¢e uSetfeny naklad na operatora za 1 sménu

NEE - Net Equipment Effectiveness

OEE - Overall Equipment Effectiveness

P min prestavby

Pc ks celkovy pocet vSech vyrobenych vyrobki

Pd - pocet pracovnich dni v roce 2019

Pok ks pocet vyrobenych kvalitnich vyrobku

Ps ks pocet vyrobku vyrobenych za sménu dle norem

Pu ks pocet vyrobku navic vyrobenych pfi redukci
prostojl

Q - kvalita vyroby

SMED - single Minute Exchange of Die

SV - stupen vyuziti

T1 min Cas potfebny pro vyrobu 1 kusu dle norem

Td min disponibilni ¢as zafizeni planovany pro vyrobu

Th h celkovy uSetfeny ¢as po redukci prostojl

Thet min skute€ny (Cisty) vyrobni ¢as

Tsk min skute¢na doba béhu zafizeni

Tu min uzite€ny Cas zafizeni

TEEP - Total Effective Equipment Productivity

TPM - Total Productive Maintenance

\% - vykon vyroby
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