VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU ZA VYUZITI
METOD STIHLE VYROBY V TYCO ELECTRONICS CZECH
S.R.0.

PROCESS OPTIMALIZATION AND LEAN IMPLEMENTATION IN THE MANUFACTURING COMPANY TYCO
ELECTRONICS CZECH LTD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jifi Rudolf

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Strejéek, Ph.D., MBA
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHOD

| VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie

Student: Bc. Jifi Rudolf

Studijni program: Strojni inZzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie a primyslovy management
Vedouci prace: Ing. Jan Strejéek, Ph.D., MBA

Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem & 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zku$ebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Optimalizace vyrobniho procesu za vyuziti metod stihlé vyroby v Tyco
Electronics Czech s.r.o.

Struéna charakteristika problematiky akolu:

Ukolem studenta je navrhnout optimalizaci vyrobniho procesu za vyuziti modernich metod fizeni kvality
a procesu (5S, LEAN, TPM).

Cile diplomové prace:

1. Analyza pozadavkl na pracovi$té z pohledu $tihlé vyroby
2. Navrh uspofadani pracovisté

3. Kalkulace nakladu

4. Pfinosy a zdlvodnéni realizace navrhu

Seznam doporucené literatury:

KUBIK, Roman a Jan STREJCEK. Technologické projekty a manipulace s materialem. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2015. ISBN 978-80-214-5260-2.

HLAVENKA, Bohumil. Projektovani vyrobnich systému: technologické projekty I. Vyd. 3. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2005. ISBN 80-214-2871-6.

KOSTURIAK, Jén a kol. Projektovanie vyrobnych systémov pre 21. storogie. Zilina: Zilinska univerzita,
2000. ISBN 80-7100-553-3.

JONES, Erick C. Quality management for organization using lean Six Sigma techniques. Boca Raton:
CRC Press, 2014. ISBN 978-1-4398-9782-9.

Fakulta strojnihe inZenyrstv!, Vysoké u€eni technicka v Brnc / Technicka 2825/2 /616 69/ Brno



MACINNES, Richard L. Stihly podnik Memory Jogger: vytvarejte hodnotu a eliminujte ztraty v celém
vasem podniku. Praha: Ceska spoletnost pro jakost, 2006. ISBN 80-02-01849-4.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18.

\ Brné, dne 26. 10. 2017

/
prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav K ky, Ph.D.

feditel Ustavu dékan fakult

Faku'ta strojn’ha inZenyrstvi, Vysoke ugeni technické v Erné / Technicks 28562 /616 69/ Erno



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva optimalizaci konkrétniho procesu v prostfedi vyrobni
spolecnosti, ktera dodava komponenty v automobilovém a dalSich primyslech. V teoretické
Casti prace jsou vysveétleny principy a techniky optimalizace vyrobnich procest a je popsano
rozmisténi pracovist. V praktické ¢asti prace je zanalyzovan soucasny stav vyrobniho
procesu, jsou identifikovany potencialy ke zlepSeni a je navrzeno nové rozlozeni pracovist.
Névrh je poté zhodnocen z technického i ekonomického hlediska.

Klicova slova

Vyrobni systém Toyota, Stihl4 vyroba, Mapa toku hodnot, Montazni linka, EPA prostor

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the optimization of a specific process in the
environment of the manufacturing company that supplies the components in the
automotive and other industries. The theoretical part explains the principles and techniques
of optimization of production processes and describes the placement of workplaces. The
practical part of thesis analyzes the current state of the production process, identifies
potential for improvements and proposes a new layout of workplaces. The project is then
evaluated from both technical and economical viewpoint.
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UvVOoD

Cilem kazdé vyrobni spoleCnosti je generovani zisku. Pravé proto je pro kazdou
spole¢nost dulezité, aby jeji vyrobky byly vyrabény s co nejniz$imi naklady, dodavany
zékaznikovi v co nejkratS§im Case, a v kvalité, ktera pokud mozno ptedc¢i jeho ocekavani.
ZvySovani produktivity vyroby ma piimo souvisi s generovanim vétSich ziskl pro
spole¢nost. Toho je Casto dosahovano za pouziti metodik Stihlé vyroby (angl. Lean
manufacturing), které umoziuji vétsi vyuziti vyrobnich zdroji. Tyto metody vznikly
v Japonsku po druhé svétové valce a jejich uspésné aplikovani pfivedlo tuto zemi zmitajici
se v ekonomické krizi zpé€t mezi svétovou priamyslovou elitu.

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci linky vyrabé&jici nabijeci rozhrani pro
elektromobily a hybridni vozy. Spolecnost Tyco Electronics je jednim z dodavatela
komponent dale zpracovavanych v automobilovém prumyslu.

Vyrobni podniky jsou pod stale vétsim tlakem na snizeni vyrobnich nakladd. Jsou
nuceny vice optimalizovat své vyrobni procesy a zvySovat produktivitu vyrobnich procesu
a vyuziti stroj, lidi a materiali. To s sebou nese vysoké naroky na vyrobni management z
hlediska fizeni a planovani vyroby. Pro spravné rozhodovani je nutné mit informace o
kritickych mistech ve vyrobé. Znat skute¢né mozné vyrobni kapacity, vznik tzkych hrdel,
razné prostoje a ztraty, které vznikaji za konkrétnich podminek a kombinaci riznych variant.
Diplomové prace se zabyva tim, jak méfit celkovou efektivitu vyrobnich zafizeni a odkryt
vznikajici ztraty ve vyrobé.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Toyota Production System

Toyota Production System (zkr. TPS) byl vytvofen v automobilové spolecnosti
Toyota po 2. své€tové valce. Tento systém mél pomoci dohnat automobilovy pramysl
zéapadnich zemi, které nemély Vyhody finanCniho kapitalu a rozsahlych vyrobnich kapacit.
Za otce systému jsou povazovani Taii& Ono, Sigeo Sing6 a Eidzi Tojoda [1]. TPS se stal
zékladem pro metodiku Lean manufacturing (stihlé vyroby) [2].

Principy TPS jsou rozdéleny do Ctyf kategorii: feSeni problémd, lidé a partneti,
proces a filozofie (viz obr 1.1). Kategorie filozofie se zabyva rozhodnutimi managementu
v delsSim cCasovém horizontu. V kategorii procesu se divame na moznosti aplikovani
jednotlivych postuptl k nastaveni efektivniho procesu. Té€mi mohou byt nepfetrzity tok,
systém tahu, balancovani vyroby, zastaveni vyroby v pfipadé nalezeni kvalitativniho
problému a uzivani ovéfenych technologii. V oblasti lidi a partnert je dalezité se zaméfit na
vychovavani vedoucich pracovniki a chapajicich zameéstnancu. Je tieba, aby aplikovali a dal
predavali filozofii firmy, budovali firemni kulturu, kladli diraz na tymovou praci a
respektovali externich partnery a dodavatele. Kategorie feSeni problému se zabyva
prubéznym a neustalym zlepSovanim vyrobnich procesi a vytrvalou reflexi vlastni
zkuSenosti, coz vede k porozumeéni situace, rozvaznému hledani feseni a také jeho rychlé
nasledné implementaci. Jednotlivé principy a metody jsou popsdny v dalSich kapitolach [3].

Reseni
problému

/ Lidé a partnefi \
/ Proces \

Filozofie

Obr. 1.1 Principy Toyota Production System

1.1.1 Kaizen

Kaizen je termin pfejaty z japonstiny, ktery znamena ,,zmeéna k lepSimu* a pouziva
se k oznaCeni metody neustdlého zlepSovani. Klicové je slovo neustdlé, protoze nejde o
metodu aplikovani konkrétniho feseni (zlepSent), ale spise filozofii fikajici, ze je potfeba
nepfietrzité zdokonalovat. Tuto filozofii Ize aplikovat v pracovnim prostfeni, ale i
v osobnim zivoté [4].
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Do procesu neustalého zlepSovani je podstatné zapojeni v§ech zaméstnanci vetné
managementu. Podle japonského managementu neni hlavni zisk, ale kvalita, pfi jejimz
udrzovani se piislu$né zisky dostavi. Zakladnimi podminkami pro spravné fungovani
filozofie Kaizen jsou: tymova spoluprace, disciplina jednotlivct, vysoka moralka, krouzky
kvality a navrhy na zlepseni.

1.1.2 Genchi Genbutsu

Tento princip vyrobniho systému Toyoty fika, Ze je velice dulezité se jit podivat a
sezndmit se sdm se situaci na vlastni o€i. Spolu s vyrobnimi daty je vizudlni kontrolou
uzite¢na k nalezeni a skuteCnému pochopeni problémi na konkrétnim pracovisti. Slovni
spojeni Genchi Genbutsu pochdzi z japonstiny. Genchi v prekladu znamena urcité misto, a
Genbutsu znamend konkrétni vyrobky nebo materidly. Urcité misto nejcasteji chapeme jako
vyrobni pracovisté nebo vyrobni linku, kde je vytvarena ptidana hodnota pro zakaznika [3].

Princip Genchi Genbutsu se v praxi vyuziva pii pohledu na problémy, pfipadné
feSeni reklamaci. Managment je v téchto pfipadech podporou vyrobniho prostiedi a
rozdéluje role a ukoly zaméstnanciim spolecnosti. Pravé proto je dulezité, aby i fidici
manazefi byli s vyrobnimi pracovisti skutecné seznameni a rozuméli procesiim, které se na
ném odehravaji. [3].

Dale se princip Genchi Genbutsu vyuziva pro zacvicovani novych zaméstnancdg,
predevs§im absolventi. Ve vétSin€ japonskych spolecnosti se klade diraz na stabilitu a
loajalitu zaméstnancd. Ti se postupné seznamuji s praci od zdkladu a jsou vedeni daleko
zkuSenéj$imi zameéstnanci po dobu 1 az 2 let. Popularni je také profesni rotace zameéstnanch.
Ta probihd zhruba kazdé 2 az 3 roky a jejim zamérem je, aby se zaméstnanec dukladné
seznamil se vSemi aspekty vyrobni spoleCnosti. Tento postup Casto pouzivaji japonské
spoleCnosti k vychové fidicich manazert, ktefi jsou diky tomuto postupu dokonale
seznameni s procesy uvniti spole¢nosti [5].

1.1.3 Just in Time

Anglicky termin Just in Time lze prelozit do CesStiny , Pravé vcas“. Je jednim
z hlavnich pilifa vyrobniho systému Toyoty. Zdkladem pfistupu je pohled na asovou osu
vyroby od vytvoreni objednavky az po jeji pfedani na sklad zdkaznika. Princip Just in Time
naléza a eliminuje Cinnosti, které nepfidavaji hodnotu vyrobku (jednotlivé druhy plytvani
jsou popsany v dalsi kapitole) [6].

Zahrnuje nastroje a techniky pouzivané k dosazeni vys$i Casové efektivnosti.
Aplikaci téchto technik je mozné zkracovat dodaci lhuty a flexibilné reagovat na pozadavky
zakaznika pii zachovani odpovidajici kvality. Dulezity je také aspekt zmenSeni vyrobnich
davek, ktery minimalizujeme mnozstvi materialu pohybujiciho se na skladé [3].

1.1.4 Druhy plytvani

Pro snizeni nakladd je podle filozofie TPS nutné identifikovat a eliminovat tfi typy
vyrobni neefektivity:
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MUDA - Pielozeno z japonStiny znamena plytvani. Za plytvani lze oznacit vSechny
¢innosti, pii nichz nevznika pfidand hodnota pro zakaznika. Muda je Casto nejvétSim
zdrojem neefektivnosti ve vyrobé. Neefektivity vzniklé plytvanim lze rozdélit na sedm
druht, popsanych nize [7].

MURA - Japonsky vyraz, ktery lze pfelozit do Cestiny jako nepravidelnost. Tento termin se
pouziva pro oznacovani vyrobni nevyvazenosti vedouci k plytvani. Piikladem muze byt
nevyvazenost na vyrobni lince, kdy na kazdém pracovisti zaméstnanec vykonava opakované
stejny ukon a nasledné predd vyrobek na dal§i pracovisté. Pokud ukon na nékterém
pracovisti trva déle nez ikony na ostatnich pracovistich, vznikd muda. Soucasné vznika dalsi
muda, protoze ostatni pracovisté cekaji nebo produkuji nadvyrobu [7].

MURI - Termin v prekladu do CeStiny znamena nemozny. Popisuje neopodstatnéné
pretézovani vyrobnich zafizeni nebo lidi. Tohle pretézovani zvysuje Sance vzniku defektivni
vyroby nebo profesniho vyhotfeni zaméstnanct [7].

e Plytvani pri ¢ekani — Mozné priciny Cekani ve vyrobé jsou: nedostatek materidlu,
informace nebo instrukce, uvolnéni stroje, porucha vyrobniho =zafizeni a
nevyvazenost vyrobni linky. Plytvani tohoto typu byva Casto zjevné a k jeho
definovani se pouziva pfezkoumani ¢asu vyrobniho cyklu.

e Plytvani pri nadprodukci — Mezi pfi€iny patii: pfedem nakupovany vstupni
material, vétsi nez potiebny pocet vyrobnich zaméstnanct a vyroba v pfili§ velkych
sériich. Dochdzi k poklesu vykonosti spolenosti z divodu zbytecné prace
zaméstnancu a naklada na skladovani a manipulaci.

e Plytvani pri zbytecném pohybu — Jde o vSechny pohyby zameéstnance, které
nepiidavaji hodnotu vyrobku. Jde naptiklad o hleddni a pfemistovani nafadi nebo
materidlu, nedostatecna standardizace ukonu na pracovisti, nevhodné usporadani
pracoviste.

e Plytvani pri dopravé — K tomuto druhu plytvani dochéazi naptiklad pfi nevhodném
usporadani vyrobnich prostor podniku (velké vzdalenosti mezi jednotlivymi
operacemi), zbyteCnému meziskladovani materidlu nebo nevhodnému typu baleni
vyrobkd.

e Plytvani pri nadbyteéném skladovani — NejCastéji k plytvani pii skladovani
dochdzi v ptipadé udrzovani vysokych zasob materialu nebo vyrobkid. Vysoké
zasoby maskuji neefektivni vyrobni proces a zakryvaji jeho nedostatky.

e Plytvani pri neefektivnim zpracovani — Jednd se o praci, za niz zakaznik neni
ochoten zaplatit. Napftiklad neefektivita zpuisobena uzitim nevhodného néstroje nebo
nevhodného designu vyrobku, ale 1 dosahovani vyssi jakosti, nez je pozadovana
zékaznikem.

e Plytvani pri defektni vyrobé — Tento typ plytvani zahrnuje opakované kontroly
nebo opravy vyrobku. Zahrnuje 1 nadklady na dodatecné Cinnosti (napt. manipulace a
skladovani) spojené s nekvalitou [8].
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1.1.5 Jidoka

Dal§im zakladnim prvkem TPS je Jidoka. Tento termin lze do Cestiny pielozit jako
automatizace a pouziva se v souvislosti s automatizovanim tikonti a procesti vykonavanych
na vyrobnich linkdch. Mizeme ho také chapat jako proces interni kontroly kvality ve
spoleCnosti.

Jidoka je systém, ktery zabrariuje proniknuti defektnich vyrobka do vyrobni linky a
snizuje risk vznik defektd. Jidoka zahrnuje zafizeni, které je schopné zastavit vyrobni linku
pii detekovani defektu na vyrobku, ale i kontroly vykondvané pracovniky. Kazdy pracovnik
je tak zodpovédny za kontrolu kvality vyroby a muze, v pfipad€ nalezeni vad na vyrobku,
zastavit probihajici vyrobu. Tento systém také rozd€luje pracovniky na rizné pozice tak, ze
jsou zodpovédni pouze za urcité Casti vyroby.

Jidoka také zahrnuje predavani manualnich tikont strojnim zafizenim. Pokud se tento
systém spravné implementuje, 1ze dosahnout mensiho poctu pracovnikd na vyrobni lince a
navySeni vyrobni kapacity. Tento postup také zaruCuje shodnost vSech vyrobka a jejich
pozadovanou kvalitu [5].

1.1.6 Kanban (systém tahu)

Systém Kanban je jednim z hlavnich nastroji TPS a JIT managementu. Tento
decentralizovany systém fizeni vyroby je zalozen na signalizovani poptavky jednoho
pracovisté po vyrobe z pracovis§té predchoziho tak, aby byly dily doddny v okamzik, kdy je
jich zapotiebi (tzv. systém tahu). Tento systém pfinasi vyhodu ve snizeni skladovych zasob.
Opakem je konvencné uzivany systému tlaku, kdy jsou vyrobky na pracovisti vyrabény bez
ohledu na pocet vyrobku na pracovisti dal§im. Systém tlaku proto maze zapficinit akumulaci
rozpracované vyroby na urcitych pracovistich a vytizit mezioperacni sklady [1] [9].

Termin Kanban lze ptelozit jako karta nebo Stitek. Karty jsou uzivané k signalizovan{
pozadavku po vyrobcich z ptedchoziho pracovisté. Pro vyuziti karet jako signalizace stavu
zasob (at na pracovisti nebo skladu) byly spoleCnosti Toyota inspiraci americké
supermarkety. Ty tento systém vyuzivaly pro dopliiovani zbozi do regalt. [10].

1.1.7 Heijunka

Dalsi z koncepci zavedenou spolecnosti Toyota je Heijunka. Heijunka predstavuje
vyrovnani vyrobniho procesu. Vyrovnanim se rozumi snaha o balancovani pracovni zatéze
mezi jednotlivymi pracovisti a maximalni mozné vyuziti jejich vyrobni kapacity.

Tento koncept ma dvé hlavni zaméfeni:
e Rovnomérné rozlozeni pracovni zatéze na vSechna pracovisté vyrobni linky.

e Redukce zdsob zmenSenim vyrobnich davek smisené produkce.

Pouziva se Casto tam, kde je vyrabéno vice druht relativné homogennich vyrobka na
jedné vyrobni lince. Technika redukuje plytvani mura (popsdno v kapitole 1.1.4). Pfinosem
je stabilni a predvidatelny vyrobni takt a zvySeni flexibility produk¢niho procesu [6] [11].
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1.1.8 Value steam mapping

Jednou z nejucinnéjSich metod TPS je value stream mapping (dale také VSM) neboli
sledovani toku hodnot. VSM slouzi k ndhledu na prabéh vyroby jako celek, a ne pouze
jednotlivé procesy. Timto zpusobem lze 1épe pochopit souvislosti pii vyrobé produktu a
objevit zdroje plytvani. Pomaha také objevit uzké misto, které mize brzdit vyrobni proces a
snizovat efektivitu. VSM zahrnuje vSechny akce (pfidavajici i neptidavajici hodnotu
vyrobku), které jsou potiebné proto, aby byl vytvoren vyrobek. Tok hodnot se d4 zpracovat
ze dvou pohledt. Prvnim je navrhovy pohled od konceptu po vyrobek vhodny pro zapoceti
vyroby. Druhym pohledem je produkcni pohled, od vstupniho materidlu az po predani
zékaznikovi. V této praci je zpracovan produk¢ni tok hodnot a materidlu, zacinajici
poptavkou zdkaznikem [12].

VSM se vyuziva pro lepsi predstavu toku informaci a materialu vyrobou. Nejcastéji
je pouzivano v ramci firmy, ale je mozné vypracovat tok hodnot 1 za ramec organizace [13].

Pro vytvoreni VSM je podstatné si vybrat ze sortimentu produkti pouze jednu
skupinu nebo konkrétni vyrobek. To je dulezité pro lepsi orientaci na vyrobu z pohledu
zékaznika [14]. Zacina se znazornénim zakaznika a objemem vyroby, ktery v ur¢itém obdobi
pozaduje. Dale se zaznaCi dodavky vstupniho materialu na sklad spolecnosti. Hlavni ¢ast
VSM je poté tvorena boxy znazormujici jednotlivé kroky vyrobniho procesu. Tento box
obsahuje zakladni informace jako popis operace, ¢as operace, pocet operatort, Casy potiebné
k zméné vyrobniho programu, dostupny casovy fond a dalsi dle potieby a podminek [12].
Symboly pouzivané na téchto mapach jsou znadzornény na obr. 1.2.

=
a A
s
Externi 2droje Proces Transport Tok hotovych Pohyb Pohyb
vyrobkd tlakem tahem
lkony pro
A materialovy tok
Data Vyrovndvaci Bezpe&nostni Supermarket Zasoba
© procesu asoba 2asoba
Manualni Elektronicka Typ informace Inventurni Heilunka Heijunka -
informace informace (pldn) plénovani " sprivee
Ikony pro
1 7 informacni tok
FIFO [ / S
) X fnen
= - pN,
Kanbanova Vyrobni mix FIFO Vyrobni kanban Dopravni Signdlni kanban
schranka kanban
l/“\ e g
\‘/ 2 AN
VA-linka ; Véeobecné
" . 3 z "
Operator Vyrobni buitka Potitatova PrileZitost ke ikony

podpora 2lepieni

Obr. 1.2 Symboly pouzivané ve VSM mapach [15]
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VSM se sklada ze dvou fazi, kdy se nejdfive zmapuje soucasny stav vyroby.
Nasledné se vytvori navrh budouciho optimalizovaného stavu. Soucasti znazornéni jsou i
vypocitané parametry jako napiiklad VA index. To je index porovnavajici Casy pridavajici
a nepiidavajici hodnotu vyrobku. Srovnanim obou stavii 1ze zhodnotit dosazeného zlepSeni.
[13]. Priklad znazornéni soucasného a budouciho stavu lze vidét na dvou obrazcich nize
(obr. 1.3 aobr. 1.4).
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Obr. 1.3 VSM — soucCasny stav [13]
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Obr. 1.4 VSM — Budouci stav [13]

1.1.9 OEE a cilovy ¢as cyklu

Pro vyrobni spolecnosti je kliové sledovani a fizeni efektivity vyroby. K tomu tcelu
je vyuzivan koeficient OEE (zkratka pro anglické oznaceni overall equipment effectiveness),
v ¢estiné nazyvan celkova efektivita zafizeni. Koeficient je vyjadifovan v procentech a
nejlepsi podniky dosahuji jeho hodnoty 85 % a vice. Pfi vypoctu tohoto koeficientu jsou
zohlednény tfi kategorie [16]:

e Dostupnost zafizeni pro vyrobu — mira vyuziti
e Vykon zafizeni — mira vykonu
e Kvalita vyroby na zafizeni — mira kvality

Dostupnost zafizeni pro vyrobu bere v ivahu ztrity dostupnosti. Ztraty dostupnosti
zahrnuji nepldnované preruSeni (jako poruchy =zafizeni, nedostatek materidlu nebo
persondlu), ale také pldnované pieruseni (napiiklad zmény vyrobniho programu). Casy
potfebné ke zmén€ vyrobniho programu jsou zahrnuté také, protoze omezuji moznou
vyrobu. K redukci Cast potiebnych ke zméné€ vyrobniho programu se pouziva nastroje
SMED (zkratka pro anglicky vyraz single—-minute exchange of dies) [17].

Vykon zafizeni zohlediiuje ztraty vykonu vyroby. Tento typ ztrit 1ze chépat jako
bézici vyrobni proces, ktery ma mensi vystup nez nejvyssi mozny (zahrnuje kratkd zastaveni
vyroby, bez nutnosti zapisu pticiny) [17].
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Mira kvality bere v dvahu ztraty zpusobené vyrobou produkti neodpovidajicim
standardim kvality. Produkce nedostatecné kvality musi byt zlikvidovana, ptipadné
prepracovana (pokud je to mozné). Zbyvajici Cas je produktivni ¢as prace, rozklad
jednotlivych pracovnich ¢asi je znazornén na obr. 1.5 [17].

Celkovy pracovni cas
. . e Planované
Planovany pracovni ¢as X
prostoje

Cas préce Ztraty )

dostupnosti

Cisty &as prace Ztraty vwykonu
Produktivni
Ztraty kvali

Obr. 1.5 Rozklad vyrobnich Cast

Cilovy cas cyklu (zkracené¢ CCC) je udaj zanaSen do diagramu taktu. Pfi jeho
stanoveni se vyuziva hodnoty OEE vyjadiené v procentech. CCC tedy udava cCas za jaky je
potfeba vyprodukovat jeden kus. Tento udaj se vztahuje k zdkaznickému taktu, ktery je
snizen o ztraty vyrobniho zatizeni [18].

1.1.10 Procesni analyza

Procesni analyza je zakladni metodou mapovani procesu ve spolecnosti. Tento
ndstroj lze vyuzit jak pro vyrobni procesy, tak i1 v administrativé. Tato metoda popisuje
vykonost kritickych operaci obsahujici presun, skladovani a ¢ekani. Vystupem je procesni
diagram, ktery graficky znazorruje sled tikonl a operaci. K zaznamenani typu Cinnosti jsou
pouzivany symboly (zobrazeny na obr. 1.6) [19].
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Zména tvaru nebo
operace charakteristik materialu,
polotovaru, produktu.

Zména umisténi materialu,
transport polotovaru nebo produktu.

Planované shromazdovani
skladovani materialdi, polotovard,
soucasti a produktd.
Neplanované shromazdovani
cekani materialdl, polotovardl,
soucasti a produktl.

kontrola mnozstvi

kontrola kvality

Obr. 1.6 Symboly procesni analyzy

1.2  Rozmisténi stroju a pracovist’

K sestaveni navrhu rozmisténi stroju a pracovist jsou vyuzivany metody jako napf.:

trojuhelnikova metoda, metoda tézisté, metoda S.L.P. a metoda soufadnic. Projektant
vétSinou pouziva vhodnou kombinaci metod [20]. Pro optimalni rozmisténi stroji a
pracovist’ je potieba brat v potaz mnoho kritérii, mezi néz patfi: prehlednost usporadani,
pfimost technologického toku, minimalni pozadavky na prostor, minimalizace potieby
manipulace, hospodarnost vyroby, bezpecnost prace atd. [21].

Podle zminénych hledisek je zvolena jeden ze zpiisobt rozmisténi strojii a pracovist’:
e volné
e technologické
e piedmétné
e kombinace technologického a predmétného rozmisténi
e modularni
e burkové
1.2.1 Volné usporadani

Volné uspotadani je usporadanim nejméné vyuzivanym, protoze stroje a pracoviste
jsou podle n¢j rozmistény naprosto nahodné. Pii rozmistovani neni pouzito jakéhokoliv
fidiciho vztahu nebo toku materialu. Vyuzit lze pouze pro pracovisté vyrabéjici prototypy,
opravy nebo kusovou vyrobu. Usporadani je znazornéno na obrazku 1.7 [22].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

E D
G G &

VSTUP VYSTUP
— —
— —

VYSTUP VaTue

- D A A

Obr. 1.7 Volné uspotadani stroju a pracovist' [22]

1.2.2 Technologické usporadani

Tento zpasob usporadani stroji a pracovist vychazi z jejich technologické
pfibuznosti. To znamen4, ze napiiklad obrabéci zafizeni jsou umisténa v obrobn¢, kovaci
v kovarné, montazni pracovisté v montovnach a podobné. V praxi jsou obdobné stroje nebo
pracovisté se sdruzovany do skupin kupftikladu soustruhy, frézky, vrtacky a dalsi [23].

Ptinosem takového rozmisténi je lepsi vyuziti vyrobnich kapacit, lepsi podminky pro
zmeénu vyrobniho programu, niz§i omezeni poruchami zafizeni. Nevyhodami jsou naro¢né
planovani vyroby, nutnost meziskladt, dlouha pribézna doba vyroby, slozity tok materialu.
Takové rozmisténi se uplatiiuje pro kusovou nebo malosériovou vyrobu, ve sttednim nebo
tézkém pramyslu [20]. Piiklad takového rozlozeni je zobrazeno na obr. 1.8.

A A A—B
VsTue //’ .
, —
& — [P

Obr. 1.8 Technologické uspotadani stroju a pracovist' [22]

VYSTUP

1.2.3 Predmétné usporadani

Predmétné usporadani je charakterizovano orientaci na vyrobek. Tato orientace je
vhodna predevs§im pro hromadnou a velkosériovou vyrobu. Jednotlivé stroje a pracovisté
jsou rozmistény podle sledu operaci technologického postupu vyrobku. Vyrobky jsou mezi
pracovisti pfedavany v jednom sméru [23].

Vyhodami tohoto rozmisténi je zkraceni manipulacnich cest a nakladi na
manipulaci, mensi potfeba vyrobni plochy, doba pribézné vyroby. Mezi nevyhody
predmétného rozmisténi patii zavislost vyuziti stroji na objemu vyroby, potfeba zmény
rozmisténi v pfipadé zmény vyrobniho programu [20]. Pfiklad pfedmétného rozlozeni je
znazornén na obr. 1.9.
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Obr. 1.9 Predmétné usporadani stroju a pracovist [22]

1.2.4 Modularni usporadani

Pro modularni usporadani pracovist' je piiznacné seskupovani technologickych
blokt, pficemz kazdy muze vykonavat vice technologickych funkci. Charakteristické je
dosahovani vysoké produktivity prace a uzivani ve vicesménnych provozech [22].
Rozmisténi je vhodné predevsim pro vyuziti CNC zaftizeni [20].

Mezi vyhody tohoto zafizeni patii vysoka produktivita prace, nizka prubézna doba,
dobra organizace a fizeni vyroby. Nevyhodou jsou vysoké naroky na technickou pfipravu
vyroby, vysoké naklady na pofizeni strojii a zafizeni [20]. Pfiklad modularniho rozlozeni je
znazornén na obr. 1.10.

A

DINEY .l
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VETUP s — VASTUF

Obr. 1.10 modularni usporadani stroju a pracovist [22]

1.2.5 Buiikové usporadani

Burikové usporadani je podobné uspofadani modularnimu, protoze je nejcastéji
tvofeno zafizenim s vysokou produktivitou prace, obsluhovanym mechanicky nebo
automaticky. Pfi pfipravé buinkoveé usporadaného pracovisté je zasadni predprojektova
rozborova priprava, standardizace a zpracovani skupinovych technologickych postupa.
Pouziti spolu s vyhodami i nevyhodami je podobné jako u rozmisténi moduldrniho [20]
Schéma burikového rozmisténi je zobrazeno na obr. 1.11.
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Obr. 1.11 Burikové usporadani stroju a pracovist' [20]

1.3 Montazni linka

Montazni linka je specializovany soubor pracovist rozmisténych dle
technologického postupu. Jde tedy o predevSim o predmétné usporadani pracovist, na
kterych se vyrabi jedna soucast nebo skupina technologicky podobnych soucasti [20].
Soubor pracovist’ je spojen mezioperacni dopravou a urCeny k vykondvéni stanovenych
operaci pii montazi vyrobku. Montazni linky se déli dle riznych hledisek na [24]:

e uroveri mechanizace a zapojeni ¢loveka:
o ruéni linky,
o poloautomatizované linky,
o automatizované linky,
e stuperi synchronizace:
o synchronizované linky,
o nesynchronizované linky
e pocet typu vyrobkii montovanych na lince:
o jednopredmétné linky,
o vicepfedmétné linky,
e zpusob provadéni operaci:
o pfimo na dopravniku,
o mimo dopravnik,
e zpusob prostorového usporadani:
o jednoduché linky,
o rozvétvené linky,
e montazniho taktu:
o linky s pevnym taktem,

o linky s volnym taktem,
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e pohyb soucasti pii montazi:
o staciondrni linky,

o pohyblivé linky (s nepfetrzitym pohybem nebo po vykonani operace).

1.3.1 Varianty usporadani montaznich linek

Prostorové usporadani montaznich linek jednoduchych a rozvétvenych je mozné dale
rozdelit. Dalsi roz¢lenéni a jeho kritéria jsou nasledujici [24]:

e obsazenost stran montazni linky:
o jednostranné,
o oboustranné.
e umisténi montaznich pracovist vaci lince:
o Celni postaveni,
o bocni postaveni.
e smér pohybu vyrobku linkou:
o jednosmeérng,

o obousmérné.

Usporadani oboustranné montazni linky Setfi prostorem. V pifipadé jednostranné
montazni linky 1ze predpokladat vétsi naroky na prostor, ¢asto vyuzivaji dopravnikt s delsi
drahou [24].

Montézni linky s bo¢nim postavenim pracovist jsou vhodnéjsi vzhledem k moznosti
vyuziti montaznich stroji a rozmérnych pfipravkd uzivanych béhem montaze. Kazdy
pracovnik ma vymezené a prehledné pracovisté. Pii rozmisténi montazni linky s Celnim
postavenim pracovi§t umoziuji pouziti obou rukou pii manipulaci s vyrobkem a maji
vétsinou mensi naroky na prostor potiebny k vykondvani prace. Na téchto pracovistich lze
pouzivat pouze ptipravky mensich rozmeéra [24].

o o o ‘o

Obr. 1.12 Schéma jednostranné jednosmérné montazni linky [24]
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Obr. 1.13 Schéma oboustranné jednosmérné montazni linky [24]
Obr. 1.14 Schéma oboustranné jednosmérné montazni linky [24]
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Obr. 1.15 Schéma oboustranné obousmerné montazni linky [24]
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Obr. 1.16 Schéma montazni linky s ¢elnimi montaznimi pracovisti [24]

Obr. 1.17 Schéma montazni linky s bocnimi montaznimi pracovisti [24]

Rozvétvené montazni linky (obr. 1.8) jsou velmi narocné vzhledem k pozadavkiim
na prostor. Takto usporadané vyrobni linky se v pfipadé poruch zafizeni tézko pfizpusobuji
zmeénam vyrobniho programu. Vzhledem k této skuteCnosti jsou zavadény pouze v pripadé
hromadné vyroby [24].
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Obr. 1.18 Schéma rozvétvené montazi linky [24]

1.4 EPA pracovisté

EPA je zkratkou pro electrostatic discharge protected area oznaceni pochazejici
z angli¢tiny. Oznaceni lze prelozit do Cestiny jako , prostor chranén pied elektrostatickym
vybojem“. V souvislosti s elektrostatickym vybojem se pouziva také zkratka ESD (z
anglického electrostatic discharge), v souvislosti s vyrobnim pracovistém poté ESD zona.
Elektrostaticky vyboj vznikd v piipadé dotyku nebo pfiblizeni dvou predméta s rozdilnym
elektrostatickym nabojem [25]. Vzniku je dulezité predchazet predev§im tam, kde se
pouzivaji elektrostaticky citlivé soucastky, jedna se predevsim o elektronické polovodi¢oveé
soucastky. V nékterych pripadech mize ESD dokonce ohrozit Zivot pracovniki, protoze
muze zpusobit vybuch hotlavych plyna a par [26].

EPA prostory (zndzornén na obr. 1.19) se fidi pozadavky normy CSN EN 61340-5-
1 ed.3. Konstrukce a zapojeni vyhrazeného prostoru musi byt takovd, aby elektrostaticka
pole v EPA nenabyvala hodnoty vyssi nez 10 kV/m. Uzemiiovaci rozvod EPA prostoru musi
mit malou rezistivitu vzhledem k zemi vyhrazeného prostoru (mensi nez 2 Q). Pokud je to
mozné, musi byt pouzita jako sitovad ochranna zem. Pfedchazet ESD lze pouzivanim
antistatickych prostedki, kterych je nepieberné mnozstvi. Mezi prostiedky napftiklad patii
naramky uzemnéné kabely pro pracovniky, EDS odév, ESD obuv, testery obuvi a ionizatory
vzduchu [25].
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Obr. 1.19 priklad EPA prostoru [26]
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2 TYCO ELECTRONIC KURIM

Vyrobni podnik TYCO Electronics v Kufim je soucasti mezindrodni spolecnosti TE
Connectivity. Spole¢nost TE Connectivity (logo spole¢nosti na obr. 2.1) se zabyva vyrobou
produktii z oblasti konektivity, zajistujici tok elektrické energie a informaci. Produktové
portfolio spolecnosti obsahuje vice nez 500 000 ruznych vyrobka (pfevazné kabel,
konektort a senzort) uzivanych ve vice primyslovych odvétvich [27].

= TE

connectivity

Obr. 2.1 Logo spolecnosti TE Connectivity [27]

TYCO Electronics v Kufimi je jednou ze tii vyrobnich lokaci v Ceské republice.
Budova vyrobniho zdvodu v Kufimi je zobrazena na obr. 2.2. Tato vyrobni lokace se
zaméfuje na vyrobu kabelové a konektorové techniky dodavané pro automobilovy pramysl.
Vyrobni zavod je rozdélen na né€kolik vyrobnich divizi podle presnéj§itho zaméteni vyroby,
napiiklad lisovani kontakt, vstfikovani plastovych dilti, montaz kabelovych svazkt, montaz
hybridnich zafizeni atd [27].

Obr. 2.2 Budova TYCO Electronics Kufim [28]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

3 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

Budeme se zabyvat montazni linkou vyrabéjici charge inlet neboli Cesky nabijeci
rozhrani. Linka bude slouzit k hromadné vyrobé. Do rozboru zahrneme i montazni linku
vyrabéjici paralelné jeden z hlavnich vstupnich komponenti pro tuto linku. V soucasné dobé
linka vyrabi pouze vzorkovou vyrobu pro zdkazniky a interni testovani.

3.1 Vyrobky Charge inlet a aktuator

Vyrobkem, na jehoz produkci je zaméfeno je nabijeci rozhrani. Nachdzi se
v automobilech s hybridnim nebo elektrickym pohonem a slouzi jako rozhrani pro nabijeni
jeho akumulatort ze sité. Tento vyrobek a soucasti z nichz je sloZen jsou zobrazeny na
obrazku 3.3.

Obr. 3.3 Charge inlet — schéma vyrobku [27]

Hlavnim vstupnim komponentem pro charge inlet je aktudtor (pouziva se také
oznaceni ak¢ni Clen). Aktudtor slouzi k aretaci konektoru napdjeciho kabelu v nabijecim
rozhrani elektromobilu (ptipadné vozidla s hybridnim pohonem). Linka vyrab¢jici aktuatory
vyrdbi nezdvisle na lince charge inlet. Aktudtor a komponenty z nichz je slozen jsou
zobrazeny na obrazku 3.4.
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3.2

Obr. 3.4 Aktudtor — schéma vyrobku [27]

Vybér produktového predstavitele

Pfed mapovanim toku hodnot je potifeba identifikovat vhodného produktového
predstavitele, pro nasledujici analyzu vyroby. Na sledované vyrobni lince se vyrabi nékolik
variant vyrobku, které budou posouzeny na zakladé dostupnych parametra jako objem rocni
vyroby jednotlivych variant, po€et vstupnich komponent a komplexnosti vyrobku.

K posouzeni komplexnosti pomuze tabulka s piehledem jednotlivych variant charge
inletu. V tabulce nize (Tab. 3.1) jsou zaneseny pracovisté (stanice), kterymi vyrobek
prochazi, a mnozstvi komponent, které na tomto pracovisti vstupuji do procesu. Vyrobni
postup bude popsdn v podkapitole 3.3.1.

Tab. 3.1 Prehled komponent vstupujicich do vyroby variant vyrobku charge inlet [27]

PN/Operace | Stanice Al | Stanice A | Stanice B | Stanice C | Stanice D| Suma Typ
Xxx5972-1 4 4 6 5 0 19 DC
xxx3853-2 5 4 6 2 0 17 DC
xxx5973-1 5 4 6 5 0 20 DC
xxx3854-1 4 3 3 2 0 12 AC
xXxx6836-1 6 4 6 3 0 19 DC
xxx8459-1 4 3 3 2 0 12 AC

1-xxx3853-4 5 3 6 2 0 16 DC

1-xxx3853-2 5 3 6 2 0 16 DC
xxx3852-1 4 4 6 2 0 16 DC
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PN/Operace | Stanice Al | Stanice A | Stanice B | Stanice C | Stanice D| Suma Typ
Xxx8458-1 3 3 3 2 0 11 AC
xxx6708-1 4 3 3 3 0 13 AC
1-xxx3852-1 4 3 6 2 0 15 DC
Xxx8456-1 4 3 3 2 0 12 AC

Z tabulky je patrné, ze nejvhodnéjsi bude rozdélit vyrobky na dvé hlavni skupiny
podle mnozstvi vstupujicich komponent na stanici B. Vyrobky u nich vstupuje méné
komponent na pracovisti jsou ozna¢eny AC a ty u nichz vice jsou oznaceny DC. Rozdilnou
soucastkou je ptfidavny DC modul PCB. Vzhledem ke slozitosti vyrobku by bylo tedy
vhodnéjsi zvoleni varianty ze skupiny vyrobka DC.

Pii vybéru predstavitele zohlednime také predpokladany objem vyroby a pomér
poptavky jednotlivych variant vyrobku charge inlet. Jako sledovand obdobi byly zvoleny
fiskalni roky 2019 a 2020. Tato data jsou uvedena v tabulce 3.2 a ddle také zndzornéna ve
dvou grafech, na obr. 3.5 pro fiskdlni rok 2019 a na obr. 3.6 pro fiskdlni rok 2020.

Tab. 3.2 Predpokladany objem produkce v kusech [27]

PN Qz19 [ks] Pq19 [%] Qz20 [ks] Pg20 [%] Typ
xxx8458-1 2077 1,55 2348 1,36 AC
Xxx8456-1 860 0,64 541 0,31 AC
xxx8459-1 7731 5,76 9729 5,63 AC
xxx5972-1 17072 12,71 14968 8,67 DC
xxx5973-1 10992 8,18 9195 5,32 DC
Xxx6836-1 9000 6,70 12500 7,24 DC
xxx3852-1 9345 6,96 13725 7,95 DC

1-xxx3852-1 3115 2,32 4575 2,65 DC
Xxx3853-2 28298 21,07 43493 25,18 DC
1-xxx3853-2 9433 7,02 14498 8,39 DC
xxx3854-1 19710 14,67 25030 14,49 AC
xxx6708-1 3700 2,75 6100 3,53 AC
1-xxx3853-4 10000 7,44 12000 6,95 DC
Xxx3868-1 3000 2,23 4000 2,32 DC
Celkem 134332 100 172701 100
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Pfedpokladany objem vyroby FY2019
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Obr. 3.5 Procentualni znazornéni objemu vyroby charge inletu pro fisk. rok 2019

Predpokladany objem vyroby FY2020

1%

25%

Obr. 3.6 Procentualni znazornéni objemu vyroby charge inletu pro fisk. rok 2020
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Z obou grafii je patrné, ze nejvétsi podil objemu vyroby v kusech bude mit varianta
xxx3853-2. Ve fiskdlnim roce 2019 bude podil ¢init 21 %, ve fiskdlnim roce 2020 dokonce
25 % z celkového objemu produkce vSech variant charge inletu. Podle tabulky 3.2 také
vyplyva, Ze je tato varianta vyrobku typem DC charge inletu, jevi se tedy jako vhodna volba

pro predstavitele vyroby.
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Tab. 3.3 Prehled variant aktuatort pouzitych pii vyrob€ charge inletu

charge
inlet

actuator

1-xxx3409-1

O0-xxx3469-1

O-xxx3469-2

0-xxx3469-3

1-xxx3469-3

1-xxx3469-2

Tab. 3.4 Mnozstvi komponent pouzitych pii vyrobé aktuatoru

PN Pocet komponent
xxx3469-1 12
xxx3469-2 12
xxx3469-3 12

1-xxx3469-1 13
1-xxx3469-2 13
1-xxx3469-3 12
2-xxx3469-1 12
2-xxx3469-2 12
2-xxx3469-3 12

Vhodnym predstavitelem pro paralelni linku aktudtoru bude volen dle ndvaznosti na
danou variantu zvoleného charge inletu. Ndvaznost je zanesena v tabulce 3.3. Tento postup
bude dostatecny vzhledem k vétsi homogenité produkce aktuatoru, pro predstavu mizeme
nahlédnout do tabulky 3.4 v niz je uvedeno mnozstvi komponent pro jednotlivé varianty
aktuatord, které jsou pouzité jako podsestava pii vyrobé€ charge inletu.

3.3 Popis vyrobniho procesu

V této kapitole bude popsdn proces vyroby charge inletu, ale také jeho hlavni vstupni
komponenty aktudtoru. Konkrétné byla vybrdna verze vyrobku charge inlet 0—xxx3853-2, a
aktuatoru pouzitd pii jeho vyrobé 1-xxx3469-2. Oba produkty jsou vyrabény ve stejné
prostoru vyrobni haly, v ESD chranéné zoné. Postup vyroby obou vyrobnich linek je
graficky znazornén v kapitole 3.21.
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3.3.1 Linka charge inlet

Linka produkujici charge inlet se stdva z péti pracovist z toho na jednom probihd
kontrola a baleni. Cela linka je fizena systémem kontrolujicim jednotlivé kroky, s moznosti
zastaveni vyrobniho procesu v piipad¢ registrace vady.

Prvnim pracovistém vyrobni linky charge inlet je stanice A1. Pracovisté je zobrazeno
na obr 3.7. Zde jsou do plastového télesa rucné vlozeny a nasledné strojné zalisovany piny
CP a PP. Dale je na tomto pracovisti t€leso osazeno tésnénim kabelaze a tésnici prichodkou.
Poslednim krokem je nalepeni Stitku, umoziiujiciho sledovani konkrétniho vyrobku fidicim
systémem. Nasledné je rozpracovany vyrobek predan na dalsi pracoviste.

Obr. 3.7 Pracovis$té stanice Al

Druhym pracovistém je stanice A. Pracovisté je zobrazeno na obr. 3.8. Na tomto
pracovisti probiha spojeni objimky a dilu rozpracovaném na pfedchozim pracovisti. Dily
jsou spojeny pomoci Ctyf Sroubktl rozméru 5x16 mm. Ty jsou nasroubovany operatorem
pomoci ergonomické Sroubovaci stanice s automatickym podavaCem Sroubkl. Nasleduje
ruéni montaz svétlovodné trubice. V prubéhu jednotlivych ukond systém pomoci
kamerového systému kontroluje pouziti spravnych verzi vstupnich komponent jejich
spravné umisténi, zaroven eviduje konkrétni dil pomoci Stitku z predchoziho pracoviste.
Odtud dil pokracuje na dal§i pracovisteé.
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Obr. 3.8 Pracovisté stanice A

Nasledujici pracovisté vyrobni linky je oznacené jako stanice B. Pracovisté je
zobrazeno na obr. 3.9. Na tomto pracovisti je namontovdna podsestava PCB Combo modulu
a PCB DC modulu s kabelovym svazkem do rozpracovaného dilu. Pfipevnéni komponent je
zaji§téno pomoci Sroubového spoje. PiiSroubovani je provedeno operatorem obdobné jako
v pripadé predchoziho pracovisté. Kabelovy svazek je pracovnikem naveden v télese kolem
pozicnich kolikti. Dale jsou namontovany sekundarni zamky na téleso. V prubéhu postupu

opét dochazi ke kontrole a evidovani kamerovym systémem.
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Obr. 3.9 Pracovisté stanice B

Dal§im pracovi§tém je stanice C. Pracovisté je zobrazeno na obr. 3.10. Na tomto
pracovisti dochazi k montazi podsestavy aktudtoru na téleso charge inletu z ptedchoziho
pracovi§té. Spojeni sestav je opét realizovano pomoci Sroubového spoje podobnym
zpusobem jako na predchozich pracovistich vyrobni linky. Opét je dil zkontrolovan
kamerovym systémem.

Obr. 3.10 Pracoviste stanice C
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Poslednim pracovi§tém je stanice D. Zobrazena je na obr. 3.11. Na tomto pracovisti
probiha findlni kontrola hotového charge inletu jak kamerovym systémem, tak vizudlni

kontrola operdtorem. Po kontrolich ndsleduje hotové vyroby baleni operdtorem dle
zékaznické specifikace.

/
=)

b g e g A B 32 85

|5 .

Obr. 3.11 Pracovis$té stanice D

3.3.2 Linka aktuator

Linka zaméfena na vyrobu aktuatort se stava z Sesti pracovist (operaci). Pracovisteé

jsou prevazné manualni s vyjimkou svafeciho zafizeni a zafizeni kontrolujiciho funk&nost
elektronickych soucasti a pozice pinti aktuatoru.

Prvnim pracovis§tém vyrobni linky aktuatoru je prvni montazni stil. Prvni operaci je
montaz PCB a elektrického motorku a nasledného vlozeni do télesa (krytu) aktuatoru. Oba
ukony jsou provedeny operatorem manualné pouze s pouzitim pomocného pripravku

ustavujictho PCB pfi nasazovani motorku. Pracovisté je zobrazeno na obr. 3.12. Nasledné
se predava dil na dalsi pracoviste.
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Obr. 3.12 Prvni montazni pracovisté linky aktuator

Dalsim pracovistém je opét montazni stil. Pracovisté je zobrazeno na obr. 3.13.
Druhd operace se stavd z montaze aretacniho mechanismu aktuatoru. Montdz je provedena
manualné pracovnikem. Jako prvni je dohromady slozena servisni packa a zamykaci kolik.
Nasleduje vlozeni packy s nasazenym krouzkovym tésnénim. Dale jsou uloZeny obé
ozubena kolecka do télesa aktuatoru. Po zkompletovani vnitfniho mechanismu je na téleso
aktuatoru nasazeno tésnéni a viko télesa aktuatoru. Poté jde, takto rozpracovany dil na dalsi

pracovisté.

Obr. 3.13 Druhé montdzni pracovisté linky aktuator
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Nasledujicim pracovi§tém linky je automatické svareci zafizeni. Toto zafizeni je
zobrazeno na obr. 3.14. Aktuator slozeny na pfedchozim pracovisti je vloZzen pracovnikem
do svarovaciho zafizeni a zajiStén v pozici. Poté je spustén automaticky svarovaci proces,
ktery svafi téleso a viko aktuatoru. Po dokonceni svafeni je aktuator operdtorem vyjmut ze
zafizeni a predan na dalsi pracoviste.

Obr. 3.14 Laserova svareci stanice

Dal§im pracovistém v fade€ je bounce test. Pracovisté je zobrazeno na obr. 3.15. Na
tomto pracovisti je zkontrolovana funkEnost aretatniho mechanismu operatorem. Poté
nasleduje predani na dalsi pracoviste.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

Obr. 3.15 Pracovi$té bounce testu

Nésleduje kontrola na EOL testeru. Pracovisté je zobrazeno na obr. 3.16. Zde je
pracovnikem aktuator zalozen do zafizeni kontrolujici elektrické vlastnosti. Zafizeni
automaticky po zalozeni zkontroluje riizné elektrotechnické parametry aktuatoru a zaeviduje
prubéh testu. Poté je na aktuator pracovnikem nalepen Stitek umoziujici sledovani
konkrétniho aktuatoru. Testovaci zafizeni precte Stitek a zaeviduje konkrétni aktuator.
Nasledné operator vyjme aktuator a nasadi na né kryt mikrospinace a preda na dalsi

pracovisté.
o8 | Lx-,. .

Obr. 3.16 EOL tester
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Poslednim krokem linky je pracovisté¢ kontroly té€snéni a baleni. Pracovisté je
zobrazeno na obr. 3.17. Pracovnik vlozi aktuator do zafizeni na kontrolu tésnosti a spusti
test. Po dokonceni testu provede manualné kontrolu vysky pinu kalibrem a dil ulozi do klt
bedny.

Obr. 3.17 Pracovis§té testovani tésnosti

3.4 AkKktualni usporadani pracovist’

Na obrazcich nize je znazornéno usporadani jednotlivych pracovi§t' linek vyroby
charge inletu (obr. 3.18) a aktudtoru (obr. 3.19). V obou pfipadech se jednad o
jednopfedmétné usporadani. V piipadé linky charge inlet jde o jednostrannou jednosmérnou
montazni linku s ¢elnim postavenim pracovnikd. U linky vyrabé&jici aktuatory se jedna o
linku kombinujici pfedmétné a volné usporadani omezeno prostorovymi moznostmi.
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Obr. 3.18 Detail sou¢asného layoutu vyrobni linky charge inlet
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Obr. 3.19 Detail soucasného layoutu vyrobni linky aktudtoru
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Nize na obr. 3.20 je zobrazeno soucasné rozlozeni téchto linek v ramci haly. Jak
vyrobni linka charge inletu, tak linka aktudtoru se nachazi v ESD chranéné zoné. Divodem
je, ze se pii vyrobé pouzivaji citlivé elektronické komponenty, jejichz funkEnost by mohla
byt ohrozena vlivem elektrostatického vyboje.

‘Veupal maters E 7 /ﬂl
vepnims seo Jnou b

DAY

Prostor pro
jinou wrobu

-

Obr. 3.20 Zobrazeni soucasného rozlozeni vyrobni haly [27]

3.5 Zasobovani montaznich linek

Zasobovani materidlem vyrobnich linek charge inletu a aktuitoru ze skladu materidlu
probihd v soucasné dobé v nepravidelnych intervalech a vstupni materidl je ukladdn na
prislusné paletové pozice u kazdé z vyrobnich linek. Na sklad jsou téméf vSechny vstupni
komponenty doru¢ovany v baleni, které je nevhodné pro pouzivani v ESD chranéné zoné,
proto je nutné piebaleni vstupniho materidlu pted transportem k vyrobnim linkdm. Vstupni
material je prebalen do plastovych kit beden a nasledné prevezen do ESD chranéné zony
komorou pro vstupni materidl. Nasledné je standartnim paletovym vozikem material
pfemistén na pozice pro vstupni material linek charge inlet a aktuator. Tok materidlu
vyrobou jednotlivymi linkami spolu se vzdalenostmi je znazornén na obr. 3.21 a udaje
shrnuty v tabulce 3.5. Tok materidlu jednotlivymi linkami bude déle popsan nésledujicich
dvou kapitolach.
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Obr. 3.21 Vzdélenosti toku materidlu vyrobnich linek

Tab. 3.5 Namétené vzdalenosti toku materiadlu obou vyrobnich linek

Popis Vzdalenost [m]
Vstupni material k lince charge inlet 14,8
Pohyb materidlu na lince charge inlet 9,7
Hotova vyroba od linky charge inlet 6,6
Celkem linka charge inlet 31,1
Vstupni materidl k lince aktuator 20,3
Pohyb materidlu na lince aktuator 24,6
Hotova vyroba z linky aktuator 20,5
Celkem linka aktuator 65,4
Celkem obé montazni linky 96,5

3.5.1 Tok materialu pri vyrobé charge inletu

Material je prfedavan mezi péti pracovisti na lince pro vyrobu charge inletu (viz
kapitola 3.3.1). Na jednotlivych pracovistich se pfidavaji komponenty k vyrobku, ktery
postupuje vyrobni linkou. Vstupujici komponenty jsou znazornény na obr. 3.22. Pocet
soucastek, ze kterych se vyrobek v pribéhu montaze roste, to je znazornéno pomoci

postupné zmeény odstinu Sipky.
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3.5.2 Tok materialu pri vyrobé aktuitoru

Pracoviste Al

Maonta? pind a tésnéni

N

Pracoviité A

Montai objimky

2%

Pracovisté B

Montai PCB modulu

7

Pracoviité C

Montai aktuatoru

A

Pracoviité D

Kontrola a baleni

<:| Téleso charge inletu
-(:j Pin CP
< FinPP

<€:| Tésnici prichodka

<:| Tésnéni kabeldie

-(::l Swetlovodna trubice
< Sroub 5x16
<ﬂ:| Objimka

-(:j Eroub 5x16
-(::l Sekundarni zamek 1

<:::| Sekundarni zamek 2

Qj PCB Combo 2
-(:j PCB DC

< Aktuator
< Sroub 35x18

Obr. 3.22 Tok materidlu na lince charge inlet

Material je pfedavan mezi péti pracovisti na lince pro vyrobu aktudtoru (viz kapitola
3.3.2). Na jednotlivych pracovistich se pfidavaji komponenty k vyrobku, ktery postupuje
vyrobni linkou. Vstupujici komponenty jsou znazornény na obr. 3.23. Pocet soucastek, ze
kterych se vyrobek sklada tedy roste, to je znazornéno pomoci postupné zmeény odstinu

Sipky.
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Pracovisté 1

Montai motaru @ PCE

A

Pracovisté 2

Montai aretacniho
mechanismu

A\

Pracovisté 3

Svareni krytu aktuatoru

e

Pracovisté 4

Bounce test

Vg

Pracovisté 5

Kontrola na eletrickém
testery

e

Pracovisté 6

Kontrola tésnosti a baleni

3.6 Procesni diagram linky charge inlet

{::| Zkfifika aktuatoru
-(:j Motor
< PCE

<] Zamykaci kelik
<:: Zervizni packa
<:: Czubené kolo 1
<:: Czubené kolo 2
{: Tésnéni zam.koliku
<:: Tésnici krouZek
<:: Pojistné koletko
<:: Wiko aktuatoru

<:: Kryt mikrospinace
< Sritek

Obr. 3.23 Tok materialu na lince aktuatoru

Procesni diagram podrobnéji zndzoriuje jednotlivé operace, tkony, mezioperacni

manipulaci. Mezi udaje patfi vzdalenost mezi pracovisti a Casy operaci.

Diagram je
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znazornén v tab. 3.6 a jednotlivé tikony jsou popsany v tab. 3.7 nize. Data poslouzi ke

srovnani souc¢asného a navrhovaného stavu.

Tab. 3.6 Procesni diagram linky charge inlet

. . Vzdalenost | .
Pracovisté Ukon Cas [s] O |:> D v
[mm]
1 I e
2 17300 Y
Stanice Al 3 49,3 B
4 1700 |
Stanice A 5 59,8 B
6 1600 |
Stanice B 7 111,5 [ 8
g 1600 >
Stanice C g 42,5 -
10 2300 - L
Stanice D 11 26 =]
12 12 B
13 6600 ‘- - _
14 I |
Soutet 31100 | 301,1

Tab. 3.7 Popis ukoni k procesnimu diagramu linky charge inlet

1 Naskladnéni vstupnich komponent pro vyrobu charge inlet
2 Presun vstupnich komponent na pracovisté

3 Montaz pind a tésnéni na téleso charge inletu
4 Presun vstupnich komponent na pracovisté

5 Montdz objimky na téleso charge inletu

6 Pfesun charge inletu na dalsi pracovisté

7 Montdaz PCB na téleso charge inletu

8 Pfesun charge inletu na dalsi pracovisté

9 Montdz aktuatoru na téleso charge inletu

10 Pfesun charge inletu na dalsi pracovisté

1 Kontrola charge inletu kamerovym systémem
12 Baleni charge inletu

13 Pfesun hotové vyroby na skladovaci misto

14 Skladovani hotové vyroby charge inlet

3.7 Procesni diagram linky aktuator

Diagram je zndzornén v tab. 3.8 a jednotlivé tkony jsou popsdny v tab. 3.9 nize. Data
poslouzi ke srovnani souc¢asného a navrhovaného stavu.
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Tab. 3.8 Procesni diagram linky vyrabé&jici aktuatory

. - Vzdalenost| .
Pracovisté Ukon Cas [s] O |:> D v
[mm]
1 _ _ + -
2 21300 | Bl =l
PracoviZts 1 3 12,2 _ = =
4 1na| W7
5 142 | I
6 1300 |
Pracoviité 2 7 14,7 [ o
3 122 |
g 8,1 B
10 10,8 ]
11 9,6 B
12 26 | W
13 3200 >H
Pracoviité 3 14 1,8 |
15 196 | W
16 3,7 B
17 1700 >H
Pracoviité 4| 18 2,6 - _
19 5,1 — = =i
20 2,9 B
21 1300 >
Pracovité5| 22 4,6 - _
23 25,7 - |
24 65 | W~
25 6,7 B
26 15 | Wk
27 1700 M- L
Pracovicté 6| 28 a1 e
29 6,1 ]
30 3,6 B
31 10,4 _ - -
32 2,5 B
33 13900 M- - _
34 T T-A
35 20500 B-=s=71"
36 T T T-m
Soucet 65400 208,6
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Tab. 3.9 Popis tkonu k procesnimu diagramu linky vyrabé&jici aktuatory

C. tkonu Popis
1 Naskladnéni vstupnich komponent pro vyrobu aktuatoru
2 Presun vstupnich komponent na pracovisté
3 Vizualni kontrola télesa aktuatoru
4 Montaz PCB a motoru
5 VloZeni motoru s PCB do télesa aktuatoru
6 Presun aktuatoru na dalsi pracovisté
7 Montdaz zamykaciho koliku a pojistného kolecka
8 Nasazeni tésnéni na zam. kolik a vsunuti do télesa
9 UloZeni ozubeného kola 1 do télesa aktuatoru
10 UloZeni ozubeného kola 2 do télesa aktuatoru
11 Montaz servisni packy a tésniciho krouzku
12 Nasazeni vika na téleso aktuatoru
13 Presun aktuatoru na dalsi pracovisté
14 VloZeni aktuatoru do laserové svarecky
15 Svareni vika a télesa aktuatoru
16 Vyjmuti aktudtoru z laserové svarecky
17 Presun aktuatoru na dalsi pracovisté
18 Ptipojeni aktudtoru k bounce testeru
19 Zkouska zamykaciho koliku
20 Odpojeni aktuatoru z bounce testeru
21 Presun aktuatoru na dalsi pracovisté
22 VloZeni aktuatoru do EOL testeru
23 Test elektrickych vlastnosti
24 Nalepeni stitku sledovani vyroby
25 Nacteni stitku/nasazeni krytu
26 Vyjmuti aktuatoru z EOL testeru
27 Presun aktuatoru na dalsi pracovisté
28 Vlozeni aktudtoru do testeru tésnosti
29 Test tésnosti
30 Vyjmuti aktudtoru z testeru tésnosti
31 Vizualni kontrola aktuatoru
32 UloZeni hotového aktuatoru do kit
33 Pfesun hotové vyroby na skladovaci misto
34 Skladovani hotové vyroby aktuatoru
35 Presun aktuatorl na dalsi pracovisté
36 Naskladnéni vstupnich komponent pro vyrobu aktuatoru
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3.8 Naméry ¢asu operaci

Na montazni lince charge inletu a aktudtoru bylo za pomoci pozorovani a stopek
provedeno méfeni ¢asu jednotlivych operaci. Jednotlivd méteni vzdy probéhla na 4 po sobé
jdoucich kusech. Z naméfenych hodnot se vypocitala primérna hodnota ¢asu pro jednotlivé
operace.

Tab. 3.10 Hodnoty méfené prace na lince produkujici charge inlety

Pracovisté Méreni 1 [s] Méreni 2 [s] | Méreni3 [s] | Méreni4 [s] | Prim. ¢as tki[s]
Stanice Al 49,4 53,1 45,6 48,9 49,3
Stanice A 56,3 62,5 65,8 54,4 59,8
Stanice B 123,8 109,2 102,1 110,9 111,5
Stanice C 441 46 38,7 41,2 42,5
Stanice D 23,7 33,7 21,4 25,2 26,0
Baleni 8,6 9,3 8,3 9 8,8
Celkem - - - - 297,9

Z tabulky 3.10 je patrné, ze uzkym mistem je operace na stanici B — montaz PCB
modulu. Dale je zjisténo, ze celkova pracnost na vyrobu jednoho kusu je 297,9 s.

Tab. 3.11 Hodnoty méfené prace na lince produkujici aktuatory

Pracovisté Méreni 1 [s] Meéreni 2 [s] | Mérfeni3 [s] | Méreni4 [s] Pram. cas tyi[s]
Operace 1 36,3 44,1 29,9 40,9 37,8
Operace 2 63,5 55,4 70,2 50,9 60,0
Operace 3 24,0 25,3 26,2 24,9 25,1
Operace 4 10,1 10,9 10,3 11,1 10,6
Operace 5 48,3 51,1 46,7 47,5 48,4
Operace 6 24,2 23,3 27,1 22,2 24,2
Baleni 3,0 2,3 2,1 2,6 2,5
Celkem - - - - 208,6

Z tabulky 3.11 je patrné, ze nejdelsi operace je operace €. 2 — montaz mechanismu
aktuatoru. Dal§im zji§ténim je, ze celkova pracnost na vyrobu jednoho kusu je 211,6 s.

3.9 Vyrobni kapacita pro vyrobu charge inlet

Pomoci tdaju z tabulky 3.2 vypocitdme vyrobni kapacitu pro linku vyrabé&jici charge
inlet xxx3853-2.

Nejdiive ur¢ime efektivni Casovy fond pro jedno pracovisté Fe [29]:
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FE=F-—-F) (h—t)"s (1)

kde: Fi — pocet dnt v roce (kalendaini pocet) [-]
Fn — pocCet dnt kdy se v zavodé nevyrabi [-]
h — délka smény [hod]
t, — prestavky [hod]

S — smeénnost [-]

Sledovanym obdobim jsou fiskdlni roky 2019 a 2020. Rok 2019 m4 365 dni a rok
2020 ma 366 dni v obou letech odecteme 5 dni, které ptipadaji na celopodnikové volno.
Pracuje se ve dvou sménach dlouhych 12 hodin. Pracovnici maji celkem dvé prestavky,
kazdou dlouhou 30 minut, o ty se zkrati ¢as smény.

F,i0 = (365—05) (12— 1) -2 = 7920 hod
F,0 = (366 —5) - (12 — 1) - 2 = 7942 hod

Na vyrobnim pracovisti se vyrabi vice variant charge inletu. Podle tabulky 3.2
sledovand varianta xxx3853-2 tvoti 21 % objemu celkové produkce pro rok 2019 a 25 %
celkové produkce pro rok 2020. Nyni vypocitame ¢asovy fond pro vybranou variantu.

FIs:Fe'PIq 2)
kde: F; — ¢asovy fond pro vybranou variantu [hod]
F.— Efektivni ¢asovy fond pracovisté [hod]
Piq — Objem vyroby variant charge inlett [%]
Fis10 = 7920+ 0,21 = 1663,2 hod

Fisp0 = 7942 - 0,25 = 1985,5 hod

Vyrobni kapacita je uvazovana podle cyklu operace tizkého mista. Uzkym mistem je
montaz PCB modulu. K dispozici je 1663,2 hodin pro fiskdlni rok 2019 a 1985,5 hodin pro
rok 2020.
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__ Fs'3600
T

K

kde: CT — doba cyklu tzkého mista [s]

1663,2 - 3600

1115 = 53699 ks

K19 =

1985,5- 3600

1115 = 64105 ks

K0 =

Vyrobni kapacita pro variantu xxx3853-2 vyrobku charge inlet je 53 699 ks pro
fiskalni rok 2019 a 64105 ks pro fiskalni rok 2020.

3.10 Vyrobni kapacita pro vyrobu aktuatoru

3)

Vyrobni kapacita pro varianty vyroby aktuatoru, musi byt spocitdna znova

samostatné nezavisle na vyrobé charge inletu. Protoze jde o samostatnou vyrobni linku, ktera
muze vyrabét nezavisle na lince pro vyrobu charge inletu. DalSim divodem je, Ze na linkach
bude vyrabéno rizné mnozstvi vyrobkl. Dalsim rozdilem je, Ze linka v sou¢asné dobé ma
pracovisté sdilené s vyrobou typové jinych aktuatora, které neslouzi jako podsestava pro
vyrobek charge inlet. Navic i ¢ast objemu varianty aktuatorti pouzivanych jako podsestava
pro charge inlet nebude intern€ zpracovana, ale bude odesildna zakaznikovi k jeho dal§imu
zpracovani. Objem vyroby vSech variant aktuatord je znazornén v tabulce 3.12 a pomér je
znazornén na obrazku 3.24 pro fiskdlni rok 2019 a na obrazku 3.25 pro fiskdlni rok 2020.

Tab. 3.12 Predpokladany objem vyroby vSech variant aktuatoru

Objem vyroby | Procentualni | Objem vyroby | Procentuadlni
pro fiskalni rok podil [%] pro fiskalni rok podil [%]
2019 [ks] 2020 [ks]
Aktuator podsestavy
charge inlet — pro 134332 28 (59) 172701 25 (41)
interni poptavku
Aktuator podsestavy
charge inlet — pro 93 549 20 (41) 244 880 36 (59)
externi poptavku
Celkem aktuator 227881 (100) 417 581 (100)
podsestavy charge inlet
Jiny typ aktuatoru 245 885 52 270 474 39
Celkem 473 766 100 688 055 100
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Fiskalni rok 2019 Fiskalni rok 2019

28%
y 41%
52%
| 2

= Podsestava - interni poptdvka

59%

m Podsestava - externi poptdvka m Podsestava - interni poptavka

Ostatni typy m Podsestava - externi poptavka

Obr. 3.24 Rozd¢leni objemu vyroby aktuatorti pro FY 2019

Fiskalni rok 2020 Fiskalni rok 2020

25%
- | Y
/4 -
36%

= Podsestava - interni poptavka

41%

m Podsestava - externi poptavka m Podsestava - interni poptdvka

Ostatni typy = Podsestava - externi poptavka

Obr. 3.25 Rozdeéleni objemu vyroby aktuatorti pro FY 2020

Opét budeme sledovat fiskalni roky 2019 a 2020. Hodnoty efektivniho ¢asového
fondu pro vyrobu aktuatoru jsou totozné jako u vyroby charge inletu (vypocitano v predchozi
kapitole).

F.1o = 7920 hod

FBZO = 794‘2 hOd

Podil aktuatori pouzitych jako podsestavy pro interni vyrobu charge inletu je 28 %
ve fiskdlnim roce 2019 a 25 % ve fiskalnim roce 2020. K vypoctu poslouzil vzorec pouzity
v pfedchozi kapitole k vypoctu.

Fis10 = 7920 - 0,28 = 2217,6 hod
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Frsp0 = 7942 - 0,25 = 1980 hod

Vyrobni kapacita je uvazovana podle cyklu nejdéle trvajici operace. Operace
s nejdéle trvajicim cyklem je montaz aretacniho mechanismu aktuatoru. K dispozici je
2217,6 hodin pro fiskdlni rok 2019 a 1980 hodin pro fiskalni rok 2020. Efektivni Casovy
fond je omezen sdilenym pracovistém EOL testeru. Vyrobni kapacita linky aktuatoru je
spoCtena pomoci stejného vzorce jako vyrobni kapacita linky charge inlet.

2217,6 - 3600

KA19 = T = 164945 ks
1980 - 3600

KAZO = T = 147272 ks

3.11 Presné kapacitni propocty
3.11.1 Kapacitni propocty —pocet pracovist’

Pti vypoctu teoretického poctu pracovist’ se vychazi z ¢asu potiebného na provedeni
operace na jednom kusu. Tento Cas je vynasoben predpokladanym objemem vyroby za rok,
timto postupem je ziskan pozadovany Cas vyuziti pracovisté [29]. Predpokladany objem
vyroby je navySen o 10% rezervu. Vysledna hodnota teoretického poctu pracovist’ je vzdy
zaokrouhlena nahoru, tim je ziskan skuteCny pocet pracovist’.

_ ki'L1Qg
Peay = 3600-Fs-kpn S

kde: tki — Cas cyklu jednotlivych operaci [s]
Q. — objem predpokladané vyroby [-]
Fs— Casovy fond vybrané varianty [-]

Kpn— koeficient prekracovani norem [-] (zvolena hodnota 1,2)

Koeficient prekracovani norem zohledriuje postupné zapracovani pracovnikd, kdy
ziskavaji vyssi zru€nost pii vykonavani pocitané operace. Hodnota koeficientu se pohybuje
v intervalu 1,1 az 1,3.

Pomoci tohoto vzorce spocitame teoreticky pocet pracovist jednotlivych operaci
linek charge inlet a aktuator. Hodnoty budou spocitany pro fiskalni roky 2019 a 2020.
Jednotlivé operace véetné jejich délky cyklu jsou zapsany v kapitole naméry casu operaci.
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3.11.2 Vyuziti pracovist’

U skute¢ného poctu zafizeni nejde témeéf nikdy vyuzit plna kapacita vlivem
zaokrouhleni teoretického poctu pracovist' [29].

1 = 52+ 100 (5)
kde: Py — teoreticky pocCet stroju pro danou operaci [ks]

P — skutecny pocet stroju pro danou operaci [ks]

3.11.3 Kapacitni propocty — teoreticky pocet pracovist’ linky charge inlet

Zde jsou vypocitany hodnoty teoretického poctu pracovist a z nich vychdzejiciho
skutecného poctu pracovist’ pro linku charge inlet. Pracovisté jsou sefazena podle postupu
dilu linkou. Nejdfive jsou vypocitany hodnoty pro fiskalni rok 2019.

Stanice Al
p _ 493-11-28298 _
tW19 = 3600-1663,2-1,2
Pisy10 = 0,21 » 1 pracovisté
Stanice A
p _ 598-11-28298
tA19 = 3600-1663,2-1,2
Pis2)190 = 0,26 = 1 pracovisté
Stanice B
p _ 115-11-28298
319 = 3600-1663,2-1,2
Pis3)10 = 0,48 - 1 pracovisté
Stanice C

, _42,5-1,1-28298 018
W19 = 3600-1663,2-1,2

Pis)10 = 0,18 = 1 pracovisté
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Stanice D + baleni

, _ (26+88)-1,1-28298 _
1319~ 73600 - 1663,2 - 1,2

Piss)10 = 0,15 = 1 pracovisté

=0,15

Nésleduji hodnoty teoretického a skutec¢ného poctu pracovist’ pro fiskalni rok 2020.

Stanice Al

Stanice A

Stanice B

Stanice C

1tW20 = 3600-1985,5-1,2

Piscy20 = 0,27 — 1 pracovisté

, _ 59,8-1,1-43493
1t@20 = 3600-1985,5-1,2

Pis2)20 = 0,33 = 1 pracovisté

, _ 111,5-1,1-43493
1t3®)20 = 3600-1985,5-1,2

Pis3)20 = 0,62 — 1 pracovisté

, 425-1,1-43493
1t®20 = 3600-1985,5-1,2

Pisy20 = 0,24 — 1 pracovisté

Stanice D + baleni

, _ (26+88)-1,1-43493 _
1t()20 = "73600 - 1985,5 - 1,2

Piss)20 = 0,19 — 1 pracovisté

0,27

0,33

0,62

0,24

=0,19
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Vyuziti pracovist’ linky charge inlet

Vyuziti pracovist' pro fiskalni rok 2019

Stanice Al
0,21
rll(l)lg = T " 100 = 21%
Stanice A
0,26
rll(z)lg = T " 100 = 26%
Stanice B
0,48
Ni(3)19 = ] - 100 = 48%
Stanice C
0,18
Ni4)19 = T 100 = 18%
Stanice D + baleni
0,15
r11(5)19 = T " 100 = 15%

Vyuziti pracovist' pro fiskalni rok 2020

Stanice Al
0,27
rll(l)zo = T " 100 = 27%
Stanice A
0,33
rll(z)zo = T 100 = 33%
Stanice B

0,62
Ni@z3)20 = ES -100 = 62%

Stanice C
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0,24
r11(4)20 = T ) 100 = 24‘%
Stanice D + baleni
0,19
r11(5)20 = T ) 100 = 19%
Tab. 3.13 Hodnoty poctu a vyuziti pracovist linky charge inlet
ROK 2019 Rok 2020
Teoreticky | Skutecny | Vyuziti Teoreticky | Skutecny | Vyuziti
Oznaceni pracovisté pocet pocet | pracovisté pocet pocet | pracovisté
pracovist | pracovist [%] pracovist | pracovist [%]
Stanice Al 0,21 1 21 0,27 1 27
Stanice A 0,26 1 26 0,33 1 33
Stanice B 0,48 1 48 0,62 1 62
Stanice C 0,18 1 18 0,24 1 24
Stanice D + baleni 0,15 1 15 0,19 1 19

Dle vypocta pro teoreticky pocet pracovist vyrobni linky charge inlet vysel skutecny
pocet jednotlivych pracovist vzdy jedna, neni tedy potieba navySovat kapacitu vyrobni linky
pro rok 2019 ani rok 2020. Hodnoty teoretického a skutecného poctu pracovist jsou spolecné
s vyuzitim pracovist’ shrnuty v tab 3.13.

3.11.5 Kapacitni propocty — teoreticky pocet pracovist’ linky aktuatoru

V této kapitole jsou vypocitany hodnoty teoretického poctu pracovist link vyrabejici
aktuatory. Jednotliva pracovisté jsou sefazena podle postupu dilu linkou. Objem
predpokladané vyroby pouzity ve vypoctu pro pracovisté EOL testeru se liSi od ostatnich
pracovist’, protoze se jednd o pracovisté sdilené s vyrobou jiného vyrobku. Délka cyklu
operace typove jiného aktuatoru je srovnatelna s aktuatorem podsestavy charge inletu, proto
se pro se hodnota objemu vyroby v tomto piipadé slouci. Nejdfive jsou vypocitany hodnoty
pro fiskdlni rok 2019.

Montaz motoru a PCB

37,8-1,1-227881

p _ = 0,28
A9 = 36007920 - 1,2

Pasy10 = 0,28 — 1 pracovisté
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Montaz mechanismu aktuatoru

, _ 60-1,1-227881
At@)19 = 36007920 - 1,2

Pas2)10 = 0,44 — 1 pracovisté

= 0,44

Laserové svareni krytu aktuatoru

, _251-1,1-227881
A9 = "3600 - 7920 - 1,2

Psi)10 = 0,18 = 1 pracovisté

=0,18

Bounce test

, _ 10,6-1,1- 227881
A9 ™ 36007920 - 1,2

Psa)10 = 0,08 = 1 pracovisté

= 0,08

EOL tester

, _ 484-1,1-473766
A9 ™ T3600 - 7920 - 1,2

Pss)10 = 0,74 — 1 pracovisté

=0,74

Kontrola tésnosti + baleni

p _ (242+25)-1,1- 227881
A©19 = T 36007920 - 1,2

Ps6)10 = 0,20 — 1 pracovisté

= 0,20 = 1 pracovisté

Opét nasleduji hodnoty teoretického poctu pracovist' pro fiskalni rok 2020 linky

vyrabgjici aktuatory.
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Montaz motoru a PCB
37,8:1,1-417581 B

P = =051
AtW20 = T3600 - 7942 - 1,2

Pysyz20 = 0,51 = 1pracovisté

Montaz mechanismu aktudtoru
60-1,1-417581

P = = 0,80
At2)20 = 36007941 - 1,2

Pus2)20 = 0,80 — 1 pracovisté

Laserové svareni krytu aktuatoru

251-1,1-417581

P = = 0,3
At(3)20 = "3600 - 7942 - 1,2

Pusiy20 = 0,34 — 1 pracovisté

Bounce test
10,6-1,1-417581

P = = 0,1
AL®20 = T3600 - 7942 - 1,2

Pus@yz0 = 0,14 - 1 pracovisté

EOL tester

48,4-1,1-688055

p _ = 1,07
At(3)20 = 3600 - 7942 - 1,2

Puss)20 = 1,07 = 2 pracovisté

Kontrola tésnosti + baleni

(24,2 +2,5) - 1,1+ 417581
= 0,36

P =
At(6)20 36007942 -1,2

Puse)20 = 0,36 = 1 pracovisté
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3.11.6 Vyuziti pracovist’ linky aktuator
Vyuziti pracovist' pro fiskalni rok 2019

Montaz motoru a PCB

0,28
rlA(l)lg = T b 100 = 28%

Montaz mechanismu aktuatoru

0,44
rlA(z)lg = T b 100 = 4‘4‘%

Laserové svareni krytu aktuatoru

0,18
NaB)19 = T 100 = 18%

Bounce test
0,08

I]A(4)19 = T 100 = 8%

EOL tester

0,74
rlA(5)19 = T 100 = 74‘%

Kontrola tésnosti + baleni

0,20
rlA(6)19 = T b 100 = 20%

Vyuziti pracovist' pro fiskalni rok 2020

Montaz motoru a PCB

0,51
rlA(l)ZO = T 100 = 51%

Montaz mechanismu aktuatoru

80
rlA(z)ZO = T b 100 = 80%

Laserové svareni krytu aktuatoru
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0,34
rlA(3)20 = T " 100 = 34‘%
Bounce test
0,14
rlA(4)20 = T " 100 = 14‘%
EOL tester
1,07
Na)zo = —— 100 = 53,5%
Kontrola tésnosti + baleni
0,36
rlA(6)20 = T " 100 = 36%
Tab. 3.14 Hodnoty poctu a vyuziti pracovist’ linky aktuator
ROK 2019 Rok 2020
Teoreticky | Skute¢ny | Vyuziti | Teoreticky | Skuteény |  Vyuziti
Oznaceni pracovisté pocet pocet | pracovisté pocet pocet | pracovisté
pracovist | pracovist [%] pracovist | pracovist [%]
Montaz ¢.1 0,28 1 28 0,51 1 51
Montaz ¢.2 0,44 1 44 0,80 1 80
Svarovani 0,18 1 18 0,34 1 34
Bounce test 0,08 1 8 0,14 1 14
EOL test 0,74 1 74 1,07 2 53,5
Kontrola tésnosti + baleni 0,2 1 20 0,36 1 36

Dle vypocta pro teoreticky pocet pracovist vyrobni linky aktudtor vychazi skutecny
pocet jednotlivych pracovist vzdy jedna pro rok 2019. Pro tento rok tedy neni nutné

navySovat kapacitu.

Pro rok 2020 vychazi vétSina poctu skuteCnych pracovist jedna, pouze pro pracoviste
EOL testeru vychazi potteba dvou pracovist’ pro uspokojeni pozadované poptavky. Hodnoty
teoretického a skute¢ného poctu pracovist jsou spolecné s vyuzitim pracovist shrnuty v tab.

3.14.

3.12 Takt linky charge inlet

Takt linky je doba mezi dvéma vyrobky, které vyprodukuje vyrobni linka. Takt linky
udava dzké misto, to je nejdelsi Cas cyklu pracovnika. Zménou poCtu pracovnikii na lince
1ze ménit iizké misto a regulovat tak takt linky.
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Vyrobni linka pro vyrobu charge inletu nemd v soucasné dobé nastaveny takt,
protoze vyroba neni vrezimu sériové vyroby. Casy veskerych operaci linky jsou také
znazornény na obr. 3.26.

kde:

120
100
80
60

40

Cas operace [s]

20

TL = CTpgx

CThmax — €as cyklu pracovnika tzkého mista [s]

TL; = CTimax = 111,55

59,8

49,3

111,5

2
Pracovnik

8,8

26

)

TL=111,5

=== Stanice A1 3 Stanice A C—JStanice B B Stanice C 3 Stanice D [CJBalen| e====TL

Obr. 3.26 Diagram taktu pracovnikl linky charge inlet

Z diagramu 3.26 je patrné, ze uzkym mistem cyklus pracovnika ¢islo 2 a jedinou
operaci, kterou vykonava je montdz PCB modulu. RozloZenim jednotlivych tkonu tedy
nelze dosahnout snizeni taktu linky.

3.13 Takt linky aktuatoru

Postup popsdn stanoveni taktu linky je popsadn v predchozi kapitole.

Casy pracovnikii linky jsou také znazornény na obr. 3.27. Operace kontroly
funk¢nosti aretatniho mechanismu pomoci bounce testeru neni znazornéna, protoze ji
pracovnik ¢.1 vykonava v ramci Casu laserového svarovani, které probihd automaticky

(operace 2).

TLy = CTpmax = 75,15
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80
TL=175,1
70 o)
60 24,2
»
o 50 25,1
(8]
o
o 40
Q
o
@ 30 60
© 48,4
20 37,8
10
0
1 2 3
Pracovnik
X Operace 1 T Operace 2 [ Operace 3 Operace 4
[ Operace 5 [—Baleni e— T |

Obr. 3.27 Diagram taktu pracovnika linky vyroby aktuatora

Z diagramu 3.27 je vyplyva, ze uzkym mistem cyklus pracovnika Cislo 2 a jedinou
operaci, kterou vykonava je montaz aretacniho mechanismu aktudtoru. Snizeni taktu linky
je mozné, prestoze jde o jedinou operaci, kterou pracovnik vykonava. Operaci lze rozdélit
na montaz jednotlivych komponent aretacniho mechanismu a nékteré tkony piedat na
sousedni pracovisté operace 1 — montaz motorku a PCB.

3.14 Zakaznicky takt charge inlet

Zakaznicky takt vypocitame pomoci nasledujiciho vzorce:

_ F3600

ZT = 10, (6)

kde: Q; — mnozstvi varianty vyrobku poptdvané zdkaznikem [ks]

Poptavané mnozstvi vyrobku je vynasobeno koeficientem 1,1, protoze je zakaznikem
pozadovana flexibility odbéru vyrobku. To znamena, Ze zakaznik muze rocni poptavku
zmenit o 10 %. Pocita se s nejvétsi moznou poptavkou, je tedy nutné navysit pozadovany
objem vyroby o 10% rezervu.

oy _16632:3600
19~ 77 . 282098 O 2*S
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1985,5 - 3600

IT)0 = ——2 227~ _ 1494
120 = 71943493 S

Pfi srovnani Casu zakaznického taktu s taktem linky je ziejmé, ze lze naplnit
pozadavky zakaznika, protoze je takt linky nizs8i nez takt zakaznicky. Srovnani je graficky
znazornéno na obr. 3.28.

200
180
160

ZT19=192,4

ZT20=149,4

=
N D
o O

TL=111,5

(0]
o

59,8 o
111,5 26

49,3 -

1 2 3

Cas operace [s]
=
o
o

D
o

N B
o O

o

Pracovnik

[ Stanice A1 C—Stanice A C—1Stanice B [ Stanice C —1Stanice D
[—Baleni — | ZT19 ZT20

Obr. 3.28 Diagram taktu pracovniku linky charge inlet se znazornénym TL a ZT

3.15 Zakaznicky takt linky aktuator

Zakaznicky takt je vypocitan pomoci stejného vzorce jako v predchozi kapitole.
Upravena je hodnota efektivniho casového fondu aktuatoru dale interné pouzivaného jako
vstupni komponent. Pro fiskdlni rok 2019 kvuali pracovisti sdilenému s jinou vyrobou.
Vydélenim taktu linky, Casem cyklu sdilené operace je ziskan koeficient, kterym je
vynasoben efektivni ¢asovy fond.

75,1
2217,6 - 84 3600

11 134332 °2>7s

LTyy9 =

Pro fiskalni rok 2020 jiz budeme pocitat s variantou kdy ma linka pro vyrobu
aktuatoru (aktuatoru pouzivaného jako podsestava vyrobku charge inlet) vlastni EOL tester
timto je eliminovano sdilené pracovisté. Efektivni casovy fond pro vyrobu aktudtoru je tedy
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rozdelen podle procentudlniho rozdéleni interné a externé poptavaného objemu vyroby
aktudtoru pro podsestavy.

7942 - 0,41 - 3600

ZT,0 = — 61,7
420 11-172701 S

Pfi srovnani Casu zakaznického taktu s taktem linky je ziejmé, ze pro rok 2019 lze
naplnit pozadavky zakaznika, protoze je takt linky nizsi nez takt zakaznicky. Pro rok 2020
nelze v souCasném stavu naplnit pozadavek na objem vyroby. Srovndni je graficky
znazornéno na obr. 3.29.

90

ZT19 = 83,7
80

TL=75,1

“;>

~
o

27120 =61,7

D
o

24,2

vl
o

25,1

B
o

Cas operace [s]

w
o

60
48,4

N
o

37,8

=
o

o

1 2 3

Pracovnik
= Operace 1 [ Operace 2 [ Operace 3 Operace 4 [ Operace 5

1 Baleni em— T | ZT19 —7T20

Obr. 3.29 Diagram taktu pracovnika linky aktuatoru se znazornénym TL a ZT

3.16 OEE a cilovy ¢as cyklu pro linku charge inlet

Pro vypocet cilového Casu cyklu je potfeba znat piibliznou hodnotu OEE (OEE a
jeho parametry jsou popsany v kapitole 1.1.9) Pro vypocet OEE vyuzijeme data odpovidajici
jedné pracovni sméné. Data jsou zanesena v tabulce 3.15, dalsi bude potieba dopocitat
pomoci vzorcu nize.
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Tab. 3.15 Data pro kalkulaci OEE

Parametr Symbol Hodnota
Délka smény [hod] h 12
Prestavky [hod] t, 1
Prostoje [min] tp 85
Takt linky [s] TL 112
Celkovy pocet vyrobkd [ks] Q 258
Pocet dobrych vyrobki [ks] Qok 248

Planovany cas vyroby
Celkovy cas, vjakém se predpoklada, ze zafizeni bude vyrabét. Planovany cas
vyroby ziskame odectenim veskerého Casu, ve kterém se nepfedpoklada vyroba (typicky

prestavky) od celkové délky smény.

lpy = h—t, (7

tpyy =12 —1 =11 hod

Skute¢ny cas vyroby:
Jedna se skutecny Cas ve, kterém skute¢né probihala vyroba, tedy bez ¢asu, kdy byla
vyroba prerusena. To zahrnuje planované (napiiklad zména varianty vyrobku) i nepldnované

ptreruseni (napf. poruchy).

ts =ty 60—, (8)
ty =11-60—85 = 575min
Mira dostupnosti:
ts
M, P— (©))
_ 575 0.87
711-60
Mira vykonu:
_TLQ
v = 760 (10)
112 - 258
= 0,84
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Mira kvality:
— Qok
Mg = o (11)
M, = 248 _ 0,96
258
OEE:
OEE =My - M, - M, - 100 (12)
OEE = 0,87 - 0,84 - 0,96 - 100 = 70,16%
CCC:
ccc =771 - 2%E (13)
100
CCCyo = 192,4 7016 _ 135,0
T T R
CCC,y = 149,4 7016 _ 104,8
T T
200
180 ZT19=192,4
160
__ 140
L, CCC19=135
8 120
$ 100 TL=1115
g
5 80 59,8 =3
60 111,5 26
40
0
1 2 3
Pracovnik

= Stanice A1 C— Stanice A —Stanice B [ Stanice C [——J Stanice D
[ Baleni — T | ZT19 CCC19

Obr. 3.30 Diagram taktu linky charge inlet se zndzornénym TL, ZT i CCC pro FY 2019

Z obrazku 3.30 je patrné, ze pro fiskdlni rok 2019 je takt linky je menSi nez
zakaznicky takt, ktery zohledniuje ztraty vyrobniho zafizeni. Je tedy zfeymé, ze pozadavky
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zédkaznika vzhledem k objemu vyroby mohou byt splnény i1 bez dalSiho navySovani vyrobni
kapacity. Pfi sou¢asném stavu ma takt linky rezervu 23 s vuci cilovému casu cyklu pro
fiskdlni rok 2019. Tato rezerva ndm umozni flexibilngj$i planovani vyroby a rovnomérnéjsi
vytizeni pracovist.

160
ZT20=149,4

140

120 TL=111,5

100
CCC20=104,8
80 59,8

838

€0 111,5 26

Cas operace [s]

40

20 49,3

1 2 3
Pracovnik

1 Stanice A1 C— Stanice A ] Stanice B [ Stanice C [ Stanice D
[ Baleni — T | ZT20 cccao

Obr. 3.31 Diagram taktu linky charge inlet se zndzornénym TL, ZT i CCC pro FY 2020

Z obrazku 3.31 vyplyva, ze takt linky neni nizsi nez cilovy cas cyklu pro fiskalni rok
2020. Takt linky vaci cilovému ¢asu cyklu trva o 7,2 sekund déle, v tomto stavu je mensi
Sance, ze budou zadkaznikovy pozadavky na objem vyroby splnény. Zakaznicky takt je vSak
stdle vySsi hodnoty nez takt linky a to o 37,4 sekund. Bohuzel operace provadéna na
stanovisti B nelze rozdé€lit mezi vice pracovniku, takt linky by byl snizen pouze pti duplikaci
stanice B, tato moznost je zbyteCna vzhledem k malému rozdilu mezi CCCy a TL;. Jako
lepsi moznost se jevi zvySeni hodnoty koeficientu OEE pro linku charge inletu. Navrh, jak
toho dosdhnout, je v kapitole 4.3.

3.17 Cilovy cas cyklu pro linku aktuatoru

Pro vypocet cilového Casu cyklu se v pfipadé linky na vyrobu aktuatoru pouzije
hodnota OEE 70 %, ktera udava hodnotu ztrat vyrobniho zafizeni (viz predchozi kapitola).

CCC:
ccc =71 -%E (14)
100
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70
CCCro = 83,7 75 = 5865

70
CCChy = 61,7 —— = 43,2 s

100
90
2719 =83,7
80
TL=175,1
2,5 ’
70 .
60 - 24,2
2, CCC19=158,6
g 50 25,1
8
o 40
(%2}
S
30 60
48,4
20 37,8
10
0
1 2 3
Pracovnik
[ Operace 1 [T Operace2 [CTOperace3 @@ Operace4 [ Operace5
C—Baleni — | ZT19 CCC19

Obr. 3.32 Diagram taktu linky aktuator se znazornénym TL, ZT i CCC pro FY 2019

Z obrazku 3.32 pro rok 2019 vyplyva, ze takt linky je niz§i, nez je cilovy ¢as cyklu,
ale zdkaznicky takt je vyssi nez takt linky. Rozdil v pfipad€ zdkaznického taktu €ini 8,6 s a
v pripadé cilového Casu cyklu 16,5 s vuci taktu linky. V souasném stavu neni mozné
uspokojit interni poptavku po podsestavé aktuatoru pro fiskalni rok 2019. V tomto ptipadé
je mozné dosdhnout snizeni taktu linky pferozdélenim operaci a pifidanim dal§iho
pracovnika. Poté by bylo mozné dosdhnout v kombinaci se snizenim vyrobnich ztrat
uspokojeni poptavky.
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Obr. 3.33 Diagram taktu linky aktuator se znazornénym TL, ZT i CCC pro FY 2020

Z obrazku 3.33 patrné, ze takt linky je vySsi, nez je cilovy ¢as cyklu, ale také
zédkaznicky takt. Rozdil v ptipadé zakaznického taktu €ini 13,4 s a v pripadé cilového Casu
cyklu dokonce 31,9 s. V soucCasném stavu ani pii zdvojnasobeni pracoviste¢ EOL testeru
(zohlednéno pii vypoctu zakaznického taktu) neni mozné uspokojit interni poptavku po
podsestavé aktudtoru pro fiskdlni rok 2020. Pro uspokojeni poptavky v roce 2020 bude
s nutné rozdélit ukony montazni operace C.2 pripadné pifidat montazni pracovisté a
pracovnika. Pokud nebude dosazeno snizeni ztrat vyrobniho zafizeni, 1ze vyuzit vyrobni
kapacity druhého EOL testeru, ktery je soucasti vyrobni linky typové jiného aktuatoru
(nepouzivaného jako podsestava pro vyrobek charge inlet).

3.18 VSM soucasného stavu

Mapa toku hodnot byla vytvorena se zaméfenim na predavani informaci a pohybu
materidlu pfi vyrobé charge inletu a souvisejiciho komponentu, aktudtoru. Mapa soucasného
stavu je zahrnuta v pfilohach (pfiloha 1).

Mapovani materialu zacind u dodavatele, ktery vstupni material odesle na sklad
hlavni budovy. Z tohoto skladu se nasledné dle potieby piesune na sklad vyrobni haly
oddéleni HEMS (zkratka pro Hybrid and Electric Mobility Solutions [27]), kde se nachaz{
sledované produkce sledovanych vyrobki.

Informacni tok hodnot je mozné popsat i slovné, kdy cely cyklus zacina u zadkaznika
finalniho vyrobku, ktery poptava urcité mnozstvi vyrobku pres zakaznickou podporu. Tato
informace je zaddna na logistické centrum (Tesog), které ho registruje. Déle je informace
odeslana lokalnimu fizeni vyroby, které na jeho zakladé vytvori poptavku u dodavatele
komponent. Nasledné lokalni fizeni vyroby naplanuje vyrobu na linkdch a pracovistich
souvisejicich s vyrobou pozadovaného produktu.
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Tab. 3.16 Ukazatele vyroby zjisténé mapovanim

Ukazatel Hodnota ukazatele

Uzké misto linky aktudtoru [s] 60

Uzké misto linky charge inlet [s] 111,5
Pribézna doba VA linky aktuatoru [s] 208,6
Pribézna doba VA linky charge inlet [s] 297,9
Pribézna doba NVA linky aktuatoru [dne] 0,26
Pribézna doba NVA linky charge inlet [dne] 0,25

VA index linky aktuatoru [%] 0,0043

VA index linky charge inlet [%] 0,0107

Mapovanim soucasného stavu vyrobnich linek byla odhalena vysoka rozpracovanost
vyroby, ktera se promitla do vysokych hodnot pribéznych Cast nepfidavajicich hodnotu u
obou montaznich linek. To ma vliv na nizkou hodnotu VA indexu, ktery dava do poméru
prubézné doby Casu pridavajicich a neptidavajicich hodnotu. Vybrané ukazatele ziskané jako
vystup zmapovanim vyroby jsou zobrazeny v tab. 3.16.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 73

4 NAVRHY NA ZLEPSENI — RESENI PRACOVISTE

V této kapitole jsou predstaveny navrhy na odstranéni nedostatkd, které byly
vypozorovany na vyrobnich linkdch charge inlet a aktudtor. Nékteré nedostatky jsou
uvedeny v tab. 4.1 a jejich feSeni bude rozvedeno v néasledujicich kapitolach.

Tab. 4.1 Navrhy na eliminaci nedostatku

Nedostatek Navrh na odstranéni

Nedostatec¢na vyrobni kapacita linky aktuatoru | Snizeni vyrobniho taktu na droven CCC
(navyseni vyrobni kapacity)

Zvyseni OEE Vyclenéni pracovnika provozni kvality pouze
pro prostory ESD zény

Vysoka rozpracovanost vyroby Zavedeni systému tahu,
stanoveni nejvétsi mozné rozpracovanosti

UloZeni materialu daleko od montazni linky Zména rozmisténi pracovist — optimalizace
toku

4.1 Snizeni vyrobniho taktu montazni linky aktuatoru

Zdaleka nejvétsim nedostatkem je vyrobni kapacita neodpovidajici pozadavkim
zédkaznika. Pro fiskéalni roky 2019 a 2020 tedy je zasadni snizeni vyrobniho taktu linky na
uroven cilovych Casu cyklu, tedy zakaznicky takt upraveny koeficientem OEE. Z procesniho
diagramu (Tab. 3.6) a popisu operaci (kapitola 3.3.2) 1ze také usoudit, ze je mozné dosadhnout
lepSiho vyuziti operatord, a to tim zpusobem, se béhem ukond, které jsou vykonavany
automaticky, se vyuzije volna kapacita pracovnikii. Mezi tkony automaticky provadéné
zafizenim patfi svafovani vika aktudtoru, bounce test, kontrola aktuidtoru EOL testerem,
nacteni Stitku a kontrola t€snosti. Vybrané parametry soucasného stavu jsou zobrazeny v tab.
4.2.

Tab. 4.2 Soucasné parametry vyroby aktuatoru

Parametr Soucasny stav
Takt linky [s] 75,1
Pocet pracovniki 3
Vyrobni kapacita na sménu [ks] 527
Produktivita (jeden pracovnik za sménu) 175
[ks'practsmén7]

4.1.1 Snizeni taktu vyroby varianta 1

Prvni nabizejici se variantou je Gprava sledu ukonua provadénych operatory. V prvni
varianté se bude stale pocitat s vyuzitim tfi pracovnikii na montazni lince, bez nutnosti
zvySovani poctu pracovist. Zmeéna bude uvazovana pouze pro fiskalni rok 2019. Zménéna
bude pouze skladba vykonavanych ukont pracovnikd. V prvnim predstavovaném piipadé
pouze tfetiho pracovnika.

V soucasném stavu tento pracovnik zalozi kus do EOL testeru a béhem testu jiny jiz
otestovany kus osadi krytem mikrospinade a prfeda na dalsi pracovisté. Po dokoncCeni
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kontroly testovany kus opatii eviden¢nim Stitkem a znovu zalozi do testeru. Poté nacteny
aktudtor vyjme a odlozi pro nasazeni krytu mikrospinace. Na pracovisti kontroly tésnosti
pracovnik aktuator zalozi do pfistroje, kde ho testovaci zafizeni zkontroluje. Po dokoncCeni
kontroly s uspéSnym vyhodnoceni dil vyjme, zkontroluje servisni packu kalibrem, vizualné
zkontroluje a vlozi do klt bedny s hotovou vyrobou.

Po zméné€ bude sled operaci nasledujici. Pracovnik kus zalozi do EOL testeru,
v prubéhu testovani se presune na pracovisté testovani tésnosti, kde provede otestovani a
baleni (standardni prubéh operace). Nasledné se vrati zpét na pracovisté EOL testeru, kde
provede nalepeni Stitku a zalozi ho zpét do EOL testeru. Béhem evidovani stitku zafizenim,
nasadi na jiz zaevidovany aktuator kryt mikrospinace a preda ho na pracovisté kontroly
tésnosti. Novy diagram taktu je zobrazen na obr. 4.1. a nové dosazené parametry jsou

uvedeny v tab. 4.3.
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Obr. 4.1 Takt po eliminaci tizkého mista varianta 1

Tab. 4.3 Srovnani parametrd pro vyrobu aktudtoru

Parametr Soucasny stav Aplikovani varianty 1
Takt linky [s] 75,1 62,9
Pocet pracovniki 3 3
Vyrobni kapacita na sménu [ks] 527 629
Produktivita (jeden pracovnik za 175 209

sménu) [ks-pract-smén?]
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Pti pohledu na zménu parametri 1ze pozorovat zvySeni vyrobni kapacity na sménu
z puvodnich 527 ks na 629 ks, tedy zlepSeni o 19,4 %. Stejného zlepSeni je dosazeno i u
produktivity prace. Presto hodnota taktu linky neni nizsi, nez je hodnota CCC pro rok 2019.
Z tohoto divodu tato varianta neni vhodna, pokud nebude snizena hodnota koeficientu OEE
(névrh popsan v kap. 4.3).

4.1.2 Snizeni taktu vyroby varianta 2

Dalsim navrhem je navySeni poCtu pracovnikll na Ctyfi. Zméni se rozdéleni operaci
mezi pracovniky vici varianté 1. Timto zptisobem se eliminuji nové vznikla tizka mista.

V této varianté bude na prvni operaci montaze bude samostatny pracovnik a druhd
montazni operace bude rozdélena mezi dva pracovniky, kdy jeden vykonava pouze 4
montazni ukony. Dalsi pracovnik potom udéla posledni dva ukony druhé montazni operace
a zaroven dalsi dvé operace (svafovani a bounce test aktuatoru). Posledni pracovnik ma
stejny sled ukont jako pii prvni varianté. Novy diagram taktu linky je spolu s CCC pro roky
znazornén na obr. 4.2 a srovndvané parametry zaneseny Vv tab. 4.4.
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Obr.4.2 Takt po eliminaci uzkého mista varianta 2
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Tab. 4.4 Srovnani parametrd pro vyrobu aktuatoru

Parametr Soucasny stav Varianta 1 Varianta 2
Takt linky [s] 75,1 62,9 50
Pocet pracovniki 3 3 4
Vyrobni kapacita na sménu 527 629 792
[ks]
Produktivita (jeden pracovnik 175 209 198
za sménu) [ks-practsmén’]

Pti pohledu na parametry je patrné snizeni taktu linky o 12,9 s vici varianté 1. Z toho
vyplyva i vy§§i hodnota vyrobni kapacity na sménu z 629 ks na 792 ks (zlepSeni o 25,9 %).
Tato hodnota je dostate¢na pro dosazeni CCC pro rok 2019, ale stale nedostacuje pro CCC
na rok 2020. Je tedy potieba prijit s navrhem dalsi varianty. Dale zaznamenavame horsi
vyrobni kapacitu na sménu, pfepoctenou na jednoho operatora vici varianté 1 a to o 11 ks.
Tato hodnota je, ale stale o 23 kusu lepsi nez hodnota pro soucasny stav.

4.1.3 Snizeni taktu vyroby varianta 3

Dal§im navrhem je varianta, kde bude vétSina pracovist zdvojend a slozeni operaci
vice rozlozené. Prvnim pracovisté je montazni operace 1 s ikonem montazni operace 2.
Tohle pracovisté je na montazni lince duplikované, kazdé obsazeno jednim operatorem.
Dalsim pracovis§tém jsou zbylé montazni operace aretacniho mechanismu aktuatoru (operace
2), 1 tohle pracovisté je duplikovano. Nasleduje operace laserového svarovani vykondvana
jednim operatorem. V ramci ni je provadén bounce test. Ddle pak operace testovani EOL
testerem, pracovisté je opét duplikovdno. Naposledy pak pracovi§té vykonavajici operaci
ovéefeni tésnosti a baleni obsazené jednim pracovnikem. Znéazornéni operaci varianty 3 je
znazornéno na diagramu taktu (obr. 4.3).
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Tab. 4.5 Srovnani parametri pro vyrobu aktuatoru

Parametr Soucasny stav Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Takt linky [s] 75,1 62,9 50 26,7
Pocet pracovniki 3 3 4 8
Vyrobni kapacita na 527 629 792 1483
sménu [ks]
Produktivita (jeden 175 209 198 185
pracovnik za sménu)
[ks'practsmén7]

Pfi pohledu na diagram taktu a parametry lze sledovat daleko nizsi takt linky a to o
23,3 s, ze stavu navrzeného ve varianté 2 na stav navrzeny ve varianté 3. Vyrobni kapacita
na sménu dosahuje hodnoty pfiblizné 1483 ks, coz ¢ini rozdil 691 ks (navySeni o 87,3 %).
Tato varianta rozvrzeni vyroby s velkou rezervou spliiuje cilovy ¢as cyklu jak pro rok 2019,
tak i pro rok 2020. Vyrobni kapacita na sménu, prepoctena na jednoho operatora poklesla
oproti ptfedchozi navrzené varianté o 6,6 %.

4.2 VSM Budouciho stav

Névrh budouciho stavu pomoci VSM je zaméfeny hlavné na snizeni rozpracované
vyroby mezi jednotlivymi pracovisti a navrh systému tahu misto tlaku, kdy budou pracoviste
zasobena komponenty pouze podle potieby. Grafické zpracovani nadvrhu odpovida varianté
3 aje soucasti pfiloh (ptiloha 2).

Mezi hlavni Gpravy patii zména poctu kust, které se budou nachazet pfimo ve vyrobni
hale, tak i na skladu oddéleni HEMS. Piepravni frekvence mezi skladem hlavni budovy je
tf1 dodavky denné. Z tohoto vyplyva, ze dostaCuje prepravovat zasobu pro vyrobu na dalSich
8 hodin a zdsobovat bude pouze v ptfipadé, pokud bude zasoba na skladé oddéleni HEMS
nizsi nez 8 hodin.

U montaznich linek postaci zasoba materialu na 2 hodiny, pro flexibilitu pfi zméné
vyrobniho programu. Skladovani bude pro kazdou linku feSeno supermarketovym zptisobem
v kombinaci s fizenim kanbanovymi kartami. Diky tomu budou minimalizovany casy
pottebné pro zménu vyrobniho programu. Vyroba bude moci zacit téméf okamzité a obsluha
provadéjici zasobovani ma dostatek casu na doplnéni materialu pro bézici vyrobni program.

V ramci téchto zmén bude ustoupeno od pouzivani palet a prepravy paletovym
vozikem v ESD z6né. Paletové pozice budou nahrazeny regily a pro pfepravu a umisténi u
montaznich linek budou pouzivany dolly vhodné do ESD zony.

Tab. 4.6 Ukazatele vyroby vypocitané z navrzené¢ VSM

Hodnota ukazatele — Hodnota ukazatele —
Ukazatel N , ,
soucasného stavu budouciho stavu
Uzké misto linky aktudtoru [s] 60 26,7
Uzké misto linky charge inlet [s] 111,5 111,5
Pribézna doba VA linky aktuatoru [s] 208,6 135,6
Pribézna doba VA linky charge inlet [s] 297,9 297,9
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Ukazatel

Hodnota ukazatele —
soucasného stavu

Hodnota ukazatele —
budouciho stavu

Pribézna doba NVA linky aktuatoru [dne] 0,26 0,17
Pribézna doba NVA linky charge inlet [dne] 0,25 0,26
VA index linky aktuatoru [%] 0,0043 0,0093
VA index linky charge inlet [%] 0,0107 0,0134

Porovnani soucasného a budouciho stavu na zakladé ukazateli z tab. 4.6 ukazuje
zlepSeni hodnoty VA indexu obou montaznich linek. Rozdil v hodnotach Cini u linky
aktudtoru 0,0050 % a u linky charge inlet 0,0027 %. Pfimé porovnani je ale obtizné&jsi a
nejednoznacné diky tomu, ze v souCasném stavu neni presné stanovend rozpracovanost
vyroby na linkéch.

4.3 Navrhy pro zvySeni OEE

Produkce sledovanych vyrobkl je stale pomérné Cerstva s prihlédnutim na to, Ze je
v rezimu vzorkové vyroby. Lze predpokladat postupné zvySeni hodnoty koeficientu OEE.
Dalsi ndvrh na zvySeni hodnoty OEE je vyclenit pracovnika kontroly kvality pouze pro
vyrobni linky nachédzejici se v ESD zong. Tento typ pracovnika provadi pravidelné kontroly
a méfeni vyrobkd v raznych stadiich vyrobniho procesu. Takové opatieni umozni
pohotov¢jsi feSeni kvalitativnich problémi, které mohou zptisobovat ztraty dostupnosti.
Dale muzZze snizit mnozstvi tzv. , pseudoscrapu. To jsou dily, které jsou vyrobeny podle
pozadavku zakaznika, ale z néjakého divodu byly vytazeny v priabéhu vyroby jako zmetky.
Pracovnik kontroly kvality muze takovy kus patii¢né kontrole oznacit jako spravné vyrobeny
a zvysit, tak miru kvality (potazmo koeficientu OEE). Pfinos takového feseni, ale neptijde
ptresné stanovit, proto by jeho ekonomické zhodnoceni postradalo smysl.

4.4 ijrava layoutu — optimalizace toku

V této kapitole jsou feSeny navrhy na budouci rozmisténi pracovist’ linky charge inlet
a linky aktudtoru. K dispozici je pouze omezeny prostor vyrobni haly nachdzejici se v ESD
zoné (viz obr. 3.20). Ztejmym nedostatkem nevhodného uspotadani prostoru je skladovani
hotové vyroby aktuatord. Mezi mistem, kde se skladuji hotové aktuatory a montaznimi
linkami, (resp. misty, na nichz vystupuje a opét vstupuje do vyroby) jsou velké vzdalenosti.

Navrhované moznosti navazuji na jednotlivé varianty Gprav pro snizeni taktu,
s ohledem na toku materidlu a velikost zastavéné plochy.

4.4.1 ijrava layoutu varianta 1

Na obrazku 4.4 nize lze vidét vyfez z vykresu navrhovaného layoutu pro prvni
variantu sledu operaci. Kompletni vykres je soucasti ptiloh (pfiloha 3). Pfi srovnani se
souCasnym layoutem lze pozorovat pouze minimalni zmény. V této varianté neni nutné
pfidat pracovisté, které by rozsifovalo vyrobni kapacitu. Vzdalenosti materidlového toku
navrhované varianty srovnané s puvodnim stavem jsou zapsany v tab. 4.7.
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Regal na testovaci sady
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Obr. 4.4 Detail layoutu navrzeného ve varianté 1

Pro linku vyrabgjici aktuator bylo druhé montazni pracovisté natoeno, tak byla montazni
linka kompaktnéjsi, zkratila se vzdalenost k laserové svareCce a byla uspofena cast vyrobni
plochy ESD zoény. Dale bylo pracovisté s bounce testerem piesunuto blize do prostoru
laserové svarecky, to je umoznéno odsunutim displeje fidiciho panelu. Dal§im upravam
brani pracovisté vyrabéjici jiny typ aktuatoru, (typ, ktery neni pouzivan jako podsestava pro
charge inlet), protoze sdili EOL tester s upravovanou linkou.

Montazni linka produkujici charge inlet byla vice semknuta, aby pracovnici 1 a 3
mohli vykonévat méné pohybu béhem piesunu mezi stanicemi na kterych pracuji. Toto
semknuti vytvaii pozice pro umisténi vstupniho materialu, ktery je na stanicich Al, Aa C
zasobovan do gravitacnich regald (ty jsou u stanic A1 a C umistény externé, u stanice A jsou
soucasti konstrukce).

Tab. 4.7 Vzdalenosti toku materiadlu pro obé montazni linky — varianta 1

Popis Vzdalenost — pavodni [m] Vzdalenost — varianta 1 [m]
Celkem linka charge inlet 31,1 33
Celkem linka aktuator 65,4 50,5
Celkem obé montazni linky 96,5 83,5
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Vtab. 4.6. lze pozorovat zkraceni materiadlového toku vici vychozimu stavu.
V tomto ohledu bylo dosazeno zlepSeni 13,5 %. Nejvétsi podil na tom ma zména umisténi
hotové vyroby aktudtoru.

4.4.2 ijrava layoutu varianta 2

Uprava rozmisténi pracovit varianty 2 je znazornéno na obr. 4.5, detailngji
zpracované je soucasti ptiloh (pfiloha 4). Ve varianté 2 jiz muselo byt provedeno rozsifeni
kapacity linky aktudtoru (popis nize). Layout montazni linky charge inletu se vuci
predchozimu layoutu nijak nezménil. Vzdalenosti materidlového toku navrhované varianty
srovnané s pavodnim stavem jsou zapsany v tab. 4.8.
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Obr. 4.5 Detail layoutu navrzeného ve varianté 2

Vucéi soucasnému stavu a varianté€ 1 je pridano jedno montazni pracovisté na némz
jsou provadeény posledni dva ukony montaze aretaéniho mechanismu aktuatoru. Pracovisté
je natoCené pro snadné predavani a zkraceni vzdalenosti k laserové svarecce. Pfemistén byl
regal se vstupnim materialem pro jiny typ aktuatoru a jeho linka otoCena, tak, aby byl
dostateCny prostor pro manipulaci u regalu s hotovymi vyrobky.
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Tab. 4.8 Vzdalenosti toku materialu pro obé montazni linky — varianta 2

Popis Vzdalenost — Vzdalenost — Vzdalenost —

pGvodni [m] varianta 1 [m] varianta 2 [m]
Celkem linka charge inlet 31,1 33 32,3
Celkem linka aktuator 65,4 50,5 55,8
Celkem obé montazni linky 96,5 83,5 88,1

Z parametra popsanych v tab. 4.8. vyplyva zkraceni materialového toku vuaci
vychozimu stavu, ale jeho prodlouzeni vici predchozimu, na viné je pfidani pracovisté
montaze k lince aktuatoru. Kvuli tomu jsme zaznamenali o 5,5 % vétsi vzdalenost nez u
varianty 1.

4.4.3 ijrava layoutu varianta 3

Zmeény v rozmisténi pracovist provedené v rdmci varianty 3 jsou znazornény na
obr. 4.6. Kompletni vykres layoutu je soucasti pfiloh (pfiloha 5). Pfi srovnani s layoutem
provedenym v rdmci varianty 3 jsou patrné znacné zmény montazni linky aktudtoru.
Montazni linka charge inlet byla pouze posunuta vpravo, aby byl umoznén pohyb
pracovnikiim pfi manipulaci s materidlem v regalech, piipadné testovaci sadou, pii zméné
vyrobniho programu. Vzdalenosti materidlového toku navrhované varianty 3 srovnané
s pavodnim stavem jsou uvedeny v tab. 4.9.
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Obr. 4.6 Detail layoutu navrzeného ve varianté 3

Vyrobni kapacita montazni linky aktuatoru zde byla znacné navySena a velka Cast
pracovist’ byla duplikovana. Jde o montazni pracovisté 1, které jsou umistény celem do
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prostoru zasobovaci ulicky. Duplikovano je také montazni pracovisté 2, jehoz stoly jsou
Celem k pracovi§tim vykonavajicim prvni operaci. Dal§im duplikovanym pracovistém je
EOL tester, ktery je sdileny s montazni linkou aktuatoru jiného typu.

Tab. 4.9 Vzdalenosti toku materialu pro obé montazni linky — varianta 3

Vzdalenost— | Vzdalenost —

Vzdalenost — Vzdalenost —

Popis pGvodni [m] | varianta 1 [m] varianta 2 [m] varianta 3 [m]
Celkem linka charge inlet 31,1 33 32,3 25
Celkem linka aktuator 65,4 50,5 55,8 58,2
Celkem obé montazni linky 96,5 83,5 88,1 83,2

V tab. 4.8. l1ze pozorovat zkraceni materialového toku vici predchozi varianté. Bylo
dosazeno zlepSeni 5,5 %, tedy téméf stejna hodnota jako je u varianty 1. Pokles vzdalenosti
je zapficinén posunutim montazni linky blize vstupu do ESD z6ny.

4.5 Velikost zastavéné plochy

Pracovisté jsou umistény v omezeném prostoru ¢asti ESD zony. Pro zjisténi velikosti
zastaveéné plochy byla pouzita projektova dokumentace.

Tab. 4.10 Velikost zastavéné plochy pro jednotlivé varianty

Varianta

Velikost zastavéné plochy
montaznimi linkami pro
charge inlet i aktuator [m?]

Produktivita prepocitana na
vyrobni plochu montdznich linek
[ks:smén*m?2]

navrhovana varianta 3

Zastavéna plocha — 89 5,92
soucasny stav
Zastavéna plocha — 79,13 7,95
navrhovanad varianta 1
Zastavéna plocha — 79,51 9,96
navrhovana varianta 2
Zastavéna plocha — 88,52 16,75

V tab. 4.10 lze porovnat velikosti zastavéné plochy pro jednotlivé varianty. I pfi vyssi
vyrobni kapacité linky aktuatoru neni zapotiebi vice prostoru, nez je tomu v souasném

stavu.
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5 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole budou vyhodnocovany naklady a piinosy navrhovanych variant
optimalizace. Pfinos bude posuzovan podle uspor navrhovanych variant ve srovndni se
souCasnym stavem. Nebudeme se fidit srovnanim zisku a nakladd, protoze bylo se
spole¢nosti dohodnuto neuvadéni ceny vyrobkd. Uspory budou posuzoviny na zakladé
produktivity pfepo¢itané na jednoho operatora a na m? vyrobni plochy v ESD zo6né.

5.1 Naklady na mzdu zaméstnance

Nejdiive vypocitame roCni nadklady na pracovniky linky aktuatoru pro vSechny
z moznych variant. Naklady na zaméstnance jsou vypocitany pomoci nasledujiciho vzorce
(ptedpoklada se s hruba mzda 22 000 K¢):

Np=s-M-12 (15)

kde: Np — ro¢ni naklady na pracovnika [K¢]
s — smeénnost [-]

M — Mgésicni hruba mzda navySena o zaméstnavatelsky prispévek na
socialni a zdravotni pojisténi 34 % [KC]

Np = 2-(22000-1,34) - 12 = 707 520 K¢

5.2 Uspory na mzdach zaméstnancii pro jednotlivé varianty

Uspory na mzdy zaméstnanci nim pomohou stanovit dobu ndvratnosti investic. Do
vzorce za produktivitu a pocet pracovnikd hodnoty ztab. 4.5. Pro vypocet pouZzijeme
ndsledujici vzorec:

— L Eyi—Eyps

U, = Ny - iy (—Evi ) (16)
kde: U, — dspora na mzdach zaméstnancti za rok [K¢]

i, — pocet pracovniku na lince pro variantu ndvrhu [-]

Evi — produktivita, na smeénu, na zaméstnance pro variantu ndvrhu
[ks/prac- smen]|

Evs — produktivita, na sménu, na zaméstnance pro vychozi stav [ks/prac- smén]
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Uspora na mzdéch za rok pro variantu 1:

209,7 — 175,7

U 209,7

p1=707520-3-(

) = 344 144 K¢

Uspora na mzdéch za rok pro variantu 2:

198 — 175,7

U =707520-4-(
p2 198

) = 318741 K¢

Uspora na mzd4ch za rok pro variantu 3:

185,4 —175,7
185,4

Up3 = 707520 8- ( ) = 296 133 K¢

Z vypoctu plyne, ze ve vSech variantach navrhu dosahujeme uspory na mzdach
zaméstnancu. Jednotlivé hodnoty vyuzijeme v dalSich vypoctech.

5.3 Uspory na vyrobni plochu pro jednotlivé varianty
Ptipadny pronajem nebo zavedeni ESD z6ny na plose vyrobni haly je velice nakladné.

Pro vypocet uspor je zapotfebi znat naklady na plochy EDS zoény za rok nggp, ty byly
stanoveny na hodnot& 8 000 K&/m?. Ostatni hodnoty pro vypo&et ziskime z tabulky.

Epi—Epys
Ugsp = Ngsp * Sksp (%) (17)
kde: Ugsp — Uspora na ndklady na vyrobni plochu za rok [K¢]

i, — pocet pracovniku na lince pro variantu ndvrhu [ks]

Epi — produktivita, na sménu, na vyrobni plochu ESD zény pro variantu
navrhu [ks/smén-m?]

Epvs — produktivita, na sménu, na vyrobni plochu ESD z6ny pro vychozi stav
[ks/smén-m?]
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Uspora na néklady na vyrobni plochu za rok pro variantu 1:

7,95 —5,92

Ugsp, = 8000 - 79,13 - ( 55

) = 161 644 K¢

Uspora na néklady na vyrobni plochu za rok pro variantu 2:

9,96 — 5,92

UESDZ = 8000 ' 79,51 ' ( 9 96

) = 258 008 K¢

Uspora na néklady na vyrobni plochu za rok pro variantu 3:

16,75 — 5,92

UESD3 = 8000 ' 88,52 ' ( 16 75

) = 457 873 K¢

5.4 Jednorazové investi¢ni naklady jednotlivych variant

Investici, ktera je spoleCna pro vSechny navrhované varianty je nakup regalt (v
celkovém poctu 4 ks). Jednd se o modifikovatelny regalovy systém se 4 policemi vhodny do
EPA prostor. Naklady na jeden takovy regal jsou na zaklad¢ jinych, jiz firmou pofizenych,
regalll stanoveny na 5 500 K¢.

N:=5500- 4=22000K¢

5.4.1 Navrhovana varianta 1

Ze zavedeni tohoto ndvrhu vyplyvaji pouze ndklady spojené upravenim rozmisténi
pracovi§t. Zde byly ndklady odhadnuty na 15000 K¢&. Celkové jednorazové investicni
ndklady jsou tedy stejné, a to 15 000 K¢.

N¢= 15000 K¢
N; =15 000 K¢

5.4.2 Navrhovana varianta 2

Pfi zavedeni tohoto néavrhu wvznikaji vydaje v podobé dodate¢ného upraveni
rozmisténi nékterych pracovist a nakupu jednoho montazniho stolu vhodného pro ESD
z6nu. Podle informaci dodavatele je stil mozné poridit za 12 000 K¢&. Presun pracovist je i
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u této varianty bude vychazet pfiblizné na 15 000 K¢. Celkové jednorazové investi¢ni
ndklady tedy ¢inni 27 000 K¢&.

N =15 000 K¢
Nt = 12 000 K¢&
N2 =15000 + 12 000 =27 000 K¢&

5.4.3 Navrhovana varianta 3

Zavedeni této varianty je znacné narocnéjs§i. Nejenomze jsou piidany dva montazni
stoly, ale je nutné poridit novy EOL tester. Pfiblizna cena nového zafizeni stejného typu se
na trhu pohybuje okolo 1 100 000 K¢&. Naklady na jeho pfesun a zapojeni jsou zahrnuty
v cené. Naklady na montdzni stoly se shoduji s navrhem pfedchozi varianty, ale pfesun
pracovist’ bude komplikovangjsi a tim padem nakladnéjsi, odhad na presun je 18 000 K¢.
Celkova vyse jednorazové investice tedy bude Cinit 1 142 000 K¢

Ny =18 000 K¢
N = 12 000 -2 =24 000 K¢
Neor =1 100 000 K¢
N3 =1 142 000 K¢

5.5 Doba navratnosti investi¢nich nakladu

Doba navratnosti je vzdy pocitana vzhledem k vychozimu stavu vyroby. Pro vypocet
je pouzit nasledujici vzorec:

Ni+Ng
Ty =———-12 1
N UpitUgspi (18)
kde: Ty — doba ndvratnosti v mésicich [-]

N; — individualni naklady jednotlivych variant [K¢]

Ng — spole¢né naklady jednotlivych variant [K¢]
Doba navratnosti investi¢nich nakladi pro variantu 1

_— 15 000 + 22 000
N1 ™ 344 144 + 161 644

- 12 = 0,87 mésice
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Na zakladé tohoto vypoctu bylo zjiSténo, ze navratnost investice v pripadé
navrhované varianty 1 je necely mésic. Navratnost je tedy téméf okamzitd. Z posuzovanych
variant nejrychlejsi a téméf bez investic.

Doba navratnosti investi¢nich nakladt pro variantu 2

_— 27 000 + 22 000
N2 ™ 318741 + 258 008

12 = 1,02 mésice

Vypocet stanovil, Ze navratnost investice v pfipadé navrhované varianty 2 je meésic.
Névratnost je i v tomto pfipadé diky minimdlnim investicim témet okamzita.

Doba navratnosti investi¢nich nakladi pro variantu 3

1142000 + 22 000

Tys = .12 = 18,53 mési
N3 = 596133 + 457 873 mesice

Na zakladé tohoto vypoctu bylo zji§téno, ze navratnost investice v pripadé
navrhované varianty 3 je 1,54 roku. Zde uz je doba navratnosti delsi vlivem potizeni EOL
testeru. Hodnota je sice, ze vSech nejnizsi, ale zase dlouhodobé udrzitelna pii dal§im ristu
poptavky po vyrobcich.
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ZAVER

Tato diplomovéd prace byla zpracovdna v rdmci zavadéni nové montazni linky pro
vyrobky charge inlet a jeho vstupni komponent aktudtor ve spole¢nosti Tyco Electronics
Kufim, jenz je pobockou globalni spole¢nosti TE Connectivity. Ze souboru vSech
vyrabénych variant produkt byly nejdfive vybrani vhodni predstavitelé vyrobka. V tomto
sméru rozhodovala predev§im komplexnost vyrobkl, a jejich predpokladany vyrabény
objem v dalSich fiskalnich rocich. Tento krok usnadnil dalsi pohled na vyrobu a jeji dalsi
mapovani.

Po zmeéfeni vyrobnich Casti obou linek nasledovalo zaméfeni na materidlovy tok
montaznich linek. V tomto ohledu bylo shleddno jako nedostatek skladovani hotové vyroby
aktuatora, pfili§ vzdalené od montazni linky charge inlet. Poté byl proveden vypocet taktu
s prihlédnutim na zakaznicky takt obou linek pro splnéni budouciho pozadovaného objemu
vyroby. Zde vyslo najevo, ze linka vyrabéjici komponent aktuator nema dostatecnou vyrobni
kapacitu a budou na ni muset byt provedeny Upravy a navyseni poctu pracovist a souvisejici
uprava layoutu. Poslednim krokem analyzy bylo vypracovdni VSM mapy.

Pomoci detailn€jSiho vyprofilovani operaci montazni linky aktuatoru na jednotlivé
ukony a zménou jejich sledu pro pracovniky byly vytvofeny tfi mozné varianty. Ty byly
zhodnoceny jako vhodné pro naplnéni kapacitnich pozadavka na vyrobu. Navrzené varianty
maji postupné niz§i takt linky, ale vyssi pocet pracovnikd na sménu. Pro tyto tfi varianty
byly nasledné vypracovany 3 navrhy na mozné rozmisténi pracovist' a zafizeni. VSM mapa
budouciho stavu zase poslouzila pro lep§i vizualizaci a definovani mezi vyrobni
rozpracovanosti, kterd ve vychozim stavu definovana nebyla.

Vystupem téchto feseni byly hodnoty déle zpracovavany v ekonomickém zhodnoceni.
Kazdé varianté byly vypocteny aspory na mzdy zameéstnanct a naklada na vyrobni plochy
ESD z6ny. Zuspor na zaméstnance vychazela nejlépe varianta 1 s hodnotou tdspory
344 144 K¢&. Z naklada na vyrobni plochu si nejlépe vedla varianta 3, s dosazenou hodnotou
uspory 457 873 K¢. Dale byly vypocteny investice pro navrhované dispozi¢ni varianty na
zaklade predchozich kroku. Zde bylo bezesporu nejvétsi polozkou porizeni EOL testeru pro
linku aktudtoru za 1 100 000 K¢&. Navratnost investice prvnich dvou variant byla témér
stejnd, a to s bodem zvratu pfiblizné€ jeden mésic. Pro variantu 3 byla doba néavratnosti
investice vypocitana na 1,5 roku. Pfesto 1 tato varianta stoji za zvazeni, protoze je schopna
pokryt vyssi budouci poptavku se strany zakazniki.

Vhodnou cestou se jevi co nejdiive vyuzit varianty 1 a v prub&hu roku 2019 prejit na
variantu 2. Déle béhem roku 2020 vystfidat variantu druhou za variantu tfeti. Popsanymi
kroky by bylo dosazeno uspokojeni zakaznické poptavky a zaroven zvySeni zisku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

AC Alternate current

CcCC Cilovy cas cyklu

CNC Computer numeric control
CSN Ceska stétni forma

DC Direct current

EOL tester End of line tester

ESD Electrostatic discharge

EPA Electrostatic discharge protected area
FY Fiscal year — fiskalni rok
HEMS Hybrid and Electric Mobility Solutions
JIT Just in time

K¢ Koruna ceska

KLT bedna Kleinladungstriger

OEE Overal equipment effectiveness
PCB Printed circuit board

PN Part number

S.L.P. metoda Systematic layout planing
SMED Single minute exchange of dies
TE Tyco electronics

TPS Toyota Production System

VA index Valuea added index

VSM Value stream mapping
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atd. a tak déle
C. Cislo
hod. hodina
kap. kapitola
ks kus
m? metr ¢tvereéni
min minuta
mm milimetr
napf. napfiklad
prac. pracovnik
S sekunda
tab. tabulka
Symbol Jednotka Popis
CcCC [s] Cilovy Cas cyklu
CCCy9 [s] Cilovy cas cyklu pro rok 2019
CCCx [s] Cilovy cas cyklu pro rok 2020
CT [s] Doba cyklu uzkého mista
CTimax [s] Cas cyklu pracovnika Gizkého mista
CT Amax [s] Cas cyklu pracovnika Gizkého mista linky aktudtoru
CTimax [s] Cas cyklu pracovnika Gizkého mista linky charge inlet
E,i [ks/smén-m?] | Produktivita, na sménu, na vyrobni plochu ESD z6ny pro
variantu nidvrhu
Epvs [ks/smén-m?] | Produktivita, na sménu, na vyrobni plochu ESD zény pro

vychozi stav
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E.i [ks/prac-smeén] | Produktivita, na sménu, na zamé&stnance pro danou variantu
navrhu

Eys [ks/prac-smén] | Produktivita, na sménu, na zaméstnance pro vychozi stav

Fasi9 [hod] Casovy fond pro vybranou variantu aktuatoru v roce 2019

Faso [hod] Casovy fond pro vybranou variantu aktudtoru v roce 2020

Fe [hod] Efektivni ¢asovy fond pro jedno pracoviste

Fe19 [hod] Efektivni ¢asovy fond pro jedno pracovisté v roce 2019

Fe20 [hod] Efektivni ¢asovy fond pro jedno pracovisteé v roce 2020

Fis [hod] Casovy fond pro vybranou variantu charge inletu

Fis10 [hod] Casovy fond pro vybranou variantu ch. inletu v roce 2019

Fis20 [hod] Casovy fond pro vybranou variantu ch. inletu v roce 2020

Fx [-] Pocet dna v roce (kalendaini pocet)

Fa [-] Pocet dnt kdy se v zavodé nevyrabi

Fs [hod] Casovy fond vybrané varianty

h [hod] Délka smeény

K [ks] Vyrobni kapacita

Karg [ks] Vyrobni kapacita zvolené varianty aktudtoru v roce 2019

Ka2o [ks] Vyrobni kapacita zvolené varianty aktudtoru v roce 2020

Ko [ks] Vyrobni kapacita zvolené varianty ch. inletu v roce 2019

Ko [ks] Vyrobni kapacita zvolené varianty ch. inletu v roce 2020

Kopn [-] Koeficient prekracovani norem

M [K¢] Mgési¢ni hruba mzda navySend o zaméstnavatelsky
prispévek na socialni a zdravotni pojisténi 34 %

Ma [-] Mira dostupnosti

Mira kvality
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M, [-] Mira vykonu

NEoL [K¢] Néklady na potizeni EOL testeru

Ni [K¢] Jednorazové investi¢ni ndklady dané varianty

N, [K¢] Roc¢ni naklady na pracovnika

N; [K¢] Néklady na regaly

N; [K¢] Spolecné naklady jednotlivych variant

Nt [K¢] Naklady na montazni stil

N; [K¢] Néklady na rozmisténi pracovist

OEE [%] Efektivita vyrobniho zafizeni

Pasiyo [ks] Skute¢ny pocet pracovist dané operace linky aktudtor
v roce 2019

Pasiyo [ks] Skute¢ny pocet pracovist dané operace linky aktudtor
v roce 2020

Patgiyo [-] Teoreticky pocet pracovi§t dané operace linky aktudtor
v roce 2019

Patgiyo [-] Teoreticky pocet pracovi§t dané operace linky aktudtor
v roce 2020

Piq [%] Objem vyroby variant charge inleta

Piscyio [ks] Skute¢ny pocet pracovist dané operace linky ch. inlet
v roce 2019

Piscy20 [ks] Skute¢ny pocet pracovist dané operace linky ch. inlet
v roce 2020

Pitgiyto [-] Teoreticky pocet pracovi§t dané operace linky ch. inlet
v roce 2019

Pitiiyo [-] Teoreticky pocet pracovist dané operace linky ch. inlet
v roce 2020

Pq19 [%] Podil z celkového objemu poptdvaného objemu vyroby

v roce 2019
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Pq20 [%] Podil z celkového objemu poptdvaného objemu vyroby
v roce 2020

Psi [ks] Skutecny pocet stroji pro danou operaci

P [ks] Teoreticky pocet stroji pro danou operaci

Qok [ks] Pocet dobrych vyrobku

Q: [ks] Celkovy pocet vyrobku

Qz [ks] Objem predpokladané vyroby/mnozstvi varianty vyrobku
poptavané zdkaznikem

Qzi9 [ks] Objem predpokladané vyroby/mnozstvi varianty vyrobku
poptavané zdkaznikem v roce 2019

Q20 [ks Objem predpokladané vyroby/mnozstvi varianty vyrobku
poptavané zdkaznikem v roce 2020

TL [s] Takt linky

TLaA [s] Takt linky aktudtoru

TLy [s] Takt linkycharge inletu

TN [-] Doba navratnosti v mésicich

Ugesp [K¢] Uspora na ndklady na vyrobni plochu za rok

Uksbi [K¢] Uspora na ndklady na vyrobni plochu za rok pro danou
variantu

Up [K¢] Uspora na mzdach zaméstnanct za rok

Upi [K¢] Uspora na mzdach zaméstnanci za rok pro danou variantu

T [s] Zakaznicky takt linky

ZTa9 [s] Zékaznicky takt linky aktuétor v roce 2019

ZT a2 [s] Zékaznicky takt linky aktudtor v roce 2020

ZTn9 [s] Zékaznicky takt linky ch. inlet v roce 2019

ZTno [s] Zékaznicky takt linky ch. inlet v roce 2020

h [hod] Délka smeény
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ip [-] pocet pracovniku na lince pro variantu navrhu
S [-] Smeénnost
tki [s] Cas cyklu jednotlivych operaci
tp [min] Prostoje
tpov [hod] Planovany vyrobni ¢as na sménu
ts [hod] SkuteCny Cas vyroby
tz [hod] Prestavky
1NA®)19 [%] Soucinitel vyuziti pracoviste linky aktudtor v roce 2019
1A4(i)20 [%] Soucinitel vyuziti pracoviste linky aktudtor v roce 2020
ni [%] Soucinitel vyuziti pracoviste
N/(i)19 [%] Soucinitel vyuziti pracoviste linky ch. inlet v roce 2019

11()20

[%]

Soucinitel vyuziti pracoviste linky ch. inlet v roce 2020




