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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na varianty montaze Celniho skla na montazni lince
spoleénosti Skoda Auto v Mladé Boleslavi. Cilem prace je popsat mozné varianty
montaze a z nich stanovit optimalni variantu. V prvni ¢asti jsou zminény hlavni
teoretické informace, nasleduje analyza sou€asného stavu. Po pfedstaveni dvou
novych navrhu jsou varianty mezi sebou porovnany z hlediska finan¢niho i celkové
pomoci multikriterialni metody.

Klicova slova

montazni linka, mzdové naklady, investiéni varianty, Skoda Auto, doba navratnosti

ABSTRACT

This thesis focuses on the windscreen mounting options on the assembly line at
Skoda Auto in Mlada Boleslav. The aim is to describe the possible assembly
options and to determine the optimal variant. In the first part the key theoretical
information is described, followed by an analysis of the current state. After the
introduction of two new proposals the variatiants are compared to each other in
terms of finance and overall suitability using multicriteria method.

Key words

assembly line, labour costs, investment projects, Skoda Auto, return of investment

BIBLIOGRAFICKA CITACE

WILHELM, Pavel. Navrh variant racionalizace operace vkladani skel v montazni
lince Skoda Auto. Brno 2014. Diplomova prace. Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. 65 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Roman Kubik, Ph.D.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

5

PROHLASENI

Prohlauji, ze jsem diplomovou praci na téma Navrh variant racionalizace
operace vkladani skel v montazni lince Skoda Auto vypracoval samostatné s
pouzitim odborné literatury a pramenu, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu

této prace.

Bc. Pavel Wilhelm




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 6

PODEKOVANI

Chtél bych timto podékovat vedoucimu prace Ing. Kubikovi Ph.D. za rady a
Ing. Babakovi za poskytnuté informace k vytvofeni této diplomové prace. Daéle
dékuji své rodiné a pfitelkyni za vytrvalou podporu nejen pfi studiu.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 7

OBSAH
Y 2 S ¥ AN RS PRR 4
PROHLASENI ...ttt ettt n st en e 5
PODEKOVANI ...ttt en et en st n e, 6
(@2 Y o RSP UUPRR PRSI 7
LU LY 5 SRRSO 9
1  TEORETICKA VYCHODISKA PRACE ..ot 10
1.1 Technologické projeKtovani ..........cccccoiiiiiiiiiiii e 10
1.1.1 Postup pfi technologickém projektovani...........ccccccevvieeiiiiiciiiieennnn. 10
1.1.2  MoNtazZni HNKa.......coooiiiiiiiiiie e 11
1.2 Prumyslové roboty a manipulatory ..........cccovieiiiiii i, 12
2  EKONOMICKE HODNOCENI NAVRHU .......coooiiiiiiiecieeeeeeeeeeeee s 14
2.1 ROzdéleni NAKIAAU........c.uuiieiiiiie e 14
2.1.1  FiXNi NAKIAAY .....oeiiiiiiiiie e 14
2.1.2  Variabilni NaKIady ..o 15
2.1.3  Mezni NAKIAdY.......ccoooiiieiei e 16
2.1.4  Celkove NAKIAAY .........cooiiiiiiiiiii e 16
2.2 HOANOCENT INVESHIC ....uuiiiiiie et 17
2.2.1 Metoda doby navratnosti.........cccoeeeiiiii . 18
2.2.2 Metoda Cisté sou€asné hodnoty ..........cccccoeiiieiiiiiiiiii e 19
3  MULTIKRITERIALNI HODNOCENI NAVRHU .......c.ccooviiieeciieeeeeeeeeenn 20
3.1  Popis multikriterialni metody .........cccccvviiiiiiii 20
4  PREDSTAVENI SPOLECNOSTI .....cviuiuiieteeeeeeeeeee e, 21
5  POPIS MONTAZNIHO CELKU .....c.oooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
5.1 Popis Celniho skla .........ccoovviiiiiiiiii 23
5.2 Popis montovanych automobilU.............ccoooeiiiiiiiii e 23
6  ANALYZA SOUCASNEHO STAVU ..ot 26
6.1  POPIS MONTAZNT TINKY ...oeviiiiiiiiiiie e 26
6.2 Provazanost pracoviSt€ s oKOlIM ... 26
6.3 Popis pracovisté lepeni SKel ...........covveeiiiiiiiiii 28
6.4 Popis operace aplikace lepidla .............cooeeiiii 29
6.5 Manualni Montaz skel ... 30
7 NAVRHY VARIANT ...ttt ettt n st n s n st n s 33
7.1 PozZadavky Na NOVE Varianty ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
7.2  Vkladani skel pomoci manipulatoru...........cccvveeeeieiiiiiiiiiiieeee e 33

7.3  VKIadani skel pomocCi robotu..........cevvvieiiiiiiiieee e 35




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 8

7.3.1 Vypocet nakladu na elektrickou energii...........ccccoecuvveeiiiiiiiiiiiiiieeees 39

8 Hodnoceni variant z finan€niho hlediska...........cccceiiiii 41
8.1 VypocCet mzdovych nakladu ............cceeeeeiiiiiiiie e 41
8.2 Porovnani nakladovych kfivek a jejich vyhodnoceni.............ccccccooiiieees 42
8.3 Aplikace metody doby navratnosti..........ccccccciiiiiiiiiii 44
8.3.1 Doba navratnosti varianty montaze s pomoci manipulatoru.............. 45
8.3.2 Doba navratnosti varianty montaze s pomoci robotu......................... 46
8.3.3  Grafické vyjadieni VYdajU ........ccccceeeiiiiiiiiiiiiieee e a7

8.4 Vyhodnoceni metody doby navratnosti ..........cccccceciiiiiicci 47
8.5 Aplikace metody Cisté sou€asné hodnoty ............cccccoviiiiiiniiiiiiiiniiieeens 47
8.5.1 Vypocet CSH varianty montaze s pomoci manipulatoru.................... 48
8.5.2 Vypocet CSH varianty montaze s pomoci manipulatoru.................... 48

8.6 Vyhodnoceni metody Cisté sou€asné hodnoty............cccccuvvvvveieeeiiiiinnnee. 49
8.7 DIICH ZAVEI ...t 49

9 HODNOCENI VARIANT MULTIKRITERIALNi METODOU..........ccccovevrvvee. 50
1S I8 R o ToTe [ Toor=Y o = (| (=T - TP 50
9.2 APIKACE MELOAY .......euiiiiiiiee e e e 53
9.3  Vyhodnoceni metody ........cccccevviiiiiiiii 53
10 POPIS OPTIMALNI VARIANTY ..ottt 55
ZAVER ...ttt ettt 59
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ......ooviviieeeeeeeeeee et 60




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 9

uvoD

Spoleénost Skoda Auto a.s. dlouhodob& dosahuje v oblasti automobilového
pramyslu velmi dobrych vysledk(i nejenom v Ceské republice, ale i na globalnim
trhu.

Pfi analyze montazni linky v hale M13, kde se montuji vozy Octavia, Rapid a
Toledo a haly M1, kde se montuji vozy Fabia, bylo nékolik mist identifikovano jako
useky s moznosti pro zlepSeni. Jednim z nich je montaz Celnich skel v hale M13.
Stavajici feSeni montaze zvazuje firma nahradit novou variantou.

Nyni automobilka nezaznamenava problémy se stavajici variantou montaze.
V soucasnosti vyuzivany manualni zplsob montaze ma své vyhody i nevyhody
popsané v kapitole 6.5. Nasledujici popisované varianty budou srovnavany nejen
mezi sebou, ale také s nyné&jSim zpusobem montaze.

Varianty musi respektovat pozadavky investora uvedené v kapitole 7.1.
Ekonomické hledisko je posuzovano nékolika metodami. Kromé ekonomického
srovnani jsou vSechny ftfi varianty porovnany metodou multikriterialniho
hodnoceni. V pfipadé, Ze Zadna navrhovana varianta nebude pro spole¢nost
vyhodné&ji nez sou¢asna montaz, Skoda Auto zlistane u pouziti manualni varianty

montaze.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

Pfi projektovani vyroby je Cast&jSi situace optimalizovani a zmény stavajiciho
feSeni nez navrh zcela nové vyroby. Zasah do vyrobniho procesu muize pfinést
nezadouci problémy, proto je nutné identifikovat problematicka mista a pfipravit
jejich fesSeni.

1.1 Technologické projektovani

Technologické projektovani uplatiiuje metody postupného modelovani variant a
jejich hodnoceni z hlediska technického, organizacniho, i ekonomického. Metoda
postupného modelovani komplexni ulohy voli postup rozloZeni na mensi ulohy,
pficemz i nadale jsou brany v potaz jejich vzdjemné vztahy. Metoda déli feSeny
problém do tfi dil€¢ich modul:

1. vyrobni proces a kontrola,

2. manipulaéni proces,

3. informacni a fidici proces.

Pro v8echny tfi moduly musi byt zohlednéna kvalifikace pracovnikl [1].
1.1.1 Postup pri technologickém projektovani

Pro dosaZeni kvalitniho navrhu je zapotfebi dodrZzet obecny metodicky postup
sestavaijici z péti etap:

1) Diagnostika - rychlé seznameni se se situaci. Obvykle je provadéno
nejzkusenéjSimi pracovniky, ktefi znaji provazanost feSeného pracovisté s
ostatnimi a okolnosti jejich propojeni.

2) Sbér informaci - na zakladé provedené diagnostiky vyplyne, které
informace je potfeba shromazdit.

Informace se rozdéluji do dvou skupin dle jejich pavodu:
a) informace z evidence,
b) informace z pozorovani.

DalSim krokem je zpracovani ziskanych informaci.

3) Rozbor -V této etapé je posuzovan a hodnocen feSeny problém z riznych
hledisek. Porovnavany jsou napfiklad hledisko ergonomicke, technické a

ekonomické.
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4) Navrh -V této fazi probiha detailni rozpracovani nové varianty. Je dulezité
mit na paméti provazanost feSeného useku s dalSimi useky a negativné
jejich vazby neovlivnit.

Soucasti dokumentace je také navrh nabéhu vyroby, Casovy plan
implementace a ekonomické zhodnoceni.

Na zakladé predlozené dokumentace je rozhodnuto o mozZné realizaci.
Vystupem muZze také byt, Ze stavajici feSeni je optimalni a nové feSeni by
bylo méné vyhodné.

5) Realizace - B&hem realizace probiha instalace navrzeného projektu. Na
zaveér je nové zafizeni odzkouseno a predano zakaznikovi. Snaha podniku
je co mozna nejkratSi Cas pro instalaci ovliviujici pferuSeni vyroby. Faze
realizace striktiné vzato neni soucasti technologického projektovani [2].

simulace [1].

1.1.2 Montazni linka

AT &4

podniki montaz. Na montazi zavisi jakost a spolehlivost vyrobkl. Zaroven je
ovlivnéna doba vyroby a efektivnost systému.
Do montazni etapy jsou fazeny i pridruzené operace jakymi jsou doprava,
manipulace a kontrola [1].
.,Montazni linku Ize charakterizovat jako souhrn pracovist rozmisténych podle
technologického postupu, ktery je spojeny mezioperacni dopravou a urceny
k provadéni stanovenych operaci pfi montazi celého vyrobku nebo jeho c¢asti [3].”
Linka se synchronizovanym taktem je nejdokonalejSi formou montazni linky.
Poprvé bylo montazni linky pouzito v roce 1913 Henrym Fordem. Docililo se
zjednodusSeni montazniho procesu a zvySila se efektivita. Diky rozdéleni na
jednotlivé Ukoly klesly naroky na kvalifikaci pracovnikd. Pozdéji doSlo k nahrazeni
jednoduchych, monoténnich ukold montaznimi automaty [2,3].
Dulezité pfedpoklady pro zavedeni montazni linky:

e velmi vysoka spolehlivost stroju,

e opakovatelnost montaznich ¢asu,

e procesy musi probihat v jednotném Case taktu.
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Linky mohou byt z hlediska koordinace pohybu délnika, stroje a materialu feSeny
vicero zpusoby. Nasledujici vyCet shrnuje ty nejbéznéjsi z nich:

e pohyb materialu — soucast se pfesouva od jednoho pracovisté k druhému,

e pohyb délnika — na stabilnich pracovistich kazdy délnik vykonava operaci,
po které se presune k dalSimu stacionarnimu pracovisti pro nasledujici
ukon,

e pohyb nastroju/stroju — délnik zGstava na stabilnim pracovisti, na které jsou
dopravovany rtizné nastroje/stroje,

e pohyb materidlu, délnika i nastroje — délnik se spolu s nastrojem i vyrobkem
pfesouva mezi pracovisti,

e dalSi kombinace [2].

Tok jednoho kusu neboli ,One-Piece Flow® pfinasi oproti operacim v davkach fadu
vyhod. Nékterymi z nich jsou napfiklad:

¢ rychlejSi montaz,

e vSichni pracovnici pracuji jako jeden tym namisto soupeficich menSich
tymua,

¢ rychla naprava vzniklych chyb [4].

Montazni linky jsou dnes pro svoje vyhody Casto vyuzivany. Pofizovaci naklady
jsou vysoké a Casové narocné jak ve fazi planovani, tak ve fazi implementace.
Pfestavéni na novy vyrobek je opét nakladné finanéné i Casové. Na druhou stranu
linka s sebou pfinasi vyhody, z nichz nékolik bylo zminéno vySe.

Pouzitim linky se zvySuje produktivitu vyroby a montazi velkych sérii. Z tohoto

ddvodu se s nimi setkame napf. v automobilovém primyslu.
1.2 Primyslové roboty a manipulatory

Primyslové roboty a manipulatory (dale jen PRaM) jsou déleny podle jejich
funkce, provedeni, stupnd volnosti urovné Fizeni. Zakladni ¢lenéni rozliSuje PRaM
na jednoucelové a univerzalni.
Primysloveé roboty jsou rozdélovany do péti generaci:
0. generace — zahrnuje manipulatory a roboty bez zpétné vazby. Pfipadné
poruchy a zmény detekované Cidly vedou k zastaveni chodu systému a

pfivolani technika k fe$eni problému.
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1. generace — obsahuje roboty se zakladni zpétnou vazbou, jsou schopny
prepinani pracovnich podprogram.

2. generace — dle zadaného optimalizacniho kritéria je robot sam schopen
vybéru vhodného programu.

3. generace — zafazeny jsou roboty se schopnosti samostatné tvorby
programu na zakladé vlastnich zkuSenosti. Zadavan je cil operace a feSeni
je pIné ponechano na inteligenci fidiciho systému.

4. generace — popisuje autonomni roboty schopné samostatné volby cile

prace.

Dnes nejCastéji pouzivané roboty patfi do nulté a prvni generace. Roboty druhé

generace jsou kvuli senzorové technice nezbytné pro analyzu a vyhodnoceni

pracovni plochy velmi nakladné na pofizeni.

PRaM se podle zplsobu fizeni rozdéluji na:

ruéni manipulatory,
automatické manipulatory,
pruzné programovatelné roboty,

adaptivni roboty.

Pracovni operace robotu nebo manipulatoru je realizovana nastavovanim

zadanych poloh vystupni hlavice.

Vystupni hlavice se podle svého ucelu déli na:

uchopne,
technologicke,
kontrolni a méfici,
kombinované,

specialni.

Roboty v souCasnosti pouZivaji pFfevazné elektrického pohonu. V pfipadé

vysokych nosnosti jsou pouzivany hydraulické pohony. Pneumatické pohony jsou

pouzivany v pfipadé pozadavku vysokych rychlosti prace robotu.

Nahrazeni délnika robotem je velmi Casté v Skodlivych prostfedich a na rizikovych

pracovistich [5,6].
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2 EKONOMICKE HODNOCENiI NAVRHU

Zvazované navrhy je dullezité posuzovat z ekonomického hlediska. Existuje
nékolik metod ekonomického hodnoceni, slouzici k analyze jednotlivych
investi¢nich projektu.

K primarni analyze lze pouzit porovnani vyvoje celkovych nakladi v budoucich
letech. Pro sestaveni téchto funkci je tfeba rozliSit charakter nakladi potfebnych

k dosazeni produkce.
2.1 Rozdéleni nakladu

Naklady se déli zinvesticniho hlediska na jednorazové nebo opakované, dale

z hlediska mikroekonomie na naklady fixni nebo variabilni.
2.1.1 Fixni naklady

Fixni naklady predstavuji ty naklady, které je nutné platit v konstantni vysSi bez
ohledu na objem vyroby.

Z toho plyne nutnost maximalné vyuzit vesSkeré kapacity, kterymi firma disponuje.
Mezi fixni naklady se fadi napfiklad mzdy administrativnich pracovnikl, odpisy
budov, odpisy strojl, najem, pofizovaci cena nového zafizeni, vytapéni, osvétleni
budov, ostraha podniku atd.

Casto se velka &ast fixnich nakladl spotiebuje jesté pfed zahajenim vyroby.

Matematicky jsou fixni naklady vyjadieny vztahem (1).

FC = Z fe (1)
kde: FC fixni naklady

fc slozky fixnich nakladu
V kratkém Casovém obdobi fixni naklady nelze zménit. Nicméné fixni naklady
nezlstavaji v konstantni vysi navzdy. Mohou se skokové zvySit investici.
Maximalni vyrobni kapacita kazdého podniku je omezena. Jestlize chce podnik
navysit svoji kapacitu, za pfedpokladu Ze vyroba je jiz optimalizovana, musi podnik

investovat — napfiklad pofidit novy stroj [7,8].
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Jak je vidét vpravo na obrazku 1, fixni naklady se skokové zvySuji pfi zméné

produkce, napf. nakupem nového zafizeni.

) —
X, X
3 2| Semifixni niklady
) «
s Fixni niklady | X
< z
0 Objem vyroby 0 Objem vyroby

Obr. 1 Zavislost fixnich nakladd na objemu produkce [7].

2.1.2 Variabilni naklady

Variabilni naklady jsou naklady, které se méni v zavislosti na po€tu vyrobenych
kusl. Plati, ze pfi zvySeni produkce variabilni naklady se zvysi. V pfipadé, ze
podnik nevyrabi, variabilni naklady se rovnaji nule.
Pfi vypoctu variabilni naklady nemusi byt vztaZzeny k jednomu kusu, ale k davce
nebo k Casovému obdobi napf. mésicni platbé.
Prikladem muze byt energie spotfebovana pfi vyrobé, spotfebovany material,
mzdové naklady délniku atd.
Variabilni naklady se rovnaji souctu vSech meznich naklada.

=0 2)

Ve = Z MC;

i=1

kde: VC variabilni naklady
MC  mezni naklady
Q objem produkce

Pribéh variabilnich nakladd nemusi byt (a vétSinou neni) linearni. Variabilni
naklady se mohou skokové zménit. Ke skokovému zvySeni dojde napfiklad pfi
zaméstnani nového délnika v dasledku navySeni maximalni kapacity.
Na variabilni naklady maji mimo jiné vliv i externi faktory. Pfikladem je zména
legislativy regulujici délku pracovni doby vedouci ke vy$8§im mzdovym nakladim
za presCasy [7].
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Grafické znazornéni zavislosti variabilnich nakladd na objemu vyroby je na

obrazku 2.

Naklady [K¢]
Naklady [K¢]

0 Objem vyroby 0 Objem vyroby
Obr. 2 Zavislost variabilnich nakladt na objemu produkce [7].

Prikladem semivariabilnich nakladu je napfiklad zavedeni dal§i smény pro zvySeni

produkce.

2.1.3 Mezni naklady

Mikroekonomie definuje mezni naklady jako pfirdstek celkovych nakladl( pfi
produkci jednoho dalSiho kusu.
Podobné jako variabilni naklady zavisi mezni naklady na objemu produkce. [7]
Vztahu je vyjadien rovnici (3)
ATC
. 3)
AQ
kde: MC mezni naklady
TC  celkové naklady
Q objem produkce

2.1.4 Celkové naklady

Celkové naklady vyjadfuji v8echny naklady pro zajisténi produkce. Celkové
naklady se rovnaji souctu fixnich a variabilnich nakladd. [7] Matematicky je vztah
vyjadfen rovnici (4).

TC =FC+VC (4)

kde: TC  celkové naklady
FC fixni naklady
VC  variabilni naklady
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Prabéh celkovych nakladl v zavislosti na objemu produkce je na obrazku 3.

Naklady TC
[Ke]

ve

FC

Objem produkce
(ks]

Obr. 3 Grafické znazornéni celkovych nakladu [7].

2.2 Hodnoceni investic

K posouzeni efektivnosti investic a vybéru nejvhodnéjsi varianty existuje nékolik
metod. Muzeme je rozdélit do dvou skupin, podle toho, jestli zohlednuji faktor
casu:
1. Metody statické — nepfihlizi k faktoru ¢asu
Statické metody mohou byt pouzivany u investi¢nich projektl, kde faktor
Casu nehraje velky vliv, napf. investice v podobé jednorazového nakupu
zafizeni a kratka doba Zzivostnosti projektu. Zanedbani faktoru ¢asu vede
k nepfesnému vysledku.
Diky své jednoduchosti jsou v praxi statické metody hojné pouzivany. Pfi
analyze poskytuji po¢ate¢ni informace o investi¢nich variantach.
Zakladni statickou metodou je metoda doby navratnosti [9].
2. Metody dynamickeé — pfihlizi k faktoru ¢asu
Principem dynamickych metod je prepoCet budoucich parametri na
souc¢asnou hodnotu neboli diskontovani. V diskontni sazbé je zahrnuto
Casoveé rozlozeni vynosu investi€¢niho projektu i riziko [9].
Podniky pouzivaji rozdilné hodnoty diskontni sazby zavisejici na strategii
podniku a jeho finanénich mozZnostech. Diskontni sazba zavisi na
charakteru zvaZzovaného investi¢niho projektu [10].
Moderni management povazuje za nejspolehlivéjSi dynamickou metodu

vypocet Cisté sou€asné hodnoty [11].

Zakladni rozdéleni a vySe diskontni sazby je patrné z tabulky 2.1.
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Tab. 2.1 Zavislost diskontni sazby na typu projektu, podle Fotra a Soucka [10].

Kategorie projektu Diskontni sazba (%)
Obnova vyrobniho zafizeni 8
Snizeni nakladl osvéd¢enou technologii 10
RozSifeni existujiciho vyrobniho programu 12
Zavadéni novych vyrobki 15
Projekty vzdalené zamérfeni firmy 20

2.2.1 Metoda doby navratnosti

Vystupem metody je zjiSténi za jaky Cas se subjektu investiCni varianta navrati.
Cash Flow je definovan jako ,rozdil mezi prijmy a vydaji penéznich prostiedkt a
penéznich ekvivalentu v podniku® [11].

Pfi konstantnim roCnim pfijmu Ize matematicky vyjadfit vztah nasledovné:

IK
= ()
DN = -

kde: DN doba navratnosti
IK investovany kapital
CF  Cash Flow za rok
Vypocitana doba je porovnana s pozZadovanou dobou navratnosti investi¢niho
projektu.
DN < (6)

kde: 1 doba navratnosti investi¢niho projektu

Jestlize plati uvedena nerovnost, investi¢ni variantu je vyhodné realizovat.
Vyhodou metody doby navratnosti je jednoduchy vypocet.

Metoda doby navratnosti ma velky nedostatek: nezohledriuje vyvoj Cash Flow v
prubéhu celé doby Zivotnosti investice. Pfinos investice v dobé po splaceni
investice neni mozné pomoci této metody spocitat. Z tohoto divodu vypocet
metodou doby navratnosti je vhodné pro posouzeni efektivnosti investice pouzit

spolu s dalSimi metodami [12].
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2.2.2 Metoda Cisté souc¢asné hodnoty

Tato metoda pocita rozdil mezi souasnymi vydaji na investici a sou€asnou
hodnotou oCekavanych finan¢nich pfijmu z investi¢ni varianty. Vystupni hodnota je
v penéznim vyjadreni. Cista souasna hodnota (dale jen CSH) vyjadfuje finanéni
prispévek investice k trzni hodnoté firmy. PFi posuzovani vice variant je pro podnik
vyhodnéj$i ta z nich, jejiz CSH je vy3si [9,11].

Matematické vyjadreni:

CSH = SHCF — IK (7)

kde: CSH gista souasna hodnota

SHCF soucasna hodnota Cash Flow

IK investovany kapital
VypocCet soucasné hodnoty Cash Flow provedeme diskontovanim budoucich
oCekavanych vynosu projektu.

Ch,_, CFR,  CFR . Ck :
I+l A+k)?2 (1+k)° arior ®

SHCF =

kde: CF, ocekavany ro¢ni Cash Flow v jednotlivych letech projektu

k diskontni sazba

t roky zivotnosti projektu
Investicni projekt je pro podnik akceptovatelny, jestlize Cistda souCasna hodnota je
kladna [11].

~

CSH > 0 9)

V pfipadé, Ze Cista souCasna hodnota vychazi kladna, ale v porovnani
s investiénimi naklady nabyva nizkych hodnot, méla by byt provedena citlivostni

analyza pro jednotlivé rizikové faktory, které investici mohou ovlivnit.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 20

3  MULTIKRITERIALNi HODNOCENIi NAVRHU

Finan¢ni hledisko neni jedinym parametrem pro porovnavani moznych feSeni.
Spole¢nost zvazuje kazdou zménu pracovisté zvice uhli pohledu. Nedilnou
soucasti kazdého navrhu s lidskou obsluhou by mélo byt i posouzeni ergonomie
pracoviste.

Multikriterialni hodnoceni umoznuje srovnavat odliSné kategorie v ramci jediné
metody. Posouzeni slouzi k celkovému prehledu vyhod a nedostatkl jednotlivych
variant.

Kromé finanéniho a ergonomického hlediska €astym hodnoticim kritériem je

chybovost, riziko urazu a jiné.
3.1 Popis multikriterialni metody

Aby mohla byt kritéria navzajem srovnana, jsou pfevedena na bezrozmérnou
jednotku a je jim pfifazena vaha dle jejich pomérné dulezitosti. Soucet vah vSech
kritérii se rovna jedné.

Srovnavané varianty montaze jsou hodnoceny zvlast pro kazdé z uplatnénych
kritérii. Na zakladé vhodnosti varianty podle daného kritéria jsou posuzované
varianté pfidéleny body. Vynasobenim ocenénych bodl vahou daného kritéria je
vypocteno dil€i hodnoceni. Varianta, ktera v souctu dil€ich hodnoceni dosahne
nejvyssi hodnoty, se dle posuzovanych kritérii jevi jako nejvhodnéjsi. Z duvodu
prehlednosti zapis metody se provadi do tabulky.

Jednotliva kritéria jsou do jisté miry posuzovana subjektivné [1].
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4 PREDSTAVENiI SPOLECNOSTI

Na svété existuje jen nékolik automobilovych znacek, které by se mohly pochlubit
stoletym rodokmenem. Skoda Auto je pravé jednou z nich, dnes patfi mezi ffi
nejstarsi automobilky na svété.

V Mladé Boleslavi roku 1895 Vaclav Laurin a Vaclav Klement po Spatné
zkuSenosti se zakoupenym kolem, zacali s opravami jizdnich kol. Roku 1899
rozsifili Laurin a Klement podnikani o vyrobu motocykli. O Sest let pozdéji firma
presla na vyrobu automobild.

V prabéhu prvni svétové valky se podnik podilel na valeéné vyrobé. Firma
Laurin & Klement se roku 1925 pfipojila k plzefiskému zavodu Skoda. V dobé
komunismu vyrabéné modely zasobovaly domaci trh. Poslednim vozem vyvinutym
pfed sametovou revoluci byl koncepéné novy viz Favorit. Diky tomuto na svou
dobu a poméry dobrému vozu se po revoluci o automobilku Skoda zajimalo hned
nékolik vyznamnych automobilovych zavodu z celého svéta [13,14].

Nakonec bylo roku 1990 vladou rozhodnuto o odprodani zavodu némeckému
koncernu Volkswagen group (dale jen VWG) [15].

Pod vedenim VWG byl vylepSen viz Favorit a nové se pfidaly vozy Felicia
(r. 1994), a Octavia (r. 1996). Poté uspéSich novych vozli Felicia a zejména
Octavia se VWG rozhodl pro vyvoj dal$ich model Skoda.

K dnednimu dni Skoda Auto a.s. (dale jen SA) vyrabi osobni automobily ve dvou
zavodech v Ceské republice, jednom zavod& na Slovensku, a dalSich celkem
sedmi zavodech v Rusku, Indii a Cin&. Celkova roéni produkce dosahla v roce
2013 931.969 kusu. V soucasnosti portfolio zahrnuje 7 modelovych fad.

Hlavni zavod a centrala se v Ceské republice nachazi v Mladé Boleslavi.
Mladoboleslavsky zavod se déli na vyrobni haly, sklady dild a administrativni
budovy.

V soucéasnosti se ve vyrobni hale M13 montuji vozy Skoda Octavia, Skoda Rapid
a Seat Toledo. Po nedavné investici do skladu a systému dopravy soucasti je
vyrobni hala M13 schopna montovat az 1200 aut denné.

Skoda Auto a.s. zaméstnava jen v Ceské republice pfes 25 tisic osob. Na

domacim trhu jsou vozy znaéky Skoda na prvnim misté prodeje novych
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automobilli. Velky zajem o vozy SA je i na globalnim trhu. Automobilka se proto
snazi neustale zlepSovat vyrobu [16].
Velikost zavodu v Mladé Boleslavi je vidét na obrazku 4.

Obr. 4 Letecky pohled na zavod Skoda Auto v Mladé Boleslavi [17].
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5 POPIS MONTAZNIHO CELKU

5.1 Popis €elniho skla

Celni sklo plni nejen esteticky Ugel, kdy celkové dotvafi design vozu, ale ma i
funkéni vyznam. Celni sklo se podili na pevnosti karoserie vozu a poskytuje fidici
bezpecny vyhled. V neposledni fadé pasazéry chrani, kdy v pfipadé narazu do
Celniho skla zUstava neporusSeno a nezpulsobi zranéni volnymi ostrymi stfepy [18].
BezpecCnosti sklo se sklada ze dvou vrstev skla prolozenych plastickou
mezivrstvou, obvykle polyvinylem. Z pohledu geometrie se Celni sklo fadi diky
svému zaobleni mezi tvarové slozité sou€asti majici jen jednu rovinu soumérnosti.
Dil ma konstantni tloustku.

Povrch skla je hladky a proto vhodny pro manipulaci za pouziti savek.

Pfi montazi nesmi dojit k povrchovému poskozeni skla; nezadouci je také
zaspinéni povrchu.

Skla automobilu Octavia jsou tvarové a rozmérové odliSna od modell Rapid a
Toledo.

Hmotnost €elniho skla je udavana 13,08 kg [19].

5.2 Popis montovanych automobilt

Na montazni lince se soucasné montuji ve vSech nabizenych variantach tfi rizné
modely — Skoda Octavia, Skoda Rapid a Seat Toledo. Pfesna poloha vozd na
skidu dopravniku se vlivem jejich rozdilné délky liSi. Rozdil je v fadu desitek az
stovek milimetru.

OdliSnost polohy karoserii je nutné vzit v potaz pfi navrhovani variant montaze.
Pfrestoze rozméry i geometrie Celniho skla jsou napfiklad u voz( Rapid a Rapid
Spaceback zcela identické a pfedni previs je udavan taktéZz shodny, poloha
karoserie vozu na skidu se vlivem rozdilné délky liSi. Pro automatizovanou montaz
je pfesna poloha kazdého automobilu nezbytna.

Podle dostupnych technickych informaci na SKODA Media Portal byly porovnany
rozméry montovanych automobild. Hodnoty sklonu éelniho skla a vzdalenost
vrchniho okraje skla od predniho okraje vozu (oznaena L na obrazku 6)
nejsou standardné uvadény. Byly proto podle u jednotlivych modell pfeméreny

v programu Pro/Engineer. Z tohoto dlvodu lze pFedpokladat, ze obé mérené
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hodnoty se liSi od skuteCnosti, ale pro zakladni pfedstavu potfebnou pro feseni
alternativnich variant montaze probiranych v této diplomové praci dostacu;ji.
Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Na obrazcich 5 a 6 jsou vyznaceny porovnavané rozmeéry vozu.

o

® X
7

RS >

>

rozchod prednich kol

vewv

Sirka

predni adn
previs rozvor previs
g | ’
delka

Obr. 6 Znadeni rozmérd automobilu, boéni pohled Skoda Octavia RS.
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Tab. 5.1 Rozméry montovanych automobilt [20,21].
. . Octavia Rapid
Octavia Octawg Lletete Combi Rapid Space Toledo
Combi RS
- RS back

délka mm 4659 4659 4685 4685 4483 4304 4482
Sirka mm 1814 1814 1814 1814 1706 1706 1703
vyska mm 1465 1465 1449 1452 1461 1459 1461
predni mm 886 886 899 899 877 877 876
previs
rozvor mm 2686 2686 2680 2680 2602 2602 2602
zadni mm 1087 1087 1106 1106 1004 825 1004
previs
rozchod
prednich mm 1549 1549 1535 1535 1463 1463 1463
kol
rozchod mm 1520 1520 1506 1506 1500 1500 1500
zadnich kol
sklon
éelniho ° 153 153 153 153 153 153 153
skla*
L * mm 1907 1907 1924 1924 1762 1762 1762

Technicka dokumentace uvadi rozdil 1 mm délky mezi vozy Skoda Rapid a Seat

Toledo. Toto je zpusobeno rozmérem pfedniho narazniku aut. Pracovisté vkladani

skel se nachazi pred pracovistém zastavby front endu. Pfi montazi Celniho skla

proto oba automobily méfi na délku stejné. Udavany rozdil 3 mm na Sifku rovnéz

nema na operaci vkladani Celnich skel vliv. Vozy jsou na dopravniku vystfedény

vzhledem k ose pohybu. Z téchto duvodd oba montované vozy lze pfi montazi

Celniho skla povazovat za rozmérové zcela identické.
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6 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU
6.1 Popis montazni linky

Automobily Skoda Octavia, Skoda Rapid a Seat Toledo se kompletuji v montazni
hale M13. Linka operuje s taktem 61 sekund. Pro maximalni vyuZiti instalované
kapacity linka operuje v tfisménném provozu, sedm dni v tydnu [22].

Montaz automobill probiha v nasledujicim sledu:

Razeni Cisla karoserie

Demontaz dveri

Montaz stfesniho krytu

Zastavba kokpitu

Montaz skel

Spojeni karoserie s podvozkem

Montaz zadniho narazniku a zadnich svétel

Zastavba front endu

© © N o g b~ wWwDdhPRE

Montaz kol

10.Montaz sedacek

11.Montaz volantu

12.Montaz dvefi

13.Naplnéni kapalinami-chladi¢, brzdy, palivo aj.
14.ZkouSky vozu

15. Odstranéni pfipadnych zavad [22,23,24]

Vozy se sestavuji na objednavku, podle pfesnych specifikaci zakaznika.

Pro zakaznika je tento zpUsob idealni. Na druhé strané pro automobilku je montaz

Vv,

6.2 Provazanost pracovisté s okolim

Pracovisté feSené v této diplomové praci patféi k pracovistim s velkou
soucastkovou zakladnou.

Z davodu Siroké nabidky nabizenych variant liSici se tonem skla, vyhfivanim nebo
sensorem dest&, SA musi udrzovat zasobu celkem 14 &elnich skel. Pro montaz

Celnich skel je k dispozici 11 skel pro vozy Octavia a Octavia Combi. Pro vozy
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Toledo, Rapid a Rapid Spaceback je nabidka uzsi, s vybérem ze tfi variant €elnich
skel. V blizkosti pracovisté je zfizen sklad skel a vychystavaci plocha, nazyvana
supermarket [22].

Vykres okoli pracovisté je na obrazku 7.
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Obr. 7 Provazanost pracovisté lepeni skel s okolim, hala M13 [22].
Skla jsou do montazni haly naskladfiovana pfimo z nakladniho automobilu od
dodavatele. Ulickou, na obrazku 7 oznaCeny Sedé, jsou ve sméru oranzové Sipky
skla dopravena do skladu skel, zvyraznéného na obrazku zluté. MenSi mnozstvi
skel je udrzovano na vychystavaci ploSe nazyvané supermarket, oznacené
Cervenou barvou. Vychystavaci plocha se nachazi v tésné blizkosti pracovisté

lepeni skel, zvyraznéného modrou barvou.
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6.3 Popis pracovisté lepeni skel

Na pracovisti probihaiji tfi operace:

1. vsazeni zadniho skla,
2. vsazeni dvou zadnich bodnich skel,

3. vsazeni ¢elniho skla.

Plan sou€asného stavu pracovisté je na obrazku 8.

Obr. 8 Detail pracovisté lepeni skel [22].

Pracovisté lepeni skel se nachazi na dvou sousednich taktech linky. Na taktu
oznaceneém 222 probiha montaz Celnich skel. Takt s Cislem 223 slouzi k montazi
zadnich skel a zadnich boc¢nich skel v pfipadé voz( Octavia Combi nebo Rapid
Spaceback. Celni sklo je na obrazku vyznadeno Zlutou barvou, zadni sklo svétle
modfe. Poloha zadnich boc€nich skel vedle Celniho a zadniho skla, je patrna v
obou strojich nanasejicich lepidlo na pravé strané.

Na pracovisti se nachazi dva stroje pro nanaseni lepidla sestavajici z robotu,
vstupniho stolu a vystupniho stolu. Do obou robotd aplikujicich lepidlo na okraj

skla jsou nahrany programy pro vSechny montované Celni, zadni i zadni bocni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 29

skla. Podle tvaru skla robot rozpozna, o ktery typ skla se jedna a nacte patficny
program. Jediny robot by nestacCil za €as taktu aplikovat lepidlo na pozadovany
pocCet skel.

6.4 Popis operace aplikace lepidla

Obr. 9 Naklonény stal na odvracené strané montazni linky [22].

1. Délnik na strané odvracené od montazni linky umisti sklo na jednu ze dvou
poloh na naklonény stll, viz obrazek 9. Skla ¢elni a zadni jsou pokladana
na pravou Cast stolu.

V pfipadé montaze vozu Octavia Combi nebo Rapid Spaceback, jsou
montovana také zadni bocni skla. Umisténi polohovacich kolikd pro
zajisténi presnou polohy zadnich bocnich skel je patrné vievo na
obrazku 9.
2. Skla jsou pfesunuta pod hlavici robotu a robot nanese lepidlo na okraj skel.
3. Nasledné je sklo pfesunuto na druhy stil, ktery je oto&i venkovni stranou

skla nahoru a sklopi je k pracovnikovi, viz obrazek 10 .
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Obr. 10 Zadni sklo s aplikovanym lepidlem [22].

6.5 Manualni montaz skel

Pracovnik ruéni pfisavkou manualné sklo zvedne, viz obrazek 11, donese k vozu,

priloZi na patficné misto v karoserii.

Obr. 11 Pracovisté lepeni skel, pohled shora [22].
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Vystfedéni skla je ovéfovano pouzitim plastového kalibru mezi okrajem skla a
karosérii. Po ovéfeni pfesné polohy délnik sklo pfitlaCi nékolika udery dlani po
okrajich skla, uvolni savku a posune se k dalSimu oknu.

Celni skla se z davodu vy3$i hmotnosti a hor$i dostupnosti pres predni kapotu

montuji souCasné dvéma pracovniky. Tento postup je patrny z obrazku 12. a 13.

Obr. 13 Soucasny stav manualni montaze pfi pohledu zevnitf automobilu [23].

Montaz ostatnich skel je provadéna jednim délnikem.

Soucasny stav predstavuje prvni variantu montaze.
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Tab. 6.1 Vyhody a nevyhody stavajici varianty — manualni montaz

[Vyhody  Newhody |
Nulové pofizovaci naklady Mzdové naklady dvou délnik( v kazdé
sméné
Rychly pfestup na novy model Nebezpecdi pracovnich uraz(
automobilu

Bez Casu potfebného pro instalaci
nové varianty
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7 NAVRHY VARIANT

7.1 Pozadavky na nové varianty

Navrzené varianty musi spolehlivé za dobu jednoho taktu provést montaz ¢elniho
skla, aniz by doslo ke zhorSeni kvality spoje nebo se pfesnosti usazeni.

Varianty budou posuzovany na zakladé nékolika ukazatel(l. Kritériem pro
akceptaci varianty spoleénosti Skoda Auto a.s. je navratnost investice plynouci
z Uspor v porovnani se souCasnym feSenim idealné do dvanacti mésicd,
maximalné vSak do dvaceti ¢tyf mésicl. Podle vnitfnich stanov spole¢nosti,
investice s dobou navratnosti pfevysSujici dva roky schvaluje pfedstavenstvo [25].
Dalsim z kontrolovanych kritérii je ergonomie varianty.

V ramci navrhu nového feSeni operace vkladani skel je nutné brat v uvahu i zbylé
ukony na pracovisti.

Nez bude pfistoupeno k jednotlivym navrhim, je tfeba ovéfit realizovatelnost
montaze Celniho skla. Montaz Celniho skla byla rozdélena na tfi dilCi operace. Pro
posouzeni realizovatelnosti je ovéfena proveditelnost kazdé z operaci pro montaz
jednak s pomoci manipulatoru, a jednak plné automatickd varianta Ffizena

robotem. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Analyza realizovatelnosti montaze, postupova tabulka dle Boboulos [26].

realizovatelnost

€. operace popis operace manipulator
1 zvednuti skla ze stolu + +
2 presun ke karoserii + +
3 pfesné usazeni skla + +

7.2 Vkladani skel pomoci manipulatoru

Rucni manipulator kombinuje vyhody ruc¢niho a robotizovaného vkladani skel.
Podobné jako u ru¢ni montaze je zapotiebi délnika k umisténi a transportu skla.
Odpada ale nutnost sklo fyzicky drzet. Namisto dvou délniki operaci zvladne
provést jeden délnik.

Vedeni manipulatoru by bylo vyhodnéjSi zavéSenim manipulatoru na kolejovou

drahu. MozZné by bylo i uchyceni manipulatoru na pohyblivém rameni. ZavéSeni na
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trati ma proti uchyceni na rameni tu vyhodu, Ze je lze pfesné nastavit. Poloha
manipulatoru a manipulovaného pfedmétu jsou shodné s osou pohybu automobilu
na dopravniku a neni tfeba kontrolovat vystfedéni skla s karoserii v této ose.
ZpUsob naneseni lepidla na celni sklo by pfi pouziti manipulatoru zustal stejny
jako v soucasnosti.

prubéh neovlivnila.

Podobné manipulatory jiz jsou na montaznich linkach Skoda vyuzity. Piikladem
muUze byt montaz kol, sedacek, montaz a demontaz dvefi. Manipulator zadniho

vika na montazni lince vozu Superb, ktery se typové blizi zvaZzovanému

Obr. 14 Manipulator zadniho vika vyrobeny firmou Kavon, Skoda Superb [27].

Na zakladé trajektorie montaZze a Casové naroCnosti operaci s podobnymi
manipulatory je odhadovany ¢as montaze Celniho skla za pouZiti manipulatoru
maximalné 30 sekund. Tato doba je dostateCna pro provedeni i ostatnich operaci
na pracovisti.

Vyrobou manipulatord se zabyva mnoho firem, napf. Shmalz, Vakumtechnik nebo
tuzemska firma KAVON. Vzhledem pozadované presnosti na montaz a specifické
rozmeéry skla by bylo tfeba konstrukce manipulatoru na zakazku. Doba dodani od
zadani zakazky po hotovou instalaci na montazni lince vyrobci manipulatort

odhaduji na tfi mésice [28].
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Na zakladé komunikace s vyrobci se pofizovaci naklady manipulatoru pohybuji v
rozmezi 400 000 K¢ az 1 000 000 K& [28].

Tab. 7.2 Vyhody a nevyhody navrhovaného feSeni — manipulator.

USetfeni mzdovych nakladu za Vysoké pofizovaci naklady

jednoho délnika

Moznost vyuzit pracovisté pro jiné  Mzdové naklady na jednoho délnika
manualni ukony

Bez velkych investic pfi pfechodu
na novy model vozu

V pfipadé poruchy rychlé
nahrazeni manualni montazi
ZlepSeni ergonomie pracovisté

Nutné proskoleni pracovniku

7.3 Vkladani skel pomoci robotu

Operace montaze Celniho skla Ize pomérné snadno automatizovat. Misto pro
umisténi Celniho skla je dobfe prfistupné, pfesnost dosazena robotem prevySuje
presnost nynéjSi montaze. Vyrobci robotl udavaji pfesnost manipulace dokonce
+0,06 mm.

Pro montaz je potfeba vyuzit robota spliujiciho nasledujici minimalni pozadavky:

e Nosnost 15 kg
e Dosah ramene: 3000 mm

e Pocdetos: 6

Témto specifikacim vyhovuje nékolik primyslovych robotl pfednich firem, napf.:
ABB, KUKA, KAWASAKI aj.

S ohledem na sou&asné vyuZiti robot( znacky KUKA ve spoleénosti SA napfiklad
ve svafovné a na montazni lince, lze pfedpokladat, Zze by pro firmu bylo
nejvyhodné&jsi vyuziti robotl stejné znacky. Vyuziti jiné znacky je mozné, ale
z hlediska budoucich vydaji za servis, zmény programu popf. opravy,
implementace robotu jiné znacky by se spolecnosti prodrazilo.

PFi automatizaci montaze Celniho skla by zplsob aplikace lepidla zUstal stejny

jako nyni.
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Jak je patrno z montaze vozu Mercedes-Benz A-Class na obrazku 15 nebo vozu
Tesla Model S na obrazku 16, pouZziti robotu je pro montaz ¢elniho skla vhodnou

variantou. Tento zplsob montaze je vyuzivan automobilkami BMW, Mercedes,

MINI, Tesla, a jiné [29,30,31,32].

Obr. 16 Montaz €elniho skla automobilu Tesla S, pohled zevnitf [32].

Nékteré automobilky dokonce vyuZivaji stejného robota a koncového zafizeni pro

montaz Celniho i zadniho skla [32]. Jak bylo zminéno v kapitole 6, s ohledem na
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kratky Cas taktu, €elni a zadni sklo neni podavano na stejné misto a proto nelze
uplatnit jediného robota pro montaz obou skel.

Z duvodu bezpecnosti je nutné zajistit, Ze nedoje ke stfetu robota s Clovékem.
Tohoto Ize docilit fyzickym oddélenim pracovniho prostoru robotu od okoli
napfiklad ocelovou kleci.

Aby manualni montaz zadniho bo¢niho skla byla nadale mozna, klec robotu by
musela zakryvat pouze Cast stolu se skly. Montaz zadniho skla a zadniho boéniho
skla pochazejicich z druhého stroje by touto variantou nebyla nijak ovlivhéna.
Vzdalenost potfebna pro montaz zadniho skla by se zménila pouze nepatrné.
Mezi nainstalovanou kleci a zadni €asti vozu na taktu 223 je vzdalenost 842 mm,
ktera je i v souCasnosti dostatecna pro montaz zadnich skel.

Nakres dispozi¢niho feSeni pracovisté je na obrazku 17. Obrys robotu KUKA
KR 30 L 16-2 je vyznaCen oranzové. Maximalni dosah ramene 3102 mm je

zobrazen Cervenou kruznici. Poloha bezpecnostni klece je vyznacena zelenou

barvou.
£ D £\ /A\ u(/
0 ) =) [
/ Nouzovd strategie Nouzova strategie
1V ”ﬂz J
227 | 223 ¢ 224

Obr. 17 Dispozi¢ni feSeni pracovisté, varianta montaze s robotem.
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Vyuziti robotu vyZzaduje na zalatku vysokou investici. Pfi kalkulaci je nutné

uvazovat nasledujici polozky:

robot,

koncové zarizeni - hlava se savkami,
elektronika,

programovani,

prace inZenyra pfi navrhovani systému,

bezpecCnostni opatfeni.

Po zavedeni jsou provozni naklady relativné nizké. Robot samostatné provadi

naprogramované ukony po pfedem stanovenych trajektoriich.

Predpokladana doba montaze jednotlivych skel pomoci této varianty je 15-

30 sekund. Pfesnou ¢asovou naro¢nost montaze lze urcit provedenim simulace

programu robotu. Rozhodujici je ¢as montaze kratSi, nez Cas taktovy 61 sekund.

Cas nutny pro montaz je mozné zkratit optimalizaci trajektorie pohybu a rychlosti

spusténi programu. VysSSi rychlost spusténi programu naopak negativné ovliviuje

spotrebu elektrické energie robotem.

Pfiblizné investi¢ni naklady na realizaci varianty montaze s pomoci robota jsou

rozloZeny v tabulce Tab 7.3.

Tab. 7.3 Orientacni investi€ni naklady montaze pomoci robotu [33].

Robot KUKA 15
Koncové zafizeni 0,7
Kamerovy systém 0,6
Strojni ¢ast 1

Elektro Cast 0,7
Programovani 0,5
Ocelova klec 0,04

Celkem 5,04
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Tab. 7.4 Vyhody a nevyhody navrhovaného feSeni — robot.

Vyhody Nevyhody

Vysoka pfesnost prace Velmi vysoké pofizovaci naklady
USetfeni mzdovych nakladu za dva DelSi implementace
délniky

Nemoznost vyuzit pracovisté pro
manualni ukony

Dalsi naklady na upravu software pfi
pfechodu na novy model auta

V pfipadé poruchy zastaveni celé linky

7.3.1 Vypocet nakladu na elektrickou energii

Pfi provozu robotu vznika variabilni naklad v podobé elektrické energie. Vyrobci
robotd KUKA, ABB ani Kawasaki mezi technickymi informacemi pfikon neuvadi.
Spotieba energie zavisi na hmotnosti koncového zafizeni a dale ji az ze 40 %
ovliviiuje zvolena rychlost provedeni programu [34].

Firma KUKA v jedné ze starSich publikaci udava pfiblizny pfikon pro roboty typové
podobné zvolenému robotu. Pfiblizny pfikon je uveden souhrnné pro roboty

s rozpétim maximalniho zatizeni 51 az 95 kg [35].

Tab. 7.5 Hodnoty pro vypocet spotfeby elektrické energie [35].

Robot KUKAKR 30 L 16-2
Pfiblizny pfikon robotu 14,9 kW
Ridici systém KUKA KR C4
Zdanlivy pfikon fidiciho systému 7,3 kW

Dodavky elektrické energie, tepla i stlaceného vzduchu zajistuje spole€nosti
Skoda Auto a.s. dcefina spoleénost SKO-ENERGO, s.r.o. Podle nejnovéjsi
vyroCni zpravy této spoleCnosti zroku 2012 byla dopocitana cena jedné

kilowatthodiny.
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Tab. 7.6 Vypoéet ceny kilowatthodiny spolenosti SKO-ENERGO s.r.0. [36].

Udaj Hodnota

Provozni vynos 2929 483 000 K¢
Podil elektfiny na provoznim vynosu 52,40 %
Objem dodavek elektrické energie 574 000 000 kWh
Z toho pro SKODA AUTO 537 000 000 kWh
cena za 1 kWh 2,67 KE

Vypocet ro¢ni spotreby

Pfi vypoCtu je brana v uvahu maximalni kapacita montazni linky, tj. 1200
automobili denné. Pro zjednodu$eni je pocitano s celoro¢ni produkci, doba
celopodnikové dovolené byla zanedbana. Pocitano je s délkou chodu robotu po
dobu 30 s.

Realna spotfeba je ofekavana nizsi vzhledem k tomu, Ze robot pfiblizné polovinu
C¢asu chodu programu nebude drzet sklo a pravdépodobné operaci provede
rychleji, nez za odhadovany ¢as 30 s.

RSE=d-Q-P-D-C, (10)

RSE = 0,0083 - 1200 - 22,2 - 365 - 2,67

RSE =216 350 K¢

kde: RSE rocni spotfeba elektrické energie

d délka programu pfepoctena na hodiny

Q pocet montovanych automobilt za den

P celkovy pfikon v kW

D pocet dni provozu

Ce  cena elektrické energie
Presné stanoveni variabilniho nakladu roCni spotfeby elektrické energie je mozné
pouze pfi pouziti konkrétnich udaju, jako je hmotnost koncového zafizeni,

skute¢ny pfikon robotu a rychlost pohybu ramena.
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8 HODNOCENI VARIANT Z FINANCNIHO HLEDISKA

Soucasti technického navrhu je finanCni analyza srovnavajici naklady
zvazovanych variant. Pro obé navrhované varianty finan¢ni uspora spocCiva v
mzdovych nakladech sniZzenych o jednoho respektive dva délniky ve tfech
sménach. Podle informaci o vySi platu v minulych letech a jejich trendu Ize
oCekavat, ze mzdy délniku klesat nebudou, spiSe naopak. Odbory KOVO zastavaji
silnou pozici pfi vyjednavani o zvySeni mezd, coz je patrné i z idaju z minulych let,
viz tabulka 8.1. O budoucim rustu mezd ale nebude spekulovano. Mzdy jsou pro

nasledujici vypoCty povazovany za konstantni.
8.1 Vypocet mzdovych nakladu

Spole&nost Skoda Auto a.s. neposkytla pro ugely této diplomové prace informaci o
mzdé délnika. Po dohodé byl zvolen postup ureni vySe mezd dohledanim
informaci z vefejné dostupnych zdroju.

Jednotlivé zdroje se ve vySce mzdy rozchazeji. Dle nalezenych udaji se primérna
pohybuje mezi 27 000 K& aZ 33 000 K& [15,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47]

Pro lepSi orientaci byly dohledané mzdy roztfidény podle let, ke kterym se
vztahuji. Z udaji byl vytvoren aritmeticky prumér. Vyvoj hrubych mezd délnika je

patrny z tabulky 8.1.

Tab. 8.1 Vypocitana primérna mzda déinika [15,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47].

rok pramérna mzda délnika

2010 27 617 KC
2011 28 200 K¢
2012 30 456 K¢
2013 32 733 K¢

Dle dohledanych informaci mzdy délniki presahuji celorepublikovy pramér
v odvétvi. Primé&rna mzda délnika v automobilovém primyslu v Ceské republice
v poloviné roku 2013 Cinila 25 677 K& [48].

Na situaci nahlizime z pohledu podniku, pro ktery je nakladem superhruba mzda.
Pro vypocet ro¢ni superhrubé mzdy jednoho délnika bude pouzita primérna hruba
mzda z roku 2013:
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e Hruba mzda 32 733 K¢
e Zakonna sazba na socialni zabezpeCeni a pfispévek na statni politiku
zaméstnanosti 25 % [49]

e Zakonna sazba na vSeobecné zdravotni pojisténi 9 % [50]
e Poclet mésicu: 12

SHM,, = HM - 1,34 (12)

SHM,, = 32733 - 1,34 = 43 862,22 K¢
SHM, = SHM,,, - 12

SHM, = 43 862,22 - 12 = 526 347 K¢

SHMp, mésiéni superhruba mzda jednoho délnika
HM mési¢ni hruba mzda jednoho délnika
SHM;, roc¢ni superhruba mzda jednoho délnika

8.2 Porovnani nakladovych krivek a jejich vyhodnoceni

Posuzované tfi varianty se li§i charakterem svych nakladu.

Pro souCasnou, manualni montaz jsou vSechny naklady variabilni, spocivajici

ve mzdach dvou délnikd. Fixni naklady tvofi ochranné pomulcky nebo ruéni

pfisavky. Vzhledem k jejich malé pofizovaci cené budou zanedbany.

Manualni varianta

Sestaveni funkce celkovych nakladd manualni varianty, podle vztahu (4):
TC,=0+t-VC=D"-S-SHM, (12)

TC,=t-2-3-526347 =t-3158082 [K(]

kde: TC; celkové naklady manualni varianty

t roky Zivotnosti projektu
D pocet délniku v jedné sméné
S sménnost

Varianta s manipulatorem
Montaz s pomoci manipulatoru vyZaduje jednorazovou investici na nakup zafizeni
a zameéstnani jednoho délnika. Pofizovaci cena manipulatoru bude uvazovana na

horni hranici zjiSténych cen manipulatoru, tj. 1 000 000 K¢&.
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TC,=FC+t-VC=FC+D-S-SHM, (13)

TC, =1000000+¢-1-3-526347

TC,=1000000+t-1579 041[K¢]

kde: TC, celkové naklady varianty s manipulatorem

Varianta s robotem

Celkové naklady varianty automatizované montaze pomoci robotu se naopak

skladaji prevazné z fixniho nakladu pfi pofizeni. Variabilni naklady jsou tvoren

nakladem na spotfebovanou elektrickou energii vypoc€itanym v podkapitole 6.3.1 .

TC;=FC+t-VC=FC+t-RSE (14)

TC; =5040000+t-439912 [K¢]

kde: TC3; celkové naklady automatizované varianty montaze pomoci robotu

Pribéh nakladovych funkci je patrny z grafu na obrazku 18.

25 -+
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4 Varianta
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E | = manualni
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— = manipulator
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Casova osa [roky]

Obr. 18 Graf vyvoje nakladl jednotlivych variant.

Vyhodnoceni nakladovych funkci

Dle grafu na obrazku 18 kritérium navratnosti investice maximalné do jednoho

roku je splnéno variantou montaze s pouzitim manipulatoru. Varianta automatické
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montaze za pouziti robotu splfiuje pozadavek navratnosti do dvou let.
Vysledky na zakladé posouzeni nakladovych funkci jednotlivych variant pro své
zjednoduSeni opomenutim penézni ¢astek jakymi jsou dané nebo odpisy poskytu;ji
pouze zakladni informace, podle kterych neni ur€eni doby navratnosti pfesné.

Pro vypocet doby splaceni novych variant bude pouZita metoda doby navratnosti.
Dale obé nové navrhované varianty budou srovnany metodou Cisté soucCasné
hodnoty.

Manualni variantu montaze nema vyznam témito metodami posuzovat, protoze
obé metody slouzi k posouzeni novych investiCnich variant. Mzdové naklady
manualni varianty montaze budou pouzity k srovnani navrhovanych dvou variant.
V tabulkach vypoctl penéznich tokl mzdové naklady soucasné varianty montaze
jsou zaznamenany vdruhém fadku tabulky pod nazvem Sou€asné rocni

provozni naklady.

8.3 Aplikace metody doby navratnosti

UrCeni doby navratnosti investice vyZaduje nejprve vypocCet Cash Flow. V této
podkapitole jsou pro varianty montaze s pomoci manipulatoru a montaz pomoci
robotu sestaveny tabulky pro vypocet potfebnych udajd. U obou variant se uvazuje
linearni odepisovani zafizeni po dobu celé zivotnosti projektu sedmi let.

Realizaci kterékoliv z variant nebude ovlivhéna prodejni cena voz(. Nezméni se
také pocet vyrobenych automobill. Ztoho plyne, Ze zmény trzeb z prodeje

v dusledku realizace navrhovanych variant se budou rovnat nule.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

45

8.3.1 Doba navratnosti varianty montaze s pomoci manipulatoru

Tab. 8.2 Vypocet penéznich tokl varianty montaze s pomoci manipulatoru [v K¢&].

ukazatel 1. rok 6. rok 7. rok

Soucasné rocni

>ne 3158082 3158082 3158082 3158082 3158082 3158082 3158082 | 22 106 574
provozni naklady
Rocniprovozni | 4 579041 1579041 1579041 1579041 1579041 1579041 1579041 | 11053 287
naklady varianty
Ro¢ni Uspora
provoznich | = 1579041 1579041 1579041 1579041 1579041 1579041 1579041 | 11 053 287
nakladu
Odpisy
diouhodobého | - 142857 142857 142857 142857 142857 142857 142857 | 1000 000
majetku
Ristzisku | 1 436184 1436184 1436184 1436184 1436184 1436184 1436184 | 10 053 287
pfed zdanénim
Dafovy odvod | 505875 272875 272875 272875 272875 272875 272875 1910125
(19 %) [51]
Al C'sztlzig = 1163309 1163309 1163309 1163309 1163309 1163309 1163309 8143162
Odpisy
diouhodobého | + 142857 142857 142857 142857 142857 142857 142857 | 1000 000
majetku
Cash Flow | = 1306166 1306166 1306166 1306166 1306166 1306166 1306166 9143162

Pouziti metody doby navratnosti, dle vztahu (5).

1000000

= m = 0,766 roku

Pfevedeno na mésice DN,, = 0,766+ 12 = 9,19 mésici
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8.3.2 Doba navratnosti varianty montaze s pomoci robotu

Tab. 8.3 Vypocet penéznich tokl varianty montaze s pomoci robotu [v K¢].

ukazatel 1. rok 6. rok 7. rok

Soucasné rocni

P 3158082 3158082 3158082 3158082 3158082 3158082 3158082 | 22 106 574
provozni naklady

Ro¢ni provozni

naklady varianty | 216350 216350 216350 216350 216350 216350 216350 | 1514451

Ro¢ni Uspora
provoznich | = 2941732 2941732 2941732 2941732 2941732 2941732 2941732 20592123
nakladd

Odpisy
dlouhodobého | - 720000 720000 720000 720000 720000 720000 720000 | 5040000
majetku

Rust zisku

pred zdanénim | 2221732 2221732 2221732 2221732 2221732 2221732 2221732 | 15552123

Dariovy odvod

(19 %) [51] - 422129 422129 422129 422129 422129 422129 422129 | 2954903

Zvyseni8istého | _ 4 799 603 1799603 1799603 1799603 1799603 1799603 1799603 | 12 597 220

zisku
Odpisy
dlouhodobého | + 720000 720000 720000 720000 720000 720000 720000} 5 040000
majetku
Cash Flow | = 2519603 2519603 2519603 2519603 2519603 2519603 2519603 17637220

Pouziti metody doby navratnosti, dle vztahu (5)

5040000

= m = 2,000 roku

Prfevedeno na meésice DN,,, = 2,000 12 = 24,00 mésicia
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8.3.3 Grafické vyjadreni vydajt

Vydaje na realizaci jednotlivych variant vypocCtenych v tabulkach 8.2. a 8.3. byly

spolu s mzdovymi naklady manualni varianty zaneseny do grafu na obrazku 19.
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Obr. 19 Graf vyvoje vydaju jednotlivych variant.
8.4 Vyhodnoceni metody doby navratnosti

Dle metody doby navratnosti z dvou nové navrhovanych variant kritérium doby
navratnosti splfiuje pouze varianta montaze manipulatorem. Navratnost varianty
s pouzitim robota lezi pfesné na hranici kritéria navratnosti do dvou let. Dle této
metody by z diivodu rychlejsiho splaceni investice bylo pro SA nejvyhodngjsi

realizovat montaz pomoci manipulatoru.
8.5 Aplikace metody Cisté soucasné hodnoty

Pro vypodet &isté soutasné hodnoty (dale jen CSH) je tfeba stanovit souasnou
hodnotu Cash Flow (dale jen SHCF). Pfi vypo¢tu SHCF musi byt pfijmy budoucich
let pfevedeny na stejnou penézni hodnotu. Diskontni mira vzhledem k zaméfeni
investi¢niho projektu bude dle tabulky 2.1. zvolena ve vySi 10%.

Vypocet sou¢asné hodnoty Cash Flow bude proveden podle vzorce (8). Pro urceni
vySe Cisté souCasné hodnoty bude pouzito vztahu (7). Kvdli pfehlednosti bude

pouZzito zapisu do tabulky.
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8.5.1 Vypoéet CSH varianty montaze s pomoci manipulatoru

SHCF

1306166

(1401 *

1306 166
(1+0,1)?

o .., 1306166
(1+0,1)7

Tabulka 8.4. vychazi z hodnoty Cash Flow vypocitané v tabulce 8.2.

Tab. 8.4 Vypodet CSH varianty montaze manipulatorem [v K&].

ukazatel 5. rok 6. rok 7.rok @ Celkem
Cash Flow 1306166 1306166 1306166 1306166 1306166 1306166 1306166 | 9143162
Diskontni sazba (10 %) | 09091 08264  0,7513  0,6830  0,6209 05645  0,5132
Soucasna hodnota | 1 137454 1079476 981342 892129 811026 737297 670270 | 6 358 963
Cash Flow
Cista souc¢asna 5 358 963

hodnota

8.5.2 Vypoéet CSH varianty montaze s pomoci manipulatoru

SHCF

2519603 N 2519 603
(1401 " (1+40,1)2

L., 2519603
(1+0,1)7

Tabulka 8.5. vychazi z hodnoty Cash Flow vypod&itané pro variantu montaze

robotem v tabulce 8.3.

Tab. 8.5 Vypodet CSH varianty montaze s pomoci robotu [v Kg].

ukazatel

Cash Flow

~ 4.rok | 5.rok
2519603 2519603 2519603 2519603 2519 603

6. rok |
2519603 2519603

7. rok

Celkem
17 637 220

Diskontni sazba (10%)

0,9091 0,8264 0,7513 0,6830 0,6209

0,5645 0,5132

Soucasna hodnota
Cash Flow

2290548 2082316 1893015 1720923 1564475

1422 250 1292 955

12 266 482

Cista souc¢asna
hodnota

7 226 482
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8.6 Vyhodnoceni metody Cisté souc¢asné hodnoty

Pfi posouzeni Cistych sou¢asnych hodnot obou nové navrhovanych variant, vyssi
Sista soudasna hodnota montaze s pouzitim robotu pfedstavuje pro SA investiéné
vyhodnéjSi variantu, nez varianta montaze s pouzitim manipulatoru. Na zakladé

této metody by pro SA byla varianta montaze s pouZitim robota.
8.7 Dil¢€i zaveér

Podle metody Cisté souCasné hodnoty je investicné nejvyhodnéjsi zvolit variantu
montaZze pomoci robotu. Pro spole¢nost je ale zasadni dodrzeni doby navratnosti
investice. Dle provedenych vypoctu varianta montaze s pouzitim robotu nespliuje
navratnost investice do 12 mésicu. Pfi posouzeni navratnosti investice do dvou let
neni ani toto kritérium jednoznacné splnéno. VySi nakladd ovliviuji jednotlivé
polozky. V prvotni fazi nelze urcit nékteré z nakladd zcela pfesné, napfiklad
programovani robota nebo spotfeba energie.

Z investi¢niho hlediska Ize jednoznacné Fici, ze varianta montaze s pouzitim
manipulatoru pfedstavuje pro spoleénost SA finanéni Usporu v porovnani
se stavajicim variantou montaze. Zaroven montaz s pomoci manipulatoru splfiuje

investi¢ni kritéria stanovena spolecnosti.
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9 HODNOCENI VARIANT MULTIKRITERIALNI METODOU

Pfi celkovém posouzeni moznych variant je tfeba sledovat vice ukazateld.
K tomuto Ize vyuzit metodu multikriterialniho hodnoceni, popsanou v kapitole 3.

Z davodu prehlednosti celé tabulky je ukazatel dil¢i hodnoceni zaznamenan ve
sloupcich pod zkratkou DH.

Bylo pouZito bodové hodnoceni o tfech stupnich s nasledujicim vyznamem:

o 2 velice pfiznivé,
e 1 pfiznivé,
e O nepfiznive.

Zavedenim kritéria ergonomie, které nelze stanovit u varianty s pouzitim robotu,
se snizilo maximalni mozné celkové hodnoceni této varianty. V dusledku toho by
byly zbylé dvé varianty favorizovany. Tato okolnost byla vyfeSena stanovenim
maximalniho mozného hodnoceni pro kazdou variantu a naslednym porovnanim
dosazeného skére s maximalnim moznym. V tabulce €.9.1.jsou tyto dva ukazatele
zaznamenany v fadcich Max. mozné hodnoceni a Dosazena hodnota.

Dosazena hodnota vyjadiena v procentech ukazuje nejvyhodnéjsi variantu.
9.1 Hodnocena kritéria

¢ Investi¢ni naklady
Timto kritériem je posuzovana celkova vysSe investic nutna pro zavedeni
zvoleného feseni.
Investice do 200 000 € schvaluje centralni controlling. Investice pfevysujici
tuto ¢astku a zaroven nizsi, nez 10 000 000 € schvaluje investiCni vybor.
Investice nad 10000000€ musi byt schvaleny pfredstavenstvem
spole¢nosti [52,53].
Této metrice byla pfidélena nizka vaha 0,06.
Pro SA je hlavni posouzeni navratnosti investice maximalné dvou let. Tento
ukazatel je sou€asné také hodnocen, s nazvem Vydaje za dva roky.

e Délka navrhu varianty
V tomto kritériu jsou srovnany varianty podle ¢asové naro¢nosti realizaci
jejich navrhd. Uvazuje se se zaCatkem v okamziku schvaleni dané varianty

obé&ma stranami az po jeji finalni vyhotoveni. V potaz je brano, Zze az do
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dokon&eni nové varianty je pouzito sou¢asného zplsobu montaze, ¢imz
produkce neni probihajicim navrhem nové varianty ovlivnéna.

Vaha je kritériu pfifazena s hodnotou 0,09.

Casova naroénost instalace

Kazdych 61 sekund znamena smontovani dalSiho automobilu. Z toho
divodu prferuseni montaze je pro automobilku nezadoucim stavem.
S ohledem na tfismé&nnou produkci automobilll sedm dni v tydnu instalace
nové varianty zpusobi zastaveni montazni linky.

SA vyuziva doby &trnactidenni celozavodni dovolené v 1ét& k zavedeni
novych technologii. Vroce 2014 pfipada jeji termin na zacCatek srpna
[22,54].

Kritériu je pfirazena vaha 0,2.

¢ Prechod na novy model
Moznost vyuzit varianty pro montaz nového modelu je pro automobilku
potencionalné zajimavé hledisko. Casova a finanéni narognost Upravy
zafizeni pro vyuziti s novym modelem pfedstavuje dalSi naklady v pfipadé
montaze nového modelu. Nicméné pozadavkem automobilky je navratnost
investice nejvySe do dvou let, zatimco modely jsou projektovany a
montovany s ¢asovym usekem sedmi let. Montované automobily Rapid,
Octavia i Toledo byly pfedstaveny v poslednich dvou letech a na hale M13
neni planovano montovat jiny model.

e Chybovost
Kazdy omyl pfi montazi se pozdeji projevi pfi jedné z nasledujicich operaci
pfipadné az pfi zavérecné inspekci. V kazdém pfipadé dojde k Casovym a
finanénim vydajum na opravu vzniklé chyby. Snahou kazdého podniku je
chybovost co mozna nejvice minimalizovat.
Chybovosti je pfifazena vaha 0,11.

¢ Riziko urazu
S ohledem na hmotnost manipulovaného predmétu pfi posuzované operaci
muze dochazet k poranénim pfedevsim dolni ¢asti téla vlivem pfed€asného

uvolnéni nebo nechténého upusténi. Ackoliv se nejedna o rizikové nebo
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zdravi nebezpeCné pracovisté, obé varianty s ucCasti délnika jsou
posuzovana jako potencialné.
Bezpelnost prace predstavuje pro spoleCnost velice dulezity faktor pfi
srovnani jednotlivych variant. Urazem vznikd zaméstnavateli povinnost
zaméstnanci poskytnout finanéni nahrady za ztratu vydélku, ucelné
vynalozené naklady na IéCbu aj. [55].
Vaha byla tomuto kritériu pfifazena 0,14.

e Ergonomie
International Ergonomics Association stanovila vroce 2000 nasledujici
definici ergonomie: ,Ergonomie je védeckou disciplinou zabyvajici se
porozuménim interakci mezi lidmi a dal§imi prvky systému a profese, ktera
uplatriuje teorii, principy, data a metody k zlepSeni lidského zdravi a pohody
I vykonu systému.” [56]
Ergonomicky hufe navrzené pracovisté negativné ovliviuje vSechny
aspekty provadéné operace. Unava zvySuje chybovost i riziko udrazu.
Dlouhodobym opakovanim ergonomicky nevhodného ukonu vznikaji
nemoci z povolani.
ProtoZze ergonomii lze posuzovat pouze pro lidi, nelze toto Kkritérium
aplikovat pro hodnoceni robotického pracovisté bez ucasti délniku.
Ergonomii byla pfifazena vysoka vaha, s hodnotou 0,17.

¢ Vydaje za dva roky
Automobilkou bylo pro ucely této diplomové prace stanoveno hledisko
navratnosti investice v horizontu maximalné dvou let. Vydaje varianty
manipulator a robot jsou zachyceny v grafu na obrazku 19 v kapitole 5.3.3.
Celkové naklady na dané feSeni po dvou letech jsou pro SA velice

dllezitym kritériem, je mu proto pfidélena vaha 0,2.
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9.2 Aplikace metody

Posouzeni metody bylo provedeno do tabulky 9.1.

Tab. 9.1 Tabulka multikriterialniho hodnoceni.

Manualni Manlpulator Robot
Kritérium Vaha Body Body Body

Investi¢ni naklady 0,06 0,12 0,06 0
Délka navrhu varianty 0,09 2 0,18 1 0,09 0 0
Casova naro¢nost instalace 0,2 2 0,4 1 0,2 0 0
Pfechod na novy model 0,03 2 0,06 1 0,03 0 0
Chybovost 0,11 0 0 0 0 2 0,22
Riziko urazu 0,14 0 0 1 0,14 2 0,28
Ergonomie 0,17 0 0 1 0,17 - -
Vydaje za dva roky 0,2 1 0,2 2 0,4 1 0,2
Soucet 1 9 0,96 8 1,09 4 0,7
Max. mozné hodnoceni 16 2 16 2 14 1,58
Dosazena hodnota [%] 56,3% 48,0%| 50,0% 54,5% | 28,6% 44,3%
Poradi 2. 1. <

9.3 Vyhodnoceni metody

Dle této metody se jevi jako nejvhodnéjSi varianta montaze s pouzitim

manipulatoru. | kdyZz se tato metoda ukazuje jako nejpfiznivéjSi pouze v jediném
kritériu (Vydaje za dva roky), vS8estranné tato varianta pfedstavuje optimalni
zpusob montaze. Nejméné vyhodna je tato varianta pouze v jednom Kkritériu
(chybovost). Toto je zpUsobeno lidskym faktorem, stejné jako u varianty manuaini.
S ohledem na soucasné dobré vysledky s uplatnénim obdobnych manipulatori na
lince pro montaz napf. dvefi Ize oCekavat, Ze by se chybovost pohybovala nejvyse
v jednotkach procent.

Na druhém misté se nachazi v souCasnosti uplatnéna varianta montaze, tj.
manualni montaz za ucasti dvou délnikd. U Ctyf kritérii je tento zplsob montaze

e

hodnocen jako nejpfiznivéjSi. Zaroven ale byla tato moznost nejméné vyhovujici
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pro tfi kritéria s vysokou vahou dulezitosti. Celkové skoére negativné ovlivnily
vysoké naklady v horizontu dvou let, coz je kategorie s pfifazenou nejvyssi vahou.
Varianta s pouzitim robota skoncCila na tfetim misté. Nevyhody této varianty
spocivajici ve finan¢ni i Casové narocnosti pfi realizaci. Dal$i nevyhodou této
varianty je délka C€asu montaze. Pro automobilku je zasadnim pozadavkem
nepferusit chod montazni linky. V pfipadé této varianty by bylo tfeba robot prfesné
namontovat, zapojit a ovéfit spravny chod. S ohledem na tfisménny provoz
montazni haly by instalace této varianty zpusobila zastaveni linky. Jedinym

moznym terminem instalace by byla letni celozavodni dovolena.
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10 POPIS OPTIMALNI VARIANTY

Na zakladé pfedchozich metod, varianta montaze pomoci ru¢niho vakuového

manipulatoru byla vyhodnocena jako nejvyhodnéjsi.

Pomoci manipulatoru by montaz celniho skla probihala v nasledujicim sledu:

1.

Najeti manipulatoru nad sklo
Délnik manipulator pfesune z puvodni pozice nad stil s ¢elnim sklem a

pfiblizi jej ke sklu.

. Zarovnani dorazu kolem skla

Zmacknutim tlaCitka na panelu manipulatoru se dorazy srovnaji okolo
skla. Timto dojde k vycentrovani skla vzhledem k manipulatoru. Urceni
osy Celniho skla je vzhledem krozdilnosti rozméri montovanych
Celnich skel kliC¢ovym krokem pro pfesnou a efektivni montaz.

Prisati skla

Zmacknutim dalSiho tlaCitka se pomoci savek cCelni sklo pfichyti
k manipulatoru.

Transport ke karoserii

Délnik pomoci manipulatoru sklo vyzvedne ze stolu a pfesune jej az ke
kapoté na vzdalenost nékolika centimetr od karoserie.

Hrubé slicovani skla s karoserii

je ovéreni vysky, ve které se sklo nachazi. Diky vedeni manipulatoru je
docileno, zZe celni sklo nepfeCniva na jednu nebo druhou stranu
automobilu.

Prilozeni skla ke karoserii

Délnik sklo pfilozi ke karoserii, na vzdalenost skla od karoserie pfiblizné
5 mm. Vtomto kroku jesté neni usazeni skla definitivni a je mozné
v pfipadé potfeby polohu upravit.

Presné slicovani skla s karoserii

Dorazy manipulatoru kolem skla udavaji pfesné Sifku mezery mezi
sklem a sloupkem karoserie. Odpada tak nutnost ovéfovat pfesnou
polohu skla pomoci ruéniho kalibru. Délnik pouze ovéfi, Ze vSechny

dorazy zapadaji do mezery.
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8. Pritlaceni skla
Poslednim krokem montaze je dotlaCeni skla na karoserii. Podobné
jako pfi manualni montazi je tfeba zajistit, Ze sklo vlivem natoCeni
nevystupuje na jedné strané vys, nez na strané druhé. Zaroven dojde
k rozprostfeni lepidla na S&irSi plochu, ¢imz je docileno kvalitniho
lepeného spoje.

9. Uvolnéni skla
Zmacknutim tlaCitka na panelu dojde k pferuSeni podtlaku v savkach,
¢imz se Celni sklo uvolni od manipulatoru.

10.Vraceni manipulatoru na pavodni pozici
Délnik odsune manipulator do vychozi pozice, kde nepfekazi dalSim

probihajicim ukonim.

V kroku €. 8 je nutné pfitlaCit sklo na karoserii auta, ¢imz dojde ke konec¢nému
slicovani skla s karoserii. Pfi pouziti manipulatoru by bylo vyhodnéjsi, aby délnik
obsluhujici manipulator na sklo po jeho presném usazeni aplikoval tlak
prostifednictvim manipulatoru. Pro zamezeni pfiliSného tlaku vedouciho k
naslednému poskozeni Celniho skla by bylo vhodné viloZit mezi manipulator a Celni
sklo deformacni ¢len, napf. pruzinu nebo pryz.

Manipulator by byl uchycen k pneumatickému balancéru na ocelovém lanu.
Balancér by byl napojen na kolej nad montazni linkou.

Na feSeném pracovisti se pozice karoserie jednotlivych vozu li§i v ose pohybu
montovanych vozu. Instalace koncového useku kolejové drahy pfesné nad touto
osou proto poskytuje automobilce vyhodu ovérené polohy skla v této ose.
Spolednost Skoda Auto v soudasnosti vyuZzivd manipulatory zhotovené na miru
firmou KAVON pro rzné montazni operace. KAVON pro realizaci manipulatort
vyuziva soucastek firmy Ingersoll Rand, pfedevSim pak pneumatické balancéry a
systém koleji Monorail, ¢imzZ je zaru€ena jejich vzajemna kompatibilita a funk&nost
[57].

Dispozi¢ni FeSeni pracovisté je znazornéno na obrazku 20. Vodici kolej je
vyznacena Cervenou barvou. Schématicky nakres manipulatoru je zvyraznén

modrou barvou.
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Obr. 20 Dispozi¢ni FeSeni pracovisté s vyuzitim manipulatoru.
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Montaz Celniho skla pomoci manipulatoru na taktu 222 je zobrazena na obrazku

21.

/77
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Obr. 21 Montaz ¢elniho skla pomoci manipulatoru.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 59

ZAVER

V diplomové praci byly popsany tfi mozné feSeni pracovisté montaze Celnich skel
ve spoleénosti Skoda Auto a.s. Zatimco prvni metoda se tyka stavajiciho,
manualniho zplisobu montaze Celniho skla, zbylé dvé varianty jsou nové navrhy.
U vSech variant byly zminény vyhody i nedostatky takového feSeni. Dle kritérii
vyzadovanych investorem Skoda Auto byla odhadnuta navratnost investic u
novych variant.

Z metod posuzujici varianty z pohledu investice byly v kapitole 8 pouzity metody
doby navratnosti a Cisté sou€asné hodnoty. Podle kritérii zadanych investorem je
kratS$i navratnosti investice dosazeno variantou montaze s pomoci manipulatoru, a
sice 0,766 let. Navratnost investice varianty s pouzitim robota je dva roky.

Kapitola 9 posuzovala tfi varianty na zakladé multikriterialniho hodnoceni. Na
zakladé vysledkd z kapitol 8 a 9 doporu€ovana varianta montaze je montaz
s pomoci manipulatoru. Tento zplisob montaze je jiz na montazni lince aplikovan a
ovéren pfi obdobnych operacich.

Na konci prace byla optimalni varianta montaze blize rozpracovana véetné navrhu
pracovniho postupu a dispozi¢niho feSeni pracoviste.

Samotné rozhodnuti o realizaci této varianty zalezi na posouzeni podniku
Skoda Auto a.s.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

Plvodni popis

Jednotka Popis

Ce [KE] cena elektrické energie za kWh -

CF [KE&] Cash Flow za rok Cash Flow

CFn K9 {icdnotivyeh leteoh projokt :

CSH [KE] Cista sou€asna hodnota -

d [h] délka programu pfepoctena na hodiny -

D [ks] pocet délnikd v jedné sméné -

DH [-] Dil€i hodnoceni -

DN [roky] doba navratnosti -

FC [KE] Fixni naklady Fixed cost

fc [KE] Slozky fixnich nakladu -

HMm [KE] mésiéni hruba mzda -

IK [KE] investovany kapital -

k [%0] diskontni sazba -

I [roky] _poiad_ovvrfmé dot_)a navratnosti i
investicniho projektu

MC [KE] Mezni naklady Marginal cost

P [kW] pfikon -

Q [ks] Objem produkce Quantity

RSE [KE] ro¢ni spotfeba elektrické energie -

S [-] sménnost -

SHCF [KE] soucasna hodnota Cash Flow -

SHMm  [KZ] meésicni superhruba mzda -

SHMr [KE] ro¢ni superhruba mzda -

SA [-] Skoda Auto a.s. -

t [roky] roky Zivotnosti projektu -

T [dny] pocet dni provozu -

TC [K¢] Celkové naklady Total cost

VC [KE] Variabilni naklady Variable cost

VWG [-] Volkswagen group
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