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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je optimalizace montdzniho procesu. V teoretické Casti
jsou kapitoly zaméfené na samotnou montaz, nastroje pro fizeni kvality nebo priimyslu 4.0.
Dale se zde pise o digitalnim dvojceti. Praktickd ¢ast se zabyva analyzou stavajiciho stavu,
naslednou optimalizaci a vytvofeni montazni dokumentace. V neposledni fad¢ jsou zde
porovnany podpory montaze jako je navodka, vyrobni vykres a video. V zavéru prace je

vytvorené digitalni dvojce pro zkoumany montdzni proces.

Kli¢ovéa slova: montdz, montazni linka, optimalizace, Primysl 4.0, digitalni dvojce

ABSTRACT

The subject of this thesis is the optimization of the assembly process. In the theoretical part
there are chapters focused on the assembly itself, quality management tools or industry 4.0.
Furthermore, the digital twin is also introduced. The practical part deals with the analysis of
the current state, the subsequent optimization and the creation of assembly documentation.
Last but not least, assembly supports such as instructions, production drawing and video are

compared. Finally, a digital twin for the examined assembly process is created

Keywords: assembly, assembly line, optimization, Industry 4.0, digital twin
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UvVOD

Cilem préace Standardizace montaznich postupti je zlepSit montazni proces ve firmé
Windmoller & Holscher. Zkoumana sestava v minulosti Casto podléhala reklamacim, tudiz
je nutné optimalizovat montazni proces a tim zlepsit kvalitu montaze, ziskat ¢as pro vstupni,
mezioperaéni a finalni kontrolu.

Prvni kapitola této diplomové prace se zaméfuje na montazni procesy. Je zde psano
0 samotné montazi a jejich typech. Je mozné se zde docist o montaznich linkéch, jak se
montdz navrhuje, aby spliiovala urcité parametry, ale také jak se jiz stavajici linka vyvazuje.
V posledni ¢asti této kapitole je psano o 3D projektové montazi.

Druha kapitola se zabyva nastroji pouzivajicich se pro fizeni kvality. Do¢teme se zde
o sedmi klasickych néstrojich kvality, a také o sedmi novych nastrojich kvality.

Ve treti kapitole je psano o kontrole kvality ve strojirenskych procesech, kam spada
méfeni, statistickd regulace procesu a kontrolni plan.

Ctvrta kapitola se zabyva pramyslem 4.0 a 5.0. Vé&t$ina této kapitoly je vénovéana
primyslu 4.0 a jeho ndstrojim. Ve druhé ¢asti této kapitoly je také psdno o montaznich
systémech v priimyslu 4.0.

V ptedposledni kapitole teoretické ¢asti je psano o digitdlnim dvojceti, jeho historii,
vyuziti a vyhodach.

V posledni kapitole je shrnuti teoretické ¢asti diplomové prace.

Sedma4 kapitola diplomové prace, tedy prvni kapitola praktické ¢asti obsahuje popisy
montazniho postupu a montazniho pracovisté pred 1 po optimalizaci. Je zde také psano o
métenich, kterd byla provedena v ramci zavedenych i1 optimalizovanych podminek, tato
méteni byla ndsledné€ porovnana.

V osmé kapitole je psano o vytvofenych dokumentech, které jsou nezbytnou soucasti
montazniho procesu.

V devaté kapitole byly testovany tii rizné podpory montdZe na nezaucenych
pracovnicich. Jsou zde také popsany vysledky méfeni a porovnani jednotlivych typl
podpory montdze mezi sebou.

V desaté kapitole je psdno o digitdlnim dvojceti montaze. Digitalni dvojce bylo

vytvoieno jak pro zavedené, tak i optimalizované podminky.

Posledni kapitolou této diplomové prace je diskuze, kde jsou shrnuty vSechny

vysledky z jednotlivych kapitol praktické ¢asti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MONTAZNI PROCESY

Montaz je nedilnou soucasti vyrobnich procesti ve vSech primyslovych podnicich.
Montazni prace jsou zavérecnou ¢asti vyrobniho procesu, ale slozitosti jejich organiza¢niho
zajisténi ¢i nizkému stupni mechanizace jsou fazi ve vyrobé nejpracnéj$i. Montaz spojuje
vSechny predchazejici procesy (ndvrh, konstrukce, vyroba a logistika), aby vznikl produkt,
ktery ma plnit danou funkci.

Montaz jako ,,proces vytvaieni spojeni mezi souc¢astmi nebo podsestavami za tcelem
vytvofeni komplexnich kone¢nych produkti definovali vroce 1991 Wang a Li [1].
Podobné definuje Nof [2] a kol. v roce 1997 montaz jako ,,agregaci vSech procest, kterymi
jsou ruzné casti a podsestavy sestaveny dohromady tak, aby vytvorily kompletni,
geometricky navrzenou sestavu nebo produkt bud individudlnim, davkovym nebo
kontinualnim procesem®. Montazni prace tvoii 20-70 % celkové vyrobni préce, tudiz
naklady na né predstavuji vyznamny podil v celkovych vyrobnich nédkladech. Podle Rileyho
[3] ¢ini tyto ndklady vice nez polovinu naklada spojenych s vyrobnim procesem. Montazni
prace jsou vrcholem vyrobniho procesu, kdy spojuji nejen jednotlivé dily, ale také lidi ¢i

spole¢nosti, které tyto dily navrhuji nebo vyrabéji. [4] [5] [6]
Organizace montaZzniho procesu

Zpisobl organizace montazniho procesu miize byt hned nékolik. Jsou podminény
pfedevsim typem a rozsahem vyroby. Dale pak zavisi na pracnosti montaze, dodavatelsko-

odbératelskych vztazich a také na vybaveni podniku. Montaz je tedy ovlivnéna fadou

vvvvvv

e Vliv konstrukéniho feseni — konstrukéni slozitost vyrobkl urcuje vyslednou sloZitost
montaze. Konstrukéni feSeni dale muze ovlivnit mechanizaci a automatizaci

montaze.

e Vliv technologie a organizace — technologie a organizace ovliviiuje mnoho faktord,
kterymi jsou napft.: vyrobni program, sériovost, obsah montéznich operaci a velikost

davek. Tyto faktory spolecné piedurcuji ¢asovou strukturu montaze.

e Vliv pracovnich sil a pracovnich podminek — naptiklad kvalifikace zaméstnanct,
poctu zaméstnancti, druhy profesi, pracovni schopnost zaméstnancii a jejich vykon.
Z druhé¢ strany miizeme vliv chapat z hlediska pracovniho prosttedi, rezimu prace na

montazi a zpisobu odménovani.
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Vliv pracovnich prosttedki — tzn. vybavenost montdznich stanic nafadim C¢i
piipravky pro snadnéjsi montaz. Také zalezi na univerzalnosti nebo jednoucelovosti

danych prostfedkil a jejich stupni mechanizace a automatizace.

Zikladni typy montiaZe

Existuji dva typy montaze:

a) Interni

b) Externi

a) Interni typ montaze

Interni montdz miizeme rozd¢lit na stacionarni (nepohyblivd) a nestacionarni (pohyblivou).

Staciondrni montadz (pouzivana nejcastéji pro kusovou vyrobu)

Soustiredéna — pii soustfedéné montadzi se vyrobek montuje na jednom vyhrazeném

pracovisti, kde pracuje jeden nebo skupina operatori (podle sloZitosti vyrobku).

Rozclenénd — u tohoto typu montaze se montaz déli na nékolik dil¢ich ¢asti a finalni
¢ast. Kazdou dil¢i ¢ast provadi specializovany tym operatord a jednotlivé prvky

z pfedmontézi se ve finalni ¢asti spoji a vytvoii kone¢ny produkt. Tento typ montaze

vvvvvv

Prerusovana proudova — v tomto ptipadé probihd vyroba také na stacionarnich
pracovistich, ale jednotlivé skupiny operatorti se na stanovistich stiidaji. Skupina
provede vzdy tu ¢ast prace, na kterou se specializuje a pfesune se na dalsi stanoviste,

kde provede opét stejnou Cast prace.
Nestaciondrni montaz (pouzivana ve velkosériové vyrobg)

Predmétna — pti pfedmétné montdzi ma montovana soucast volny pohyb mezi
specializovanymi pracovisti, kde na nich operatoii vykonaji svou ¢ast prace a predaji
vyrobek dal§imu specializovanému pracovisti. Na jednotlivych pracovistich se sled

operaci nemusi dodrZovat.
Linkova — montovany predmét je v pohybu, ktery muze byt plynuly nebo
pferuSovany. Tento pohyb je dan taktem montaZni linky. U linkové montaZze se sled

operaci musi dodrzet v daném potadi.
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— Neprerusovand proudovd — neprerusovand proudova montaz se pouziva vétSinou
v hromadné vyrobé, kdy se mize pohybovat jak montovany predmét, tak operatoti
s pracovnimi nastroji a pomiickami. Nej¢astéji se ale lze setkat s variantou, kdy se

posouva montovany predmet.
b) Externi typ montaZe

Externi montaz se poziva pro montaz piili§ velkych zafizeni, které se montuji mimo
vyrobni zavod a montuji se piimo na misté ureni. Tento tyto montaze se vyuziva napt. pii
montazi velkych strojli, zafizeni, potrubi a armatur nebo pro montdz mosti a velkych

konstrukci. [7] [8]

1.1 Historie montaze

Montdzni procesy z historického hlediska existuji od dob, kdy lidé zacali vyrabét prvni
nastroje ze dieva a kamene. I tyto jednoduché nastroje byly tvofeny minimalné ze dvou ¢asti,
které musely byt pevné spojeny dal$im materidlem tak, aby nastroj fungoval. V pocatcich
vyroby byly montazni prace provadény pievazné lidskyma rukama. Pozdéji byly montazni
procesy zalozeny na délbé prace, coz vedlo ke zvyseni efektivity a rychlosti préce.

V devatenactém stoleti Henry Ford zvySenim pfesnosti a opakovatelnosti vyrobnich
stroji dosahl mensi ¢asové naroCnosti montaznich operaci. Zorganizoval pracovniky do
tymu, z nich kazdy vyrabé€l jednu dil¢i sestavu. Pro zlepSeni efektivity a zvySeni Casové
uspory presunul lidi k montazni lince, kde byly k dispozici 1 vSechny potiebné dily a nikdo
se nemusel pifi praci zdrzovat jejich hledanim. Automatické montdzni stroje byly
zkonstruovany jiz na pocatku 20. stoleti, aby urychlily montaz jednoduchych vyrobki.
K prvnim takovym automatickym linkdm patfily napiiklad stroje na vyrobu cigaret.
V sedmdesatych letech 20. stoleti se zacal zvySovat zajem o robotickou montdz. Roboti

disponovali ptesnosti pohybu a dotykovymi senzory, vykonnymi pocita¢i a umélou

LAY
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1.2 Montazni linka

Jednim z nejpouzivané€jSich montaznich procesi je montazni linka. Montazni linka je
vyrobni systém, kde jsou rizné tkony vyrobniho procesu rozdéleny do jednotlivych
pracovnich stanic. Ty jsou uspotadany tak, aby se vyrobek pohyboval vzdy z jedné stanice
na druhou a pokazdé se na daném misté na ni vykonala dana ¢ést z celkové prace. Vyrobky
se mezi jednotlivymi stanicemi mohou pfesouvat nékolika zptisoby, kterymi jsou napf.

dopravni pasy, kolejnice nebo automaticky fizena vozidla. [9] [10]

Montazni linky se podle typu piepravy mezi jednotlivymi stanicemi rozdéluji na [11]:

e Volnd montdZ — nejjednodussi typ, pfi kterém lze dosdhnout nezéavislosti
jednotlivych pracovnich stanic na sobé. Umoziuje i to, aby kazdy cyklus mél
jinou dobu trvani. Také funguje jako mald kompenzace pti vypadku jednoho

Z pracovist'.

i B

Obréazek 1 Volnd montazni linka [11]

e FElastickd montdz — tento typ vyuziva jak uvolnény typ linky, tak pevny typ.
Jednotlivé stanice jsou propojeny jiz zminovanymi dopravnimi prostfedky.
Jelikoz jednotlivé dopravni systémy nejsou vzajemné propojeny mohou se vyuzit
jako dalsi vyrovnavaci pamét’, a tak nemusi porucha jednoho stroje nutné zastavit

celou linku.

- L .

Obrazek 2 Elasticka montdz [11]
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e Plynuld montaz — tento posledni typ funguje presné opacné nez typ prvni.
Vyrobky jsou dopravovany od stanice do stanice bez dalSich mezikrokt, tim
padem doba cyklu odpovidd nejpomalejSimu stroji. Velkou nevyhodou tohoto
typu linky je, Ze pokud se jeden stroj dostane mimo provoz, musi byt cela linka

pozastavena, dokud se stroj neuvede zpét do provozu.

OLII JLEI’JI il L 1| ILEJI |l ld| ll.gjl

Obrazek 3 Plynula montéaz [11]

Pro spravné fungovani dopravnich stanic je nutné dodrzovat ¢asové intervaly. Ty jsou
pro kazdou stanici stejné. Za urcity ¢as se musi na vyrobku vykonat prace, ktera je pro danou
stanici pfifazena. Diky dodrzovani jednotlivych pracovnich cyklli mize montdzni linka jet

nepretrzité. Z hlediska kapacity 1ze montazni linky rozdélit do 3 typt [9]:

e Jedno-modelova linka — tyto linky vyrabi pouze jeden model vyrobku, nejsou zde

7adné variace. Ulohy provadéné na jednotlivych stanicich jsou vzdy stejné.

e Sériova linka — tento druh linek vyrdbi kazdy model v sériich. Pracovni stanice
jsou nastaveny tak, aby produkovaly pozadované mnoZzstvi ur¢itého vyrobku.
Poté jsou stanice pienastaveny tak, aby produkovaly dané mnozZstvi dalSiho

vyrobku. Tento proces se opakuje vZdy pti kazdé noveé sérii.

e Vice-modelova linka— tato montézni linka produkuje taktéZ vice riznych modeli
vyrobku, ale spiSe nez v jednotlivych davkach, se rtizné modely michaji ve
stejném Case. Zatimco se na jedné pracovni stanici vyrabi jeden konkrétni model,

na druhé stanici se pracuje na modelu vyrobku jiném.
Montazni linky se mohou také rozd¢lit podle stupné automatizace [9]:
e Rucni montazni linka
e Automatizovana montazni linka

e Flexibilni montazni linka
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1.2.1 Ruéni montazni linka

Ruéni montadzni linka se sklada z vicero pracovnich stanic usporadanych za sebou, na
kterych jsou montdzni operace provadény lidskymi pracovniky. Jelikoz jsou to operace
provadéné pouze pod dozorem pracovnika, jsou proto pouzivané nastroje jednodussi a
levnéjsi nez nastroje pouzivané pii automatizované montazi. Ru¢ni montazni systémy jsou
nejvhodnéjsi pro maloobjemové produkty s vysokou rozmanitosti nebo slozitosti, také se
Casto pouzivaji v oblasti jemné mechaniky a elektrotechniky. Mezi konkrétni operace patii
napft. bodové svarovani, rucni pajeni a lepeni. LidSti pracovnici se nachazi piimo v centru
montdznich systémii. Operace provadi pomoci vlastni manualni zru¢nosti, svych smysli a
inteligence. [9] [6]

Lidé ve vyrobnim procesu pouzivaji rizné néstroje a zatizeni. Vybér danych nastrojii
zavisi samoziejmé na typu produktu i na konkrétni formé organizace montaze. NejCastéji
pouzivanou formou organizace je montaZ na samostatném pracovisti. Casto ale taky probiha
montdz na nékolika pracovistich, které jsou na sebe navazany. Dale se také pouziva forma,
kdy probihd pouze jedna montdz na celém pracovisti. Nejvhodnéjsi forma se zvoli v
zavislosti na velikosti produktu, slozitosti produktu, poc¢tu vysledného produktu, ale také na
naro¢nosti montdze. Pracovni stanice se pouzivaji predev§im na malé produkty nebo
produkty s urcitou slozitosti ¢1 malym poctem jednotek. Nejvétsi vyhody rucni montazni
linky jsou vysoka flexibilita provedeni a variabilita mnozstvi. Také pouze ve velmi malé

mife ovliviluje ostatni pracovni stanice. [11] [9]

Variace procesu:

e Podavani — podavani soucasti do manipula¢niho zatizeni tak, aby bylo ve spravné
orientaci, je mozné n¢kolika zpiisoby. Dily se ru¢né odebiraji ze skladii a nasledné
jsou orientované operatorem. Orientace muze byt dosazena vibra¢nimi/odstfedivymi
miskovymi podavaci, pouZitim mechanismli pro Unik ¢asti nebo jsou dily jiz
orientované ve form¢ palet/zasobnikli/pési. [12]

e Manipulace — v této fazi procesu se spojuji soucasti nebo podsestavy tak, aby mohlo
pozdéji dojit k jejich slozeni. Manipulace probihd bud’to jen ru¢né, nebo pomoci

jednoduchych zvedacich pomtcek ¢i dalSiho ptislusenstvi. [12]
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e Montaz — samotnd montdz muze probihat mnohymi zpusoby. Lze pouzit rizné
konfigurace umisténi a umisténi dili. Jsou také rizné zplisoby upevnéni/spojeni
napft.: zasazeni do otvoru, lisované ulozeni, svarovani, nytovani, lepeni, nasazovani
Sroubovani, a to pomoci riznych ruénich, mechanizovanych, anebo elektrickych

nastroju. [12]

e Kontrola — nasledna kontrola ma také nékolik podob. Jde ptfedevSim o detekci
chybéjicich, nespravnych, zdeformovanych nebo nespravné orientovanych soucasti,
a to pomoci vysoce vykonnych snimacich a kontrolnich schopnosti operatort
a mechanickych ¢i elektrickych pomucek. Také se detekuji cizi télesa, selhdni dilt a

moznost nefunkénosti stroje. [12]

e Prienos — jak jiz bylo feceno, Casto se jednotlivé montaze provadéji na samostatnych
stanicich, obvykle postavenych na pracovnim nosici, paleté¢ nebo drzéku. Proto je
vyzadovan systém pro pienos ¢astecné dokoncenych sestav z jedné pracovni stanice
na druhou. Obecné lze fici, ze rizné typy pracovnich stanic pro rucni montaz jsou

[12]:

a) Samostatna stanice —montaZ probihd na jedné stanici ¢i lavici, kde se provadi

konkrétni operace. [12]

Zasobniky na dily

Pracovni dr#ak

Obrazek 4 Samostatna stanice [12]
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b) Nepfetrzitd montazni stanice — pfi této montazi pracovni nosi¢ proudi bez
zastaveni pomoci dopravnikli (in-line, oto¢ny kotouc), zadvésné kolejnice

nebo vlecného lana [12]

O\ OO

Radovy dopravnik

Obrézek 5 Nepftetrzita montazni stanice [12]

c) PferuSovana montazni stanice — tento systém muze mit dva zplsoby prace.
Synchronni/indexacni — pohybuje se spevnou dobou cyklu nebo
nesynchronni/volny pfenos — pohybuje se podle potteby nebo po dokonceni

operace/montaze operatorem, a to pomoci in-line nebo rota¢nich systému.
[12]

OQ OO

Mechanizované podavace

Obrazek 6 PreruSovana montdzni stanice [12]
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Ekonomické uvahy

Ruéni montéz je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi nez zbylé dva typy, a to hned
z n¢kolika divodi. Rychlost vyroby je vétSinou nizkd, ale mize byt az stfedni v zavislosti
na slozitosti, poCtu a velikosti soucastek. Tyto faktory také urCuji miru potiebné
mechanizované pomoci.

Jako dal$i mlzeme vzit v potaz flexibilitu. Montovany produkt 1ze zménit ihned,
nenastdva zadna prodleva, ktera je z ekonomického hlediska neptipustnd, s ¢imz souvisi 1
jednorazové stfedni a malé montazni série, které mohou byt zarazeny do procesu bez vétsich
problémi a ekonomickych ztrat. Pomicky pro ru¢ni montaz jsou obvykle normované
nastroje, jejich cena tak neni vysoka.

Ekonomické naklady na pracovniky mohou byt stfedni az vysoké. ZaleZi na sloZitosti
montovanych dili a proSkolenosti persondlu, déle také zalezi na zkuSenostech jednotlivych

operatoru. [12]

Kvalita a jeji problémy

Kvalita ru¢ni montaze je dana fadou faktort a to predevsim:

e Soucasti mensi €1 veétsi neZ specifikované tolerance

e Chyba sefizeni

e Hrubé vady (Spatny tvar, chybé&jici prvky, poSkozeni)

e Cizi latka zplisobujici kontaminaci a ucpani

e Absence soucastky

e Nespravné soucastky zplsobené nespravnym zdrojem €1 pokyny

e Nedostatecna technologie spojovani

Ru¢ni montdz neni vhodna pro drsnd prostfedi. Zarovenn velikost a hmotnost
montovanych vyrobku musi byt zohlednéna pro bezpecnost manipulace. Také je tieba vzit
v ivahu unavu operatora, jeho zdravi a ¢as na odpocinek, zvlasté u Casto se opakujici
operace. Chyby pfi sestavovani mohou vznikat pfedevSim pokud jsou soucasti slozité,
obtizné se zarovnavaji, vkladaji nebo pokud je pfistup pro vkladani omezeny. Zaroven se ale

kvalita ru¢ni vyroby zvySuje kvili tomu, ze komponenty nizké kvality mohou byt béhem
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montazniho tkolu vytfidény bez obtizi nebo vysokych ztrat, a to diky pokro¢ilym kontrolnim

schopnostem lidské obsluhy. [12]

rv__r

1.2.2 Automatizovana montazni linka

Automatizovand montdzni linka na rozdil od ru¢ni montazni linky vyuziva
mechanizované a automatizované zatizeni, kterd nahrazuji lidskou praci tzn. provadi rizné
montazni tkoly na montazni lince. Ma vyznam pfi urcité sériové a opakované vyrob¢ a je
zavisla na ekonomickych podminkach dané vyroby. VétSina automatizovanych montaznich
systému je navrzena tak, aby provadéla pevnou sekvenci montdznich krokl na konkrétnim
produktu. Automatizovand montazni linka se skladd z jednotlivych automatizovanych
pracovist. Ty jsou propojeny systémem pienosu dili. Moznosti pfepravy dili mezi
jednotlivymi pracovisti jsou zminény v kapitole 1.2 Mont4zni linka. [6] [9] [13]

V idedlnim pfipadé nejsou piitomni na montdzni lince zadni lidé¢ s vyjimkou
pomocnych praci jako je vyména nastrojti, nakladani vykladani dilti, opravy strojii a jejich
udrzba. Moderni automatizované linky jsou integrované systémy fungujici pod kontrolou
pocitace. Tento typ linek vyuziva pfedevsim ve zpracovatelskych provozech a montazich.

Automatizovany montazni systém provadi sekvenci montaznich operaci za ucelem
slouceni vice casti do jedné sestavy. Jedna sestava miize byt konecny produkt nebo
podsestava vétsiho produktu. Casto se sestavena sestava sklada ze zakladni &asti, ke které
jsou pfipojeny dalsi vedlejsi casti. Jednotlivé €asti se spojuji po jednom, takZze montadz se

dokoncuje postupné. [9]
Automatizované montdzni systémy se skladaji z nékolika subsystému [9]:

a) Jedna nebo vice montdZnich stanic. Na téchto linkach se provadi montazni

ukony.

b) Podéavaci zatizeni, které¢ slouzi k dodavani jednotlivych komponentti do

montaznich stanic.

c) Systémy pro manipulaci a praci s montaznimi sestavami.
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Diivody vyuziti automatizovanych linek

Aby byla automatizovand montdz patfiné vyuzita, mély by byt zvazeny nckteré
podminky. Prvni z nich zavisi na poptavce po montovaném produktu. Pokud je produkt
vyrabény ve velkém mnozstvi, alesponi v milionech kust, pak je vhodné vyuzit

automatizovanou montazni linku. [9]

DalSim podminkou pro vhodné vyuziti montazni linky je stabilni design
montovaného produktu. Obecné plati, ze pii kazdé zméné designu produktu se méni
montazni nastroje v pracovnich stanicich. V horSich pifipadech se mize ménit i poradi
montaznich operaci. Takové zmény mohou byt mnohdy velice Casové i financné nakladné.
Tohle tvrzeni v§ak neplati, pokud je v dané firmé¢ zavedené néjaka forma standardizace, nebo

by se jednalo o montaZz pfidruzenych soucastek. [7] [9]

Posledni podminkou vhodného vyuziti montazni linky je pocet soucasti, ze kterych
se montovany vyrobek skldda. V idealnim ptipad¢ by jich mél byt tak stfedni pocet, aby
sestava nebyla natolik slozita, ze by to automatizovana linka nezvladla, ale zaroven ani tak

jednoduchd, Ze by to lidsky pracovnik mél rychleji. [9]
Automatizované vyrobni linky mizeme rozdélit na dva riizné typy [9]:

a) Pfenosové linky — tyto linky se skladaji z pracovnich stanic poskladanych za sebou.
Mezi jednotlivymi pracovisti je zajiSténa automatickd preprava. Tento druh linek je

velice nakladny, tudiz se vyplati pii praci s velkym mnozZstvim dilli v sestave.

b) Ciselnikové indexové — tyto stroje jsou uréeny k dopravé dilti na montaz. Ciselnikové
indexové stroje jsou umistény veprostied kruhu vytvotfeného z pracovnéach stanic.
Pracovni sttl je ovladan mechanismem tak, aby bylo zajisténo pootoc¢eni pred kazdym
nasledujicim cyklem.

S rota¢nim synchronnim
manipula¢nim systémem S dopravnikem v jedné linii

G\ Mechanizovany podavaé

Pracovni misto o

Obrazek 7 Ptiklady uspofadani automatizované linky [12]

+—— Pevna pracovni hlava
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Variace procesu:

e Podavani — na zacatku je dllezitd orientace, kvlli spravné prezentaci soucastky
koncovému efektoru ramene robota. T¢ lze dosahnout vibra¢nimi/odstfedivymi
miskovymi podavaci, ale také ptijmem dilli jiz orientovanych dodavatelem na paleté,

zasobniku nebo unikovymi mechanismy pro podavani dila.

e Manipulace — v této fazi dochazi ke spojovani soucasti anebo podsestav dohromady,

aby bylo mozné pozdéji sestavit konecny produkt.

e Montaz — pii montazi lze pouzit rizné nastaveni umisténi dilii a také rizné zptisoby

spojovani.

e Kontrola — je dulezité¢ identifikovat chybéjici, nespravné, poskozené, Spatné
orientované nebo jinak poSkozené soucasti. Déle probiha detekce cizich téles, selhani
dild a nefunkénich stroji. Mezi technologie, které kontroluji tyto mozné nedostatky,

patii rizné video systémy, tlakové senzory a dalsi.

e Pfenos —jelikoz jsou tyto systémy vétSinou postaveny na paleté nebo drzaku, je nutné
zajistit pfenos podsestav z jedné stanice na druhou. Moznosti pfepravy jsou zminény
v kapitole 1.2.2 Automatizovand montaZzni linka konkrétné¢ davody vyuZziti

automatizovanych linek. [12]
Ekonomické avahy

Nevyhodou automatizované montéazni linky je to, Ze je zcela nepruzna. Nejcastéji je
jeden pevny montazni systém pro jeden typ produktu (kromé ptipadd, kdy jsou varianty
zaloZeny na soucéstech chybégjicich v piivodnim navrhu). Naopak velkou vyhodou je vysoka
vyrobni rychlost, dodaci lhiita vyrobku tak byvéa obvykle jeden mésic. Tato skutecnost je
velmi ekonomicky vyhodnd. Automatizovana vyroba ma jest¢ nékolik nevyhod, a to

predevsim, Ze naklady na ndstroje jsou velmi vysoké a ndklady na vybaveni taktéz. [12]
Typické aplikace [12]:

e Elektronické a elektrické komponenty a zatizeni

e Desky plosnych spojl

e Malé domaci spotiebice

e Lékarské produkty
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e Automobilové podsestavy

e Kancelarska technika

1.2.3 Flexibilni montazZni linka

Flexibilni montdzni systémy vyuzivaji programovatelnd, roboticka zafizeni ke
skladani diive vyrobenych komponent anebo podsestav do kompletniho produktu c¢i
jednotky produktu na stejném nastaveni s rychlymi automatickymi zménami nastaveni.
K dosazeni obecného montdzniho systému lze vyuzit fadu pienosnych mechanismi,
podavacich zatizeni, rizné typy robotd a koncovych efektori. Flexibilni zafizeni je obvykle
spojeno s automatickym zatizenim, které dokaze identifikovat produkty a podle toho ménit
programy. Tento typ montdze klade na konstruktéry urcitd omezeni nejen kvuli tomu, ze
musi byt vSechny produkty navrzeny pro automatizaci, ale také proto, ze vSechny dily a
kone¢né produkty musi byt dostate¢né¢ podobné, aby mohly byt postaveny na stejném
strojnim zafizeni nebo pracovni stanici. Flexibilni typ montaze se vyuziva predevsim, aby
roboti vykonavali pro lidské pracovniky naméhavé ukoly, manipulovali s kapalinami a
pfesné umistovali komplikované tvary. Hojné se aplikuje v automobilovém primyslu, kde
typicky instaluji ¢elni sklo, montuji baterie, nalévaji benzin nebo montuji pneumatiky. [12]

[6][11]

Se synchronnim
dopravnikem v linii

Palety % §7

Koncovy efektor

) Ij Robot _+ III

=]

Pracovni stanice

Pracovni misto

Obrazek 8 Priklad flexibilni montdzni linky [12]
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Variace procesu:

Typy robotl — existuje n¢kolik typt robotti. Mohou mit rizné konfigurace, nosnost,

pracovni obalku, stupné volnosti zapésti a presnost.

Koncové efektory — jsou riizné podle tvaru soucasti a sméru podavani, flexibility,
kiehkosti a celkové velikosti a hmotnosti. Koncové efektory mohou mit ovladani
uchopovaciho mechanismu bud’ pneumatické, vakuové, elektromechanické ci

elektromagnetické.

Podéavani — stejné jako u automatizované montaze musi byt soucast do koncového
efektoru vloZena ve spravné orientaci. Orientace 1ze dosdhnout stejnym zplsobem
jako u automatizované montaze.

Manipulace — pii manipulaci dochazi ke spojovani soucasti a podsestav stejné jako
u automatizované montaze. K manipulaci se mohou navic vyuzivat roboticka
ramena.

Montdz — samotnd montaZz ma stejny postup jako automatizovana montaz.

Kontrola — u kontroly flexibilni montaze se vyuzivaji stejné postupy jako pii

automatizované montazi, kterymi jsou tlakové senzory a video systémy.

Pienos — pfenos dilti funguje na stejném principu jako u pfedchozich montazi. [12]

Ekonomické tivahy:

I ptes nazev tohoto typu montdze neni jeho flexibilita aZ tak vysoka. Také rychlost

vyroby je pouze mirnd, tudiZ dodaci lhita vyrobkt je tydny az mésice. Naklady na néstroje

1 vybaveni jsou vysoké a mohou byt az velmi vysoké. Zarovent programovani a uceni

robotickych operaci a pohybi je slozité a zdlouhavé. Tento typ vyroby ma ale také velkou

vyhodu v tom, Ze ji lze pfizplsobit pro montdZz n€kolika rliznych produkti a jejich variant.

[12]

Typické aplikace:

Celkova montaz, manipulace s materialem
Pro prostiedi nebezpecna pro ¢loveka (radioaktivni, toxicka)
Nakladani a vykladani dilti pro vyrobni procesy

Bodové a MIG svarovani
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1.2.4

prvnim krokem v procesu vyvoje produktu. Je potfeba umoznit konstrukénimu tymu vybrat
nejvhodnéj$i montazni systém pro uvazovany vyrobek, jelikoZ samotnd montaz ma na
kone¢ny vyrobek velky vliv. Vybér designu montéaze se lisi na zéklad¢ slozitosti a ¢etnosti
vyrabénych dili. Velké rozdily v montdzi, a tudiz i v jejim designovéani, se mohou

demonstrovat na tfech rGznych typech primysli — automobilovy primysl, pramysl

Obrabéni abrazivnim paprskem

Povrchové upravy, brouseni, lesténi, stiikani [12]

Navrzeni designu montaze

Navrh designu montaze by mél byt podle Boothroyda a Dewhursta (1992) [14]

obrabécich stroju a elektronicky pramysl. [6]

Automobilovy primysl je charakteristicky [6]:

Mnoha komponenty

Velkym mnozstvim a riiznymi typy upeviiovacich a spojovacich operaci
Velkou hmotnosti findlniho vyrobku

Pohyblivou montédzni linkou

Mnoha specializovanymi néstroji pottebnymi pro montaz

Velmi velkoobjemovymi vyrobky

Primysl obrabécich strojl je charakteristicky [6]:

Mnoha komponenty

Velkym mnoZstvim a riiznymi typy upeviiovacich a spojovacich operaci
Velmi téZkou vahou findlniho vyrobku

Centralni montazi

Mnoha univerzalnimi néstroji potfebnymi pro montéaz

Velkoobjemovymi produkty
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Elektronicky primysl je charakteristicky [6]:
e Malym poctem soucasti
e Malym pocétem operaci, upeviiovanim a spojovanim
e  Méné komplikovanymi montdznimi tkoly
e Nizkou vahou findlniho vyrobku
e Montaznimi pracovnimi stanicemi
e Mensi potiebou nastrojil a vybaveni
e Velkoobjemovymi produkty
Navrh montaZniho systému

Obecné muze byt montazni linka vyhrazena bud’to pro vyrobu jednoho produktu
nebo pro vice produktl. Jsou zminovany pfedevsim tii hlavni druhy problémi s vytvarenim
montdzni linky. Prvnim z nich je problém s vyvaZenim montazni linky jednoho modelu,
druhym je problém s vyvazenim davkového modelu montazni linky a tfeti problém je
s vyvazenim montéazni linky se smiSenym modelem. [15]

Ve starsi literatufe si odbornici pfedevsim kladou za cil optimalizovat jiz existujici
systémy nebo vyvazeni novych konfiguraci sestav, aniz by brali v tivahu jiné parametry jako
je napft. ergonomie pracovis$té nebo doba provadénych ukold. Jednoduse se zamétuji na
proveditelnost a spravnost. I pfesto se zjistilo, Ze pravé zminiovana ergonomie by méla byt
zatazend do kritérii pfi navrhovani montazZni linky, a to pfedevsim proto, Ze n€kolik ¢innosti
provadénych v montaZnich systémech, a hlavné v téch, které jsou spojeny s opakovanymi
pohyby, se zna¢nou mirou stresu nebo vyuzivanim nepohodlnych pozic miize zapticinit
vznik muskuloskeletalni poruchy. Aplikace ergonomie pii navrhovani montaZznich systémil
ma hned n¢kolik vyhod. Vyhody jsou spojeny pfedevsim se snizenim rizik pracovnich urazii
a se zlepSenim fyzickych a psychosocidlnich podminek, coz souvisi i1 se snizenim vSech
nakladi spojenych s neptitomnosti anebo zdravotnim pojisSténim. [15]

Drtive se projekty zamétovaly zvlast na ergonomii a zvlast' na planovani a navrh
montazni linky. Dnes uZ existuji projekty, které dokazuji mimotfadné hodnoty kombinace
montazniho inZenyrstvi s ergonomii.

Studie zroku 2011 [15] se zaméfuje na novy koncepcni ramec vyvinuty pro
navrhovani a optimalizaci systému, ktery spojuje produktivitu pravé se zminovanou

ergonomii. Navrhovany postup se skladd ze tii casti. V prvni ¢asti jsou technologické
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proménné, kam spadaji vSechny proménné, které souvisi s vlastnostmi produktu, procesem
montdze, s prumyslovym trhem a dostupnym prostorem. Ve druhé ¢asti jsou proménné
prostiedi, kam patii proménné souvisejici s pracovni silou, s fyzickou a psychickou pohodou
a bezpeCim pracovnikil. A nasleduje tieti cast, do které¢ nalezi integrovany postup, coz je
vyvojovy diagram znazornujici 14 zakladnich kroku, ktery vyzaduje integrovany navrh
montazniho systému. Navrh postupu si klade za cil maximalizovat jak produktivitu systému,
tak fyzické a psychosocialni podminky pracovni sily prostiednictvim individualnich feseni

a analyz.
Jiz zminénych 14 kroku treti ¢asti je seskupeno do tii fazi. [15]
1. Féze pfedbézného navrhu

Féze ptedbézného navrhu zahrnuje kroky 1-4 a zamétuje se na analyzu produktové fady
a na vytvofeni schématu montézniho procesu. Tato faze pfedpokladd, ze navrh produktu
bude proveden piedevsim pomoci technik Design For Assembly, které berou v uvahu také
aspekty ergonomie a produktivity. [15]

Design For Assembly (DFA) je zndmy postup formalni analyzy, ktery posuzuje vhodnost
navrhid pro vyrobu a montdz. Vytvaii se multidisciplindrni tymy za Gcelem nalezeni
odpovidajicich feseni. Metodika se jiZz vyuziva a ma viditelné pozitivni vysledky. DFA by
se me¢lo vyuzivat jiz v ranych fazich névrhu, diky ¢emuz se zabrani zbyte¢nym nakladim
v pozd¢jsich fazich vyvoje produktu. Obvykle se postupy DFA d¢€li na dvé kategorie, a to na
kvalitativni metody a kvantitativni metody. Kvalitativni metody ptedkladaji designérovi
pravidla a pokyny, které doprovazi ilustrované ptiklady. Také zahrnuji koncepéni pokyny a
jasné specifikuji, Ze vybér adekvatnich principti strukturovani produktu by m¢l piedchazet
oSetteni jednotlivych slozek. Kvantitativni metody zahrnuji ¢asové obdobi, naklady a ¢iselné
kody, které jsou ptifazeny k riznym soucastem a montdznim operacim. Druhy kvalitativni
pfistup je oproti prvnimu vice obecny a tim padem se pro praktickou aplikaci vyuZziva méné.
Kvalitativni metoda neni samostatna metodologie, pfestoZze zahrnuje pokyny pro Uroven
produktu. Tato metoda se vyuziva spiSe jako postup na urovni jednotlivych soucasti v
jiz existujicich sestavach nez jako néstroj pro navrh na Grovni celého produktu. DFA by méla
usnadiovat montaz tim, ze cely produkt navrhne pomoci postupt, které zjednodusi produkty
pomoci minimalizace poctu dilii. Také je potieba zjednoduSit montdzni operace jako
manipulace, vkladani nebo podavani. I s timto metodika DFA pocita. [6]

Samotny montazni cyklus mize byt rozdélen na soubory hlavnich ukolt — soubor

zakladnich ukol, které postupné tvoii operator, akéni ¢len €i oba a soubor elementarnich
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ukolu, které Ize definovat jako skupinu jednoho nebo vice nedélitelnych primarnich pohybu,
které jsou piifaditelné jedinému operatorovi. V nasledujici analyze nam toto rozdéleni ukolt
muZze pomoci provést tfi zakladni kroky nezbytné k tomu, aby manazefti provozu rozhodli o

piesnych montdznich postupech. Tyto tfi kroky jsou [15]:

e pfesné méteni Casu ukoll
e zlepSeni hodnoceni se zjiSténim feSeni ergonomie

e sestaveni databaze pro evidenci a odhad podnikového standardu casti ukoli

Az diky tfetimu kroku je mozné formulovat odhad Casové narocnosti piipadné
dosahnout spravnych montaznich postupi. V nasledujicim ¢tvrtém kroku jsou zohlednény
jak technologické, tak environmentilni proménné. Tento krok nabizi nejlepsi feSeni
montdzniho systému s nejvyssi efektivitou. [15]

Konfigurace uspotfadani montazniho systému se mize velmi lisit, aby vyhovovala
riznym vyrobnim potfebam, coz ukazuje obrazek €. 9, na kterém jsou zobrazeny nejznameé;jsi
alternativy konfigurace. Jednou z nejcastéjSich chyb pfi navrhovani systémi je délat
rozhodnuti zaloZend pouze na nékolika proménnych, které se zdaji byt relevantni, bez

zohlednéni dopadd, které mohou mit v dlouhodobém horizontu. [15]

1. Pfima linka 5. Paralelni linky
vetup [ =L Fvgstup
Vstup Vystup 7 ' /
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Vstup 2. Linka ve tvaru U 6. Oboustranna linka

V_'| H H | N Vstup D D D DVystup
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Obrazek 9 Typy linek [15]
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2. Féze detailniho navrhu

Féze detailniho navrhu ptechdzi od kroku 5 az ke kroku 10. V patém kroku se zacina s
kompletni analyzou ¢asu tkolu, ktera je nezbytna k identifikaci izkych mist a asovych ztrat
zpusobenych tokem materidlu a ergonomii. Méfeni pracovni doby a vyhodnoceni ergonomie
musi byt provadéno pro konkrétni pracovisté na ne¢kolika tirovnich pomoci napt. techniky
Gasovych studii, metody hodnoceni ergonomie. Casova studie je analyticky postup
vyuzivany ke stanoveni nejleps$i metody pro splnéni tkolu. Nejcastéji se z technik méfeni
Casu ukolu vyuzivaji tyto — pfimé méfeni Cast (tj. Bedauxova metoda), Predetermined
motion time systém nebo prace Postupy odbéri vzorkii. Vysledkem casové studie je
navrzeny tzv. standardni Cas, ktery bere v ivahu rychlost vykonu operatora, a to i s ohledem
na osobni potieby anebo nevyhnutelné zpozdéni. Vysledky takovéto analyzy jsou obvykle
velmi subjektivni vysledky a mohou se tedy liSit n€kdy 1 o 30 % celkového casu montaze
zaznamenaného pro kazdou zékladni operaci. Tudiz stale existuji pochybnosti o jejich
spravném pouziti v praxi. Jak bylo jiz zminéno, lidskd rozmanitost dramaticky ovliviluje
analyzu vykonu operatora a vybér designu pracoviste. [15]

Proto nasleduje krok 6, ve kterém probihd antropometrické méteni. Tato méfeni zahrnuji
rozmeéry Casti téla, silu stisku, vysSku, hmotnost a index télesné hmotnosti (BMI). Vysledky
meéfeni jsou pak porovnavany s referencnimi standardy pro posouzeni stavu hmotnosti a
rizika riaznych onemocnéni. [15] [6]

Béhem téchto krokl Ize pouZzit mnoho technik ergonomie (krok 7). Kterdkoliv z nich
umoziuje konstruktérovi montdzniho systému identifikovat nezbytné zmény ¢i vylepSeni
ergonomie podle péti hlavnich akci: zména dispozice materidlu, zména dispozice nastrojd,
zlepseni principii ekonomiky pohybu, zména zvedacich ¢i manipula¢nich zatizeni, zdvojeni
operatort a zlepSeni Skoleni personalu. Vysledkem alternativniho postupu navrhu pracovisté
(kroky 5,6,7) je definice optimalniho druhu a po¢tu pracovnich mist, poZadovaného prostoru,
umisténi nastroji, potfebného vybaveni, a to s ohledem na ergonomii a bezpec¢nost. [15]

Po kroku 7 tedy v kroku 8 je nutné provést obecnou analyzu ergo kvality, aby bylo mozné
pokracovat v procesu navrhu. Pokud navrh pracovisté nezaruCuje urcitou uroven ergo
kvality, musi se navrh vratit do kroku 4, aby bylo mozné vybrat konfiguraci systému, ktera
ma mensi dopad na psychosocialni podminky. V opacném ptipadé, tedy pokud navrh
odpovida urcité kvalité, bude navrh definovan a schvélen konecny navrh pracoviste.

Kroky 9 a 10 slouzi ke kontrole, proto pro zlepSeni t¢innosti a respektovani doby cyklu

musi kazda pracovni stanice projit minutovym a dobie napldnovanym ptidélenim casu
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ukolu. Také techniky relativniho vyvézeni by mély byt aplikovany podle konkrétniho

zvoleného uspotadani sestavy. [15]

3. Faze fizeni a zlepSovani

Nové vyvinuty ramec si klade za cil najit konfiguraci montaznich systém, které nejlépe
umoznuji maximalizovat produktivitu i fyzické a psychosocidlni podminky pracovni sily.
K dosaZzeni tohoto cile jsou potieba posledni 4 nasledujici kroky, aby bylo zajisténo uplné
monitorovani a neustalé zlepSovani procesu. V kroku 11 je tieba definovat a provadét tc¢inny
systém pobidek. Nasleduje krok 12, kde se periodicky planuje a realizuje zlepSeni
konfigurace sestaveného systému. V kroku 13 se vyhodnocuji vykonnostni indexy a ty se
neustale porovnavaji s koneénym vystupem realizovanych systému. Tyto prvky motiva¢niho
systému umoznuji zlepsit psychosocidlni podminky na pracovisti. Databaze standardnich
Cast ukoll se neustdle aktualizuje diky shromazdénym kone¢nym dattim, aby se vytvofila
standardni data, kterd mohou spolec¢nosti pouzit v budoucich designovych studiich (krok

14). [15] [6]

1.2.5 Vliv logistiky na montaz

Pfi navrhovani prace na montdznich linkdch se musi dbat na maximalizaci ¢asu
s pfidanou hodnotou. Ve S§tihlé vyrobé se vyuziva standardizace prace pro snizeni
neefektivnich Casti a ztrat. Z hlediska podavani materialu by mél operator konat pouze
takové ukony, které vyrobku zvySuji hodnotu. Vyvarovat se tkoniim, které neptidévaji
hodnotu produktu Gplné€ nejde, ale mély by byt co nejkrat$i. Mezi takové Casy patii 1 Cas
manipulace a chystani montovanych dild. Proto musi byt zisobovaci logistika piesné
vyvazena, dily by nemély piebyvat nebo, v hor§im ptipad¢, aby chybéjici dily pozastavily

montaz. [16]

Pro dokonalé zdsobovani je dulezité¢ védét kolik komponentd je potfeba na kazdé
pracovni stanici béhem urcitého casového obdobi. Jednim z hlavnich problému planovani
je, jak dopravit komponenty z centralniho skladu do kazdé¢ montazni bunky nebo na kazdou

stanici vyrobniho systému. Tuhle dopravu mizeme rozdélit do tfi hlavnich skupin:
1) Paleta na pracovni stanici
2) Vozik na pracovni stanici

3) Sada pro montazni linku
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Pro vyteSeni mizeme pouzit mnoho dalSich jinych zplisobl dopravy materialu na pracovni
misto. Tyto tfi zplsoby byly zvoleny zdGvodu jejich odliSnosti. Li§i se napiiklad
prepravnimi zatizenimi (vysokozdvizny vozik, ru¢ni vozik, montdzni sada) nebo riznym
feSenim baleni. V prvnim piipadé (paleta na pracovni stanici) je cely polozkovy naklad
pfedan na pracovni stanici. Ve druhém piipad¢ jsou jednotlivé pozadované polozky

vychystany a nakladany do vozikti nebo mobilnich boxi. [17]

Kazda strategie doddvani materialu ma jiné naklady na manipulaci, vychystavani a
piepravu. Proto je dulezité porozumét riznym typtim nékladt, abychom byly schopni zvolit
ten spravny systém, a tim minimalizovat ¢asové i finan¢ni ztraty. Kazdy zptsob dopravy
vyzaduje jiné mnozstvi prostoru, rizné ulicky pro dodéani a pfesun materidlu. Nezohlednéni
téchto pozadavkl by mohlo mit negativni vliv na optimélni vykon dopliiovani materidlu na

montaz. [17]
1) Paleta na pracovni stanici

V tomto zptisobu zdsobovani jsou soucasti prepravovany ze skladu na rtizné montazni
linky pomoci jednotkového nédkladu neboli na paletach. Jelikoz konkrétni vyrobni systém
vyzaduje vice druht komponentl, které zavisi na zakéazce, jsou dodavany vSechny potiebné
komponenty potiebné ke zhotoveni produktu. Tyto palety jsou dopravovany ze skladu az na

konkrétni pracovni stanici, kde se material zpracovava. [17]

Tento typ zasobovani se Casto vyuziva u vice modelovych montaznich linek a dobie
standardizovanych produkti. KdyZz dil jiZ neni potieba na montdZni stanici, paleta se se
zbytkem materidlu vrati zpét na své misto do centralniho skladu. AZ se paleta vyprazdni je
odstranéna, aby jeji misto mohla zaujmout nova paleta s doplnénym materidlem. Tento
zpisob je idealni, kdyz dodané komponenty jsou potfebné pouze na jedné montazni stanici
béhem urcitého obdobi, aby nedochézelo tvofeni neproduktivnich ¢asii pfenaSenim na jiné

montazni stanice. [16] [17]

Tento zplisob zasobovani je vyhodny, pokud je paleta vzdy vyprazdnéna na pracovni
stanici. Paleta mize byt vyprazdiovana s vysokou frekvenci anebo jen na konci montéaze,

vzdy je ale dilezité, aby material nemusel putovat zpét do skladu.
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Problém tohoto zpiisobu zdsobovani je v prepravovani celych jednotkovych nakladu,
jelikoz vSechny vybalovaci ¢innosti musi provadét operatofi, coz zahrnuje dalsi pohyby a
ukony navic, coz snizuje efektivitu prace a nartstd i neproduktivni ¢as. Kromé tohoto
problému miZzeme narazit na dalsi nedostatky jako vraceni nevyuzitého materialu do skladu
(reverzni logistika), protoze materidl, ktery neni vyuzity by zabiral misto v pracovni stanici

a prekézel operatorim v produktivni ¢innosti. [17]
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Obrazek 10 Paleta na pracovni stanici [17]

2) Vozik na pracovni stanici

Zpusob zasobovani montaznich pracovist’ pomoci voziku na pracovni stanici se vyuziva
pro vice stanic, které vyzivaji stejné komponenty ve stejném case. Komponenty jsou pro
kazdou stanici sestaveny dle seznamil. Seznamy vyuzivaji skladnici, ktefi pfipravuji voziky
se vSemi komponenty potiebnymi pro montaz, tyto voziky jsou pak dopravovany na

jednotliva pracovni mista. [17]
V tomto systému montaZni pracovnici manipuluji pouze s dily pouZivanymi pfi
jejich montaznich ukolech. Kazdy vozik je pfipraven ke konkrétnimu produktu a ke

konkrétni montazni stanici, aby nedoslo k moznosti chyby. [17]
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V porovnani s predchozim systémem zasobovani, tento systém umoziiuje snizit
pocet cest mezi skladem a pracovistétm. Vyhodou se stavd i mnozstvi nahromadéného
materidlu na pracovisti, které neni nikdy vétsi, nez je potfebné pro dany tkon, a tim se
zvétsuje manipulacni prostor operatorovi. [16]

Tento zplisob doddvani materialu je omezeny nejen velikosti davky, ale taky velikosti

danych komponentt. Jelikoz dopravni vozik pfepravuje spravné mnozstvi komponentii pro

dany pocet polozek. [17]

Tento typ dopravy materidlu v montazi se vyuzivd u komponentl se specifickymi

vlastnostmi jako je naptiklad malé rozméry a nizka frekvence. [17] [18]
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3) Sada pro montazni linku

Tento typ zasobovani montazni linky spoc¢iva ve vytvafeni sad komponentt pro kazdy
konec¢ny produkt sestaveny na montazni lince. Kazdéa sada obsahuje jak hlavni, tak 1 vedlejsi
¢asti pro vytvorfeni jednoho findlniho produktu. Podle casového rozvrhu jsou takto

ptipravené sady ze skladu dopravovany na montazni linku. [17]

Takhle ptipravené sada putuje na prvni stanovisté montdzni linky, kde operator splni
svoji cast montaze a posouva sadu dale. Takhle sada projde celou montazni linkou.
Komponenty jsou mnohdy barevné i Ciseln¢ oznaCeny podle toho, na kterém pracovisti
montdzni linky maji byt zapracovany do vyrobku. Znaceni se vyuziva k predchazeni chyb

na pracovistich. [17]

Tato strategie se pouZziva pro rizné¢ montazni systémy jako je klasicka sekvencni linka
nebo montazni linka s paralelnimi stanicemi ob¢é miiZeme vidét na obrazku 12. Obé vyuziti

maji své vyhody i nevyhody.

Rozdil mezi vozikem na pracovni stanici a sadou pro montazni linku je pocet
ptipravenych voziki. V druh¢ strategii je po€et vozikl pfimo véazany na velikost vyrobni
SarZe nebo poctu stanic. Zatimco ve tfeti zminéné strategii se pocet ptipravenych sad rovna
poctu kone¢nych produkti pro kazdou pracovni linku, nejednd se o funkci dalSich

proménnych produkéniho systému. [16] [17]
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1.2.6 VyvazZovani montazZni linky

Problém s vyvazovanim montazni linky je povazovan za jeden z hlavnich problému
pii navrhovani a planovani vyrobnich systémii. Vyvazeni montdzni linky je velmi zdlouhavy
a naro¢ny proces. Vyvazovani montazni linky je hledani optimalniho pifisunu prace na
jednotliva pracovni stanovisté podle predem definovaného cile. Tyto cile mtizou byt odlisné
v mnoha odvétvich nebo v rliznych situacich napf. minimalizace pracovnich stanic s
udrzenim dané doby cyklu, nebo mtize byt cilem minimalizovat dobu cyklu s danym poctem

montaznich stanic. [19] [20]

Vyvazovani montazni linky, kde se montuje pouze jeden druh vyrobku, miizeme
realizovat pomoci dvou zptisobtl. Prvni typ vyvazeni spociva v ptidélovani tikoli pracovnim
stanicim tak, aby byl pocet stanic pro danou rychlost vyroby minimalizovany. Druhym
zpisobem je v maximalizace rychlosti vyroby nebo minimalizovani sou¢tu neproduktivnich
¢ast na vSech montaznich pracovistich. Vyvazovani montaznich linek s vétSim sortimentem
montovanych produkti zahrnuje hlubsi rozpracovani pocatecniho hrubého uspotadani

montdzni linky. [19] [20]

Vyvazovani linek s vy$§im sortimentem se rozdéluje na dvé ¢asti. Tou prvni je
montdzni linka pro vice modeld, kde se riizné modely vyrazné 1isi, proto vyroba probiha
v davkach kazdého jednotlivého produktu. Druhou moznosti je montaZzni linka, na které
probihd montaz n¢kolika podobnych druhti vyrobkid. Pti vyvazovani linek smiSenych
modeli vSak rozdilné charakteristiky montaznich procest riiznych model maji za nasledek

nové problémy, jako je drift. [20]

Drift: Tento termin ptedstavuje odchylku od optimélni doby cyklu. Jednim
z hlavnich cili vyvazovani je dosazeni podobného ¢asu na jednotlivych pracovistich. Tohle
je v praxi velmi slozité aZ nemozné pii vyrobé velkého mnoZstvi rznych produktt, kde

probihaji rizné montazni operace. Odchylky mohou byt jak kladné, tak zaporné. [20]

Zaporny drift pfedstavuje casovy usek, po ktery stanice neprovadi zddnou ¢innost.
Zéaporny drift je Casto zplsoben velkym rozptylem montdznich procest. Zaporny drift
snizuje celkovou efektivitu celé montdzni linky. [20]

Kladny drift je casové rozpéti, béhem kterého pracovni stanice prodluzuje ptredem

urcenou dobu cyklu. Kladny drift vyviji velky tlak na pracovnika na dané stanici, predevsim

ale ma Spatny dopad na celkovou produkci celé montazni linky. [20]
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K teSeni kladného i zaporného driftu, tak i celého vyvézeni montdZnich linek,
muzeme vyuzit heuristické techniky, které mohou poskytnout dobré vysledky u jednotlivych
problémt v kratkém &ase. ReSeni, které se blizi optimalnimu vyvaZzeni linky lze také
dosahnout pomoci itera¢nich algoritmt. Tyto algoritmy dokazou v kratkém vypocetnim Case

dosdhnout velmi dobrych vysledki. [19]

1.2.7 3D projektova montaz

Diky velkym vykyvliim v poptavce je vyZzadovano, aby novy vyrobni systém mél rychlé
reak¢ni schopnosti. Jednou z ptilezitosti je to, Ze vSechny vyrobni stroje jsou propojeny mezi
sebou a zaroven s okolim pomoci senzord. Stroje si tak mohou uvédomit kontext a vnimat
pritomnost operatord a také jejich chovani, coz otevira nové druhy spoluprace mezi
¢lovékem a strojem. Stroje tak mohou pomoci nezkuSené obsluze, aby nenastala né&jaka
chyba. To je velmi dilezité, protoze 1idé jsou stale nedilnou soucésti vyrobniho prostiedi
navzdory snaze vSe automatizovat. Vyzkumné obory jako je pocitaCové vidéni, analyza
obrazu a hloubky pomoci senzorti a 3D projektova montaz zlepsuji zpracovavani informaci.
Pravé 3D projektova montaz se zac¢ina pouzivat ¢im dal Castéji. Jednak kviili rychlosti a také

kviili jednoduchosti uc¢eni operatora montazni ¢innosti. Diky témto moznostem uceni jsou i

vvvvv

a) Videem podporovana montaz

Video je jednim z nastroju, které se vyuziva pti u¢eni novych operatorii. Zejména uceni
montaZnich procest prostfednictvim videi je mozZné a zlepSuje i celkovy vysledek zaskoleni.
ZaSkolovani operatofi vidi jako nejvétsi vyhodu video montaZe moZnost nekonecného
opakovani postupu, ktery se potiebuji naucit. Také tvrdi, Ze je to mnohem piesnéjsi nez
pokyny psané na papite. Video ma také vyhodu v tom, Ze 1ze zpomalit na rychlost operatora
a pfizpusobit se mu tak. Pro nahravani té€chto vyukovych videi zatim neni urcena nejlepsi
pozice kamery. Pfedpoklada se, Ze nejlepsi by bylo umistit kameru pfimo na operatora a
zaroven se fesi, v jakém jazyce by mélo byt video nahrdvano. Prozatim se jako nejlepsi
moznost ukazala varianta, kdy operator, ktery video vytvafi, viibec nemluvi, pokyny jsou

pouze vizualni. [18]
b) Montaz podpotena virtudlni realitou (AR)

V poslednich letech se ¢im dal vice pozornosti vénuje virtualni realité. Probiha mnoho
vyzkumd, které se zamétuji prave na vyuziti virtualni reality v riiznych odvétvich. AR je ze

své podstaty vysoce interdisciplinarni obor zabyvajici se zpracovanim signali, pocitaCovym
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vidénim, pocitacovou grafikou, uzivatelskym rozhranim, lidskymi faktory, vizualizaci
informaci a designem senzord. Koncepty virtudlni reality jsou pouzitelné pro Sirokou skélu
obort jako napt. automobilovy primysl, chirurgie a kancelarské prostiedi. [21]

AR umoziuje, aby pocitacoveé generovany virtualni obsah prekryval pohled na skutecny
svét. Ukdzalo se, ze piijiméani instrukci pomoci AR ve srovnani se Ctenim papirovych
manudll vyrazné zkracuje dobu dokonceni stejnych ukond. [22]

Virtualni realita se také pouziva pii montazi, prevazn¢ jako ucebni pomicka. ARsembly
je pocitacem podporovand montaz pro manudlni pracovniky, ktefi pouzivaji AR. Podobné

systémy se vyuzivaji také pro kontrolu a udrzbu. [23]

Dulezitou oblasti vyuziti jsou asistencni systémy, které podporuji pracovniky ve
slozitych montéznich procesech. I v tomto piipad¢ jsou slibné systémy, které piekracuji
psané pokyny, napf. jiz zmiflovana video dokumentace. Ukdzalo se, ze AR je velmi
napomocna. Muize poskytovat pomoc krok za krokem pro ruéni montadzni procesy. Studie

z roku 2016 ukazala, ze AR zlepSuje vykon ukolt tim, Ze snizuje chybovost o 82 % a miize

rovnéz zmirnit mentalni zatéz. [24]

Obrazek 13 MontaZ podporovand AR [56]
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2 NASTROJE RIZENi KVALITY

Nastroje pro hodnoceni kvality se zacaly vyuzivat jiz ve 40. letech minulého stoleti.
V zacatcich kontroly kvality se ndastroje opiraly predev§im o pojmy zteorie
pravdépodobnosti a statistiky. Tyto nastroje jsou ve vysledku velice jednoduché, ale pfti
spravném vyuziti je jejich efektivita velmi dobrd. Daji se diky nim analyzovat problémy
s kvalitou, mohou odhalit pfi¢iny problému, ale také ukdzat smér pro odstranéni chyby a

zlepsSeni kvality. [25] [26]

2.1 Sedm Kklasickych nastroji Fizeni kvality

Sedm klasickych néstroji fizeni kvality bylo vyvinuto nezavisle na sobé. Poprvé je
pospolu popularizoval Dr. Kaoru Ishikawa a pojmenoval je ,,Zékladnich sedm néstroji
kvality*. Pan Ishikawa nevynalezl v§ech sedm nastrojt, nékteré z nich se pouzivaly uz kolem

roku 1900. Tyto néstroje jsou také znamé jako zakladni néstroje kvality, jelikoZ jsou velmi

cey

jednoduché a vyuziji je i lidé méné proskoleni v oblasti statistiky. [27]
Mezi tyto nastroje patii [25]:
e Kontrolni list
e Vyvojovy diagram
e [shikawa diagram
e Histogram
e Paretova analyza
e Bodovy diagram

e Regulacni diagram

2.1.1 Kontrolni list

Kontrolni listy jsou formuléfe s ur¢itymi formaty, které slouzi k prvotnimu sbéru dat.
Napomaéhaji uzivateliim systematicky zaznamenavat a kategorizovat data, ktera mohou byt
dale zpracovavana napiiklad Paretovou analyzou nebo histogramem. Data jsou systematicky
sbirdna pravé na kontrolni list. Zaznamenavaji se tak frekvence konkrétnich udalosti béhem
sbérného obdobi dat. Zatim neexistuje jednotny design kontrolnich listd, ale obecnou
myslenkou je zaznamenavat vSechny relativni informace tykajici se neshod a problémt, aby

listy usnadniovaly zlepSovani procesu. Takové informace mohou zahrnovat napf. pozndmky
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o surovindch, vykonnosti stroji nebo zmény obsluhy. Vyhod kontrolnich listl je hned
nékolik. Daji se velmi snadno pochopit, mohou se snadno aplikovat a mohou také vytvorit
jasny obrazek o situaci a stavu organizace. Jsou to také ucinné a vykonné néstroje
k identifikaci Castych problémd, ale uz nemayji efektivni schopnost je analyzovat. [27] [28]
V poslednich letech také vznikla digitalni verze kontrolniho listu. Digitalni podoba
ma hned nékolik vyhod. Jednak se jeji podoba dé ptizpisobit preferencim kontrolovaného
vyrobku, také vysledky se automaticky ukladaji, vyhodnocuji a mohou informace o
pfipadném chytrém vyrobku pfedat mnohem rychleji nez u klasickych papirovych
kontrolnich listech. Digitalni kontrolni list mohou operatofi pouzivat na tabletech nebo

pocitacich. [29]
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2.1.2 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je jednim ze zakladnich nastroji, ktery predstavuje prehledné
grafické znazornéni algoritmu. Slouzi ke studiu celého procesu, ukazuje fadu symboll

popisujicich sled krokt, které v procesu existuji. V podstaté je grafickym vyjadienim

Zahdjeni procesu

Zarovka siti?

Zafroubovat

Nahodit jisti

Ang
Anc
Ano Kontaktovat dodavatele
energie? el. energie
Ne
!

Objednat elektrikaie

[ renscprcess o

Obrazek 14 Vyvojovy diagram [53]
pracovniho postupu s pouze jedinym zacatkem a jedinym koncem a jeho struktura je
vyjadiena praveé znaky. Vyvojové diagramy se vyuZivaji k identifikaci a analyze oblasti nebo
bodi procesu a k fizeni procesu po odstranéni zavady. Vyvojovych diagrami je cela fada,
ale obecn¢ se déli na vyvojové diagramy linearni, vyvojové diagramy vstup/vystup a
vyvojové diagramy integrované. Na obrazku 13 mulzeme vidét vyvojovy diagram

s ptikladem na zéarovce. [25] [27] [28]
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2.1.3 Ishikawa Diagram

Ishikawa diagram jinak také nazyvany diagram pfi¢in a ndsledkid nebo také diagram
rybi kosti, a to kvtli své struktuie. Zavedl jej profesor Ishikawa v roce 1943 na Tokijské
univerzité. Tento diagram slouzi k feSeni problémil, systematicky zkouma a analyzuje
vSechny potencialni nebo skute¢né pticiny, které vedou k jedinému uc¢inku. Abychom mohli
ucinek zlepsit, fidit nebo odstranit, musime nalézt co nejvice moznych nebo
pravdépodobnych pficin problému. Diagram by mél zlstat piehledny a mél by zachovat
vztah mezi problémem a jednotlivymi piicinami. Tento zpiisob se Casto vyuziva k analyze
variability procesu, slouzi pro ziskani dat a svéd¢i o existenci faktorti ovliviiujici problém.
Pti¢iny, které ovliviiuji problém mohou mit vlastni pticiny, kterym se tika podpficiny. Jak
jiz bylo feceno, z Ishikawova diagramu nelze ziskat informace ani kvantitativni vyhodnoceni
jak hlavnich, tak ani vedlejSich pfi¢in vlivu na proces. Pro takovou analyzu je potieba
jednotlivé pfic¢iny vyhodnotit. K vyhodnoceni se vyuziva Paretova analyza. Na obrazku 14

1ze vidét priklad Ishikawa diagramu. [25] [27] [28] [30]

Lidsky Cinitel Vyrobni zafizeni Material
— -
kvalifikace pajeci vina \\\ soudastky \
—‘\  —— "\\ —‘\\
prac. podminky . osazovaci aut. desky
Sl — kg plodnych spojli .
prac. prostiedi \ 7'\‘*\ \\J Ucinek (vada)
= ¥ 7 >
Fd /' g
metody Fizeni / i Vi .
organizace prace / —/ kontrola |
= 4 technologické / vd
zpiisob vedeni / postupy organizace /

S

Rizenf Technologie Kontrola

Obrazek 15 Ishikawa diagram [54]
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2.1.4 Histogram

Histogram je velmi uziteCny a také nejCastéji pouzivany graf ze vSech nastroji
kvality. Jedna se o grafické znazornéni Ciselnych dat v intervalech. Histogram je velice
podobny sloupcovému grafu, jediny rozdil mezi nimi je ten, Zze u histogramu navazuji
sloupce pfimo na sebe a neni mezi nimi zddna mezera. Zakladna na ose x prezentuje interval
Sifce intervalu, zatimco vyska 4 predstavuje ¢etnost vyskytu hodnot v daném intervalu.
Histogram se pouziva k zjisténi tvaru souboru dat. Jeho pouziti je vhodnéjsi pii mensich

souborech. [25] [27] [28] [30] [31]

2.1.5 Paretova analyza

Paretova analyza je graf, ktery je do jisté miry podobny histogramu, a to hlavné diky
sloupciim které graf vytvari. Lisi se pfevdzné v rozlozeni sloupcti, v Paretové analyze jsou
sloupce sefazeny sestupné podle vysky. Néazev této analyzy je odvozen od italského
ekonoma Vilfreda Pareta, ktery pracoval s pfijmy a jinymi nerovhomérnymi rozdélenimi
v 19.stoleti. Pozdé&ji byla Paretova analyza rozvinuta J. M. Juranem v roce 1950. Myslenkou
Paretova diagramu je pfevedeni pfic¢in na procenta tak, aby celkovy soucet ¢inil 100 %.
Vychazi z pravidla 20 na 80, to ukazuje, ktera z 20 % chyb zpisobuje 80 % vad. Cilem
Paterovy analyzy je zjistit rozdily/neshody datovych udaji, udaji o udrzbé, udaji o
opravach, miry zmetkovitosti dili nebo jiné zdroje. Paterova analyza muze také generovat
data pro zkoumani zlepSeni kvality a zlepSeni €innosti (napf. materidlové plytvani, uspory

energie, otazky bezpecnosti, snizovani nakladi). [25] [27] [28] [30]

2.1.6 Bodovy diagram

Bodovy diagram je vyuZivan pifedevSim pro regulaci procesu zdokonalovani.
Vyuziva se pro parova Ciselna data. V ptipad¢ potfeby méfeni n¢jakého obtizn€ métitelného
parametru se da vyuZzit méfeni jiného snadnéji, rychleji nebo levnéji méfitelného parametru,
ktery je pfimo zavisly na potfebném parametru. Tvar rozptyleného diagramu ukazuje stupeni
a smér vztahu mezi dvéma proménnymi. Pti¢iny problému muiZe odhalit korelace. Bodové
diagramy jsou velice uzitené pii regresivnim modelovani. Korelaci mezi dvéma
proménnymi mize bodovy diagram potvrdit i vyvratit, ale také mliZe naznacit druh korelace
mezi proménnymi. Korelace miZze byt pozitivni, negativni nebo je diagram zcela bez

korelace. [27] [28] [31]
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2.1.7 Regulaé¢ni diagram

Regulacni diagram je néstrojem pro regulaci procesti pomoci statistiky. Byl zaveden
ve 20. letech 20. stoleti v Bell Telephone Laboratories Walterem A. Shewhartem. Je jednim
z nejpropracovangjSich nastrojii pro fizeni kvality. Vyuziva se jako preventivni opatfeni
k tizeni kvality, snazi se tak predchazet defektim v procesu. Regula¢ni diagram se odviji od
dlouhodobé kontroly regulované veli¢iny. Kontroluje se, zda hodnota regulované velic¢iny
odpovida pozadované hodnoté.

Konstrukce regulacniho diagramu vychazi ze statickych principti. Je specidlni
formou pribéhového diagramu a ilustruje mnozstvi a povahu zmén v procesu za uplynuly
¢as. Regulacéni kiivka také mulze popisovat, co se v tomto procesu d€lo. Proto je dilezité
vyuzivat regulaéni diagram, ktery lze pozorovat a monitorovat proces, jenz je ve statistické
kontrole tedy v souladu s odbéry nebo s odbéry mezi UCL (horni kontrolni mez) LCL (dolni
kontrolni mez). Pokud proces neodpovida mezim UCL a LCL, tak neni pod kontrolou. I tato
kontrola se da dale vyuzit. Mize byt pouzita k nalezeni pfic¢in probléma s kvalitou. [25] [28]

[30]

2.2 Sedm novych nastroji rizeni kvality

Mimo sedm zdkladnich néstroju pro fizeni kvality existuji i1 dalsi. I kdyz byly pfedstaveny
jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti, tak se jim fikd sedm novych nastroji kvality.
Narozdil od sedmi klasickych, které se zabyvaji spiSe operativnim fizenim, se nové nastroje

zameétuji spise na planovani. Mezi sedm novych nastroji kvality patii [25] [30]:
e Afinitni diagram
e Diagram vz4jemnych vztahi
e Stromovy diagram
e Maticovy diagram
e Analyza idaji v matici
e Diagram PDPC

e Sitovy graf
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2.2.1 Afinitni diagram

Afinitni diagram je vhodné vyuZzivat pro vytvofeni a nasledné uspotradani velkého
objemu informaci, které se tykaji ur¢itého problému. Diky nému se ziskané informace daji
uspotadat do jednotlivych skupin s cilem vyjasnit strukturu feSené problému. Diagram je
kone¢nym produktem brainstormingu, ktery ma jista pravidla. Tym se skladd maximalné
zpéti ¢i Sesti lidi a uplatiuje se pfi ném pifedevSim intuitivni mysleni. Zaroven se
doporucuje, aby tym tvofili lidé, kteti spolu jiz pracovali. Nejdiive je nutné vybrat problém,
ktery bude feSen. Nasledné¢ kazdy ¢len tymu napiSe své nameéty na feSeni daného problému,
a doplni si je o informace z jinych zdroji (konzultace s odborniky, literarni reserSe). Poté se
karty se ziskanymi ndméty ndhodné rozptyli na dostateéné velkou plochu. Ziskané naméty
se rozd¢li do skupin podle piibuznosti. Pocet vytvotenych skupin by se mél pohybovat okolo
7-10 a také je potteba kazdou skupinu pojmenovat. Afinitni diagram je tedy soubor skupin

a seznam napadu, které tvoti kazdou skupinu. [25] [30]

2.2.2 Diagram vzajemnych vztahu

Diagram vzajemnych vztahll je znam také pod nazvem relacni diagram. Pouziva se
ke zkoumani vzajemnych vztahli mezi souvisejicimi myslenkami, které se vztahuji k feSeni
problému. Tento graf se pouziva hlavné pro deSifrovani slozitych problémi. Jinymi slovy
patii k feSeni problémi, kde jsou jejich pfi€iny v korela¢nich vazbach. Vytvorenim
diagramu vzajemnych vztahi se zobrazi souvislosti mezi pfi¢inou a nasledkem ve
vzajemnych vztazich a také zde mize vzniknout urcita podobnost mezi riznymi kauzalnimi
faktory. To ndm umoZiiuje urcit pfi¢inu problému a najit feSeni. Rela¢ni a afinitni diagramy
vyuzivaji stejné metodiky pro jejich tvorbu, proto je lepsi nejdiive vytvoftit afinitni diagram
a nasledné ho vyuzit pro tvorbu diagramu pficin a nasledkd, kdy uz se pouze doplni Sipky.

[25] [30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

2.2.3 Stromovy diagram

Stromovy diagram se pouziva ke znazornéni rozdé€leni celku na ¢asti, které spolu
logicky souvisi. Jeho vyuziti je zejména v oblasti vysvétlovani slozitych problémt

rozdélenim na vice ¢asti. Témto Castem se fika dil¢i Casti a timto rozdélenim se problémy

znaéné zjednodusi. Ptiklad stromového diagramu Ize vidét na obrazku ¢. 15. [25]
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Obrazek 16 Stromovy diagram [55]
2.2.4 Maticovy diagram

Maticovy diagram se vyuZziva pro zobrazeni vztahii mezi dvéma nebo vice sadami
dat. Jeho pouzitim zajistime odstranéni nepoznanych faktord. Maticovy diagram se
vyskytuje v né€kolika riznych tvarech. Brassard v roce 1989 uvedl, Ze se pouziva nejméné 5
forem. Maticovy diagram ve tvaru pismene C, L, T, X a Y, pfi¢emZ matice ve tvaru pismene
L se pouziva nejCastéji. Souvislosti mezi dvéma oblastmi zdjmu vysvétluje dvojrozmérny
diagram. Diagram pro vice rozmérmé proménné ma vysoce obecnou funkci, muze

predstavovat vSe od vlastnosti jednotlivych surovin az po vlastnosti procesii. [25] [30]
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2.2.5 Analyza udaji v matici

Analyza udaji v matici se vyuziva z velké ¢asti pro prizkum trhu. Mlze byt vyuZzita
k vyvoji a planovani novych vyrobkii nebo sluzeb. Je to grafické znazornéni analyzy
¢iselnych udaju. Jednim z ptikladu aplikace je hodnoceni rtiznych segmenti trhu a v ném

nasledné porovnavani nalezitych produkti. [25] [30]

2.2.6 Diagram PDPC

Diagram PDPC (Proces Decision Programme Chart) se vyuziva pro feSeni kritickych
nezadoucich udalosti, které nastdvaji béhem procesu plnéni. Diky tomuto diagramu se
vytvaii opatfeni, aby k moznym abnormalitdm nedochazelo. V bézném provozu jde o
nachdzeni odpovédi na otdzku: Co by se mohlo stat, kdyby? Odpovédi na tuto otazku je

efektivni nastroj pro planovani projektu s nastavenymi protiopattenimi. [25] [30]

6/0 4
Shromazdit Optimalizovat
informace postupy planovani
o pozadavcich jakosti produktd
na produkt

o NN

Zajistit ® \\
bezproblémove spokojenosti Zavest zakaznicke
/.

uZivani produktu zakazniku vyhody

\ /

1/5
Minimalizovat wiskyt Analyzovat pficiny
neshod nespokojenosti
313 zakaznikil

f I
|

Obrazek 17 Diagram PDPC [55]
2.2.7 Sitovy diagram

Jako sit’ spojnic se Sipkami pro zndzornéni denniho programu se pouZiva sitovy
diagram. Sit" spojnic a uzli znazornuje jejich potadi v procesu, ale také vztahy mezi
jednotlivymi etapami. Jedna se v podstaté o kombinaci dvou zndmych technik. Témito
technikami jsou PERT (Program Evaluation and Review Technique) a CPM (Critical Path
Method). Sitové diagramy se pouZivaji pfevazné k planovani vyvojovych ¢innosti. Jsou
vyuzivany pro vysokou efektivitu v koordinaci jednotlivych procesti, ale také pifindsi miru

standardizace. [25] [30]
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3 KONTROLA KVALITY VE STROJIRENSKYCH PROCESECH

Kontrola kvality a planovani vyroby jsou nejzakladn€jsSimi prvky vyrobniho systému.
Integrace mezi kvalitou, vyrobou a udrzbou je zasadni proto, aby byla spolecnost tspésna.
Tyto prvky spolecné pfispivaji ke zlepSeni efektivity vyrobniho systému a ke snizovani
nakladl. Bohuzel ve vét§iné vyrobnich systému je vyroba nedokonald, coz znamena, Ze
procesu. Hlavnim ucelem kontroly je identifikovat jednotky produktu, které neodpovida;ji

specifikacim chténého produktu. [32]

3.1 Méreni

Meéfeni je prakticky proces, kterym se zjistuje hodnota fyzického méfeni za pouziti
standardnich méticich nebo pracovnich prostredki. Je dokazano, ze v pfipadé méfeni stejné
velikosti né¢kolikrat, mize byt pokazdé¢ ziskand jind veli€ina, pfestoze méteni probihaji za
stejnych podminek se stejnym typem meéfeni a se stejnym operatorem. U méfeni se tedy
neurduje skuteéna hodnota veli¢iny, ale uréuje se hodnota blizka skutednosti. Rika se, Ze se
urcuje velikost veli¢iny s uréitym stupném piesnosti, vys$im nebo niz§im. Teorie chyby
meétfeni ma velky vyznam, protoze dand méfeni musi byt zpracovdna a kompenzovana tak,
aby vysledna hodnota byla co nejblize skute¢né hodnoté. [33]

Dtlezitou otazkou v procesu méfeni je optimalni piesnost. V praxi by tedy méla byt
méfeni povaZzovana za dostateCnou optimalni piesnost. Bohuzel se vétSinou klade diraz na
méftici operaci, coz zpusobuje velké naklady na nepiimétené Skoleni operatora a na méfici
prostiedky s nedostate€nou ptesnosti, coZ zplUsobuje niz§i kvalitu vysledki méteni.
Nedostatecnd presnost méfeni se v pribéhu casu ukdzala jako velky problém. Vedla
k nesrovnalostem mezi teorii a praxi. Vyvoj technologii vedl ke zlepSeni méticich zatizeni
a stejné tak k rozvoji spravné teorie méteni a chyb méteni. Pro zvyseni piesnosti méetfeni Ize
provést analyzu kvality procesu méteni identifikaci vSech pficin, které mohou zpusobit
chyby v tomto procesu. Vhodnou metodou mize v tomto ptipad¢é byt pouziti klasického
nastroje pro fizeni kvality Ishikawa diagram. Metoda vyuZivana k urCeni Ishikawova
diagramu je zaloZena na danych pracovnich krocich, kterych je nékolik. AZ se tym dostane
k brainstormingu se specialisty z oblasti technickych meéfeni a metrologie, pak lze
identifikovat potencionalni pfi¢iny z hlavnich 5 sméri. [33]

Prvnim z nich je Clov€k (operator). Ten miize byt nezkuSeny, unaveny, nervozni,

neadekvatné Skoleny, nepozorny pii Cteni atd. Druhé jsou metody, které mohou byt
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neadekvatni, mohou mit nepfesné schéma méfeni, miize vzniknout chyba polohy méteného
objektu, chyba polohy zatizeni atd. Tietim smérem je stroj/méfici zatizeni. Zde miize nastat
mnoho problému: nevhodné sondy, nespravné nastaveni, nespravna poloha sondy, stroje
kontrolovany s nedostateCnymi standardy, opotiebeni na kontaktnich plochéch, neptfesnost
provedeni strojnich souéasti atd. Ctvrtym smérem je material/méfeny kus. Zde miZe nastat
deformace kusu pfi méteni sily, Spatnd teplota kusu, nepiesnost kontrolované oblasti ¢i
nedostatecna tvrdost povrchu. Patym a poslednim smérem je zivotni prostiedi. Zde hraje roli
teplota, tlak, vlhkost vzduchu, vibrace, hluk, gravitacni akcelerace a svétlo. Pii znalosti
vSech téchto pficin, které mohou vést k chybam méfteni, 1ze vypocitat celkovou limitni chybu
metody méfeni pomoci analytickych metod anebo experimentalnich metod. Pokud se nebere
v potaz limit celkové chyby méfeni, vysledky budou mit vysoky stupeni nejistoty, coz muze

mit nezddouci ucinky na cely proces vyroby. [33]

V dnesni dobé se pro méfeni zac¢ina vyuzivat také AR systém. Tento systém lze pouzit
jako uzivatelské rozhrani méticiho systému. V tomto piipadé¢ naméiena data poskytovana
externim nastrojem nebo WSN (bezdratova senzorova sit’) jsou pfimo zobrazeny uZzivateli
s virtualnimi objekty. Ulohou AR systému je komunikovat s méficim systémem a
zobrazovat namétené hodnoty uzivateli. Vzdy je dulezité vizualizovat namétena data (napf-.
textové pole, 3D graf, konstrukce obrazovych modeltl). AR se da aplikovat napt. v primyslu,
v lékatstvi nebo v laboratofich. Tato technologie je ¢im dal vic dostupna, a to predevS§im
systému AR je sledovaci modul, ktery méfi polohu a orientaci uzivatele a skute¢nou polohu
objektu. Chytré telefony ¢i tablety maji veskery potfebny hardware k implementaci systémi
AR, ale mély by byt charakterizovany z hlediska méteni. Budouci vyzkumy tak mohou byt
zaméfeny na studium limith téchto technologii a na vyhodnoceni kalibracnich postupt pro
kazdy snimac¢ chytrého telefonu pouzity pro sledovaci systém, aby se kompenzoval

systematicky efekt. [34]
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3.2 SPC (Statisticka regulace procesu)

Lidé maji ptirozenou potiebu fesit kvalitu vyrobki, protoze tizce souvisi s kvalitou
jejich zivota. Pti kontrole a fizeni kvality hraje ustfedni roli statistickd regulace procest
(SPC). SPC se vyuziva predevSim pro monitorovani sekvencnich procest (napt. vyrobni

linky, internetovy provoz, socialni nebo ekonomicky status populace). [35]

Procesy mohou vytvaiet vzory casovych fad jako je cyklicky, linearni trend—up,
linearni trend—down, nahly posun nahoru atd. Identifikace téchto vzorti ve spojeni
s inzenyrskymi znalostmi procesu vede k cilenéjsi diagnéze, coz vyrazné minimalizuje usili

pii odstraniovani problému. [36]

3.2.1 Aplikace SPC

Statistické metody se aplikuji k monitorovani a kontrole procesu, aby se zajistilo, Ze
proces funguje s plnym potencidlem k vyrobé vyhovujiciho produktu. Podle SPC se proces
chova predvidateln¢, aby produkoval co nejvice vyhovujicich produktii s co nejmensim
moznym odpadem. Klicovymi nastroji pro SPC jsou regulacni diagramy, neustalé

zlepSovani se a designové experimenty. [37]

Problémy a odchylky, které ovliviiuji kvalitu vyrobku, je mozné najit a opravit, tim
se snizi plytvani a také pravdépodobnost, Ze se problémy pienesou na zédkaznika. Dlirazem
na v€asnou detekci a prevenci problémt ma SPC velkou vyhodu oproti jinym zpsobiim
fizeni kvality. Pokud se prokéze, Ze je proces montdZze mimo kontrolu, je nutné pozastavit
proces, nalézt a odstranit chybu, kterd zplsobuje zmetky. EfektivnéjSim zplsobem je
zaujmout proaktivnéj$i piistup k zamezeni vzniku nekontrolovanych situaci. To umozni

preventivnim zplisobem upravit proces tak, aby byla zmetkovitost co nejmensi. [37]

3.2.2 Implementace SPC

Pfed samotnou implementaci je dulezité porozumeét a identifikovat zdsadni
charakteristiky produktu, které jsou kritické pro zédkaznika, nebo klicové operace procesu.
Pro spravnou implementaci se musi pouzit klicové kroky, témi jsou: identifikovat
definovany proces, identifikovat méfitelné atributy procesu, charakterizovat pfirozené
variace atributi a sledovat variaci. JestliZze je variace pod kontrolou, setrva se ve sledovani
procesu. Pokud proces pod kontrolou neni, je nutné identifikovat a pozd¢€ji odstranit pfic¢inu.

Po odstranéni je nutné proces znovu sledovat. [37]
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3.2.3 Vyhody SPC

Vyhodou uzivani metody SPC je pfedevsim moznost statistické optimalizace informaci
potifebnych k rozhodovani. Diky SPC lze provadét analyza v redlném Case pro stanoveni

kontrolovatelnych vychozich hodnot. [37]

3.3 Kontrolni plan

Kontrolni plan je dokument, ktery jasné popisuje ¢innosti méfeni, inspekce, kontroly
kvality nebo monitorovani procesnich parametrii. Tyto ¢innosti jsou pozadované v kazdé
fazi procesu, aby se zabezpecilo, ze na vystupu bude mit vyrobek pozadovanou kvalitu a
vzniklé chyby ¢i vady budou nalezeny v co nejdiivéjsi fazi procesu. To Setti Cas, ale hlavné
naklady. Zjednodusené feceno, kontrolni pldn poskytuje operatorovi informace potiebné
k fadnému fizeni procesu a vyrob¢ kvalitnich dilti a sestav. V kontrolnim planu by mély byt
instrukce k akcim, které je tieba podniknout pii odhaleni chyby. Tento dokument neslouzi
k podrobnému popisu kontroly pro obsluhu. Casto se kontrolni plan pouziva spoleénd

s kontrolnim listem a kontrolnim seznamem. [38]

Zavedeni kontrolniho planu mé nékolik vyhod. Poméha snizit nebo eliminovat
plytvani procesu. ZlepSuje také kvalitu vyrobkl tim, ze identifikuje zdroje odchylek
v procesu a zavadi kontrolni mechanismy k jejich sledovéani. Kontrolni plany se zaméiuji
pfedevSim na ty vlastnosti vyrobku, které jsou pro zdkaznika nebo funkénost vyrobku
je pro kvalitu prubéhu procesu rozhodujici a eliminuji se nakladna pfepracovani. Pii snizeni
zmetkovitosti a prepracovani se také zlepsuje prichodnost procesu. Tim se také zvySuje

efektivita vyroby a pozitivné se ovliviiuje hospodarsky vysledek ve spole¢nosti. [38] [39]
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4 PRUMYSL4.0A5.0

Za posledni dobu se pozadavky a celkova slozitost dilii ve zpracovavatelském primyslu
neustale zvysuje. Je to dano nckolika aspekty, mezi které¢ se fadi rostouci mezinarodni
konkurence, volatilita trhu, velky z4jem o vysoce individualizované produkty a zkraceni
zivotnosti produkti. VSechny tyto aspekty jsou pro dnesni firmy urcitym typem vyzev. Je
ziejmé, ze stavajici postupy jiz nejsou vhodné pro zvladnuti rostoucich pozadavki na
kvalitu, efektivitu, flexibilitu, stabilitu a udrzitelnost. Tento problém se da vyfesit praveé
pomoci pfichazejicich trendt jako je digitalizace, internet véci, internet sluzeb nebo tieba
kybernetické fyzické systémy. Na tyto trendy reagovali v Némecku, kde zah4jili v roce 2011
jako soucast své high-tech strategie takzvanou iniciativu ,,Industrie 4.0 k iniciativé ¢tvrté
primyslové revoluce. Tato iniciativa pfedstavila mySlenku plné integrovaného primyslu.
Primysl 4.0 mizeme definovat jako komplexni transformaci celé priamyslové vyroby
prostfednictvim sloudeni internetu a informaénich a komunika¢nich technologii. Cili
spole¢nosti se budou moci udrzet v ¢ele vyrobniho primyslu jen tehdy, pokud se jim podafi
zapojit prvky pramyslu 4.0. Ptilezitosti a vyhody, které ptichazi spolu s primyslem 4.0, jsou
velice Siroké od flexibilni hromadné vyroby pies optimalizaci fetézcii v redlném Case az po

snizeni nakladd na celkovou vyrobu. [40] [41] [42]

DalSim z cilt primyslu 4.0 je zvysit uroven fizeni a konkurenceschopnosti. Neustalé
zmény probihaji 1 uvnitf firem, tyto zmény zavedly koncept Society 5.0. Tento koncept

predvedla japonska vlada v roce 2015, ktera spoléha na budouci super chytrou spole¢nost.

Nékteti odbornici tvrdi, Ze samotné zavedeni primyslu 4.0 neni ni¢im vyjimecnym,
pokud se spolu s nim neintegruji i koncepty §tihlé vyroby. Uspéch primyslu 4.0 koreluje
s uspéchem §tihlé vyroby. Na téchto dvou zminénych faktorech zavisi riist obchodni

vykonosti. [43]

Priimysl 5.0 se nezaméiuje na technologicky pokrok jako je tomu u primyslu 4.0,
snazi se transformovat primyslovou vyrobu spiSe pro prosperitu lidi, planety nez jen
ziskavani hodnot ve prospéch akciondit. Zamétuje se spiSe na sniZzovani a piesouvani
spotfeby na nové formy udrzitelné, cirkularni a regenerativni tvorby ekonomickych hodnot.

[44]
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4.1 Nastroje pro primysl 4.0

Vysoka konkurence, ktera v dnesni dob¢ na trhu panuje, nuti spole¢nosti modernizovat
své vyrobni systémy na vyssi troven. Tyto modernizace jim umoznuji vytvorit flexibilné;jsi
a rychlejsi vyrobni systémy a tim byt i pfipraveni Celit vyzvam dynamického globalniho
trhu. Diky pfistupu k technologiim primyslu 4.0 mtizou spole¢nosti dosdhnout udrzitelnych
cili. Tyto aktualizace také zlepSuji pracovni nasazeni pracovnikil, zkracuji vyrobni Casy, ale

1 zvySuji kvalitu vyroby. Pro dosazeni téchto cill je nutné implementovat riizné technologie

wevr

4.1.1 Kybernetické fyzické systémy (CPS)

Primysl 4.0 se vyznacuje bezprecedentnim propojenim pomoci internetu nebo jinych
distribuovanych siti, ucetnich knih a tzv. CPS. Tyto systémy se vyuZivaji pro spojeni
fyzického a virtudlniho svéta dohromady. Piesnéji feceno kybernetické fyzické systémy jsou
vypocty integrované s fyzikalnimi procesy. Vestavéné pocitace a sité fidi a monitoruji
veskeré fyzické procesy, vétSinou se zpétnovazebni smyckou, kde vypocty ovliviuji fyzicke
procesy a naopak. Ve vyrob¢ to potom znamenad, ze informace z fyzické dilny a virtudlniho
vypocetniho prostoru jsou velmi synchronizované. Tahle synchronizace potom umoziuje
novy stupeil kontroly, transparentnosti a efektivity vyrobniho procesu. Pti pohledu na
strukturu se CPS dé&li na dvé paralelni sit€. Prvni z nich je fyzicka sit’, kterd spojuje Casti
infrastruktury. Druhou z nich je sit’ kyberneticka. Tato sit’ tvofi inteligentni fidici jednotky
a komunika¢ni spojeni mezi nimi. CPS realizuje integraci téchto siti pomoci snimaci,

akénich ¢lent, fidicich jednotek a komunikacnich zatizeni. [40]

4.1.2 Internet véci (IoT)

Tento termin se stal popularnim v prvni dekad¢ 21. stoleti. Internet véci mizeme
povazovat za iniciatora prumyslu 4.0. Je to chytré propojeni vyrobkt, které nabizi
exponencialné se rozsifujici piilezitosti pro jeho vyuziti od novych funkci az po vétsi
spolehlivost. Pro plnohodnotné vyuziti IoT (Internet of Things) je dllezité, aby vSichni
¢lenové méli pfistup k plnohodnotnému internetovému prostiedi vybaveného samo-
konfigurovatelnymi, samospravovatelnymi inteligentnimi technologiemi. Internet véci se
povazuje za jednu z nejstabilnéjSich technologii s obrovskym potencidlem a predpoklada se,
ze otevie fadu ekonomickych pftileZitosti. Je nutné rozdélovat normalni internet a internet

véci, 1 kdyZ jejich rozdily jsou velmi malé, n€kdy az neznatelné. IoT vyuZziva nizkopamétove
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pocitace s nizkou spotiebou energie, zatimco internet vyziva plnohodnotné pocitace. Kromé
toho internet véci ma mnohem vice uzll, nez se nachazi u bézného internetu. Internet véci
se je povazovan za jednu z klicovych technologii pramyslu 4.0, umoziuje provadét analyzu
celého dodavatelského fetézce v redlném cCase. Je to svét, kde v podstaté ze vsech fyzickych
véci se mizou stat tzv. chytré véci jen pridanim malych pocitacl, které jsou pfipojeny na

internet. [40] [43]

4.1.3 Internet sluzeb

V dnesni dobé se Casto slychd, ze zijeme v takzvané spolecnosti sluzeb. V této
souvislosti existuji naznaky, ze podobné jako internet véci, vznika i internet sluzeb. Ten se
zaklada na myslence snadno dostupnych sluzeb prosttednictvim webovych technologii. To
umoznuje firmam, ale i soukromym uZivateliim, kombinovat, vytvatet a nabizet druh sluzby
s pfidanou hodnotou. Lze piedpokladat, ze internetova trznice sluzeb bude v budoucich
pramyslovych odvétvich hrat klicovou roli. S internetem sluzeb jsou z technologického
hlediska uzce spjaty pojmy jako je architektura orientovana na sluzby, software jako sluzba
nebo tzv. outsourcing podnikovych procest. Sirsi definice terminované sluzby je obchodni
transakce, kdy jedna strana poskytuje doCasny pftistup ke zdrojim druhé strané za ucelem
vykonani domluvené funkce za ptedem dohodnutého prospéchu. Zdroje mohou byt lidska

pracovni sila, technické systémy, prostory, material, informace a dalsi. [40]

4.1.4 Chytra tovarna

Do této chvile byly zminény tfi hlavni sou€asti primyslu 4.0. Je tfeba dodat, Ze tyto
koncepty spolu uzce souvisi, jelikoz CPS komunikuji skrze internet véci a sluzeb, a tim
padem umoziuji tzv. chytrou tovarnu, kterd je postavena na myslence decentralizovaného
vyrobniho systému. V tomto systému mezi sebou lidi a stroje komunikuji podobné piirozené
jako v socidlni siti. Pfedpoklada se, ze zké propojeni a komunikace mezi stroji, produkty,
dopravnimi systémy a lidmi zméni dosavadni vyrobni logiku. Proto Ize chytré tovarny

povazovat za kli¢ovou vlastnost priimyslu 4.0. [40] [45]

V chytré tovarné si vyrobky samostatné hledaji cestu vyrobnimi procesy a jsou
kdykoli snadno dohledatelné a identifikovatelné. Chytré tovarny napomadhaji zvladnout
zvysujici se slozitost vyrobnich procest lidem, kteti v nich pracuji. Umoziiuji, aby vyroba
mohla byt zaroven atraktivni, ziskova a udrzitelna v méstském prostiedi. Ocekava se, ze

chytré tovarny budou mit obrovsky potencial. Predpoklada se, Ze se dramaticky zméni nejen
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vyrobni procesy, ale také role zaméstnancli. Zaméstnanci budou mit vétsi zodpovédnost,

pusobit jako rozhodovaci organy a budou ptebirat kontrolni ukoly. [40] [45]

4.2 Montazni systémy v prumyslu 4.0

Technologie primyslu 4.0 ve vyrobnich systémech zlepSuje technickou, ekonomickou
1 socidlni vykonnost zavodu. Piedev§im integrace do navrhovéani a fizeni montaznich

systémtl vede ke zde definovanému montaznimu systému 4.0. [41]

Montazni systém 4.0 je nova generace montaze, kde se implementuje piedevSim
technologie internet véci. Kazdé pracovni misto, sklad, vybaveni, pracovnik nebo genericka
entita montdze jsou senzorizovany tak, aby ptredavali konkrétni data v redlném Case. Systém
fizeni sestav vyuziva tyto data k implementaci lepSich modelii a metod pro automatickou
spravu a konfiguraci montaze. Tato hierarchie montdze usnadnuje vyvoj riznych aplikaci,
které definuji hlavni vlastnosti montazniho systému 4.0. Podporovand montdz zkracuje
dobu trvani a zvySuje bezpecnost pii kompletovani a vychystavani diky novym
technologiim. Hned po dostani produktu na montdzni stanici se diky asistovanému
vychystavacimu zatizeni, jako je lehké vychystavani, automaticky zobrazi komponenty
k vychystani ze skladovacich mist na pracovni stanici. Bere ohled na jak kone¢ny produkt,
tak na montéaz a optimélni sekvenci vychystavani, kterd minimalizuje Gsili pracovnika. Pro
pfesné upeviiovani mize pracovnikovi pomoci rozsifend realita v podob¢ displeje na hlavé,
kde je mu promitan sled montdznich operaci pro rychlejsi a presnéjSi dokonceni tkolu

s ohledem na personalizaci zadkaznika. [41]

Dalsi technologii z prumyslu 4.0, které se vyuzivaji na montazi jsou coboti. Tento typ
robotll v redlném Case automaticky upravuje svou konfiguraci tak, aby co nejlépe odpovidala
postavé pracovnika a vlastnostem upeviiovaciho Ukolu. Kromé toho coboti poskytuji
pracovnikovi umélou silu k provadéni nebezpecnych a tézkych Cinnosti, a tim sniZuji

ergonomické riziko namahavych ukoli. [41]

Z hlediska dodavani materidlu na montdZni stanice inteligentni systém fizeni
skladovani zajistuje vyrazné ¢asové i ekonomické uspory. Senzorova skladovaci mista na
pracovisti sama monitoruji stav zasob a automaticky posilaji pozadavky na doplnéni urcité
soucastky do centralniho skladu. Diky tomuto systému nedojde k vypadkim kvili
chybgjicim dilim ani pfi neocekdvaném rychlém odbéru materidlu. Inteligentni systém
fizeni skladovani je také propojen s oddélenim nékupu, ktery na zaklad¢ téchto informaci

muze dopliiovat centralni sklad, aby nedosSlo k uplnému vyprdzdnéni, nebo naopak ke
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zbyte¢nému preplnéni centralniho skladu jednim produktem. Jednou z poslednich vyhod je,
7ze ma tento systém udrzovat komponenty v centralnim skladu na co nejnizsi trovni.
K tomuto se vyuzivaji informace, které poskytuji zakaznické objednévky v redlném case

prostiednictvim systému fizeni sestavy. [41]

Dalsi charakteristika montazniho systému 4.0 souvisi s konfiguraci pracovniho mista.
Samostatn¢ konfigurovatelné¢ uspotadani pracovni stanice autonomné upravuje rozmery
regalu, polic a pracovniho stolu s ohledem na montazni vyrobek a ptidéleného pracovnika.
V pracovni stanici jsou zabudovany senzory a ak¢ni ¢leny, které automaticky nastavuji sitku
a hloubku regélu i vysku pracovniho stolu. Tyto Gpravy zohlediuji velikost a hmotnost
montdznich celkl i postavu daného pracovnika. Cilem samostatné konfigurovatelného
usporadani je optimalizovat montdzni ¢innosti, minimalizovat dobu kompletace a zajistit

pracovnikovi spravné ergonomické pracovisté. [41]

r~ o1

Kompletni sledovanost montazniho procesu =zajistuji senzory, které podavaji
informace nejen o produktu, ale i informace o montaznich fazich. Kazdy montazni tkol je
monitorovan, aby bylo mozné v redlném case detekovat ptipadné chyby nebo neshody. Diky
této technologii se kvalita produktii zlepSuje. V dnesni dobé nahrazuje statistickou analyzu
chyb kontrolou jedné polozky. Nejen montazni procesy a produkty jsou monitorovany, ale
také pracovnici, aby mohla byt sledovédna jejich vykonnost a doba trvani jednoho ukolu.
Vsechny tyto informace jsou ukladany do firemni cloudové databaze pro pozdé;si vyuziti.
Implementaci vyse popsaného CPS lze vyrobek sledovat béhem celého montazniho procesu.

[41]
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5 DIGITALNI DVOJCE

S nastupem nového IT se posiluje rozsah, stupen a funkce kybernetického svéta vyroby
a integrace s fyzickym svétem. Digitalni dvojCe pfipravuje cestu praveé pro kybernetickou a
fyzickou integraci. Je v poptedi revoluce primyslu 4.0, kterou usnadiiuje pokrocild analyza
dat a pfipojeni k internetu véci. Internet véci zvysil objem vyuzitelnych dat napt. z vyroby.
Digitalni dvojce tak poskytuje vyrobnim podnikiim nové moznosti, jak vyuzivat inteligentni
vyrobu a presné fizeni. Prostfedi digitdlniho dvojcete umoznuje rychlou analyzu a
rozhodovani v redlném case prostfednictvim piesné analyzy. Jeho vyznam stale vice uznava

jak akademicka obec, tak primysl. [46] [47] [48]

Jedna z nejnovéjSich definic popisuje digitalni dvojce takto: Digitalni dvojce je virtudlni
inscenace fyzického systému (dvojce), ktera je prubézné aktualizovana o jeho vykon, idrzbu

a udaje o zdravotnim stavu v prubéhu zivotniho cyklu fyzického systému. [49]

Digitalni dvojce je témér identickou kopii svého fyzického protéjsku, pokud jde o
vzhled, funkénost, obsah atd., s velmi vysokou presnosti. Super realisticky digitalni model
pomaha spole¢nostem napodobovat aspekt fyzického dvojcete. Takhle vytvorené digitalni

dvojce umoznuje vytvaret presné a spolehlivé simulace a predikce systému. [50]

5.1 Historie vyvoje digitalniho dvojcete

Plvodnim cilem digitalniho dvojcete bylo poskytnout stejné nebo lepsi informace, nez
jaké by bylo mozné ziskat drzenim fyzického dvojcete. Technologie digitalniho dvojcete je
sice popularni az v poslednich letech, ale vznikla jiz v roce 2002, kdy poprvé jeji koncept
popsal Dr. Michael Grieves [51]. Jeho navrhovany model mél tfi slozky — realny prostor,
virtudlni prostor a spojovaci mechanismus pro tok informaci mezi nimi. Tento model byl
oznacovan jako ,model zrcadlenych prostorti‘. Nasledné pojmenovani digital twin byl
pripsan Johnu Vickersovi z NASA. Zminovani védci poznamenali, Ze technologicky pokrok
moznosti, jako je komunikace a vypocetni technika, které nebylo mozné zastoupit ve
fyzickém (mechanickém) prostoru. Tyto nové moznosti zvySily slozitost systémd, a tim
padem systémy vyzadovaly mechanismus ke zmirnéni slozZitosti poskytovanim lepSich

informaci o fyzickém produktu. [50] [52]
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5.2 Vyhody digitalniho dvojcete

Hlavnim divodem, pro¢ je digitalni dvojce v popiedi revoluce Primyslu 4.0, je
mnozstvi vyhod, které s sebou piinasi. At uz je to sniZzeni chyb, nejistot, neefektivity nebo
nakladt v jakémkoliv systému ¢i procesu. Také odstraiiuje vSechna sila v procesech ¢i
organizacich, kter¢ jinak funguji v rdmci oddéleni a divizi izolované. Dale patii mezi vyhody
urychleni prototypovani i pfepracovani produktu, jelikoz simulace prozkoumaji fadu scénaitt
a urychli tak cykly navrhu analyzy, coz usnadiiuje pravé zminované prototypovani ¢i
ptepracovani produktu. Jelikoz se digitalni dvojce vyuziva ptevazné ve virtudlnim prostredsi,

klesaji ndklady na vyrobu prototypu. Protoze se prototypy d¢€laji v digitalni podob¢, dochazi

vvvvvv

24

virtudlnim svété nez ve fyzickém. V prumyslovych odvétvich, kde jsou velice extrémni a
nebezpeéné podminky, jako je naptiklad tézba ropy, mize digitalni dvojée upozornit na
moznost vzniku nehod nebo nebezpecné poruchy. [50]

Jednou z poslednich vyhod digitdlniho dvojcete je vylepSeni systému Skoleni.
Digitalni dvojce lze vyuzit k vyvoji ucinnéjsich a ndzorngjsich programti skoleni v oblasti
bezpecnosti, nez je tradicni. Pied zacatkem prace na vysoce rizikovém pracovisti nebo
nebezpecném stroji mohou byt operatofi proSkoleni pomoci digitalniho dvojcete, protoze
ukdzani riznych scénafil, procesti a moznych nebezpeci jim vice ptibliZi a naudi je, jak by

se m¢li v dané situaci zachovat, aby to bylo bezpecné pro né 1 pro jejich okoli. [50]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V prvni kapitola teoretické Casti je vénovana montaznim procestim. Z ivodu kapitoly je
psano o montazi jako takové a jeji historii. Dalsi ¢ast této kapitoly se vénuje montazni lince,
jaké existuji druhy montaznich linek, jejich rozdé€leni dle druhu vyrobku nebo podle zpiisobu
provedeni montaze na rucni, automatizovanad a flexibilni montéz. Dalsi ¢ast prvni kapitoly
je vénovana navrhu designu montaze, kde jsou podrobn¢ popsany tti faze, ktera se pouzivaji
pro designovani montaze. V této kapitole se také piSe o vlivu logistiky na montaz, jsou zde
popsany moznosti zdsobovani montaznich stanic i s jejich vyhody a nevyhody, které procesu
prinasi. Na konci této kapitoly je psano o 3D projektové montazi. Tato ¢ast je rozdélena do
dvou ¢asti prvni z nich je videem podporovand montaz a tou druhou je montdz s podporou

virtudlni reality.

Druha kapitola je vénovana nastrojam fizeni kvality. Je rozdélena do dvou casti,
kterymi jsou Sedm klasickych nastroji kvality a sedm novych nastroji kvality. V obou

¢astech jsou popsany jednotlivé néstroje.

Ve tieti Casti se je psano o kontrole kvality ve strojirenskych procesech. Tato kapitola
se rozd€luje do tfi ¢asti prvni znich je vénovana méfeni, druhd SPC diagramu a tfeti

kontrolnimu planu.

Ctvrta kapitola se vénuje pramyslu 4.0. Nejdiive je psano o pramyslu 4.0 jako
takovém, dale se vSak piSe o jeho nastrojich, které primysl 4.0 vyuziva. V posledni casti této
kapitole se piSe o montaznich systémech, které pramysl 4.0 vyuziva a jaké vyhody tenhle
zpusob montaze ma.

Posledni pata kapitola je veénovana digitalnimu dvojceti. Je zde popsédna
charakteristika digitalniho dvojce a jeho vyuziti. V dalsi casti je popséan historicky vyvoj

digitalniho dvojcete a v posledni Casti jsou shrnuty jeho vyhody.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MONTAZNI PROCES

Praktickd cast této diplomové prace byla métena ve firmé¢ Windmoller & Holscher.
Tato firma se zamé&fuje na vyrabéni Sirokého sortimentu linek pro obalovou techniku, strojil
na vyfukované folie ptes tiskarny na obalové materidly az po pletaci stroje pro vyrobu pytla,
ze kterého moje testovana sestava pochdzi. V Prostéjoveé se firma zaméfuje spiSe na
montdzni a testovaci ¢ast vyroby. Pletaci stroj Advantex Ize vidét na obrazku 18. Z tohoto

stroje pochazi i sestava, kterd byla pouzita pro potieby diplomové prace.

Obrazek 18 Pletaci stroj Advantex [57]
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7.1 Popis montované sestavy

Jak jiz bylo zminéno, sestava je nedilnou soucasti pletaciho stroje Advantex. Na
obrazku 18 lze vidét kruh, kolem kterého montované sestavy osciluji. Na obrazku 18 jsou
tyto sestavy vidét jako hnédé pasy. V pasech jsou ocka, kterymi jsou provleceny polymerové
nité¢ a pas osciluje po své délce. Kolem kruhu se sestava pohybuje pomoci dvou malych

kolec¢ek viz. obrazek 19.

Obrazek 19 Zkoumana sestava

Zkoumana sestava se sklada z 15 typt dilti, z ¢ehoz 6 dil je hlavnich. Zbylych 9 dila

jsou spojovaci soucastky jako Srouby, ¢epy, podlozky nebo matice viz. obrazek 19.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Hlavni dily:
a) Loziskovy blok s lozisky
b) Rameno
¢) Excentricky valecek s loziskem Al
d) Horni upinaci kus
e) Spodni upinaci kus

f) Pas

Obrazek 20 Hlavni dily sestavy

Pro méfeni a lep$i optimalizaci byla montéz sestavy rozdélena do péti fazi. VSechny
faze na sebe vzdjemné navazuji, ale casova narocnost fazi se lis$i. V montaznim zavodu

montuje prvni tf1 faze jeden pracovnik, posledni dvé fdze montuje pracovnik druhy.
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Faze 1:

Cilem prvni faze bylo spojit cepem rameno s loziskovym blokem. Toto spojeni
vytvarel Cep, ktery se lisuje pneumatickym lisem. Nejprve se muselo rameno vlozit do
loziskového bloku tak, aby otvory lozisek a otvor v ramenu byly souos¢. Potom se takto
ptipravené dily vlozily do pfipravku v lisu tak, Ze se spodni strana loziskového bloku opirala
o sténu v lisu a vyztuzeny konec ramene dopadal na uréené misto. Do takto pfipravenych
soudasti je mozno zalisovat ¢ep. Cep se vlozi do zasobniku, ktery se piitla¢i nad diru, kam
bude ¢ep nasledné zalisovan. Po seslapnuti pedalu se lis spusti a zalisovanim ¢epu se spoji
tyto Casti k sob¢ tak, aby byl vytvoten kloub a rameno se mohlo pohybovat kolem osy ¢epu.

Na obrazku 21 je vidét sestava po prvni fazi.

Obrazek 21 Sestava po prvni fazi
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Faze 2:

Ve druhé fazi montaZze se na sestavu z prvni faze pfipeviiuje spodni upinaci kus.
Spodni upinaci kus se musi nejprve vsunout na vyztuzeny konec a to tak, aby diry na
spodnim upinacim kusu licovaly s dirou na konci ramene. Nésledné se sestava vlozi do
pfipraveného piipravku v ruénim lisu. Na vznikly otvor se vlozi Cep, zkosenou stranou
k dife, ktery se nasledné zalisuje a spoji sestavu z faze 1. a spodni upinaci kus. Spodni
upinaci kus musi byt se sestavou spojen tak, aby se s nim dalo jednoduse otacet kolem osy

¢epu. Na obrazku 22 zle vidét sestavu po dokonceni druhé faze.

Obrazek 22 Sestava po druhé fazi montaze
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Faze 3:

Tteti faze montdze je posledni fazi prvniho pracovnika, kde pracovnik nejprve vlozi
excentrické valeCky s lozisky (kolecko) do otvort na rameni. Hfidel, na které je lozisko
pfipevnéno, musi byt zatlaCena az na dno pfipravené diry. DalSim krokem je piiloZeni
plastovych krytek na koleCko. Plastova krytka je tvarovéna tak, aby kopirovala tvar loziska
1 ¢ast excentrického vélce, z druhé strany ma krytka misto na dvé podlozky, které se tam
nasledn¢ vlozi. Poslednim krokem tieti faze je spojeni koleCek s ramenem Sroubem se
Sestihrannou hlavou. Sroub se pied vlozenim do pfipraveného otvoru musi ponofit do
lepidla, aby se zabranilo samovolnému povolovani Sroubu. Stejné tak se pfipravi i druhé
z kolecek. Potom se oba Srouby utdhnou pomoci aku-vrtacky. Na obrazku 23 lze vidét

sestavu po dokonceni tieti faze.

Obrazek 23 Sestava po tfeti fazi montaze

Faze 4:

Ve cCtvrté fazi prebird sestavu druhy pracovnik. V této fazi je cilem pracovnika

utdhnout Srouby pomoci momentového kli¢e na 12Nm.
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Faze 5:

Ve findlni tedy paté fazi montdze se na rameno navlece pas, a to na spodni upinaci
kus. Pas musi byt navleCeny tak, aby vyfez ve spodni Casti byl na pravé strané. Nasledné se
do spodniho upinaciho kusu nasunou Srouby, které jsou opatfeny podlozkou. Na obou
koncich pasu jsou pripravené diry se stejnou rozteci jako Srouby. Nejprve se navlece jeden
konec pasu bez vyfezu na Srouby. Potom je nasunut i druhy konec s vyfezem. Nésledné se
uchopi vrchni upinaci kus. Ten obsahuje matice pro Srouby jiz nasunuté do spodniho
upinaciho kusu. Na matice se op¢ét nanese lepidlo, aby se zamezilo samovolnému povolovani
Sroubil. Horni upinaci kus se pfilozi ke Sroubtim a ty se dotahnou pomoci aku-vrtacky, ¢imz
se pas zafixuje. Timto krokem je dokoncena pata faze, a tudiz i celd montaz sestavy viz.

obrazek 24.

Obrazek 24 Sestava po dokonceni paté faze
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7.2 Popis stavajiciho stavu

Montazni proces byl pfedstaven v piedchozi podkapitole. Tato podkapitola bude popisovat

uspotadani jednotlivych pracovnich stanic za stavajiciho stavu.

Ve fazi prvni jsou potieba tfi montazni komponenty-rameno, loziskovy blok a cep.
Rameno a loziskovy blok si pracovnik podava z palety pied kazdym cyklem. Cepy ma
nachystané v boxu po levé stran¢ pneumatického lisu, ktery je postaven na levém konci

pracovni stanice, jak je vidét na obrazku 25.

Prvni pracovnik postupuje zleva doprava na stejném pracovnim stole do druhé faze
montdze. Ve druhé fazi pracovnik ptfidava spodni upinaci kus na konec ramene. Box se
spodnimi upinacimi kusy se nachazi za ru¢nim lisem. Cepy, které jsou potiebné ke spojeni
si pracovnik bere z malého boxu mezi ru¢nim lisem a boxem se spodnimi upinacimi kusy,

jak zobrazuje obrazek 25.

Na pravém konci pracovni stanice provadi prvni pracovnik jeho posledni Cast
montdze. Nejdiive vklada kolecka do otvor v rameni. Box s kolecky je umistén na pravé
strané od boxu se spodnimi upinacimi kusy. Z pravé strany od boxu s kolecky je umistén
box se Srouby, které pracovnik pouziva na konci tieti faze. Pfed boxem na Srouby je umistén
mensi box na podlozky. Box na plastoveé krytky se nachézi po pravé strané boxu na Srouby
a je poslednim boxem s komponenty na pracovnim stole prvniho pracovnika. Pod boxem na
plastové krytky se nachazi mal4d miska s lepidlem, kde pracovnik maci konce zavitu na

Sroubech. Celé usporadani Ize vidét na obrazku 25.

Druhy pracovnik, ktery vykonavéa ctvrtou a patou fazi montdze, nejdiive vlozi
montovanou sestavu do piipravku, ktery je umistén na spodni strané jeho pracovni stanice
viz. obrazek 25. Ve fazi ¢tvrté pracovnik momentovym klicem dotdhne Srouby na urcity
moment a piechazi do posledni faze montaze, kde nejprve navlékne pas na rameno. Pasy ma
vychystané na pravé strané pracovniho stolu. Nad ptipravkem se nachazi ptipravené horni
upinaci kusy s nanesenym lepidlem v matkdch a hned vedle ma pracovnik nachystané
Sroubky opatiené podlozkami. V horni ¢ésti stolu se pak nachazi box s hornimi upinacimi
kusy bez lepidla a vpravo vedle n€j jsou vedle sebe dva mensi boxy, jeden se Srouby a druhy

s podlozkami.



68

oslons/Aqaerdiyy - _”_
Kuouodwoy oueys&yoky - []

Awauodwoy s xog - _H_

F

ns2501d OYIUZRIUOT JQUIS

rureyzorpod s

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Aqnors
QUBISATIAA
yaaridig sI]
, wayprday oy \o
- . o | Wfuasaueu s Asny Ayzopod s — S st/ £da)
g fovmdn froH Q%Euq..-.-.@ _ v , %u_usﬂ.a—__ﬂoa
< sy 0T d
sy roeurdn Aphry eyRero | |1oeumdn
_H__H_ —— anouserg | A0S apods
/
Axzojpod  Aqnoig S B pazeg AL | (LA | T9zZeq
exruaodeld oyaqnIp 2151A00RIJ exruaooeid oyruald QistaooeId

iciho stavu

r

tavaj

ani s

r

~ 7

Obrazek 25 Schéma uspotad



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

7.2.1 Pouzité naradi

Ve stavajicim stavu pracovnici pouzivali ¢tyfi typy naradi pro zjednodusSeni jejich prace, a

predevsim Casové efektivity. Pracovnici vyuzivali:
a) Aku-vrtacku
b) Pneumaticky lis

¢) Rucni lis

d) Momentovy kli¢

Obrazek 26 Pouzité nastroje

Na obrazku 26 jsou vidét nastroje, které se pouzivaji v celém pribéhu montdzniho
procesu. Aku — vrtacka se vyuziva jak pro zaSroubovani Sroubti u kolecek, tak 1 pro dotazeni
pésu mezi spodnim a hornim upinacim kusem. Pneumaticky lis se vyuziva hned v prvni fazi
montaze pro spojeni loziskového bloku s ramenem pomoci ¢epu. V dalsi fazi, tedy druhé, se
vyuziva lis ruéni pro spojeni spodniho upinaciho kusu s ramenem. Poslednim nafadim je
momentovy kli¢, pomoci kterého se zajisti piesné dotazeni Sroubt, kterymi se utahuji
kolecka.
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7.2.2 Zmérené casy pri stavajicich podminkach

Me¢fteni montazniho procesu pii zavedenych podminkach probihalo ve tfech ¢astech.
Prvni ¢asti bylo méfeni casu montaze od startu po konec, montaz provadély zkusené
pracovnice. Pro zrychleni montazniho procesu je zavedené pravidlo, ze se montuji vzdy Ctyii
sestavy najednou ¢ili i piipravek je uzptsoben pro ¢tyii montazni sestavy.

Druhé cast méteni Cast spocivala v méfeni délky jednotlivych montadznich fazi.
Stejn¢ jako tomu bylo u v prvni ¢asti, méfeni probihalo pii praci zkuSenych pracovnic.
Kazda faze byla métena zvlast od prvniho do posledniho pracovniho ukonu v dané fazi.

Stejné jako u predeslého métfeni byly méfeny ¢tyfi montazni sestavy.

Prvni dvé méfeni probihala za plného provozu montdze. Montdz provadély dvé
zkuSené pracovnice, prvni vykonavala fazi 1, 2 a 3, dalsi faze pak pracovnice druhd. Pocet
mefeni byl u prvniho méfeného tseku opakovany tficetkrat, u druhé ¢asti bylo provedeno
dvacet méteni.

Ve teti ¢asti bylo cilem zméfit, za jak dlouho smontuje nezaskoleny pracovnik danou
sestavu po Ctyfech kusech, jako tomu bylo v pfedeSlém méteni, a jestli je schopny

konkurovat zaskolenym pracovnicim. Dal§im cilem tohoto méfeni bylo zjistit, zda se

nezaSkoleny pracovnik béhem deseti probihajicich méfeni zlepsi.

Tabulka 1 Casy pii zavedenych podminkach série 4 ks

Meteni Cas odbornika [min] Mefteni Cas odbornika [min]
1. 07:31 16. 06:48
2. 07:44 17. 06:30
3. 07:16 18. 07:20
4. 06:59 19. 06:50
5. 07:10 20. 06:55
6. 06:51 21. 07:02
7. 06:58 22. 06:37
8. 07:10 23. 06:50
0. 07:01 24. 07:00
10. 06:54 25. 06:45
11. 06:20 26. 07:10
12. 06:45 27. 06:56
13. 06:27 28. 06:46
14. 06:52 29. 07:02
15. 06:50 30. 06:47
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Jak jiz bylo psano, tak v tabulce 1 lze vidét namétfené ¢asy montazniho procesu
odbornych pracovnic. Méteni probihalo od zacatku procesu az do konce montazniho tikonu
¢ili zahrnuje Casy jak efektivni, tak i neefektivni. Mezi neefektivni Casy se radi napiiklad cas
predani sestav mezi pracovnicemi (nevznikd zadna piidand hodnota vyrobku). Bylo

provedeno tficet méfeni. Kazdy ¢as odpovida sérii Ctyt sestavenych kusd.

Z tabulky 2 lze vy¢ist primérnou hodnotu, ktera je bez ¢tyi sekund sedm minut,
median je o deset sekund delsi. Pfi pohledu na maximalni a minimélni naméfeny cas, je
ziejmé, ze se Casy lisi o minutu a dvacet ¢tyfi sekund. Tento rozdil je enormni, ale da se
vysvétlit. Rozdil je zpiisobeny pfedevsim nedokonalymi montovanymi souc¢astkami jako je
napiiklad kolecko, které nerotuje, nebo chybéjici matice ve hornim upinacim kusu.

V takovych piipadech se musi sestava opravit a dochazi k navySovani montdzniho ¢asu.

Tabulka 2 Statistické udaje k tabulce ¢.1

Primér 06:56
Median 07:06
Max. 07:44
Min. 06:20

Casy pii zavedenych podminkach série 4 ks

07:55
07:38
07:21 ( ]

07:03 ® ) ° ®

S [min]

S 06:46 ®
@)
06:29 ¥ L

06:12
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Poradi méreni

Obrazek 27 Graf Casii pfi zavedenych podminkach
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Na obrazku 27 je vidét graf vSech méfeni. Lze fici, ze prvni dvé méteni byla jedna

z nejdelSich. Od tretiho do desatého méteni byly naméteny ¢asy okolo sedmi minut na jeden

cyklus. Jedenacty méfeny Cas je naopak Casem nejkratSim. Do sedmnactého méfeni se Casy

pohybovaly v rozmezi od 6:27 do 6:50 min. Osmnacté méieni se fadi mezi Casove

wewr

Tabulka 3 Casy jednotlivych fazi montazZe 4 ks pii zavedenych podminkach

. .| Cas 1. faze Cas 2. faze Cas 3. faze Cas 4. faze Cas 5. faze Soucet
Méteni . . . . . .
[min] [min] [min] [min] [min] [min]
1. 01:06 00:51 01:51 01:05 02:06 06:59
2. 01:03 00:54 01:45 01:00 02:05 06:47
3. 01:05 01:03 01:42 00:59 02:06 06:55
4. 01:08 00:49 01:54 01:03 02:12 07:06
5. 01:10 01:04 01:58 01:04 01:56 07:12
6. 01:08 00:55 01:53 01:02 02:08 07:06
7. 01:12 00:52 02:01 01:01 02:04 07:10
8. 01:11 00:56 01:53 01:00 02:05 07:05
9. 01:05 00:53 01:48 01:00 02:07 06:53
10. 01:08 00:58 01:46 01:06 02:06 07:04
11. 01:09 00:58 01:50 01:03 02:04 07:04
12. 01:10 00:54 01:51 01:00 02:03 06:58
13. 01:10 00:55 01:48 01:06 02:06 07:05
14. 01:08 00:54 01:52 01:08 02:07 07:09
15. 01:09 00:53 01:58 01:00 02:05 07:05
16. 01:11 00:50 01:57 01:01 02:04 07:03
17. 01:08 00:51 01:57 01:03 02:07 07:06
18. 01:10 00:49 01:55 01:06 02:05 07:05
19. 01:07 00:56 01:57 01:00 02:06 07:06
20. 01:10 00:52 01:58 01:07 02:04 07:11
Tabulka 4 Statistické udaje k tabulce ¢.3
1. faze [min] | 2. faze [min] | 3. faze [min] ‘ 4. faze [min] | 5. faze [min] | Soucet [min]
Pramér 01:08 00:54 01:53 01:03 02:05 07:03
Median 01:08 00:54 01:53 01:03 02:06 07:05
Max. 01:12 01:04 02:01 01:08 02:12 07:12
Min. 01:03 00:49 01:42 00:59 01:56 06:47

V tabulce 3 jsou vidét ¢asy jednotlivych fazi. Bylo provedeno 20 méfeni kazdé faze.

Posledni sloupec je vénovany souctu jednotlivych casti. Primér téchto souctd, ktery,

muzeme vidét v tabulce 4, by m¢l mit krat$i ¢as nez primér v tabulce 2. Krat$i by mél byt
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z diivodu méfeni pouze efektivnich ¢asu Cili odpada neefektivni slozka. Pfi porovnani si ale
lze povSimnout, Ze pramér ¢ast v tabulce 2 je mensi nez v tabulce 4, z toho Ize usoudit, Ze
v procesu je velice malo nebo zadny neefektivni Cas. Je mozné, ze vyssi pramér souctu Cast
je vétsi z diitvodu chybnych montéaznich dilt, diky lidskému faktoru nebo muze zaviset na

fazi pracovni smény.

Tabulka 5 Casy za¢ateénika pii zavedenych podminkach série 4 ks

Cas zadateénik [min]
14:06
13:35
08:20
08:01
08:15
07:59
09:15
08:21
07:56
07:58

<
<
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Poslednim méfenim bylo méfeni montaZe nezkuSeného pracovnika. Toto méteni
probihalo za provozu, kdy skladal stejné série Ctyt sestav jako zkuSené pracovnice. Montaz
probihala bez vyrobniho vykresu nebo navodky, ale po slovnim vysvétleni a nazorné ukazky
odborné pracovnice. Celé méfeni probihalo pod dohledem odborné pracovnice. Casy
nezkuSeného pracovnika jsou vidét v tabulce €.5. V tabulce 6 je zapsany primérny cas
nezkuseného pracovnika. V porovnanim s primérnym casem zkuSenych pracovnic je o 2:24
min hor§i. Mezi maximalnim a minimalnim ¢asem montaZze je rozdil 6:10 min. To je dano

pfedevSim prvnim méfenim, kdy nezkuSeny pracovnik pracoval na montazi poprvé.

Tabulka 6 Statistické udaje k tabulce ¢.5

Pramér 09:23
Median 08:18
Max. 14:06
Min. 07:56
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Casy pfi zavedenych podminkach série 4 ks
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Poradi méfeni
@ Odborné pracovnice ® - Nezkuseny pracovnik

Obrazek 28 Graf srovnani €asti odbornych pracovnic se zacate¢nikem

V grafu na obrazku 28 jsou vidét casy nezkuseného pracovnika. Je ziejmé, ze prvni
dvé méfeni se nezkuSeny pracovnik seznamoval s prostiedim, montovanou sestavou i
nastroji, ¢asy byly rapidné zvysené. Od tietiho métfeni az do posledniho desatého méteni se
Casy pohybuji okolo 8 minut, lze tedy fici, Ze se nezkuseny pracovnik naucil montovat danou
sestavu. V sedmém méteni je ¢as 9:15 min, to bylo dano chybnym koleckem, které se musel

na konci vymeénit za jiné.

Ve stejném grafu je také prvnich 10 méteni zkuSenych pracovnic pro srovnani s casy
nezkuSeného pracovnika. Jak jiz bylo zminéno, prvni dva Casy byly vysoké, ale zbylé Casy
jsou konstantni a pfiblizuji se odbornym pracovnicim. Casovy rozdil bych piisuzoval
k rozdéleni prace mezi dvé pracovnice, ale hlavné zkuSenostem a svalové paméti pro tento

typ montaze.
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7.3 Popis optimalizovaného stavu pracovisté

Jelikoz montovana sestava byla zavedena do montazniho procesu pred nékolika lety,
je jeji montazni postup optimalizovany, i tak bylo nalezeno par zmén, které dokéazaly cely
montdzni proces urychlit. Nejednd se o zmény v montaznim postupu jako takovém, ale spise

v usporadani pracovisté pro lepsi ergonomicnost nebo volby vhodnéjSich néstroju.

V prvni fazi montaze k zadné zmeéné nedoslo. Bylo vyhodnoceno, ze umisténi cept
a pneumatického lisu jsou na spravném misté. Stejné jako piipravek, ktery napomaha se
zalisovanim ¢epu. Diky pfipravku se snadnéji vklada sestava do lisu a napomahd spravnému
vlozeni. Piipravek v pneumatickém lisu také zajist'uje kvalitativni parametry, tim Ze se ¢ep

zalisuje vzdy na spravné misto a zalisuje se jen do urcité miry.

Ve fazi druhé bylo zjisténo, Ze box se spodnim upinacim kusem je umistén piesné za
ruénim lisem a pti montazi se muselo nevhodné natahovat pro tuto soucastku. Tento box byl
presunut kousek doleva tak, aby pracovnikovi pti brani nepiekazel ruéni lis. Ve druhé fazi
byly nevhodné umistény i Cepy, kterymi se spojoval spodni upinaci kus s ramenem. Box
s témito ¢epy byl umistén mezi boxem na spodni upinaci kus a lisem. Tento box byl pfesunut

vedle ru¢niho lisu z pravé strany tak, aby jej pracovnik mohl pohodIn¢ vzit.

Ve treti f4zi byl box s kolec¢ky posunut doprava tam, kde byly pted optimalizaci boxy
se Srouby a spodlozkami. Tato zmeéna probchla z divodu velké vzdalenosti mezi
pracovnikem a boxem s komponenty. S touto zménou souvisi 1 pfesunuti boxu na plastové
krytky a podloZky, které po optimalizaci ma pracovnik po levé ruce hned na kraji stolu, takze
neni zbytecné pietéZovan a celkové podavani komponenti je pohodIné;jsi a ptirozenéjsi. Box
se Srouby se od piivodniho rozmisténi posunul na pravy kraj stolu spolu s lepidlem, které se

nachazi pod timto boxem.

JelikoZ se v zavedenych podminkach na dotazeni pouzival ruéni momentovy klic,
kterym bylo dotahovéni velmi zdlouhavé, byl tento momentovy kli¢ vyménény za
pneumaticky momentovy kli¢. Tato zména mohla byt provedena, protoze po celé montazni

hale je rozveden stlaceny vzduch.
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V posledni, paté fazi montaze, bylo provedeno nékolik zmén v rdmci rozmisténi
pracovisté. V prvni fadé se posunul piipravek do pravé spodni ¢asti pracovniho stolu na
misto, kde byly v plivodnim rozmisténi pasy. Pasy byly pfemistény na pravy kraj police pod
pracovni deskou. Tato zména byla provedena z divodu ergonomie a Casové uspory pii
montdzi. Jelikoz pracovnik u montdze sedi, mize pohodlné uchopit pas z pod stolu a bez
problému jej umisti na rameno, zatimco v ptivodnim rozmisténi pracovnik musel pas vzit,
obracet jej v ruce a hledat spravné umisténi. Toto po optimalizaci odpada, protoze pasy jsou
pripravené tak, jak se na soucast montuji. Dalsi zména pftisla v misté vychystanych hornich
upinacich kust. Horni upinaci kusy byly pfesunuty vlevo od pfipravku. Tato zména byla
provedena z diivodu Spatného ptistupu, protoze kdyz je sestava v pripravku, je velice vysoka
a pracovnik se musel pro dil pfili§ natahovat. Vychystané Srouby s podlozkami se mirn¢
posunuly doprava za ptipravek. Zde nastdva podobny problém jako v piivodnim stavu
s hornim upinacim kusem, ale jelikoz je na horni upinaci kus nanaSeno lepidlo, je vhodnéjsi
brat radéji tuto soucast. Box s hornim upinacim kusem z@stal na stejném misté a mensi boxy
se Srouby a podlozkami se posunuly mirn€ vpravo ke kraji stolu. Celé optimalizované

rozmisténi znazoriiuje nasledujici obrazek 29.
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Obrazek 29 Schéma usporadani po optimalizaci
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7.3.1 Pouzité naradi

V optimalizovaném stavu bylo pouzito velmi podobné naradi jako ve stavu ptivodnim.
Jak jiz bylo psano v kapitole 7.2.1 o nastrojich, ve stavajicim stavu se pouZivaly Ctyfi typy

naradi, v optimalizovaném stavu byly také pouzity Ctyfi typy nafadi, kterymi jsou:
a) Aku-vrtacka
b) Pneumaticky lis
¢) Rucni lis

d) Pneumaticky momentovy kli¢

Obrazek 30 Pouzité nastroje po optimalizaci
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Je ziejmé, Ze prvni tii nastroje jsou shodné pied i po optimalizaci. Ctvrté pouzité
naradi se lisi. Byl pouzit pneumaticky momentovy klic. Pneumaticky momentovy kli¢
nahradil aku-vrtacku ve tfeti fazi montaze, jelikoz zvladne zasroubovat Srouby stejné
rychle nebo i rychleji nez aku-vrtacka. Nejvetsi prednosti pneumatického momentového
klice je presné dotazeni kli¢e na uréity moment za kratky cas pouze jednim ndstrojem,

ktery musi pracovnik uchopit.

7.3.2 Zmérené Casy pri optimalizovanych podminkach

Tato cast diplomové prace se zaméfuje na méfeni Casti pracovnikil, stejné jako
v kapitole 7.2.2, méfené sestavy, jejiz montdzni proces prosel optimalizaci. Jak jiz bylo
psanu, tak nedoslo k optimalizaci samotného montdzniho procesu, nybrz jen k optimalizaci

rozmisténi komponentl na pracovnim stole a vyméné nastroje za nastroj vhodnéjsi.

Aby mohly byt Casy po optimalizaci porovnatelné s t€émi za stavajiciho stavu,
probihala vSechna méfeni za stejnych podminek. Stejn¢ jako za stavu stavajiciho byla
tficetkrat méfena doba montaze od zac¢atku po konec montaze. Dvacetkrat byl zméfen Cas
pfi kazdé fazi montaze a desetkrat byl zméfen nekvalifikovany pracovnik pii montazi

neoptimalizovaného stavu.

Tabulka 7 Casy pfi optimalizovanych podminkach série 4 ks

Méteni Cas odbornika [min] Meéfteni Cas odbornika [min]
1. 06:29 16. 06:19
2. 06:45 17. 05:58
3. 06:30 18. 06:12
4. 06:48 19. 06:24
S. 06:55 20. 06:04
6. 07:02 21. 05:42
7. 06:40 22. 06:01
8. 06:29 23. 06:13
9. 07:01 24, 06:18
10. 07:03 25. 06:05
11. 05:47 26. 06:10
12. 06:50 27. 06:02
13. 06:49 28. 06:32
14. 06:09 29. 06:41
15. 06:05 30. 06:28
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V tabulce sedm lze vidét naméfené Casy z prvniho typu méfeni. Prvnim typem
meéfeni bylo méfit odborné pracovniky od zacatku po konec montdzniho procesu. Méteni
probéhlo na tiiceti sériich po ctyfech kusech sestav. Jiz na prvni pohled je ziejmé, ze Casy

jsou kratsi nez v tabulce 1 pti méfeni stavajiciho stavu.

Pro lepsi orientaci byla vytvofena tabulka 8, kde se nachazi statistické tidaje jako je
primér, maximum, minimum a dal$i. Primérna hodnota z tohoto méfteni je tedy 6:25 min.
Nejdelsim Casem, tedy maximem, je méfeni s délkou 7:03 min, které se od primérné
hodnoty odchyluje o 38 sekund, coz mohlo byt zpisobeno vadou nékteré ze soucasti. Naopak
minimem je ¢as méteni s délkou 5:42, ktery se od maximalni hodnoty 1i$i o 1:21 min. To by

se dalo vysvétlit dobrou moralkou na pracovisti spolu s kvalitativné¢ vyhovujicimi

komponenty.
Tabulka 8 Statistické udaje k tabulce 7
Pramér 06:25
Median 06:46
Max. 07:03
Min. 05:42
Casy pii1 optimalizovanych podminkéch série 4 ks
07:03 ® o ®
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Obrazek 31Graf Cast pfi optimalizovanych podminkach



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Na obrazku 31 je vidét graf s casy montazniho procesu pifi optimalizovanych
podminkach. V prvnich 10 méfenich Ize pozorovat, ze si odborné pracovnice, ptivodné
privyklé na jiné podminky, teprve na optimalizované podminky zvykaji. Nic se neméni na
tom, ze uz téchto prvnich deset métfeni vykazuje velice dobré Casy. Jedendcté méfeni je
prvnim ze ti Cast, které je pod Sest minut, tedy 5:47, tim dal$im je méfeni sedmnacté s Casem
5:58 a méfeni s nejlepSim Casem 5:42 je méfeni jednadvacaté. Dal§i méfeni v potadi tedy
méieni dvanacté a tiinacté trvaji del$i dobu nez méfeni v druhé a tieti desitce. Od méieni
¢trnacté¢ho do Sestadvacatého se Casy pracovnic pohybuji okolo Sesti minut na montazni

ukon. Posledni tfi méteni jsou delsi, a to okolo Sesti a piil minuty na montazni tkon.

Tabulka 9 Casy jednotlivych ¢asti montéze 4 ks pii zavedenych podminkach

Meteni Cas 1: faze Cas 2: faze Cas 3: faze Cas 4: faze Cas 5: faze Soqéet
[min] [min] [min] [min] [min] [min]

1. 01:05 00:52 01:35 00:31 02:31 06:34
2. 01:01 00:51 01:43 00:31 02:20 06:26
3. 01:06 00:43 01:43 00:30 01:41 05:43
4. 01:08 00:33 01:38 00:38 01:40 05:37
5. 01:05 00:46 01:47 00:37 01:58 06:13
6. 01:05 00:55 01:41 00:41 01:51 06:13
7. 01:00 00:46 01:48 00:39 01:54 06:07
8. 01:00 00:45 01:45 00:45 01:53 06:08
9. 00:55 00:49 01:30 00:28 01:51 05:33
10. 01:01 00:48 01:42 00:25 01:34 05:30
11. 01:04 00:50 01:47 00:34 01:54 06:09
12. 01:06 00:45 01:46 00:32 01:55 06:04
13. 01:02 00:52 01:42 00:36 01:49 06:01
14. 01:01 00:49 01:38 00:38 01:53 05:59
15. 01:05 00:52 01:45 00:31 01:46 05:59
16. 01:03 00:51 01:44 00:42 01:51 06:11
17. 01:06 00:48 01:48 00:35 01:56 06:13
18. 01:05 00:45 01:42 00:38 01:48 05:58
19. 01:04 00:51 01:41 00:32 01:52 06:00
20. 01:05 00:46 01:38 00:34 01:53 05:56
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Tabulka 10 Statistické udaje k tabulce ¢.9

1. faze [min] | 2. faze [min] | 3. faze [min] | 4. faze [min] | 5. faze [min] | Soucet [min]
Primér 01:03 00:48 01:42 00:35 01:53 06:02
Median 01:04 00:48 01:42 00:35 01:53 06:02
Max. 01:08 00:55 01:48 00:45 02:31 06:34
Min. 00:55 00:33 01:30 00:25 01:34 05:30

V tabulce v poradi devaté jsou vyobrazené Casy jednotlivych fazi po optimalizaci.
Probéhlo dvacet méteni kazdé faze zvlast, v poslednim sloupci je soucet fazi jednotlivych
méieni. Tento soucet by mél byt v priméru krat$i o neefektivni Casy nez prumér cast
z predchoziho méteni. Porovna-li se primér z minulého méteni, ktery je 6:25 min, a primér

souctl z tabulky 10, ktery je 6:02 min, je druhy v potadi o celych 23 sekund kratsi.

Tabulka 11 Casy po optimalizaci série 4 ks

Méteni Cas za¢ate¢nik [min]
1. 07:40
2. 07:25
3. 07:38
4. 06:30
5. 06:45
6. 07:02
7. 06:43
8. 07:08
9. 06:59

10. 07:18

I po optimalizaci podminek bylo provedeno méfeni montdznich casi prace
nekvalifikovaného pracovnika. Stejné jako v piedeslé kapitole bylo méfeni provedeno
desetkrat, za pouziti stejného nezkuSené¢ho pracovnika. Jedinym rozdilem mezi prvnim a
druhym méfenim jsou prvni dvé méfteni, jelikoz byl pracovnik jiz sezndmen s montovanou
sestavou a znal 1 postup montéze. Tyto Casy lze vidét v tabulce 11. V nésledujici tabulce 12
jsou uvedeny statistické tidaje k tabulce 11. Primér po optimalizaci montazi nezkusenym
pracovnikem je 7:07 min. Minimalni €as, za ktery dokdzal sestavu slozit, je 6:30 min, naopak

jeho nejdelsi je o minutu a deset sekund horsi, tedy 7:40 min.
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Tabulka 12 Statistické udaje k tabulce 11

Primeér 07:07
Median 07:05
Max. 07:40
Min. 06:30

Casy pi1 upravenych podminkach série 4 ks
07:47
07:38 ® °
07:29 o
= 0721 >
= 07:12 R
é 07:03 ° . °
@ 06:55 °
) 06:46 ° of ° .
06:37
06:29 @ ¢ o ®
06:20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi méfeni
@ Odborné pracovnice @ NezkuSeny pracovik

Obrazek 32 Graf srovnani ¢astt odbornych pracovnic se zacate¢nikem

Na obréazku 32 je graf, na kterém je zobrazeno vSech deset méteni prace nezkuSené¢ho

pracovnika po optimalizaci podminek. Jak si Ize vSimnout, tak jeho vykon zacal tfemi

metfenimi kolem sedmi a pal minuty, ¢tvrté mefeni bylo nejlepsi s casem 6:30 min.

V grafu se také nachéazi prvnich deset ¢asti odbornych pracovnic, aby mohly byt

porovnany s Casy nezkuSen¢ho pracovnika. V tomto srovnani je ziejmé, ze nezkuSeny

pracovnik byl zapracovanéjsi a pocatecni rozdily nejsou jiz tak vysoké. Od ¢tvrtého méteni

se ¢asy odbornych pracovnic a nezkuseného pracovnika témét shoduji. Je to dano i tim, ze

nezkuseny pracovnik nebyl zvykly na pfedchozi nastaveni a rychle se naucil to nové, ale

naopak odborné pracovnice jejich naucené pohyby bylo t€z§i preucit. Pfesto se da tvrdit, Ze

po vice montaZnich sériich by se odborné pracovnice dostaly na lepS§i montazni casy nez

nezkuseny pracovnik.
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7.4 Porovnani a vyhodnoceni ¢asii pred a po optimalizaci

Posledni c¢ast této kapitoly je zaméfena na porovnani pifedchozich méfeni.
V predchozich castech 7.2.2 a 7.3.2 byly ptedstaveny tii druhy méfeni. Vyhodnocovany

budou mezi sebou stejné typy méfeni za stdvajicich podminek a po optimalizaci.

Nejprve bude vyhodnoceno prvni méfeni, kterym je méfeni montazniho procesu od
zacatku po posledni tkonu v montaznim procesu. Z hodnot v tabulkéch 1 a 7 byl vytvoien

graf pro jednodussi vyhodnoceni, zda je optimalizovany stav lepsi.

Srovnani ¢asll za stavajicich podminek a po

optimalizaci
07:55

07:38

07:21 °®

07:03 oy e® e e b
06:46 | @
06:29 @ [ J o Py o [ ®

Cas [min]

06:12 ® [ ] [ o
05:54 o

05:37
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Poradi méteni
@ Stdvajici podminky @ Po optimalizaci

Obrazek 33 Srovnani ¢asti pfed a po optimalizaci

V grafu na obrazku 33 jsou vidét ¢asy z méteni za stavajicich podminek, které jsou
znazornény zelenou barvou, modra zase reprezentuje Casy po optimalizaci. Lze z néj vycist,
ze prvni méfeni se hodné 1i8i, ¢as po optimalizaci je vice neZ o minutu rychlejsi nez ¢as za
zavedenych podminek. Na druhou stranu ¢asy prvniho a druhého méfeni za stavajicich
podminek jsou nadprimérné. Se zvySujicim se poctem meéteni se Casy nejdiive sjednoti, ale
v druh¢ a tieti desitce méfeni jsou rychlejsi. Po srovnani pramért ¢ast méteni za stavajiciho
stavu, ktery je 6:56 min (tabulka 2) a po optimalizaci, ktery je 6:25 min (tabulka 8), se
potvrzuje, ze prestoze nékterd méteni méla casy velmi podobné, je montdZ po optimalizaci
rychlejsi. Tento uspoieny Cas se da v praxi vyuzit bud’ ke zrychleni montaze, nebo, pokud je

Cas dostatecné rychly, pro mezioperacni kontrolu, méfeni nebo vystupni kontrolu.
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Druhym typem méfeni bylo méfeni Casu jednotlivych ¢asti montaze. Cilem tohoto
meéfeni bylo zjistit, jak dlouho jednotlivé faze trvaji, jestli montaz obsahuje velké neefektivni

Casy, ale pfedevsim, kterd z optimalizovanych casti montaze zajistila nejvice uspory Casu.

V prvni fazi montaze nebyla provedena zadnd zmeéna, presto prumérné casy pied
optimalizaci a po optimalizaci se ale mirné 1i$i. V primérnych casech je rozdil 5 sekund, coz
je zanedbatelné. Tyhle rozdily mohly byt zptisobeny tinavou pracovnic nebo jejich motivaci
v ramci pracovni smeény. Podobné rozdily jako u priméru mtizeme pozorovat i u minimalni

a maximalni hodnoty, které jsou vidét v tabulce 13.

Tabulka 13 Porovnani prvni faze pted a po optimalizaci

Zavedené podminky 1. faze [min] Po optimalizaci 1. faze [min]
Pramér 01:08 01:03
Min. 01:03 00:55
Max. 01:12 01:08

Ve druhé fazi montdze byly provedeny ergonomické zmény, coz bylo popséno
v kapitole 7.3. V tabulce 14 Ize porovnat minima, maxima a primeéry z méteni cast druhé
faze. Na prvni pohled je ziejmé, Ze se priméry 1isi jen o jednu sekundu vic nez primeéry ve
fazi prvni €ili o 6 sekund. Co se tykd naméfenych minimalnich a maximalnich ¢ast, jsou
mnohem rozdilnéjsi nez ve fazi prvni. U druhé faze se minima liSi o 16 sekund a maxima o
9 sekund. Z toho se da usoudit, ze pracovnice nebyly zvyklé na nové podminky, proto jsou
primérné casy podobné, ale je mozné, ze po delsi dobé pouzivani optimalizovaného

nastaveni si pracovnice zvyknou a ¢asy by se mohly pfiblizit minimu.

Tabulka 14 Porovnani druhé faze pted a po optimalizaci

Zavedené podminky 2. faze [min] Po optimalizaci 2. faze [min]
Primér 00:54 00:48
Min. 00:49 00:33
Max. 01:04 00:55
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Ve treti fazi doslo podobné¢ jako ve druhé hlavné k ergonomickym zménadm. Zmén bylo
podstatn¢ vice jako v ¢asti druhé a stim souvisi i rozdil pramérnych ¢ast pted i po
optimalizaci. Cas pii zavedenych podminkich je o 11 sekund pomalejsi jako pii
optimalizovanych. Podobné rozdily jsou i u minima a maxima. U minima je to konkrétn¢ 12

sekund a u maxima 13 sekund. Z toho lze usoudit, Ze optimalizace prob&hla usp&sne.

Tabulka 15 Porovnani tfeti faze pted a po optimalizaci

Zavedené podminky 3. faze [min] Po optimalizaci 3. faze [min]
Primér 01:53 01:42
Min. 01:42 01:30
Max. 02:01 01:48

K nejvétsim zménam doslo ve fazi ctvrté. Zde probéhla optimalizace vyménou aku
vrtacky a manualniho montazniho klice, za pneumaticky momentovy kli¢. Jak je vidét
v nasledujici tabulce 16, tak primérné ¢asy se zlepSily o necelou pil minutu. Nejvétsi rozdil
se nachazi mezi minimdlnimi ¢asy. Minimalni ¢as pti zavedenych podminkach je 59 sekund
a minimalni ¢as po optimalizaci je 25 sekund. Rozdil mezi minimy je 34 sekund. Tento

rozdil je enormni a je mozné tedy tvrdit, Ze tato zména montaZni proces dokazala zrychlit.

Tabulka 16 Porovnani ¢tvrté faze pted a po optimalizaci

Zavedené podminky 4. faze [min]|

Po optimalizaci 4. faze [min]

Prumér 01:03 00:35
Min. 00:59 00:25
Max. 01:08 00:45
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Posledni, pata faze, byla optimalizovana stejné jako druhd a tfeti tak, ze doslo jen
k ergonomickym zménam. Na prvni pohled si 1ze v§imnout, Ze primérny i minimalni ¢as po
optimalizaci je krat§i nez pfi zavedenych podminkach, zatimco maximum je u
optimalizovan¢ho stavu vyssi, a to o 19 sekund. Z tabulky 9 lze vy¢ist, Ze tento ¢as je hned
prvnim métenym ¢asem. Je tedy mozné fici, Ze pracovnice si musely zvyknout na provedené
zmény, které v této fazi byly opravdu velké, ale po sezndmeni se se vSemi zménami, se

optimalizace vyplatila a cely proces zrychlila.

Tabulka 17 Porovnani paté faze pted a po optimalizaci

Zavedené podminky 5. faze [min] Po optimalizaci 5. faze [min]
Pramér 02:05 01:53
Min. 01:56 01:34
Max. 02:12 02:31

Porovnani primérnych ¢asti v jednotlivych ¢asti pred
optimalizaci a po optimalizaci

02:05
01:53 01:53
01:42
— 01:08  01:03 00-54 01:03
= oo 48
E 00:35
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Jednotlivé faze pred optimalizaci a po optimalizaci

Obrazek 34 Srovnani primérnych ¢ast jednotlivych fazi pred a po optimalizaci
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V grafu na obrazku 34 jsou vidét jednotlivé primérné ¢asy vSech fazi pred optimalizaci
1 po optimalizaci. Je vidét, Ze tieti a pata fdze jsou nejdelsimi fazemi montdzniho procesu.
Ostatni tii faze jsou Casove kratSi a velmi podobné. Lze si v§imnout, ze vSechny Casy za
zavedenych podminek jsou del$i nez Casy po optimalizaci. Jak jiz bylo psano vyse, nejvétsim
rozdil mezi primérnymi Casy, a tedy posun k lepSimu, zajistila faze ¢tvrta. Ostatni rozdily
mezi Casy jsou mensi, ale pfi souctu veskerého usetfené¢ho Casu je to na jeden montazni

cyklus velice dobry vysledek.

Srovnani ¢asti nezkuSeného pracovnika pied a po

optimalizaci
14:24
12:58
| |
= 11:31
o v—
é 10:05
3
) 08:38
°® °
07:12 ° °
I ° g ° ¢ g
05:46
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi méreni
Stdvajici podminky @ Po optimalizaci

Obrazek 35 Srovnani ¢asii nezkuseného pracovnika pted a po optimalizaci

Na obrazku 35 je graf, ktery porovnava ¢asy nezkuseného pracovnika. Zluta barva znagi
Casy nezkuseného pracovnika za zavedenych podminek a Seda brava znaci ¢asy nezkuSeného
pracovnika za podminek optimalizovanych. Jak si 1ze povSimnout, prvni dvé méfeni za
zavedenych podminek jsou mnohem del$i nez zbyld méfeni. Je to dano seznamovanim se
pracovnika s montaznim systémem. Od tfetiho méfeni jsou pak casy vyvazengjsi a presné;jsi.
Na prvni pohled je patrné, ze asy po optimalizaci jsou krat$i nez za zavedenych podminek.
Je zfejmé, Ze pracovnik byl jiZ na montaZni systém aklimatizovan, z toho diivodu nejsou

prvni dvé méteni stejna jako v pfipad€ méfeni za stavajicich podminek.
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8 DOKUMENTACE PRO MONTAZ

V této kapitole je piedstavena kompletni dokumentace pro montaz dané sestavy
s nazvem Habel und Roller. Dokumentace pro montdz obsahuje seznam dild, kde jsou
vyfoceny a popsany vSechny pouzité dily a seznam ndstroji, ve kterém jsou vypsany
obsahuje cely postup od zacatku az po dokonceni montdze. Diulezitym dokumentem
popisovanym v této kapitole je také kontrolni karta. VSechny tyto dokumenty jsou vzajemné
provazané ¢ili pofadova Cisla v seznamech nastroji 1 dil odpovidaji ¢islim v navodce.
Zaroven oznaceni v kontrolni karté odpovida kroku v navodce nebo potfadovému cislo

v seznamu dilu.

8.1 Seznam dilu

Jak jiz napovida nazev kapitoly, bude zde psano o seznamu dili. Seznam byl vytvoren
z diivodu lepsi orientace mezi dily. Vyhodou seznamu dill jsou informace, které obsahuje,
pricemz tyto informace pak nemusi dale figurovat v ndvodce, ktera je diky tomu
prehledngjsi. Dalsim divodem, pro¢ byl vytvofen seznam dilii, je prvotni nachystani
montdzniho pracovisté. Montazni pracovisté neslouzi pouze pro montdz této sestavy, takze

se podle seznamu dilt jednoduseji ptichystavaji vSechny potfebné komponenty.

Seznam dilti obsahuje patnact polozek. Jsou to vSechny hlavni dily, kterych je Sest,
spolu s deviti spojovacimi dily. Prvni strana seznamu dilti je tvodni, na dalSich stranach se
nachazi tabulka se ¢tyfmi sloupci. V prvnim sloupci ma kazdy dil ptifazeno potadové ¢islo.
Toto ¢islo se ndsledovné objevuje v navodce pro jednodussi dohledavani dilti. Druhy sloupec
s nazvem vizualizace dilu slouZi k ndhledu na soucast, a to z divodu lepsi orientaci ve skladu
pii hledani daného dilu. Ve tretim sloupci se nachazi nazev dilu. Nazev dilu je volen podle
kusovniku, ktery je soucasti vyrobniho vykresu. V pfedposlednim sloupci je norma. Norma
je jen u normalizovanych dilti jako jsou ¢epy, matice nebo Srouby. Posledni sloupec slouzi
k urceni poctu kust, které jsou potieba pro montaz jedné sestavy. Na nasledujici strané je

obrazek 36 s ptikladem seznamu dilti. Cely seznam dila se nachazi v ptiloze prace.
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8.2 Seznam nastroju

Seznam néstrojii slouzi ke stejnému ucelu jako seznam dili. Diky seznamu si
pracovnik spolehlivé nachysta vSechny potifebné néstroje. Seznam ndastrojii obsahuje Ctyfti
nastroje, kterymi jsou pneumaticky lis, ruéni lis, pneumaticky momentovy kli¢ a aku-

vrtacka.

Seznam nastroju se sklada ze Ctyt sloupcii. Prvni sloupec s ndzvem potadi pridava
jednotlivym nastrojim oznaceni. V tomto piipadé je oznaceni provadéno jinym zptsobem,
nez tomu bylo v pfedchozim seznamu. Rozdilné oznaceni v obou seznamech je z ditvodu
pouzivani v ndvodce, aby se pracovnik nespletl a véd¢l, které znaceni je k diliim, a které
k nastrojlim. Stejné jako u seznamu dilt je ve druhém sloupci vizualizace. Kazdy néstroj je
vyfocen tak, aby byl rozpoznatelny. Ve tfetim sloupci je ndzev ndstroje. V poslednim
ctvrtém sloupci se nachazi oznaceni bezpeCnosti zafizeni. Tato bezpeCnost je oznacena
vykfi¢nikem v trojihelniku. Tyto trojuhelniky jsou rozliSeny barevné, jak je vidét na
obrazku 37. Zeleny vykii¢nik, hrozi malé nebezpeci urazu pfi préci s nastrojem, pii praci
s nastrojem, ktery ma oranzovy vykti¢nik, hrozi sttedni nebezpeci a pracovnik musi byt na
pozoru. Cerveny vykfi¢nik znamena vysoké nebezpeéi pii praci, pracovnik by mél striktné
dodrZovat bezpec¢nost prace a nemél by byt rozptylovan jinymi vjemy. Identické vykiicniky
se objevuji 1 v ndvodce, kterd bude popséna v dalsi kapitole. Piiklad strany s nastroji je na

obrazku 38.

Legenda
Symbol Vyznam
A Malé nebezpeéi pfi praci.
f!} Stredni nebezpedi pfi praci.
A Pozor | Nebezpeéi pfi praci, dodrzuj bezpeénost!

Obrazek 37 Legenda k bezpecnosti prace s nastroji
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Obrazek 38 Priklad strany ze seznamu néstroju
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8.3 Navodka

vvvvvv

dokument ze vSech ctyfech zpracovanych. Cilem navodky je vést pracovnika pii montdzi,
tak aby nepotfeboval jinou pomoc od znalych spolupracovniki. Navodka také zajistuje
spravnost montaze a taktéz i kvalitativni parametry montované sestavy. ZjednoduSené
feCeno, navodka je podrobny néavod, jak sestavu smontovat. V navodce jsou vypsany
potiebné dily, potfebné naradi a postup v jednotlivych krocich. Tahle sestava byla rozdélena

do 11 samostatnych krokii.

V levé horni ¢asti navodky se nachdzi oznaceni kroku, pracovnik musi postupovat
chronologicky, aby Zadny z krokd nevynechal. Vedle ¢iselného oznaceni kroku je ndzev
kroku a v poslednim sloupci tohoto fadku se nachazi oznaceni naroc¢nosti kroku, vyznam
oznaceni nalezneme v legendé¢ na konci navodky. Na dalsi fadek se zapisuje nazev
potifebného naradi. V levé casti fadku se nachazi oznaCeni naradi ze seznamu naradi,
v prostfednim sloupci se nachazi nézev néfadi a v poslednim sloupci je piktogram
s oznacenim bezpec¢nosti pfi praci s danym nafadim. Ddle se na navodce naléza seznam
potiebnych dili v daném kroku. V levém sloupci se nachazi oznaceni dilu stejné jako
v seznamu dildi, ve druhém sloupci se nachazi nazev potfebnych dild. V piedposlednim
sloupci se nachéazi pfipomenuti pro vstupni kontrolu daného dilu. Tato kontrola je blize

specifikovana v kontrolni karté vstupni kontroly. V poslednim sloupci se nachazi informace

o poctu potiebnych kusti dané¢ho dilu.

Prava horni ¢ast slouzi k ndzorné vizualizaci, kde pracovnik vidi jednotlivé dily, jak
je umistit do sestavy. Vizualni ¢ast je opatfena oznacenim ¢asti kroku i ¢iselnym oznacenim
dild. Pfechod mezi ¢astmi je oznacen modrymi Sipkami, aby mél pracovnik jistotu, Ze

postupuje podle sledu montéze.

Ve spodni ¢asti nadvodky se nachéazi popis montdzniho postupu, kdy v levém sloupci
jsou oznaceny ¢asti kroku. Oznaceni ¢asti kroku slouzi k lepsi orientaci v obrdzcich, které
jsou v pravé horni ¢asti ndvodky. Ve druhém sloupci popisu montazniho postupu se nachazi
samotny slovni popis jednotlivych casti krokti. V nasledujicim sloupci se nachazi
jednoduchy popis kontroly po provedeni dané ¢asti a v poslednim sloupci je oznaceni

naroc¢nosti jednotlivych ¢asti.
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Ve spodni ¢asti montazni navodky se nachazi popis findlni kontroly pfed postupem na

dalsi krok montaze. Na obrazku 39 lze vidét priklad strany z navodky, celd navodka je pak

k dispozici v ptiloze prace.
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krokem stejné dlouhy.

Obrazek 39 Ukazka strany druhé z ndvodky
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8.4 Kontrolni karta

Poslednim dokumentem je kontrolni karta. Tento dokument slouzi ke spravné kontrole dila
a montované sestavy. D¢li na Ctyii Casti, kterymi jsou — kontrolni plén, vstupni kontrola,

mezioperacni kontrola a posledni vystupni kontrola.

Kontrolni plan urcuje, jaké soucasti budou metfeny, pomoci jakych méficich zatizeni,
kdo tyto kontroly provadi, kde se tyto kontroly provadi a jak Casto se kontroly provadi.

V kontrolnim planu jsou rozdélené vSechny tii kontroly, mezioperacni a vystupni kontrola.

Navrzena kontrolni karta obsahuje na levém boku &islo. Cislo pred desetinou &arkou
znaéi, o jakou kontrolu se jedn ¢ili 1- vstupni, 2- mezioperaéni a 3- vystupni kontrola. Cislo
za desetinou ¢arkou ma dva vyznamy, ve vstupni a vystupni kontrole mé vyznam soucasti
ze seznamu soucasti, na které se kontrola provadi, zatimco v mezioperacni kontrole toto ¢islo
znaci krok v navodce, po kterém se mezioperacni kontrola provadi. Jak jiz bylo feceno, dale
obsahuje informaci o kontrolované soucésti, méficim zafizeni, kdo je za kontrolu
zodpovédny, kde se kontrola provadi a ¢etnost kontrolovanych dilt z davky. Ve vstupni
kontrole bylo zvoleno pouze 6 ks z davky, ale u zbylych dvou je nutné kontrolovat kazdy
druhy kus. Na spodni stran¢ je prostor pro pozndmky. Na obrazku 40 lze vidét navrzeny

kontrolni plan.

g Univerzita Tomése Bati
Fakulta technologicka 1

Kontrolni plan
1 Vstupni kontrola
Cislo Kontrolovana soucést Méfici zafizeni Provadi Misto kontroly Cetnost
1.1 LoZiskowvy blok s lofiskem Posuvné métidlo Technik Kvalita 6 ks z davky
1.2 Rameno x Skladnik Piijem G ks z davky
14 Excentricky valec s osou a loZiskem x Operator Montaini hala 6 ks z davky
1.9 Horni upinaci kus x Operator Meontazini hala 6 ks z davky
1.15 Pasna ofka X Technik Kualita 6 ks z davky
2 Mezioperacni kontrola
Cislo Kontralni veliéina M&Fici zafizeni Provadi Misto kontroly Cetnast
2.04 Pohyblivost spedniho upinaciho kusu x Operator Montaini hala Kazdy druhy kus
2.08 Mira utaZeni Momentovy kli¢ Operator Meontazni hala Kazdy drubhy kus
2.09 Vyi'ez na pravé strané X Operator Montazni hala Kazdy druhy kus
2.10 Dobré upevnéni pasu b3 Operitor Montainf hala KaZdy druhy kus
3 Vystupni kontrola
Cislo Kontrolni veligina MEtici zafizeni Provadi Misto kontroly Kazdy druhy kus
31 Kontrola pasu zda, neni rozlepeny x Operator Montazni hala Kazdy druhy kus
3.2 Kontrola pohyblivosti ramene x Operator Meontazni hala Kazdy druhy kus
3.3 Kontrola otaceni kol X Operator Montazni hala Kazdy druhy kus
35 Kontrola oéek na pasu b3 Operitor Montainf hala KaZdy druhy kus
3.6 Kontrola pohyblivosti spadniho upinaciho kusu x Operétor Montéini hala KaZdy druhy kus
Pozndmky

Obrazek 40 Kontrolni plan
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Vstupni kontrolu je nutné provadét pouze u péti komponentti a jak jiz bylo psano,
provadi se ndhodné na Sesti kusech z davky. Kontrolni list vstupni kontroly se déli do ¢tyt
hlavnich sloupcti. Prvni ze sloupcii znaci ¢islo komponentu ze seznamu dilt. V druhém
sloupci je nédhled na soucast. V tomto nahledu je také pomoci Sipek a pismene zaznaceno, co
se na soucasti kontroluje. Ve tfetim sloupci je popis vstupni kontroly. Popis je zvolen tak,
aby kontrolor véd¢l, na jaké misto na soucasti se zaméfit. Posledni sloupec slouzi ke znacent,
zda kontrola prob€hla a soucast je v poradku nebo kontrola prob¢hla, ale soucast v potradku
neni. Toto znaceni se provadi pomoci fajfky nebo kiizku. Na spodni stran¢ je potom misto
pro jméno a pifimeni pracovnika, ktery kontroluje soucast a na datum, kdy byla kontrola
provedena. Kontrola se provadi bezprostiedné pfed montézi ¢ili se zde uvadi datum montaze.
V této Casti se téz nachdzi zakazkové Cislo, aby mohla byt Sarze zpétné dohledatelna a také

podpis zodpoveédné osoby. Na obrazku 41 lze vidét vytvofeny kontrolni list pro vstupni

kontrolu.

i Univerzita Tomage Bati

Fakulta technologicka 2
Kontrolni list
Check list - vstupni kontrola
¢ nahled popis vstupni kontroly - Sozuhlasn ';/ / NeiouhlaSIS- X =
B
Priichodnost a priimér (8,5 mm) postrannich dér [A]
1.
/ LoZiska na pozicich [B] jsou pfitomna
A
C
2. Pfitomnost vystuZe na pozici [C]
D
Otaceni kola v lozisku
4,
Piitomnost pojistnych krouzki na pozici [D]
E
9. “ Pritomnosti matic. [E]
Kontrola, zda pds neni rozlepeny
F
15. Pritomnost ofek v pasu - 2 x 8 oéek v fadé [F)
Kontrola, zda pds nenf pokresleny nebo jinak vizudlné
rnehodnoceny
Iméno pfijmeni pracovnika: Zakazkove Eislo:
Datum montéZe: Podpis:

Obrazek 41 Kontrolni list — vstupni kontrola
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Mezioperacni kontrola je kontrola provadéna operatorem, ktery provadi montaz.
Mezioperacni kontrola slouzi k zamezeni vSech nesrovnalosti v co nejkratSim Ccase.
Nejproblémovéjsi komponenty jsou tedy kontrolovany hned po dokonceni daného

montazniho kroku.

Jak jiz bylo zminéno, v levé ¢asti se nachazi ¢iselné oznaceni, které udava, po jakém
kroku operator danou soucast kontroluje. Druhy sloupec slouzi ke stru¢nému popisu
kontroly. Ve sloupci tfetim je nahled a upiesnéni kontrolovaného kusu. Upiesnéni je
zajisténo pomoci Cervenych dopliikkovych Sipek u vizualizace. V poslednim sloupci je jako
u predeslé varianty misto pro prostor na znac¢eni dobrych a $patnych dilti pomoci fajfky nebo
ktizku. V mezioperacni kontrole se kontroluje kazdy druhy kus z davky, z toho divodu je
k dispozici pouze 19 policek, kazda véarka obsahuje 38 sestav. V dolni ¢asti tohoto listu je
misto pro jméno a piijmeni pracovnika, ktery kontrolu provadi. Vpravo od jména a piijmeni
se nachazi misto pro zakazkové Cislo, aby byla dohledatelnd zakézka v ptipadé chybné varky
a mohl byt dohledan kontrolor. Na fadku pod tim je vidét misto pro datum montéaze a vedle
pro podpis pracovnika montdze, ktery kontrolu provadi. Na obrazku 42 Ize vidét nédhled na

kontrolni list mezioperaéni kontroly.

@ Univerzita Toméage Bati
Fakulta technologicka 3

Kontrolni list

Check list - mezioperaéni kontrola

Popis nahled Souhlasi - v / Nesouhlasi-X
1 [ 2] 3] 4]5]6] 7] &]9 10

(@0

Pohyblivost
04 | speodniho upinaciho
kusu

Utazeni Sroubt na
08 12 Nm na pozici [4] % 1|12 3 4] as a6 17 118 | 19
< )

11 )12 | 12 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19

Wyier na pravé
09 |strané pfi naviékdni
na rameno

11 (12 | 13 [ 14 ) 15 | 16 | 17 | 18 | 19

Dobré upevnéni
pasu s pridanim

010 lepidla do matic na 11112 | 13 [ 14 ] 15 | 16 | 1/ | 18 [ 19
pozici [B]
Iméno pfijmeni pracovnika: Zakazkové gislo:
Datum montaie: Podpis:

Obrazek 42 Kontrolni list — meziopera¢ni kontrola



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

Vystupni kontrola slouzi k findlni kontrole sestavy po dokonceni montaze. Finalni
kontrolu provadi operator a kontroluje kazdy druhy kus. Ve vystupni kontrole se kontroluji

nejdulezitéjsi aspekty sestavy, mezi které patii napiiklad pas na oka, koleCka ¢i rameno.

Kontrolni list vystupni kontroly se 1i§i od piedeslych dvou. V prvnim sloupci se
nachdzi ndhled na celou sestavu, kde jsou ¢ervenymi Sipkami s pismeny zaznaena mista, na
kterych je nutné provést kontrolu. Druhy sloupec slouzi k popisu vystupni kontroly. Vpravo
od popisu vystupni kontroly je misto pro zaznamendvani spravnych ¢i vadnych dili. Ve
spodni ¢asti je identicky popis 1 s mistem pro zaznamenani vysledkt. To je z divodu
mnozstvi méfeni, jelikoz se méfi kazdy druhy kus, tak byla tabulka pro zaznamenavani

rozde€lena na prvnich 10 a zbylych 9 kontrol viz. obrazek 43.

@ Univerzita Tomase Bati
Fakulta technologicka 4

Kontrolnf list

Check list - vystupni kontrola

Souhlasi - v / Nesouhlasf - X

MNahled Popis vystupni kontrol
pis vystup Y 1 2 3 4 > [5] 7 3 9 10

Kantrola pasu, zda neni rozlepeny

Kontrola pohyblivosti ramene [A]

Kontrola otaceni kol [B]

Pfitomnost ocek v pasu - 2x 8 ocek v fadé [C]

Kontrola pohyblivesti spodniho upinachao kusu [D]

Souhlasi - v / Nesouhlasf - X
11 | 12 | 13 14 15 16 | 17 | 18 19

Kontrola pésu zda neni rozlepeny

Kontrola pohyblivosti ramene [A]

Kontrola otakeni kol [B]

Pfitomnost oéek v pasu - 2x 8 ocek v fadé [(]

Kontrola pohyblivosti spodniho upinadhao kusu [D]

Iméno pfijmeni pracovnika: Zakarkové tislo:

Datum montae: Pad pis:

Obrazek 43 Kontrolni list — vystupni kontrola
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9 PODPORA MONTAZE

Cilem této kapitoly je zjistit, jaky prostfedek je pro podporu montdze nejucinnéjsi.
Nejucinngjsi zptisob nemusi vzdy znamenat, ze je tim nejrychlejsim. Dilezitym faktorem u
podpory montaze je, aby i nezkuSeny pracovnik dokazal sestavu slozit i bez fadného

proskoleni na danou sestavu odbornym personalem.

V této kapitole budou testovany tfi zpiisoby montdze a nasledn€¢ porovnany jak
z Casového hlediska, tak z hlediska samostatnosti montaze pracovnika. Tfemi zvolenymi
zpisoby je navodka, video navod a montaz pomoci vyrobniho vykresu. Pro experiment bylo
vybrano devét lidi. Tito lidé pracuji ve firmé Windmdoller & Holscher a zastavaji kancelarské
pozice Cili s montovanim nemaji velké zkuSenosti a sestavu nikdy pted tim nevidéli.
Kazdému z vybranych zaméstnancii byl ptfidélen zplsob, podle kterého sestavu skladal.
Kazdy zptsob byl tedy méfen tiikrat, a to pokazdé jinym zaméstnancem. Zadny

z testovanych neskladal tuto sestavu dvakrat.

9.1 Navodka

V tomto experimentu probihala montaz nekvalifikovanymi zaméstnanci pomoci
navodky. Navodka je detailné popsana v kapitole 8.3, celd navodka je potom k dispozici

v ptiloze prace.

Tento experiment provadéli tii zaméstnanci firmy. VSechny testované osoby byly
zeny. Prvni méfenou osobou byla inzenyrka kvality. Druhd méfena pracuje na pozici
projektového managera, tieti pracuje jako personalistka. Métfeni probihalo oddélené a
pracovnice se tedy na montaZznim stanovisti nepotkaly. V tabulce 18 jsou vidét celkoveé Casy

jednotlivych pracovnic.

Tabulka 18 Celkové ¢asy montaze podporované navodkou

celkovy cas
Osoba 1 10:26
Osoba 2 11:18
Osoba 3 10:42
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Jak lze z tabulky 18 vycist, tak vSechny pracovnice doséhly ¢asu ptes deset minut.
Prvni pracovnice montdz sestavy zvladla za 10:26 min, montaZ probihala dobte, vSe bylo
pochopeno z navodky a nebylo nutné pracovnici nijak radit ¢i navadét ji. Druha pracovnice
s ¢asem 11:18 min, prosla montazi az do konce velice dobie, v poslednim kroku muselo dojit
k navedeni pracovnice, tak aby montovana soucast byla kvalitativné¢ v potradku. Treti

pracovnice svijj ukol splnila v ¢ase 10:40 min, kdy pfi montézi nebylo zapottebi zadné rady.

Tabulka 19 Casy jednotlivych fazi montaze s podporou navodky

Faze 1 2 3 4 5
Osoba 1 02:27 02:00 02:10 01:01 02:45
Osoba 2 01:51 02:11 02:28 00:55 03:53
Osoba 3 03:15 01:46 01:46 01:21 02:48

V tabulce 19 jsou zaznamenany ¢asy pracovnic za jednotlivé faze. Jak je vidét, tak
tfeti pracovnice ma v prvni fazi znatelné delsi Cas nez zbylé dvé pracovnice. Je to z ditvodu
seznameni se s navodkou a jednotlivymi kroky montaZe. Prvni fazi vSechny pracovnice
prosli bez vétSich problémi. Nejvétsim problémem pro tyto pracovnice bylo vlozeni
ptipravené sestavy do piipravku pro zalisovani ¢epu. Ve druhé fazi montaze pak byla tieti
pracovnice nejrychlejsi, rozdil ¢asii byl ale mensi neZ v predeslé prvni ¢asti. Ve fazi druhé
nemé¢la z4dna z pracovnic problém, stejné jako u tieti a ctvrté faze. Jak je jiz vidét v tabulce
19, tak druhd pracovnice ma v paté fazi mnohem vyssi ¢as nez zbylé dvé pracovnice. To
bylo dano tim, Ze pracovnice nezvladla umistit pas na spravné misto a jak jiz bylo feceno,
bylo nutné pracovnici navést a pomoci ji. Zbylé dvé pracovnice tento krok zvladly bez

vétsich problémi.

9.2 Video montaz

V této podkapitole probihala montdz nekvalifikovanymi pracovniky pomoci video
animace. Animace byla vytvofena v programu NX. Animace byla rozdé€lena na 11 ¢asti,
stejné jako to je v pfipad€ navodky. Byla vytvofena animace v kuse, tak aby se pracovnik
mohl seznamit s celym montdZnim procesem, potom bylo video rozdéleno na jizZ zminénych
jedenact ¢asti. Pracovnici méli k dispozici tablet, na kterém bylo video promitano, mohli si
jej pustit a pretaCet dle potieby. Na obrazku 44 lze vidét ndhled na vytvofenou animaci.
V animaci chybi posledni komponent, kterym je pas, jelikoz nebylo mozné se dostat
k celému modelu sestavy. V posledni fazi bylo tedy pracovnikiim slovné vysvétleno, jak pas

spravné patfi.
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Obrazek 44 Nahled na zacéatek animace

Stejné jako v experimentu s ndvodkou, tak i v tomto byli pro méfeni vyuZiti pracovnici
z kancelafskych pozic. V tomto piipadé to byli dva muZi a jedna Zena. Prvni pracovnik
zastava pozici procesniho inZenyra, druhy pracuje na pozici PLM key user systém a tieti
pracovnice se vénuje personalnim zalezitostem. Stejné jako v prvnim méfeni se jednotlivi
pracovnici pii montazi nepotkali. V tabulce 20 lze vidét celkové Casy pii montaZi pomoci

video navodu.

Tabulka 20 Celkové ¢asy montaze podporované videem

T celkovy cas
Osoba 1 06:27

Osoba 2 06:29

Osoba 3 06:09
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Z tabulky 20 lIze vy¢ist, Ze prvnim dvéma pracovnikim trvala montaz kolem Sesti a
ptl minuty, poslednimu méfenému pak néco pres Sest minut. Casy jsou na prvni pohled
mnohem krat$im nez u predchoziho méfeni, ale neda se fict, ze by vSichni pracovnici sestavu
slozili bez dalSich napoved a navadéni. Pouzivané pristroje, predevsim pneumaticky lis, jsou
slozité na pouZiti a pro dobry vysledek finalni sestavy byla napovéda nutnd. Ptesto, Ze na
videu je dobfe vidét, kam dily patii, tak tam neni blize specifikovano, jak dily na misto

dostat.

Tabulka 21 Casy jednotlivych fazi montaZe s podporou videa

Faze 1 2 3 4 5
Osoba 1 01:12 01:31 01:02 01:00 01:41
Osoba 2 01:31 00:45 01:06 01:08 01:56
Osoba 3 01:26 01:13 01:16 00:38 01:34

V tabulce 21 jsou vidét Casy pracovnikli za jednotlivé faze. Ve fazi prvni vSichni
pracovnici zvladli vlozit rameno do loziskového bloku, ale umistit takto piipravenou sestavu
do ptipravku v lisu bez napovédy nedokézal ani jeden. Druhym problémem bylo vlozeni
¢epu do bezpecnostniho piipravku, kdy se snazili ¢ep zalisovat s pridrzenim jej nad dirou,
coz je pii ohledu na bezpecnost prace neptipustné. V druhé fazi méli pracovnici podobny
problém jako ve fazi prvni. V této fazi udélal druhy pracovnik chybu, kdy spodni upinaci
kus zalisoval na rameno ze Spatné strany, tuto chybu pfisuzuji Spatnému nastudovani video
navodu. Tteti faze byla pro vSechny pracovniky velice jednoduché a pomoci video navodu
ji smontovali aZ na pfipominku, Ze se Srouby musi namocit do lepidla kvili zafixovani,
jelikoZ tato informace ve video navodu nebyla. Problém nastal az ve fazi posledni, kdy ve
video navodu nefiguroval pas, jelikoZ v modelu nebyl k dispozici, takZe bylo nutné
pracovnikiim pomoct a ukazat, jak méa byt pas spravné. Tato napovéda by neméla byt

zahrnuta do celkového zhodnoceni, jelikoz ve video navodé nebyla.
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9.3 Vyrobni vykres

V této tieti a posledni Casti experimentu nekvalifikovani pracovnici montovali sestavu
pomoci vyrobniho vykresu. Stejné jako tomu bylo v pfipad¢ video navodu, tak i u vykresu
chybél pas ¢ili bylo nutné v posledni fazi montaze slovné pracovniky navést. Vyrobni vykres

byl k dispozici jen pro experiment, do diplomové prace byt zatazen nemuze.

Aby byly vSechny tii experimenty porovnatelné, tak i v tomto ptipad¢ byli vyuziti
zameéstnanci firmy z kancelare, ktefi nemaji se sestavou zkuSenosti. Prvnim pracovnik byla
Zena, které zastava pozici projektového managera, zbyli dva byli muzi — jeden pracuje jako
procesni inzenyr a druhy jako specialista na kusovniky. V tabulce 22 lze vidét celkové

montdzni ¢asy pracovnikil pfi podpotfe montaze vyrobnim vykresem.

Tabulka 22 Celkové ¢asy montéaze podporované vyrobnim vykresem

celkovy Cas
Osoba 1 07:27
Osoba 2 06:46
Osoba 3 07:46

Jak je z tabulky 22 patrné, tak celkové ¢asy pracovniki, kteti montovali sestavu pomoci
vyrobniho vykresu maji velice podobné casy jako pracovnici, kteti montovali s podporou
video navodu. Ale stejné jako v pfedchozim méfeni bylo t€émto pracovnikiim zapotiebi
pomoci, jelikoZ bez bliz§iho sezndmeni se stroji, ptipravky a postupem nebylo mozné tuto
sestavu slozit. Nejveétsi pomoc potiebovala pracovnice prvni. Nejvice zruény potom byl

druhy pracovnik.

Tabulka 23 Casy jednotlivych fazi montaze s podporou vyrobniho vykresu

Faze 1 2 3 4 5
Osoba 1 02:01 01:28 01:09 00:52 02:06
Osoba 2 02:20 01:18 01:14 00:34 01:20
Osoba 3 01:26 01:30 02:03 01:10 01:35
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V tabulce 23 jsou vidét ¢asy pracovniki v jednotlivych fazich montaze. Je vidét, ze
posledni pracovnik zvladl tento krok za nejlepsi €as. Zatimco druhy méteny pracovnik mél
¢as nejhorsi. Dlivodem bylo, Ze si pracovnich chtél nejdfive nachystat vSechny potiebné
komponenty, pfi¢emz ty byly jiz nachystané v jednotlivych fazich ¢ili tato strategie mu nijak
nepomohla. Prvni pracovnice zvladla tuto fazi za 2:01 min. Tato pracovnice ud¢lala chybu
pfi lisovani Cepu, kdy jej vlozila do piipravku opacnym koncem. VSichni tfi pracovnici
museli byt navedeni, jak sestavu vlozit do ptipravku a jak operovat s pneumatickym lisem.
Druhou fazi prosli vSichni pracovnici bez vétSich problémt. Ve tieti fazi nastal problém u
ttetiho pracovnika, kdy z vykresu nemohl vycist, které komponenty se vkladaji nejdiive.
Z vykresu nebylo mozné vycist jaka ¢innost se provadi ve ctvrté fazi, ale po slovnim
doplnéni ji vSichni pracovnici splnili bez problému. Vysvétlena musela byt 1 faze pata, kdy
na vykresu chybé¢l pas. Druhy a tfeti pracovnik po vysvétleni dokoncili montdz, tieti

pracovnice udé€lala chybu, kdyz pas pripevnila k ramenu opacnym smérem.

9.4 Vyhodnoceni podpory montaze

Posledni c¢ast této kapitoly je vénovana vyhodnoceni jednotlivych typli montaZni
podpory. Nejdiive budou porovnany podle celkovych ¢ast za jednotlivé montaze a nasledné

bude porovnana funkénost jednotlivych montaznich podpor.

Porovnani €asti nezkuSenych pracovniki s riiznou

podporou montaze
10:26 :

07:46
07:27
06:27 06:29 pg.09 06:46

=) 3
/‘G /*Q /*e
3 $ $

Casy osob s odliSnou podporou montaze

Obrazek 45 Celkové Casy pfi jednotlivych méfeni s riznymi montdznimi podporami
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Na obrazku 45 1ze vidét sloupcovy graf, kde jsou porovnana vSechna méfeni. Prvni tfi
modré sloupce zastupuji pracovniky, kteti k montdzi pouzivali video. Prostfedni ¢ervené
sloupce zastupuji osoby, které pii montazi vyuzivaly vyrobni vykres a posledni zelené
sloupce predstavuji osoby vyuzivajici navodku. Jak si lze vSimnout, prvni dvé trojice
sloupcti maji mnohem mensi ¢as montaze nez pii montazi podporované navodkou. Jak jiz
bylo feceno, pii montdzi s ndvodkou je nutné s ni pracovat, coz zabere urCity cas. Nejlepsi
Casy podle grafu méli pracovnici pfi video montazi. To je dano také tim, ze video bylo
rozdéleno na jednotlivé montazni kroky a bylo zfejmé, co piesné maji pracovnici montovat.
Pti montazi s vyrobnim vykresem méli pracovnici o néco horsi ¢asy nez s videem, to je dano
tim, Ze na vyrobnim vykresu neni specifikované, které komponenty se montuji na zacatku,

a které nakonec.

Dale bylo provedeno srovnani podpory montaze podle U¢innosti. Jak jiz bylo psano,
v montazi podporované videem a vyrobnim vykresem bylo nutné pracovnikim radit.
V montazi podporované vyrobnim vykresem bylo vidét, Ze by nezkuseny pracovnik sestavu
bez napoveédy nedokézal slozit Cili tento zplisob fadim jako nejhorsi ze tii testovanych. Pii
montdzi podporované videem bylo taktéZ nutné pracovnikiim napovidat, ale pomoc nebyla
tak velka jako u predeslé varianty. Na rozdil od predesié varianty, u podpory montaze videem
pracovnici védéli, v jakém potadi maji sestavu montovat, jen nastal problém s vkladanim
sestavy do ptipravku nebo nevédéli, ze maji utdhnout Srouby na dany moment. Je nutné ale
fici, Ze 1 pfi montaZzi podporované videem by pracovnici sestavu bez vnéj$i podpory neslozili.
Pii montdzi podporované nadvodkou méli pracovnici pfesné specifikované, co v kterém
kroku maji dé€lat a postupovali spravné, da se tedy fici, Ze jedinou vhodnou podporou

montaze je montaz podporovana ndvodkou.

Idealni podporou montdze by byla navodka v kombinaci s montdZznim videem.
Kdyby pracovnici méli pfistup k tabletu, na kterém by méli obdobnou navodku jako byla
vytvoiena a misto obrazkd by méli videa, tak by jejich orientace s dily byla lepsi a zaroven

by pracovnici méli informace o montdznim postupu a pravidlech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

10 DIGITALNIi DVOJCE MONTAZE

Posledni ¢asti této diplomové prace bylo vytvofeni digitdlniho dvojcete daného
montdzniho systému. Digitdlni dvojée bylo vytvofeno v programu Tecnomatix Plant
Simulation. Diky znalostem layoutu a ¢ast v jednotlivych fazich bylo snadné jej vytvofit.
Vyhodou digitalniho dvojcete je jednoducha kalkulace, kolik produktli se smontuje za jednu
sménu a o kolik vic po optimalizaci. JelikoZ pracovni misto se v realité nachazi v rohu velké
montdzni haly, bylo vytvofeno toto pracovni misto, zbytek montazni haly byl opomenut. Do
digitdlniho dvojcete byly zahrnuty regdly a misto, kde pracovnice provadi predmontaz
mensSich produktd. Na obrazku 46 lze vidét navrh digitdlniho dvojCete za stavajicich

podminek shora. Pro lepsi orientaci 1ze pak na obrazku 47 vidét digitalni dvoj¢e z Gihlu.

Wﬁﬂ
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Chart

Obrazek 46 Digitalni dvojce stavajicich podminek shora
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Obrazek 47 Digitalni dvojce stavajicich podminek z thlu

Jak je na obrézcich vidét, bylo vytvofeno mont4zni pracovisté pro montaz testované¢ho
vyrobku, to zndzorfiuje oblast ve zlutém obdélniku. Jsou zde vidét jednotlivé faze i
pracovnici, ktefi montaz provadi. V mensim Cerveném obdélniku se nachazi misto pro
vstupni materidl a ve vétSim je paleta pro odkladani jiZ hotovych sestav. Pod paletou na
hotové sestavy se také nachdzi pocitadlo na zhotovené montdzni série. VysSrafovand
oranzova oblast pak znac¢i misto, kde pracovnice provadi predmontaz. Podél levé a zadni

stény se nachazi regaly s normalizovanymi souc¢astmi jako jsou Srouby, cepy nebo matice.

Digitalni dvojCe bylo nastaveno tak, aby jednotlivé faze trvaly tak dlouho, jako
primérné Casy, které byly mefeny v kapitole 7.2.2 v tabulce ¢€.4, Casy jsou tedy za série Ctyt
smontovanych sestav. Stejn¢ tak byli nastaveni pracovnici, aby kazdy pracoval pouze na
svych pracovistich ¢ili pracovnik jedna vykonava fazi jedna az tfi a druhy fazi Ctyfi a pét.
Pocitadlo bylo nastaveno tak, aby pocitalo kazdou hotovou sérii po dobu pracovni smény.
Pracovni sména byla nastavena na 8 h. V takto nastavenych podminkach pracovnici

smontovali 118 sérii po Ctyfech kusech, coz je 472 sestav za smenu.
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Tvorba digitalniho dvojcete po optimalizaci byla o0 mnoho jednodussi. Byly zde pouze
pfenastaveny &asy za jednotlivé faze. Casy po optimalizaci jsou vidét v tabulce &. 10.
Vesker¢ ostatni nastaveni zlstalo stejné. Vysledkem tedy je, jak je vidét na obrazku ¢. 48,

zZe po optimalizaci pracovnici smontuji 130 sérii po ¢tyfech kusech €ili 520 sestav.

Obrazek 48 Digitalni dvoj¢e optimalizovanych podminek z uhlu

Zavérem se tedy da fici, ze pfi optimalizovanych podminkach jsou pracovnici
produktivnéj$i a smontuji o 48 sestav vice. Vyhodou digitdlniho dvojéete také je, ze
jednotlivé faze mohou byt nastaveny tak, aby se produkce zvysila do pozadované vyse a

nasledné provadét dalsi upravy v montaZnim procesu pro jeho dalsi zrychleni.
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11 DISKUZE

Prvnim tkolem této diplomové prace bylo optimalizovat montazni pracovisté. Prvnim
krokem bylo zjiSténi stavajiciho stavu. V tomto kroku byly zjistény urcité nedostatky, jako
je naptiklad chybné zvoleny nastroj (momentovy kli¢) nebo Spatn€ rozmisténé komponenty
na pracovnim stole, které neodpovidali ergonomii na pracovisti. V této fazi byly zkusené
pracovnice meéfeny, aby nasledné mohlo dojit k porovndni vysledki s montazi po
optimalizaci. Nasledn¢€ bylo pracovisté¢ optimalizovano, tak aby spliiovalo ergonomické
zasady a byl také vyuzit pneumaticky momentovy kli¢, kterym se Srouby zasroubuji na dany
moment bez predeslého pouziti aku-vrtacky. Déle bylo provedeno méfeni stejnym zptisobem
jako v pfipadé¢ zavedenych podminek. Vysledkem tohoto méfeni byly casy rychlejsi.
Ergonomické zmény nebyli hlavnim diivodem zrychleni ¢asti montaze, ¢imz se tyto zmény
mohly vynechat, ale diky témto zménam byla montaz pohodIné;jsi a v dlouhodobém hledisku
1 zdravéjsi pro pracovniky montdze. Dalsi zmény, které by mohly byt pfinosem pro tuto
montdz je lepsi pripravek ve druhé fazi u ru¢niho lisu, kdy se do néj sestava Spatné vkladala.
Dal$im ptinosem u ru¢niho lisu by byl pfidrzovac na ¢ep. Osobné& bych volil magneticky

nebo mechanicky ptidrzovac¢ pro snadnéjsi zavedeni Cepu.

Dalsi méfeni probihalo v kapitole devaté, kde bylo pfedmétem meéfeni, jakd podpora
montdze je nejvhodnéjsi pro pracovniky. K tomuto méfeni byli vyuziti zaméstnanci firmy,
kteti zastupuji kancelaiské pozice. Byly méteny tii typy podpor montaZze —navodka, podpora
montdze pomoci videa a podpora montaze vyrobnim vykresem. Z vysledkl je patrné, ze
nejrychlej§im typem podpory montaze je video, dalSim je vyrobni vykres a nejpomalejsi
podporou montaZze je ndvodka. Porovnani podpor z hlediska samostatnosti nezkusenych
pracovnikil pii montdzi je nejlepsi ndvodka, kde pracovnici nepotiebovali pomoct. U dalSich
dvou podpor montaze byla nutnd pomoc, jinak by nebylo mozné sestavu slozit, pomoc byla
nutnd zejména u pouziti pneumatického lisu, nebo u Sroubti, kde nevédeéli, ze se na né musi
nanést lepidlo. Ze ziskanych vysledk tedy vyplyva, Ze nejidealn€jsi podporou montaze by
bylo video v kombinaci s navodkou, kdy by video zastupovalo fotografie na ndvodce. Video
je mnohem nazornéjsi nez pridané fotografie a pracovnici hned véde€li po jakych krocich
postupovat. Z navodky by ziskaly informace, jak pouzivat pneumaticky lis, jak vlozit sestavu
do ptipravku nebo jak nanést lepidlo na Srouby. Takhle zpracovanou navodku by bylo mozné

pouzivat na tabletu, nebo jiném zobrazovacim zafizeni.
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Posledni diskutovanou kapitolou je kapitola desata, kde bylo vytvarené digitalni dvojce
ke zkoumanému montaznimu procesu. Bylo vytvotfené jak k ptivodnimu stavu i ke stavu
optimalizovanému pro porovnani. Zjistilo se, Ze ve stavu po optimalizaci pracovnici montaze
smontuji o 48 sestav vice nez za zavedenych podminek. Vytvoiené digitalni dvojce je také
prostiedkem pro zrychleni celé montaze do budoucna. Je mozné nastavit pozadované Casy

jednotlivych fazi a nasledné vidét o kolik vice produktivni pracovnice budou.
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ZAVER
Tato prace se zabyva optimalizaci montazniho postupu. V teoretické ¢asti bylo psano

nejprve o montaznich procesech. Dale byla popisovana problematika: nastroja fizeni kvality,

primyslu 4.0 (5.0) a princip digitalniho dvojcete.

V praktické casti byly nejprve uvedeny informace o firmé, ve které byl vyzkum
provadén. Pro pochopeni celého procesu byl nejprve uveden popis testované sestavy, po
¢emz nasledoval rozbor soucasného stavu montazniho procesu a métfeni ¢asu montaze.
Meéfieni probihalo nejprve zkusenymi pracovniky a néasledné pracovnikem bez zkuSenosti
s montazi dané sestavy. V ndvaznosti na pifedchozi métfeni se prace dale zabyvala
optimalizaci, a to zejména se zam&fenim na organizaci pracovisté. Cilem optimalizace bylo
dosazeni zkraceni montdznich €asii a jednodus$si manipulace s montovanymi dily. Po navrhu
uprav nasledovalo opétovné méteni za stejnych podminek, jak tomu bylo v predchozim
pripadé. Na konci této kapitoly se vyhodnocovaly a porovnavaly namétfené Casy, kde se

prokazalo zvySeni vykonosti optimalizovaného pracovisté.

V neposledni fad€ byla vypracovdna novd montdzni dokumentace, kterd obsahovala:
seznam dill, seznam nastrojii, navodku a kontrolni kartu. Navodka obsahovala detailni popis
procesu sestaveni, zatimco kontrolni karta obsahovala ukoly fizeni kontroly montaze a

kolonku pro zaznamenéni chybnych kust.

Dale byla vypracovéna tzv. podpora montaZze, kterd méla za kol porovnat rychlost
montaze za podpory zmitiované navodky, videa a vyrobniho vykresu. Video bylo vytvofeno
na zaklad¢ animace v programu NX. Z vysledki naméfenych ¢ast bylo patrné, ze video

vedlo sice k nejkrat§im Casim montaZe, avSak z pohledu samostatnosti pracovnika byla

24

Na zavér bylo provedeno porovnani digitalnich dvojcat piivodni a optimalizované
montaze. Ziskané vysledky prokazaly, Ze po optimalizaci jsou pracovnici schopni smontovat

za jednu sménu o 48 sestav vice nez v piipadé pivodniho stavu montaze.
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DFA Design for assembly

BMI Index télesné hmotnosti

AR  Virtudlni realita

UCL Horni kontrolni mez

LCL Dolni kontrolni mez

PDPC Process decision program chart
PERT Program Evaluation and Review Technique
CPM Critical Path Method

WSN Bezdratova senzorova sit’

SPC  Statistické regulace procesu
CPS Kybernetické fyzické systémy

IoT Internet véci
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Seznam dila
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B Excentricky vilec s 5
: osou & loZiskem Al
5 Loziskowy blok s 4
’ leiskem
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s . . DIN 577
7. Ctyfhranna matice 2
ME
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8. B08-5W 10-(AZK)- 2
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MixG0
5. Horni wpinac kus - 1
10 spodni upinaci kus = 1
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; m
11 Rowny Cep b NS 1
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- Sroub s valcovou 150 4762 5
) hlavou M4x20 8,Bvz
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i
Seznam nastroju
[Werkzeugliste]

Habel und Roller
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PORADI VIZUALIZACE MASTROUE NAZEY NASTROJE BEZPECHOST
1.0 Preumaticky lis ‘
2.0 Rund lis ‘
X Pneumaticky momentowy klic ‘
4.0 Aku vrtafka ‘
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‘. Malé nebezpedi pfl préci.
‘ Stfedni nebezpedi pdi prici.
‘ Pazor | Mebezpell pli prici, dodruj bezpetnost!
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Navodka
Habel und Roller
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