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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této bakaliské prace je vytvoreni simulaéniho modelu vyrobniho procesu a logis-
tického fetézce za ucelem zhodnoceni dopadii navrhovanych zmén parametrii vyrobniho pro-
cesu. Simulacni model je vytvoren v softwaru Plant Simulation od spole¢nosti Siemens PLM
Software. Soucasti prace je analyza feSené oblasti. Pomoci simula¢niho modelu je testovano,
zda uprava prvkl vyrobniho procesu ma pozitivni vliv na charakteristiku vyroby dané oblas-
t1.

KLiCOVA sLOoVA

Vyrobni proces, logisticky fetézec, materialovy tok, simula¢ni model, pracovni postup

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is to create a simulation model of the production process
and logistics chain in order to evaluate the impacts of proposed changes in the production
process parameters. The simulation model is created by Plant Simulation software from Sie-
mens PLM Software. An analysis of the discussed area i salso included in the thesis. With
the help of the simulation model it is tested if the modification of the production process
elements has a positive effect on the production characteristics of the given area.
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UvoD

Uvob
Spolecnosti zabyvajici se vyrobou jsou neustale zatézovany od spotiebitelti na rychlost zpra-
covani vyrobku, jejich kvalitu a rychlosti dodani. V oboru mechatroniky a robotiky se

s rostouci konkurenci tyto pozadavky zvySuji. Pokud se chce firma udrzet na trhu, musi byt
schopna vyhovét poptavce co nejdrive.

Pokud ovSem chce firma rychle reagovat na nové pozadavky od zakaznikl, musi znat svuj
stavajici vyrobni systém, aby bylo mozno ho upravit podle potieby. Pro rychlé a co mozna
nejpresnéjsi zmeény ve vyrobé jsou pouzivany pocitaCové programy. S velkou rozmanitosti a
mnozstvi vyrobenych vyrobka jsou pocitacové programy schopny zpracovat takové mnozstvi
dat mnohem rychleji.

Pro svoji bakalafskou praci ve firmé Schaltag CZ s.r.o, budu pracovat v programu Plant Si-
mulation od firmy Siemens. Tento program prehledné ukazuje vysledna data. Pfi vhodném
pouziti vyznamné urychluje proces rozhodovani i ve slozitém systému.

Pouziti pocitacové simulace spada do konceptu digitalni tovarny. Digitalni tovarna virtualné
zobrazuje realnou vyrobu. Tento systém ma uplatnéni predev§im v automobilovém a strojnim
prumyslu. Pokud je tovarna fadné vytvorena, méla by zajistit:

- Snizeni rizika pfi zavedeni nové vyroby
- Ovéfeni navrzeného konceptu

- Redukci potiebné plochy

- Odhaleni tzkych mist

- Zjisténi celkového vyrobniho ¢asu

Podle vysledka z pocitaCové simulace je mozno analyzovat systém a provadét zmény na za-
klad¢é dané simulace. Pfi urCovani vysledka je ovSem dulezité dbat na presnost a detailnost
modelu.
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1 SOUCASNY STAV POZNANI

V teoretické Casti jsou vysvétleny pojmy jako logistika, informacni a materiadlovy tok a jejich
roli v logistickém fetézci. Jsou zde logistické koncepty Kanban a JIT dale popis manipulac-
nich prostfedkt a technologického postupu. V této Casti se nachazi i popis tvorby simulaci
modelu a jejich pfinos pro vyrobni proces, planovani a tvofeni konceptu.

1.1 VYROBNi PROCES

Vyrobni proces je Cinnost, pii které se vychozi material pretvaii v hotovy vyrobek. Tato pre-
meéna se déje za ucasti pracovni sily a vyrobniho zafizeni, tzn., ze zahrnuje jak praci ¢loveka,
tak i praci vyrobnich prostfedkii. Souhrn vSech vyrobnich procest, které se podileji na vyrobé,
se nazyva strojirenska technologie. Podle postupu vzniku hotového vyrobku je vyrobni proces
rozdélen na [1]:

- vyrobu polotovard, (odlévani, tvateni aj.),

- vyrobu soucasti stroju, zpracovanim téchto polotovart (vétSinou obrabéni),

- montaz stroju z prislusnych soucasti (montaz stroju a zafizeni). Do kazdého vy-
robniho procesu je nutné zaradit 1 dalsi ¢innosti jako jsou:

- technicka kontrola vyroby, meziopera¢ni kontrola, vstupni, vystupni (konecna),

- doprava vyrobkil (vnitropodnikova, dilenskd, mezioperacni, manipulace s vy-
robky apod.).

1.2 POJEM LOGISTIKA

Jedna se o védeckou nauku, ktera se zabyva integrovanym planovanim, koordinaci a optima-
lizaci tetézce operaci v prostoru a Case, ktery se sklada z materidlovych a s nimi spojenych
informacnich toka. [2] Diky velkému rozvoji a zvySené konkurenci se logistika stala dulezi-
tym faktorem pro uspéch firmy.

Dle [3] Ize napftiklad rozliSovat tyto logistické operace:

e Manipulaéni — operace provadéné s materialem na jednom pracovisti (napf. na-
kladani a vykladani materialu z pfivésu tahace);

e Prepravni— operace premisténi materialu mezi dvéma riznymi pracovisti;

e Skladovaci — docasné ukladani a uchovavani materialu pro pozdéjsi potiebu;

e Kompletaéni — prerozdéleni materidlu ve skladech na sortiment a mnozstvi po-
zadované odbératelem:;

e Balici — zajiSténi materialu obalem, ktery plni manipulacni, ochrannou a infor-
macni funkci;

e Planovaci — planovani logistickych operaci;
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1.3 LOGISTICKY RETEZEC

Logisticky fetézec stejné jako obecny systém, se sklada z prvki a vazeb mezi nimi. V piipadé
logistického fetézce jsou prvky a vazby dany Cinnostmi a procesy spojenymi s hmotnym ¢i
nehmotnym tokem z mista zdroje do mista spotieby.

V logistickém fetézci nelze prvky vyrobniho fetézce izolované meénit, €i zcela obejit. Syner-
gické ucinky jednoho ¢lanku procesu maji tak zna¢ny dopad na funkci celého systému, ze pfi
optimalizaci jeho prvki je nutno brat ohled nejen na funk¢ni spojitost ostatnich prvku, ale
také na feSeni systému jako celku. DalSim aspektem logistiky je zabyvani se otazkou financ-
nich naklada. [4]

Realny proces je redukovan na systém, jehoz vlastnosti a struktura nas zajima. Pti tomto kro-
ku je potfeba rozhodnout o rozliSovaci urovni jednotlivych prvka. V jednom pfipadé bude
vhodné vytvaret model s nizkou rozliSovaci schopnosti, jindy je tfeba zajit do uplnych detailt.
Logisticky systém je hierarchicky systém a nabizi se rozdéleni do nékolika urovni.

Makrologistika

e Makrologistika — se zabyva vzijemnymi
vazbami mezi jednotlivymi podniky. (rozliso-
vaci uroven prvek = podnik).

e Mikrologistika — se zabyva vazbami mezi
jednotlivymi utvary, useky uvniti podniku.
Neékdy se také nazyva podnikova logistika.

e Nanologistika — se zabyva vazbou mezi jed-
notlivymi stroji, procesy ¢i ¢innostmi uvnitf
jednotlivych ¢asti podniku. [5]

Obr. 1 Rozdeéleni logistiky podle wirovni (zdroj: [5])

1.4 MATERIALOVY TOK

Jedna se o pohyb materidlu ve vyrobnim procesu, ktery je usporadan podle technologického
postupu. Je to souhrn operaci, které se skladaji z dopravy materialu, jeho skladovani, baleni a
operacich souvisejici s vyrobnim procesem.

Prvky materialového toku mohou byt rizn€ uspotradany v zavislosti na pouzitych technologi-
ich zkoumaného systému, viz obr. 1.
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b) Cimnost 1 || Cimnost2 | »| Cimnost 3 »|  Cimnostn

a) Cimnost 1~ ||  Cinnost 2 Cinnost 3 Cinnost n

Cinnost 4 s Cinnost 5 Cinnost 6

Cinnost 7

Xe

Obr. 2 Vétveni materidlového toku (zdroj: [6])

Uspotadani materialového toku, kdy pracovni prvky nasleduji za sebou (obr. 1, ad a)), takze k
zapoceti nasledujici Cinnosti je tieba ukoncit Cinnost aktualni, nebo prvky mohou provadét
operace paralelné (obr. 1, ad b)). [6]

Dulezitou soucasti planovani materialového toku je i znalost vlastnosti materialu se kterym
ma byt manipulovano a za jakych podminek tak miize byt ucinéno. Klasifikace kusového ma-
terialu podle [7] je napft.

— Podle tvaru;
— Podle polohy a stability;
— Podle hmotnosti a objemu;

SLEDOVANI CHARAKTERISTIK MATERIALOVEHO TOKU

Podle typu ulohy jsou sledovany a vyhodnocovany charakteristické znaky materidlového
toku, které dostatecné definuji dany ukol. Charakteristickymi znaky jsou napt. [8]:

- Pruchodnost— obvykle je sledovana za urCity Cas na urcitém zafizeni, nebo systé-
mu obsahujici vice zafizeni, které realizuji premisténi materialu (dopravniky, taha-
ce apod.).

- Takt — jedna se o dobu mezi priachody za sebou jdoucich vyrobku stejnym bodem
napf. na montazni lince

- Obsazenost — zaplnéni kapacity sledované sekce nebo skladu.

- Sekvence dili — sledovani dodrzeni potadi dodavanych dilu.

1.5 INFORMACNI TOK

Informacni tok je nehmotnym tokem. Nedochazi zde k zddnému premistovani hmotného ma-
terialu. Dochazi zde k premistovani nebo uchovavani informaci.
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Pohyb materialu mize vést k vytvoreni informaci, které mohou byt pouzité k vytvoreni nebo
usmérnéni dal§iho toku materialu. Zpracovani informaci tedy vede k organizovanému a cile-
védomému fizeni materialového toku. [9]

Tyto informace mohou uvést materialovy tok do pohybu [10]:

— objednavka zakaznika — podklad pro dodani zbozi zékaznikowvi;

— vyrobni plan — obsahuje konkrétni vyrabéné polozky, jejich mnozstvi a sekvenci,
ve kterych budou vyrabény;

— objednavky u dodavatela — podklad pro dodani materialu do vyroby

1.5.1 LOGISTICKE KONCEPTY

Pomoci vhodnych metod piistupt a fidicich technik se snazime uspotadat a vybrat jednotlivé
operace logistického konceptu tak, aby fungovaly co nejlépe. Tento systémovée chapany sled
procest, ukond a operaci usporadany do dil¢ich ustalenych procest nazyvame logistickymi
koncepty. [2]

Podle [3] mezi logistické koncepty které maji nejvétsi vyznam ve strojirenském prumyslu Ize
zafadit:

— Kanban - jako odvolavka slouzi tzv. kanbanové karty;

— JIT (Just in Time) — zaméfuje se na odstranovani ztrat ve vSech fazich vyrobniho
procesu;

— JIS (Just in sequence) — dodrzuji se pravidla JIT, navic se dba na poradi dodavané-
ho materialu;

— Quick response — uplatnéni systému JIT v celém zasobovacim tetézci od dodavate-
le surovin az ke kone¢nému spottebiteli;

— Existuje mnohem vice logistickych konceptd fizeni zasob, avSak ve strojirenském
prumyslu nejsou natolik vyuzivany jako vyse vypsané koncepty.

1.5.2 KANBAN

Jednim z nejstarsich systému vytvareni odvolavek je Kanban. V prekladu do Cestiny chapeme
tento vyraz jako kartu, nebo znak. Kanban je urCen k planovani a fizeni materialového toku,
ptficemz dodavatel muze vychystat, ptipadné nejprve vyrobit, pozadovany material a odeslat k
odbérateli az tehdy, kdy obdrzi od odbératele prislusny signal, ktery sdm o sobé definuje po-
zadovanou dodavku. [11]

Druhy Kanbanu [3]:

— Tradi¢ni Kanban — kanbanova karta zafazena do obéhu v okamziku spotieby dilt
z prepravky.

— Signalni Kanban — stanovena piesna vyse hladiny zasob dilt na pracovisti, pfi je-
jimz dosazeni je vytvoren kanbanovy signal (karta, elektronicky signal apod.).

— Fax-Kanban — nahrazeni fyzickych karet jejich faxovanim na misto jejich fyzické-
ho prevozu.
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— E-Kanban - eliminuje problém fyzickych karet (ztraty, poskozeni atd.); vyuziva
skenovani carovych kodi s informacemi o dodavanych dilech; probiha zde elektro-
nicka evidence odvolavek. Je vSak oproti predchozim druhiim finan¢né naro¢néjsi a
v ptipadech vypadkt proudu nebo skenovaciho systému muze dojit k zastaveni vy-

roby.
Supplier PU1 Customer.  PU2
Description:  Preduction Unit 1 Location:  Loc02
Container. Box 1

Kanbans 9 Qty 100
Cramted 1022013 22:33:00 Desc r|p[mn
pnied 1122013 1290211 Item 012345

#

iks

INTEGCRATID RANBAN STRTEM Ka"ba" ID:
Item 1D
012345
1090

Obr. 3 Priklad Kanbanové karty (zdroj: [12])

V levé horni ¢asti jsou informace o dodavateli a jejich oznaceni vyrobku. V pravé horni ¢asti
je uveden zakaznik, misto dodani, baleni a poCet kusu. Tato karta dale obsahuje datum vytvo-
feni odvolavky a popis vyrobku. Dale identifikacni ¢islo vyrobku a ¢arovy kod.

1.5.3 JusTIN TIME

Koncept JIT se objevil pocatkem 80. let v Japonsku a USA. Muzeme jej chapat spise jako
urcitou filozofii fizeni vyroby nebo optimalizaci logistického fetézce.[13]

JIT je konkrétn€ vztazen na problematiku skladovani materialu. Propojeni mezi jednotlivymi
vyrobnimi sekcemi zde diky Casové zcela pfesnému vyladéni dovoluje dodavat piimo na vy-
robni linku, tedy bez meziskladi. Piedpokladem zavedeni JIT je znalost Casove zavislé ovliv-
nitelnosti jednotlivych dodavatelskych procest. Stejn€ jako prabézna znalost zakazek ze stra-
ny odbérateld. [4] Uplatnéni tohoto konceptu se nachazi zejména tam, kde je stabilni poptav-
ka.

Funkce meziskladu spociva v uskladnéni materialu do chvile, kdy muze byt pfijat nasledujici
vyrobni sekci. Narozdil od skladu ale neni jeho hlavni funkci vytvofeni zasoby materialu, ale
vyrovnani dodavacich a odebiracich cast.

Optimalizace

Jde o vytvoreni nejlepsi situace dosazitelné v ramci existujicich omezeni.
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Pokud chceme provézt optimalizace materialového toku, mizeme tak ucinit pomoci experi-
mentd v simulacnim modelu, statistickymi vypocty nebo pomoci Sankeyova diagramu obr. 4.
Tento diagram ukazuje pomoci tloustky Sipek mnozstvi pfepravovaného materialu mezi pra-
covisti.

= Odpad

=»
Tym C

Obr. 4. Sankeyuv diagram (zdroj: [14])

Na rozdil od simulace nam ale neukaze Cas, ktery material na stanovistich stravil. Také nezob-
razi procesy, které se pravé provadéji ani z jakého davodu je napiiklad pozastavena vyroba.
Slozitost systému ¢asto nedovoluje presné statistické vypocty. Pii pouziti pocetni metody je
tfeba brat v potaz predpoklady, které jsou zavedeny pro vypocet. Tyto pripady do jisté miry
fesi pocitaCové simulace, ovSem i zde muZze nastat situace, kdy bude zavedeni zjednodusuji-
cich predpokladi nezbytné. Zalezi na daném problému a predpokladech, které mohou byt
zavedeny (s ohledem na prokazatelnost vysledku).

Pti feSeni optimalizace materidlového toku je nutné brat v uvahu tyto aspekty [15]:

— Charakteristiku manipulovaného a dopravovaného materialu;
— Pouzivanou technologii a techniku (technicky postup);

— Doba a termin realizace;

— Samotny vyrobni proces;

— Naklady;

— Pozadavky na flexibilitu vyroby.

1.6 SIMULACE

K feseni rozsahlych logistickych a vyrobnich systému nebo jejich Casti je vyuzivano simulace
v podobé pocitacového modelu, do kterého je realny systém prenesen. Provadénim experi-
mentll na modelech a pomoci zmén parametri modelu Ize ovéfit jeho varianty. Simulaci 1ze
vyuzit ve fazi planovani i realizace. [8]

Pfi vytvareni simulacniho modelu systému pouzivame parametry Casové i rozmérové. Pokud
vytvafime model existujiciho systému, muze jit o parametry zji§téné méfenim, nebo parame-
try predpokladané. Ve vSech piipadech je zapotiebi védét, do jaké miry nepfesnost méteni
nebo predpoklad parametri ovliviiuje chovani modelu a presnost ziskanych vysledka. [16]
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Obrazek 5. zobrazuje faze tvorby simulacni studie a vazby mezi nimi

Validace, verifikace
Modelovani,
abstrakce

Realny (planovany)

. Simulaéni model
systém

Experimentovani

Disledky na realny

(planovany) systém Seminl vislacy

Obr. 5 Faze tvorby simulacni studie a vazeb mezi nimi (zdroj: [17])

Pro realnou, nebo planovanou soustavu je vytvofen simula¢ni model. Funkce a logiku simu-
la¢niho modelu je nutno ovéfit, zda odpovida chovani realné nebo planované soustaveé (verifi-
kace a validace). Ovéfeny simula¢ni model je dale vyuzivan pro experimentovani, kdy jsou
vyhodnocovany varianty uprav logiky. Vyhodnocené vysledky ze simulacnich experimentu
musi byt interpretovany a zhodnoceny mozné disledky na planovanou soustavu. Zvolenim
akceptovatelné varianty prechazi cyklus simulacniho modelu do faze implementace navrze-
nych zmeén do realného systému.[4]

1.6.1 PRINOSY SIMULACE

Simulace slouzi pro technické vyhodnoceni vykonnosti systému, stavajiciho, nebo planova-
ného v raznych konfiguracich a po dlouhou dobu odpovidajici realnému casu. Pii aplikaci na
planovany systém pomaha snizit pravdépodobnost nenaplnéni o¢ekavaného stavu. Dale eli-
minuje neoCekavané piekazky, zabrariuje nepresnému dimenzovani prvka systému, minimali-
zuje vliv uzkych mist a optimalizuje vykon systému. [16]

1.6.2 SOFTWARE PLANT SIMULATION

Tecnomatix Plant Simulation je nastroj pro dynamickou simulaci diskrétnich udalosti, ktery
umoziuje vytvaret digitalni modely vyrobnich a logistickych systémt a nasledné zkoumat
charakteristiky systému a optimalizovat jejich vykonnost. [18]

SW Plant Simulation umoziuje vkladat do prostiedi grafické objekty (schémata navrhované-
ho systému), které napomahaji umistovani objektd. Detailni schémata mohou obsahovat i
pfesna umisténi prvka, jako napt. dopravnikd, robott apod. [4]
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Podle [18] je tento software vhodny pro:

- vytvareni digitalniho modelu logického systému (vyroby, logistiky apod.) velice
blizkého realnému chovani

- simulaci riznych variant feSeni podle scénaiti: co se stane, kdyz....

- vyhodnoceni pomoci analytickych, statistickych a grafickych nastroju

- vizualizaci a animaci navrhu a variantnich feSent

- optimalizaci vykonu systému, eliminaci uzkych mist

- usnadnéni a opodstatnéni strategickych rozhodnuti jiz ve fazi ivah o nové vyro-
be

- denni operativni planovani vyroby s cilem maximalniho vyuziti zdroji pifi zmé-
nach vstupu

Ovéreni spravnosti a kontrola simula¢niho modelu se vzdy odviji od stanovenych systémo-
vych hranic. Je nutné na tyto hranice vzdy poukazat a fict, do jaké miry mohou tato zavedena
zjednodusSeni ovlivnit vysledky modelu. Vypovidajici schopnost modelu je tak zavisla na vel-
kém poctu proménnych.[9]

1.6.3 VERIFIKACE A VALIDACE

Dle [4] definujeme pojmy validace a verifikace takto:

- Verifikace — povazuje se za formalni kontrolu spravnosti simula¢niho modelu (napt. kontro-
la vii¢i pojmovému modelu).

- Validace — kontrola pozadované shody mezi simulaénim modelem a originalem. Zajistuje
se tak, Ze simula¢ni model odrazi chovani simulované soustavy se stanovenou piesnosti a bez
chyb.

1.7 VYROBNi POSTUP

Vyrobni postup (jinak vyrobni technologicky postup) je plan vyrobniho procesu, ktery dava
struény nastin zpracovani hmot ¢i polotovaru na soucéast nebo na hotovy vyrobek. Vyrobni
postup je tedy organizovany sled kvalitativnich i kvantitativnich zmeén, jimiz prochazi pra-
covni predmét ve strojirenské vyrobé pti své preméné v hotovy vyrobek béhem vyrobniho
procesu. Vyrobni postup zpracovava technolog-postupar, v technologickém odd¢leni, které je
organiza¢né zaClenéno do utvaru technické pripravy vyroby. Vyrobni postupy musi byt zpra-
covany stejné peclive jako vyrobni vykresy, nebot’ by jinak dochazelo k vyrobé zmetk, na-
stalo by zpomaleni, zhorSeni a zdrazeni vyroby. [1]
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1.7.1 POZADAVKY KLADENE NA VYROBNi POSTUP

Hlavnimi pozadavky kladenymi na vyrobni postup jsou [19]:

- uplnost: postup musi obsahovat vSechny udaje potiebné pro vyrobu.

- technicka spravnost: postup nesmi obsahovat chybné udaje, které by byly pfic¢inou
zmetka

- srozumitelnost: udaje uvedené v postupu musi byt podany ve formé pochopitelné
pro pracovnika dané kvalifikace

- jednoznacnost: udaje uvedené ve vyrobnim postupu musi byt podany formou neu-
moznujici dvoji vyklad

- hospodarnost: zvoleny postup musi zaru¢ovat vyrobu s nejniz§imi moznymi néakla-
dy a nejvyss§i moznou produktivitou.

Rozdéleni vyrobnich postupu podle propracovanosti [1]

- jednoduchy psany vyrobni postup formou privodky je urcen pro kusovou vyrobu vy-
zaduje vysokou kvalifikaci délnika,

- podrobny psany vyrobni postup formou pravodky je urCen pro malosériovou vyrobu,
rozpracovany do vyrobnich useki pro vyrobu je dostacujici nizsi kvalifikace délnika,

- obrazkovy vyrobni postup navodka je urCen pro sériovou a hromadnou vyrobu, Casto
dopliiuje podrobné psany vyrobni postup, kvalifikace délnika je nizsi.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 ANALYZA SOUCASNEHO VYROBNIHO SYSTEMU

V této kapitole je vysvétlen vyrobni proces v ramci feSené montazni vétve. Je zde popis vy-
robni haly, materialového toku mezi jednotlivymi sekcemi i ¢innosti jednotlivych sekci. Byl
vytvofen model vyroby v programu SW Plant simulation a provedena jeho validace. Také je
feSeno uzké misto, problematika skladovani a optimalizace materialového toku.

2.1.1 ROZzZLOZENi SEKCi V RAMCI ZAVODU

Vyrobni budova feSené firmy se sklada ze tfi nadzemnich podlazi. Veskeré prostory jsou dé-
leny na sekce, zabyvajici se jednotlivymi ¢innostmi souvisejicimi s cilovou vyrobou. Na obr.
12-13 jsou pudorysy s dispozi¢nim feSenim jednotlivych podlazi. Sekce fesené v této praci
jsou ohraniCeny zelenou barvou, modra oznacuje prostory s ¢innostmi, které pfimo souvisi
s oblasti zaymu, ale neovlivilyji jeji vyrobni proces, a Cerna vyznacuje ostatni vyrobni vétve.

Na prvnim podlazi vyrobni budovy se nachazeji sekce piijmu materidlu a vyvozu hotovych
vyrobku, sklady, zkuSebna a ostatni vyroba.
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Obr.6 Prvni podlazi zdvodu (zdroj: viastni)

Druhé podlazi je pouze v malé Casti pudorysu budovy, nebot do vétsi Casti obestaveéné plochy
zasahuje svoji vyskou hala v ptizemi. Zde jsou kancelare vedeni spole¢nosti, ekonomického a
technického oddéleni a zasedaci mistnosti.
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Na tretim podlazi se nachazeji hlavni sekce vyroby, kterou se zabyva tato bakalarska prace.
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Obr.7 1¥eti podlazi zavodu (zdroj: viastni)

Na obr. 14 je znazornén smér materialového a informaéniho toku. Cernou barvou je oznagen
informacni tok. Vedouci pracovnici po dohod¢ s projektanty vyroby planuji a upravuji vyrobu
ve svych sekcich, aby bylo dosazeno konceptu JIT. Zelené Sipky oznacuji procesy zavislé, na
ptedchozim pracovisti. Modie je vyznaCen materialovy tok, ktery nepodléha predchozi vyro-
be, material dodava vzdy s dostate¢nym predstihem, a tudiz negativné neovliviiuje dalsi vyro-
bu, z tohoto divodu neni bran v potaz ani pii simulaci vyroby. VSechna pracovisté jsou zaso-
bovana spojovacim materidlem podle systému Kanban.

Projektovani
vyroby

Vedouci
g pracovnici —————
A 4
sklad Vybalovani Osazeni Zapojeni Zapojeni Zkouseni,
materialu desky desky skiiné Baleni

———— - l;rlliiagrtavakanalu /

Obr.8 Materidlovy a informacni tok na tretim podlazi zavodu (zdroj: viastni)
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2.1.2 PopPis PRACOVIST
Sklad

Veskery material od dodavatelti projde nejprve vstupni kontrolou. Vyrobky nevykazujici zad-
nou vadu poté putuji do skladu. Material na kazdou zakazku je umistén zvlast na paletach.
Zde je material umistén do doby, nez je s dostateCnym piedstihem dovezen do sekce vybalo-
vani materialu pro dané odvétvi vyroby. Tento pfesun na jiné patro budovy je umoznén diky
nakladnim vytahtiim. Celkovy Cas pfesunu ze skladu do vyrobni sekce trva tfi minuty a je pla-
novan tak, aby nasledujici sekce méla dostatek materilu. Z tohoto diivodu neni tento Cas uva-
zovan v simulaci.

Vybalovani materialu

Ze skladu do sekce Vybalovani materialu je posilano primérné 72 riznych typt dilt (zalezi
na verzi vyrobku). Tyto dily jsou ulozeny v piepravkach, které jsou pro zvétSeni prevazeného
mnozstvi ulozeny na paleté. Material potfebny pro jeden vyrobek se uklada do 3 az 4 prepra-
vek. Na tomto stanovisti se zkontroluje Uplnost materialu prevzatého ze skladu, k jeho vyba-
leni z pfepravnich obali a provede se kompletace jednotlivych pfistroju tak, aby byly pfipra-
veny k montazi na dalSich stanovistich. Na tuto ¢innost je normovany ¢as pro jeden finalni
vyrobek 4,8 hodiny. Zpravidla se vSak nezpracovava zakazka pouze na jeden kus vyrobku.
Zameéstnanec si z prepravek vybali material se stejnym artiklovym cislem, zkompletuje
vSechny kusy pro zakazku najednou a opatii je popisovacimi Stitky. Tento postup se provadi
z divodu Casté vymény naradi nebo tisku raznych popiski.

Obr.9 Pohled na sekci Vybalovani materialu s mobilnimi regdly (zdroj: viastni)

Po vybaleni a oznaceni je material ukladan do mobilniho regélu a poté odvezen do sekce Osa-
zovani desek.
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Osazovani desek

Zde se plechova deska, ve které jsou jiz pfipraveny upeviiovaci otvory osadi pfistroji, které
byly pfipraveny na predchozim stanovisti.

Obr. 10 Neosazend deska na mobilnim pracovnim stole (zdroj: viastni)

Nejprve je potieba pomoci nytovych spoju pripevnit na desku rozvadécové kanaly a piistrojo-
vé listy, které se osadi pravé t€mito piistroji. Poté se k desce pfiSroubuji dalsi pfistroje, které
nelze osadit na pristrojovou listu. Dale se zde provadi desitky drobnych tkont, kde kazdy trva
v fadech vtefin az minut a lisi se podle jednotlivych verzi vyrobku. Po secteni vSech ukonu se
ale celkovy Cas pohybuje v fadech hodin. Na tomto stanovisti neni potfeba slozita technika,
vétSina praci je provadéna pomoci plochych a nastrénych kli¢t, nebo Sroubovaka. Cely proces
se provadi na mobilnim stole ureném k této ¢innosti. Doba pro zkompletovani jedné desky se
lisi podle verze vyrobku, pruimérny normovany ¢as je stanoven na 2,6 hodiny.

Obr. 11 Osazend deska (zdroj: viastni)
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Zapojovani desek

Na tomto pracovisti se provadi propojeni jednotlivych pfistroji a svorkovnic dle zapojovaciho
planu. Propojovaci vodi¢e sem jsou dodavany z piipravny vodi¢u v kabelovych svazcich, jed-
notlivé vodice maji na obou svych koncich popisky do které svorky patii zapojit. VodicCe jsou
ulozeny do rozvadéCovych kanall. K této ¢innosti staci pracovnikovi Sroubovak a krimpovaci
klesté. K provedeni vSech Cinnosti na tomto stanovisti je vyhrazeno 5,6 hodin.

AR _ﬁf.-?mn_a REi
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Obr. 12 zapojend deska (zdroj: viastni)

Zapojeni skrini

Zde pracovnik osadi rozvadéCovou skiin pfistroji, které nelze ptipevnit na desku (chladice,
frekvenéni meénice, monitory) a poté do ni vsadi pifipravenou desku. Tyto pfistroje propoji
s deskou a svorkovnicemi opét pripravenymi vodi¢i a uzemiovacimi paskami, ozna¢i mista
uzemnéni a zavickuje rozvadécové kanaly. Na tuto Cinnost je vyhrazen ¢as 6,1 hodin.

Obr. 13 Zapojena skiifi s deskou (zdroj: viastni)
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ZkuSebna

Zde pracovnik nejdiive zkontroluje desku v horizontalni poloze pomoci meéficiho pfistroje.
Toto méteni se provadi z divodu kontroly spravnosti zapojeni vodiCt, aby pii zapojeni pod
napéti nedoslo ke zkratu a poskozeni pfistroju. Dale kontroluje veskeré mechanické kompo-
nenty, zda jsou dotazeny Sroubové spoje, oznaCeny zemnici mista, svorkovnice zajistény proti
pohybu a spravné popsany. Poté je rozvadé¢ pomoci jerabu zvednut do vertikalni polohy a
umistén na paletu, kde je zkousen pod napétim. Umisténi do vertikalni pozice umoziuje kon-
trolu pfi stavu, v jakém bude pfistroj pouzivan a zaroveni umoziuje umisténi 2 rozvadécl na
jednu paletu, ¢imz je mozno vyvazet vét§i mnozstvi vyrobenych rozvadécu pii mensi potiebe
dopravnich zafizeni. Cas potfebny k této ¢innosti se maze lisit z divodu zjisténi chyb na vy-
robku a jejich nutnym opravam. Chyby zji§téné zde se skladaji predevsim ze §patného kontak-
tu vodice, chybéjici nalepky nebo nedotazeného Sroubu a slouzi pifedevsim jako informace pro
pracovnika, ktery ji zpusobil, aby se dana chyba neopakovala. Normovany ¢as na jeden vyro-
bek je 4,6 hodin.

/!

Obr. 14 hotovy a odzkouSeny rozvadéc (zdroj: viastni)

Priprava vodica

Po spusténi zakazky se zde piipravi vodice k dané zakazce. Vodice a kabely se zde z civek
nastfihaji na potfebnou délku a osadi koncovkami. Poté se poslou do piislusné sekce vyroby
k zapojeni. Toto pracovisteé dodava vodice do vSech sekci vyroby. Tato sekce operuje neza-
visle a nepodléha materidlovému toku jinych sekci. Vodice a kabelové svazky jsou vyrobeny
s takovym predstihem, aby zapojovaci sekce mély vzdy potfebny material. Jelikoz toto stano-
visté nijak neovliviiuje pribéh vyroby zkoumané sekce, neni brano v potaz v dalSich ¢astech
této prace.
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Priprava kanalu a list

Na tomto pracovisti se skladuji a stfihaji rozvadéové kanaly, do kterych se pfi zapojovani
ukladaji vodicCe a kabely. Stfihaji se zde 1 pristrojové listy. PoCet a rozméry jsou urCeny podle
spusténé zakazky. Tyto komponenty jsou dodavany v délce tii metrti od vyrobce. Pracovnik
upravi dle dokumentace tento rozmér na pozadovany. Toto stanovis§té vydava material
s predstihem, tudiz nijak negativné neovliviiuje vyrobu zkoumané sekce a proto neni brano
v potaz v dalSich Castech této prace.

2.1.3 PREPRAVNi A MANIPULACNi PROSTREDKY

Velkou cast prepravnich prostfedka jsou pravé jiz zmifiované mobilni pracovni stoly. Jejich
konstrukce se 1isi podle potieby vyroby daného stanovisté. Jsou sestrojeny z kovovych profila
a pojizdnych kol s brzdou pro zaji§téni proti pohybu. Umoziiuji v ptipadé potieby presunout
na misto, kde je vykonavana pracovni ¢innost.
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Obr. 15 mobilni stul pro skiin (zdroj: vlastni) Obr. 16 mobilni stiil pro desku (zdroj: viastni)

V prubéhu vyroby jsou pro prepravu palet s materialem pouzivany rucni paletové voziky
s nosnosti do 2000kg. V sekci ,,Sklad“ se pouzivaji elektrické paletové voziky s nosnosti do
1000kg, a to z divodu jejich vysokého zdvihu a snazs§imu pfistupu do vysSich regald.

V sekci ZkuSebna se pouziva mostovy jefab ke zvednuti hotového rozvadéce a jeho ulozeni
na paletu.

Obr. 17 mostovy jerdb (zdroj: [18])
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2.2 ANALYZA VSTUPNICH DAT

Podle normovanych hodin je ur€eno, ze kazdé stanovi§té ma jiny Cas potfebny pro zhotoveni
jednoho vyrobku. Proto je nutné tento rozdil kompenzovat riznym poCtem zaméstnancu
v jednotlivych sekcich. Ani riznym poctem pracovnikii se nedosahne piesného srovnani rych-
losti vyroby. Na zakladé vyrobnich Cast 1ze odhadnout, kde vzniknou uzka mista, ale nezjis-
time pfesné vytizenost ostatnich stanovist. Také by bylo nutné pii kazdé zmeéné nebo experi-
mentu provést prepocet vSech stanovist’ ve vyrobni vétvi. Dale z pouhého vypoctu pouze Casu
meénime parametry vyroby. Nelze zde uvést skladovaci prostory mezi stanovisti, ¢as kdy je
mozné ptijmout material a v jakém mnozstvi. Z tohoto diivodu je pouzit SW Plant Simulation.

Vybalovani materialu 4,8 2
Osazovani desek 2,6 1
Zapojovani desek 5,6 2
Zapojeni skfiné 6,1 3
Zkouseni + baleni 4,6 2

Obr. 18 normované hodiny a pocet pracovniku pro dané stanovisté (zdroj: viastni)

Podle této tabulky s normovanymi hodinami a poctem pracovniki na daném stanovisti, 1ze
predpokladat, ze izké misto bude v sekci Zapojovani desek. Také lze predpokladat, ze zptisob
vyroby v nékterych sekcich, predevsim ve Vybalovani materialu, ovlivni cely vyrobni systém.
Normované ¢asy nezahrnuji €as pro pfipadnou opravu po zjisténi zavady v sekci ZkusSebna.

Celkovy cas potiebny pro dokonceni vSech operaci na jednom stanovisti nelze pouze podélit
poctem pracovniki na daném stanovisti, protoze nékteré operace na sebe navazuji. Nelze fici,
ze pokud do sekce Zapojovani skiini prijde jeden kus, 3 pracovnici jsou schopni dokoncit
celou operaci za 2hodiny a 2minuty. Tento zptsob lze uplatnit pouze v sekci Vybalovani ma-
terialu a ZkousSeni + baleni.

Vzorec pro vypocet doby vyroby jednoho rozvadéce podle normovaného ¢asu

t=t;+t+t3+t+ts (1)
kde:

t[h] - normovana doba vyroby jednoho rozvadéce

ti[h] - normovany ¢as pro vybaleni materialu

t2[h] - normovany ¢as pro osazeni desky

t3[h] - normovany ¢as pro zapojeni desky

t4[h] - normovany Cas pro zapojeni skiiné

ts[h] - normovany ¢as pro zkouseni a baleni rozvadéce

BRNO 2019 28



PRAKTICKA CAST

Do rovnice byly dosazeny hodnoty a vypoctena normovana doba pro vyrobu jednoho rozva-
déce.

t=48+26+56+6,1+4,6
t=23,7h

Vyroba jednoho rozvadéce od zahajeni vybalovani materidlu az po odzkousSeni a odeslani je
23,7 hodin. Tento Cas zahrnuje Cisté pracovni ¢innosti a nepocita se zde Cas, kdy material ¢eka
mezi jednotlivymi sekcemi, nez je pfijat pracovnikem z nésledujiciho stanovisté.

2.2.1 SKUTEGNE HODNOTY

Pracovnik zahajeni kazdé operace oznaci na terminalu na svoji osobni kartu. Zapocitava se
odpracovany ¢as na daném stanovisti k Cislu zakazky. Diky tomuto systému je vidét, v jakych
intervalech je ve skute¢nosti prace vykonavana a ktery pracovnik ji vykonal. Podle pracov-
nich norem ma kazdé stanovisté urCeny Cas, za ktery by meél zaméstnanec dany ukol splnit.
(viz kapitola popis stanovist). Pii zji§téni zavady na zkuSebné je pfivolan pracovnik, ktery
zavadu zpusobil, aby ji odstranil. Tento Cas se neoznacuje na terminalu a nezapocitava se do
Casu odpracovaného na dané zakazce.

Prevoz materialu mezi jednotlivymi stanovisti je v fadech vtefin, z tohoto divodu neni Cas
pfevozu bran v potaz pfi tvorbé€ simulace.

2.3 TVORBA MODELU

Do modelu byly kromeé vyrobnich ¢ast a pocta pracovnikt pridany také mezisklady. Ty jsou
omezeny prostorem a prevazné€ poctem mobilnich pracovnich stol. Lze také simulovat pocet
jednotlivych kust v zakazce. Umoziiuje nam také simulovat odli$né zpracovani materialu
v sekci Vybalovani materialu. Podle predchozich uvedenych hodnot a zptisobu vyroby byl
vytvofen model v SW Plant simulation.
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Obr. 19 Model vyroby (zdroj: viastni)
Vybalovani materialu

Toto usporadani simuluje princip vyroby sekce vybalovani materialu, kde je pomoci metody
m_In generovana paleta (zakazka) s nahodnym pocCtem kusti v rozmezi 1 az 10 (pocet kusi,
ktery muze byt v jedné zakazce). Nasledné zpracovani a odeslani na dalsi stanoviste je zavislé
pravé na poctu kust na paleté (v zakazce).

Osazovani zpracuje kazdy kus jednotlivé v normovaném case a posle do meziskladu, kde je
prevzat jednim ze dvou pracovnikll v sekci Zapojovani. Po dokonceni této Cinnosti je poslan
dale, kde je uskladnén do doby pievzeti jednim ze tii pracovniki Zapojovani skiini. Po do-
konceni této ¢innosti je kus odeslan do meziskladu, kde je poté odebran ZkuSebnou a zaslan
zakaznikovi.

Proménna k ¢asu

poti‘ebnému pro vybal
Tabulka pro
simulované hodnoty
Y Zobrazeni

pomoci grafi

Es_na_m}bal:zOS:OD.ODDO

M\i M| fo ==l _E@

m_DS_ir m_DS_oJ Reset  TableFle  Chart

Funkce ztvariujici chod

. .. apisovani i
vybalu materialu Zapisovini hodnot

Obr. 20 PouZité funkce pro Fizeni nebo zaznamendvani hodnot (zdroj: viastni)
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2.3.1 VALIDACE A VERIFIKACE

Podle vzorce (1) bylo spocitano, ze ¢as potiebny pro vyrobu jednoho rozvadéce ¢ini 23,7 ho-
din. Vysledek je pro lepsi piehlednost preveden.

Tab.1 Prevod formatu casu (zdroj: viastni)

VyuZiti Obecny popis Hodnota
Vysledek h 23,7
Béiny hh:mm:ss 23:42:00
SW Plant Simulation | j.hh:mm:ss.sss |0:23:42:00:000

V simula¢nim modelu, jsou nyni generovany zakazky pouze s jednim kusem. ZjiStény cCas
vyroby je uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky pro validaci ze simulacniho modelu (zdroj: viastni)

time
1
23:42:00.0000

1:04:30:00.0000
1:09:18:00.0000
1:14:06:00.0000
1:18:54:00.0000

L4, I - S % R Y S Y

Tab. 2 znazoriuje na prvnim radku ¢as dokonceni jednoho rozvadéce, nasledujici fadky uka-
zuji Cas dokonceni dal$i zakazky. Rozdil mezi asem dokonceni jednotlivych zakazek je urcen
taktem prvniho stanoviste.

Porovnani vypocta a vysledku pro validaci simulacniho modelu pro ¢as vyroby jednoho roz-
vadéc je zobrazeno v tab. 3.

Tab. 3 Porovnani vysledkit pro validaci vypoctu a simulacniho modelu (zdroj: viastni)

Vysledek [-] Hodnota

[hh:mm:ss.5555]

Simulace 23:42:00.0000

Vypoclet 23:42:00.0000

Rozdil 00:00:00.0000
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Pramérny vyrobni Cas jednoho rozvadéce neni z divodu procesu vyroby vzdy stejny a zavisi
na poctu kusut v zakazce. Z tohoto divodu nelze vypocitany ¢as vzdy vynasobit potem poza-
dovanych vyrobka. Z tohoto diivodu je provedena validace i pro zakazku se tfemi kusy.

Vzorec pro vypocet prumérného ¢asu vyroby rozvadéde v jedné zakazce se tfemi rozvadédi

t — tl +t2+t3 (2)

n

Kde:

tth]  -primérny Cas na vyrobu jednoho rozvadéce
ti[h] - Cas vyroby prvniho rozvadéce

to[h]  -Cas vyroby druhého rozvadéce

t3[h] -Cas vyroby tfetiho rozvadéce

n[-] -pocet kust v zakazce

kde:
ti=n*s;+n; *8+ 83+ S4+ S5 3)
tr=n*s;+n2*Sy+ 83+ S4+ S5 @)
t3=n*8; +n3* S+ 83+ S4+ S5 3)
kde:

s1[h] - normovany ¢as pro vybaleni materialu

s2[h] - normovany ¢as pro osazeni desky

s3[h] - normovany ¢as pro zapojeni desky

s4[h] - normovany ¢as pro zapojeni skiiné

ss[h] - normovany ¢as pro zkouSeni a baleni rozvadéce
ni;n2;n3 - poradi odebrani vyrobku

Dosazenim rovnic (3), (4) a (5) do rovnice (2) byla vytvorena rovnice (5)

. (n=sl1+nl=s2+s3+s4+s5)+(m»s1+n2xs2+s3+s4+s5)+(nxsl+n3x«s2+s3+s4+s5)
- n

Do rovnice (5) byly dosazeny normované hodiny a potadi vyrobku
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. (3+24+26+56+61+23)+(3+2442+264+56+61+23)+(3+24+3=26+56+61+23)
N 3

t=26,4h

Prumérmy Cas potiebny k vyrobé tii rozvadécu v jedné zakazce se lisi o 2,7h oproti zakazkam
s 1 rozvadécem.

Tab.4 Prevod formatu casu (zdroj: viastni)

VyuZiti Obecny popis Hodnota
Vysledek h 26,4

Béiny hh:mm:ss 26:24:00

SW Plant Simulation | d:hh:mm:ss.ssss | 1:02:24:00:000

V simula¢nim modelu, je nyni generovana zakazka se tfemi kusy. Zjistény pramérny ¢as vy-
roby je uveden na obr. 30.

Tab. 5 priimérny vysledny cas pro jeden rozvadéc (zdroj: viastni)

Prumérny cas 1:02:32:00.00

Pocet vytvorenych kusu 3

Prvek Drain ukazuje primérny ¢as vyrobku straveny na dilne¢.

Porovnani vypoctu a vysledku pro validaci simulac¢niho modelu pro ¢as vyroby tii rozvadécu
je zobrazeno v tab. 5.

Tab. 6 Porovnani vysledkit pro validaci vypoctu a simulacniho modelu (zdroj: viastni)

Vysledek [-] Hodnota

[hh:mm:ss.s55]

Simulace 1:02:32:00.000
Vypocet 1:02:24:00.000
Rozdil 0:00:08:00.000

P11 pouziti statistického vypoctu k validaci simulace nebyl bran v potaz pfedpoklad zaplnéni
sekce Zapojovani desek. Sekce Zapojovani desek pievezme posledni rozvadé¢ z predchozi
sekce az v dob¢, kdy dany kus musel byt uskladnén po dobu 0,4 hodiny (24 minut). Pfi pouzi-
ti tohoto predpokladu a po vydéleni poctem vyrobenych kust v zakazce, je tato hodnota 8
minut. Tato validace potvrdila spravnost modelu.
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2.4 PRESUN PRACOVNIKU MEZzI STANOVISTI

Nasledujici graf zobrazuje vytizenost pracovnikt na stanovistich podle projektovaného rozdé-
leni a normovanych hodin. Podle grafu jsou stanovis§té Zapojovani skiini vytizené zhruba ze
70%. Behem tohoto cekani maji za tkol vypomoct piedchozim stanovistim vytvorit dostatek
materialu, aby se mohli vratit na svoje stanovisté. V sekci vybalovani materialu, ale z davodu
omezeného pracovniho prostoru a pracovnich nastroji potfebnych k vyrobé nelze proces

urychlit. Pracovnici jsou tedy nuceni vypomoci jen v sekci Osazovani desek a Zapojovani
desek.

Vytizenost stanovist

100 [ Pracovni innost

[ Cekani

Zaplrieno

2
80
70
60
50
40

Procentualni vytiZenost [%o]

30
20
10 -

Vybal Zapojovani1 skfiné1 skiiné3
Osazovani Zapojovani2 skfiné2 Zkusebna
Stanovisté

Obr. 21 Vytizenost stanovist (zdroj: vlasni)

Nasledujici graf zobrazuje simulaci vytizenosti, pokud se pracovnici budou piesunovat ze
sekce Zapojovani skfini na ostatni stanovisté. Vypomahaji na téchto stanovistich, dokud neni
vytvoreno dostatek materialu, aby bylo mozno vratit se na své stanovisté. Podle simulace, je
tohoto ucinku docileno, ale zpusobuje, ze po odchodu téchto pracovniki je sekce Osazovani
desek nucena ¢ekat na dodani materialu predchozim stanovistém, které se stalo novym tzkym
mistem.
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Vytizenost stanovist
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Obr. 22 vytizenost po presunu pracovnikii (zdroj: viastni)

V analyze vstupnich dat bylo feceno, ze nelze vzdy délit normovany ¢as dané sekce poctem
zaméstnancu pracujici v dané sekci. Z tohoto divodu hodnoty pouzité pro graf na Obr. 31
nejsou ptimo umérné poctu zamestnanci na stanovisti. Rychlost vyroby na stanovistich Osa-
zovani a Zapojovani desek byla zvySena pomoci odeCtu ¢asu ¢innosti, které 1ze provadéet ne-
zavisle od normovaného ¢asu na celou ¢innost.

2.4.1 SKUTEGNE HODNOTY

Predchozi hodnoty a simulace zalozené na nich jsou platné jen za predpokladu plného projek-
tovaného poCtu pracovnikli. Také pocita s tim, ze jsou vzdy plnény normohodiny a nedochazi
k zavaznym chybam nebo jinému zdrzeni, které je vétsi, nez tolerance ve stanoveném case.
Napriklad, pokud neni spusténa nova zakazka, musi se pracovnici z pracovisté, na kterém
neni material ke zpracovani presunout na jiné stanovisté nebo jsou odvolani do jiné Casti vy-
roby zavodu, kde mize byt jejich pracovni sila vyuzita.

Nasledujici tabulka ukazuje skutecné hodnoty vyroby, které byly zaznamenané od ledna do
unora roku 2019. Z technickych divodia vyroby v tomto obdobi neni brano v potaz stanovisté
Zkusebna. Za ucelem zjednodusSeni a vysokého poctu ziskanych dat je pouzit modus nameéfe-
nych hodnot. Nasledujici tabulka ukazuje nékteré nameétené hodnoty dosazené ve sledovaném
obdobi, na jejichz zaklade byla vytvotrena simulace.

Tab. 7 Namérené hodnoty na jednotlivych stanovistich (zdroj: viastni)

Zakazka 20024709 Zakazka 20023745 Zakazka 20023746 Zakazka 20023486 Zakazka 20024288
[11 kusd] [9 kusii] [7 kusii] [9kusii] [4kusy]

Cinnost Stanoveny Skutetny Stanoveny Skutetny ¢as  Stanoveny Skutecny tas Stanoveny Skutecny as Stanoveny Skutetny tas
tas[hodiny] tas[hodiny] tas [hodiny] [hodiny] tas[hodiny] [hodiny] cas[hodiny]  [hodiny] tas[hodiny] [hodiny]
Vybalovéni materialu 49,8 46,4 40,8 61,7 31,8 41,5 40,8 73,5 18,3 17,3
Osazovani desek 27,6 27,1 22,6 25,9 17,6 16,9 22,6 29,8 10,1 9,8
Zapojovani desek 60,6 45,1 49,6 20,1 38,6 23,9 49,6 39,5 22,1 21,4
Zapojovani skini 66,1 72,0 54,1 53,4 42,1 53,3 54,1 75,7 24,1 33,3
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Obr. 23 Simulace s hodnotami z tab. 6. (zdroj: viastni)

Na Obr. 32 je vidét, ze pracoviste ,,Vybalovani materialu® je natolik vytizeno, ze nestaci vy-
davat material dalSim sekcim. Naopak diky plnéni norem na 140 % na stanovistich Zapojova-
ni desek je vytizenost tohoto stanovisté pouze 60 %. Nartust mezi skuteCnym a normovanym
Casem na vybaleni materialu je 0 mnoho vétsi nez narist mezi témito hodnotami na ostatnich
stanovistich. Nasledujici stanovi§té tudiz nemaji material, se kterym mohou pracovat a pra-
covnici jsou nuceni piesunout se na jiné stanovisté. S timto predpokladem se pocita i
v prvnim modelu. OvSem vypomoc na stanovisti Vybalovani materialu je znacné omezen pra-
covnim prostorem a operacemi, se kterymi lze pomoci urychlit vyrobu.
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3 NAVRHY RESENI

V této praci je navrzeno feSeni tfemi riznymi zpusoby. Jeden pomoci zmény poctu pracovni-
ki v sekcich. Druhé teseni, kde je upraven vyrobni systém tak, aby bylo mozné lépe vyuzit
pracovni silu. Tteti navrh je pomoci pracovniho postupu.

Z pohledu logistiky se ve vyrobni sekci nevyskytuje zadny Cas potiebny na presun materialu,
ktery by mohl byt upraven. Také je z dlouhodobého hlediska slozité predpovidat mnozstvi
zakazek a podle toho i poCet potiebnych pracovniki a jejich schopnosti potiebné ke splnéni
norem. Z tohoto divodu se vychazi pouze z normovanych hodin potiebnych k vyrobé.

3.1 ZMENA POCTU PRACOVNIKU

Podle simulace a vysledkl na Obr. 31 jsme urcili, ze tizké misto je v sekci Vybalovani mate-
rialu. Pfi zmén€ poctu pracovniku a pridani jednoho zaméstnance do této sekce ji odleh¢ime,
ale zména rychlosti vyroby bude natolik vyznamna, ze nasledujici sekce nebudou moci odebi-
rat material dostate¢né rychle a vznika potieba dalSich zaméstnanct na téchto pracovistich.
Z dtvodu velkého poctu stanovist a rozdilnych Cast potfebnych ke zpracovani je vzhledem
k omezenému prostoru nemozné dosahnout vysoké vytizenosti na vSech stanovistich.

V piipadé tohoto feSeni je nutnost nejen zvysit celkovy pocCet zaméstnancd, ale i zvétSeni pra-
covniho prostoru celé vyrobni budovy, poptipadé stavba nové vyrobni haly.

3.2 UPRAVA VYROBNIHO PROCESU

Pracovis§té¢ Vybalovani materialu je popsano v kapitole 2.1.2 Vybalovani materialu, kde je
feCeno, ze pracovnik z divodu snizeni pracovniho Casu zpracovava celou zakazku najednou.
Pokud zvyS§ime normovany ¢as o hodnotu potifebnou pro zpracovani kazdého kusu samostat-
n¢, je vytvoren plynulejsi materidlovy tok. Tato zména by sice znamenala zvySeni vyrobniho
Casu na tomto stanovisti, ale nasledujici stanovisté nejsou nuceni cekat vzdy na dokonceni
celé zakazky. Také snizuje potiebu skladovacich prostord. Tato plynula vyroba umoziuje
odebrat jednoho pracovnika ze stanovisté Zapojovani desek. Po vlozeni téchto parametrii do
simulace vznikl nasledujici graf.
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Obr. 24 upravend vyroba po zaddni novych hodnot a odebrdni jednoho pracovnika ze sekce
Zapojovani skiini (zdroj: viastni)

Kazdy sloupec vyjadiuje vytizenost jednoho zaméstnance

Vyball; Vybal2 -vytizenost dvou pracovniku po zadani normy 5,3 hodin
Osazovani - vytizenost jednoho pracovnika po zanechani soucasné normy
Zapojovanil; Zapojovani2  -vytizenost dvou pracovnikli po zanechani sou¢asné normy
Skiinél; Skiing 2 - vytizenost dvou pracovnikd po zanechani soucasné normy

ZkuSebna - vytizenost pracovnikli po zanechani soucasné normy

Vytizenost stanovis§t’ se nyni pohybuje v rozmezi kolem 90%. Tato hodnota je vétsi, nez roz-
mezi 60-100% v diivejsich simulacich. Také je to stalejsi hodnota, diky které neni takova
potieba presunu pracovnikii mezi stanovisti a jejich znalosti vSech pracovnich ukont ve vy-
robni vetvi.
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3.3 PRACOVNI POSTUP

Druhy navrh je z pohledu Cinnosti samotné. V soucasné vyrob¢ je potreba, aby kazdy pracov-
nik znal pracovni Cinnosti na vSech stanovistich. Kazdé stanovisté se sklada z mnohych jed-
notlivych praci, které trvaji jen par vtefin, ale celkovy Cas je v fadech hodin. Novému pracov-
nikovi muze trvat naucit se veskeré Cinnosti tak, aby byl sam schopen plnit normu i tydny.
Pokud bychom pozadovali plné ovladat vSechna stanoviste, potiebny Cas na zauCeni by se
pohyboval v fadech mésicu.

Dalsi nedostatek je nepravidelnost vyroby a s tim souvisejici velka fluktuace zameéstnancu.
Nektefi zameéstnanci jsou nabrani pouze na docasnou dobu a jejich zau€eni a nutnost kontroly
snizuje celkovou ucinnost vyroby.

Z tohoto divodu doporucuji pracovni obrazové navodky, podle kterych je novy pracovnik
schopen samostatné prace. Tyto postupy jsou delany tak, aby i1 zaméstnanec, ktery
v podobném oboru nikdy nepracoval byl schopny samostatnosti pfi vyrobé. Diky nazornym
fotografiim v tomto pracovnim postupu je snizena i jazykova bariéra nékterych zameéstnanci.

Vypracovana obrazova navodka je pfilozena v této praci.
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V teoretické Casti byla zaméfena pozornost na objasnéni pojmu logisticky fetézec a vyrobni
proces. Byl zde definovan materialovy a informacni tok. Dale byl popsan systém Kanban a
JIT. Nasledné byly rozebrany moznosti vyuziti pocitacovych simulaci a zpisoby ovéfeni jeji
spravné funkcnosti.

Prakticka cast byla zaméfena na analyzu soucasného vyrobniho systému. Nejprve bylo popsa-
no schéma zavodu, pro lokalizaci feSené montazni vétve. Dale byly popsany jednotlivé sekce,
jejich navaznost a zafazeni ve vyrobnim systému feSené montazni vétve.

Pro splnéni hlavniho cile prace, jimz byla modifikace materialového toku vyrobni oblasti,
byla nejprve nutna analyza vyrobniho systému. Ta byla provedena jak na Grovni materialové-
ho toku mezi jednotlivymi stanovisti, tak i na irovni pracovniho procesu v jednotlivych sta-
novistich. Byl vytvoren simulacni model vyrobniho fetézce v simula¢nim programu Plant
Simulation, ktery byl uspé$né verifikovan a validovan. Byla provedena simulace na zakladé
normovaného Casu potiebného k provedeni kazdé Cinnosti a skute¢ného ¢asu, naméfeného

v urcitém obdobi. Na zakladé zjisténych hodnot, byly navrzeny optimalizace za ucelem zvy-
Seni produkce a jejich zhodnoceni.

Jeden z navrhli na zvyseni produkce byla i zména poctu zameéstnancii na urcitych stanovistich.
Tato optimalizace by ale vyzadovala vysoké naklady k realizaci, proto neni doporucovana
vzhledem k soucasnému stavu vyroby.

Pfi analyze soucasného vyrobniho systému, byl zjistén velky nedostatek v kvalifikaci pracov-
nikti vzhledem k odbornosti provadéné Cinnosti. Tento nedostatek byl vyfeSen vypracovanim
obrazové navodky.

Byl navrzen systém, jehoz realizace nevyzaduje rozsahlé zmeény od soucasného vyrobniho
systému. Umoziiuje rovhomérnou vytizenost vSech stanovist’ a snizuje cekani malo vytize-
nych stanovist’ na material. Toto feSeni bylo doporuceno spolu ve spojeni s obrazovymi na-
vodkami za ucelem zvySeni produkce.

Pomoci simulace by bylo mozné tesit 1 vyrobni systém ostatnich vétvi, za iCelem zvysSeni
produkce celé firmy. Bylo by také mozné 1épe korigovat poCet zameéstnanct a planovani vy-
roby.
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4 PRILOHY

4.1 PRILOHA 1: PRVNi PODLAZI ZAVODU (ZDROJ: VLASTNI)
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4.2 PRILOHA 2: OBR.7 TRETi PODLAZi ZAVODU (ZDROJ:

VLASTNI)
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4.3 PRILOHA 3: OBRAZOVA NAVODKA VYROBY E86 SEMI
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E86 SEMI 1 4/28/2019
SEMI

Priprava 2 sacku

1. sacek
1ks Kli¢

U00000011  2ks Zaslepka soudkova
1ks Samolepka WAGO

1ks Plastovy Sroubovak
U00000153  1ks Ptichytka kabell
1ks Samolepka pfistroju

2. sacek

10480292 1ks Ptichytka kabell

1ks Zluty krouzek
10031689 1ks Cervené tlatitko
10031685 1ks Cerné tlacitko
10031686 1ks Zelené tlacitko
10107891 1ks STOP tlacitko

PriloZit ke skfini

10699680 1ks Vypinac+ Sroubky

U10235878  1ks Krytka na vypinac
XXXXXXXXX  1ks Kontakt (S11)

10031763 1ks Kontakt (S1)

10031762 2ks Kontakt (S4,57) -oznacit fixem

viz velké foto




E86 SEMI 2 4/28/2019

Material pro mechaniku skfiné

10754924 ETIKETA Blesk, strana 50mm, AVERY 807 1ks
1816-4457 KABELOVA VYVODKA PA M16x1.5 RAL 7035 2ks
U18131308 |[KABELOVA VYVODKA SEDY M20x1 PA6.5x10 1ks
U10059147 |KABELOVA VYVODKA PA M25x1.5x11 D9-16 1ks
U53111440 |KABELOVA VYVODKA SEDY M32x1.5 1ks
1813-5851 UCPAVKA M16x1.5 4ks
1813-4934 MATICE PA6 M16x1.5 SW22 6ks
U00000350 |MATICE SEDY M20x1.5 PA 1ks
1813-7449 MATICE PA 25x1.5 SW 30 1ks
U10114842 |MATICE PA M32x1.5 SW 38 1ks
U18130798 |TESNENIKDT/Z11 1ks
U18130796 |UCPAVKA BKT 17 1ks
U18130948 | VEDENI KABELU SLEPA ZATKA Ad17 BTK 1ks
XXXXXXXXX  [KAMEN KULISY PRUZINA M6 4ks




ES6 SEMI 3 4/28/2019

Osazeni

Popisky zleva: Q5,Q7 Seda zaslepka

propojky mezi
jednotlivé desky

Y STTIITTY




E86 SEMI

4 4/28/2019

- e s

Svorkovnice X0

zleva:

10426094 SVORKY 10mm?2 Sedé-3ks
10425509 SVORKA zelenozluta (10mmz2)- 1ks
10426142 STENA DELICI 10mm?2 oranzova-1ks
1814-3465 SVORKA zelenozZluta(6mm2)-1ks
1814-3466 STENA DELICI 6mm2 oranzova-1ks
10426074 SVORKA zelenoZluta(2,5mm2)-1ks
10426129 STENA DELICI 2,5mm2oranzova-1ks

pozn.
vSechny zelené svorky maji oranzové cilko
Sedé zarazky dat na zacatek i konec svorkovnic

$edé zarazky nedavat tésné na kraj listy (nechat par milimetrG prostor)

-

Prava strana: popis z leva-K1/K2/K3/K7

e
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ES6 SEMI 5 4/28/2019

3)

Pritroje z leva: T1/G1

4x Podlozka RIPP LOCK M5
4x Sroub s valcovou hlavou M5x10
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ES6 SEMI 7 4/28/2019

zleva: K6/K5/K11

]
5 SIEMENS SIRIUS
JE

617061
06+

-
»

5 3 %
213128840

Z pravé strany popisky:na K5 je Z5
na K11 je 711



E86 SEMI 8

6)

Zleva: X200/X300/X301/X9/X100/X1011

X300 X301

Svorkovnice psany cerné Doplriky psany cervené

X200

3 1x Sedd zarazka X200

2x 10426074 zelenozluta svorka
17x 10426110 Sedd svorka

1x 10426074 zelenozlutd svorka

w1t - popisky 1 az 20
] -
_IIIIIHHHHEHHEEBM
> 10426129 oranzova sténa délici za 20

10426129 oranzova sténa délici za 17

10426079 Propojka mezi 2 a 3

10361170 Dioda mezi 16 a 17
1814-2938 Propojka 3pdlova 7-9

X300 a X301
S

1814-2937 Propojka 4 pdélova 7-10

1x Seda zarazka X300
1x 10426074 zelenozluta svorka
9x 10426110 Sedd svorka
popisky 1 az 10

L. 1x Seda zarazka X301
—-'- a -— za 1x 10426074 zelenoZlutd svorka

31 3319333333 33,930, o 10426110 s vr

popisky 1 az 7

10426129 oranzova sténa délici za 7

10426079 Propojka mezi6a 7
1815-0652 Propojka 5pdélova mezi 2-7 10426079 Propojka mezi 2 a 3
10426129 oranzova sténa délici za 10

4/28/2019



E86 SEMI °

X9
0920-2562 oranzova dlouha sténa délici

propojky Sedé : 1-3
4-9

18x lista zdirkova

ay Sy 1x Seda zarazka X9
— !“ pozn. Oranzové Cilko zleva
9x 0920-2560 Seda dlouhd svorkovnice
popisky malé 1 az 9
popisky dat na svorkovnice i listy

X9 Zluté popisky X9

1x Sedd zarazka X100

20x 10426110 Seda svorka

1x 10426074 zelenozlutd svorka
6x 10426110 Seda svorka

1x 10426074 zelenozlutd svorka
popisky 1 az 28

10426079 propojka mezi3 a4 10426129 oranzova sténa délici za 20

4/28/2019



E86 SEMI 10 4/28/2019

1x Sedd zarazka X1011
14x 0920-2560 Seda dlouhd svorkovnice
popisky malé 1 az 14

Sedé propojky mezi: 1-4
5-8
9-11
13-14

0920-2562 oranzova dlouhd sténa délici

Na listu na sloupkach i na listu pod ni pfidélat svorkovnice X3/X7

' ]

R ENS

10



ES6 SEMI 1 4/28/2019

7)

zleva: X150/X400 K9/K21/K13/K14

R SR
| N3 s

——
—_—

—

R T

1x Seda zarazka X150

4x 10426074 zelenozluta svorka
popisky vie PE

1x Seda zarazka X400

12x 10426110 Seda svorka

1x Sedd zarazka

10426129 oranzova sténa délici za 12

10426079 propojka mezila2 0426129 oranzova sténa délici za 8

1814-2938 propojka 3pdlova 3-5
10426129 oranzova sténa délici za posledni zelenozlutou

zleva: K9/K21/K13/K14

11
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E86 SEMI

Montaz list a kanalu

C—32 ] ¢ 400 )

[45]

S

540
B

120

Sroub s nizkou hlavou M6x10 00000137
Sloupky pod listu 3,5cm
Podlozka plocha M6 00000125

Kanal - Nyt 00000140

13



