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ANTOTACE

Analyza manipulaéni techniky

Cilem této diplomové prace je nalezeni procesu vhodného pro implementaci
automatické manipulacni techniky v provozu Grupo Antolin Turnov s.r.o. a jeho
definovéani. Dale je cilem urcit moZnosti a podminky pro realizaci. Prace se zabyva
vybérem projektu, nadvrhem procesu a analyzami manipulacni techniky. V zéavéru
srovnava teSeni dané problematiky pomoci automatizované manipulacni techniky a

manipulace pomoci operatoru.

Klic¢ova slova

Manipulacni technika, automatizace, ndvrh procesu, navrh obalu, analyza

pfepravy, automaticky navadény vozik

ANNOTATION

Analysis of handling techniques

The aim of this thesis is to find a process suitable for the implementation of
automatic handling equipment in operation Grupo Antolin Turnov s.r.o0. and its definition.
Furthermore, the aim is to determine the possibilities and conditions for implementation.
The thesis deals with project selection, process design and handling equipment analysis.
At the end it compares the solution of the given problem by means of automated

manipulation technique and manipulation by operators.

Keywords

Handling technique, automatization, process design, packaging design, transport

analysis, automatic guided vehicle
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1 Uvop

Cilem této diplomové prace je nalezeni vhodného procesu pro implementaci
automatické manipulacni techniky v provozu a jeho definovani. Dale je cilem urcit

moznosti a podminky pro realizaci.

Automatizace v provozech vede obecné k lepsi konkurenceschopnosti a
modernizaci pracovniho prostfedi. Dochdzi k vytvareni bezpecnych, ergonomickych a
efektivnich pracovist. Konkurenceschopnost pfispiva k udrZzeni vyznamného a
jedinecného postaveni firmy na trhu a také k udrZeni klicovych zaméstnancu. Pro tuto
skutecnost je dilezity vyvoj a vyuzivani potencidlu novych a efektivnéjSich technologii.
Vlastni vyvoj automatizovanych systému pfinasi nové az pfevratné poznatky, zkusenosti
a posun vpred rychlej§i cestou. Zajistuje vlastni know-how spoleCnosti a tim jeji

unikatnost.

Po automatizaci se spoleCnost stava z €asti nezavislou na trhu prace, coz je v
dobach nizké nezaméstnanosti kli€ovou vyhodou. V oblasti lidskych zdroj se firmy,

zavadéjici automatické procesy, vydavaji nejcastéji dvéma sméry.

Prvnim nezéddoucim smérem je sniZzeni nakladi za zaméstnance, jejichz pracovni
¢innost lze automatizaci snadno nahradit. Tato situace pro tyto zaméstnance nejcastéji
znamena ztratu zaméstnani. Firmy se timto smérem ubiraji ve veétSiné piipadl, coz ma za

nasledek negativni dopad na prosazovani novych technologii.

Druhy smér vyuziva potencionalu svych zaméstnancti pro noveé vzniklé ¢innosti,
které pfidavaji hodnotu anebo ¢innosti nezbytné pro provoz spolecnosti. Pfikladem muize
byt udrzba ¢i sprava automatické techniky. Nésledné by mélo byt snahou rozsitit své
pusobeni do novych nebo SirSich oblasti svého oboru a tam postupné sméfovat své
stavajici zaméstnance. Toto by mélo byt cilem kazdé firmy spolecné s upevnénim své

pozice na trhu.

Hlavnim cilem prace je tedy nalezeni procesu vhodného pro implementaci
automatické manipulacni techniky v provozu. Cilem je vybér vhodného projektu a urceni
mnozstvi operdtorit pro obsluhu procesu, coz vede k moznosti vypoctu ndvratnosti
investice. Tomuto urceni nutné¢ ptredchdzi definovani procesu jako takového, které
realizuji navrhem interniho obalu pro manipulaci, konceptem materidlovych toka a

celkovym navrzenim systému véetné planti layoutt jednotlivych pracovist’. Dale je nutné

11



definovat okrajové podminky jako je naptiklad pocet manipulacnich jednotek ¢i vyrobni
davky. Tyto kroky jsou nezbytné, jelikoz vybrany projekt je v dobé vybéru tématu
diplomov¢ prace pred zacatkem sériové produkce a vypocty zde uvedené povedou k jeho
realizaci. Pro urCeni poctu operatori byla provedena analyza zplsobu zasobovani
montazni linky praktickym métenim. DalS§im dil¢im cilem je specifikovani moznosti a
podminek pro vybérové fizeni a predstaveni moznych technickych feSeni z oblasti

automatizace.

V zavéru a diskuzi diplomové prace je vyhodnoceni vyzkumnych otazek a

stanovenych cilt, dale komparace obou zplisobii manipulace.

12



2 TEORETICKA CAST

2.1 POUZITE NASTROJE PRO ANALYZU VYROBNIiCH SYSTEMU

V teoretické casti této diplomové prace jsou uvedeny jednotlivé ndstroje pro
analyzu vyrobnich systému, které jsem vyuzila v praktické ¢asti své diplomové prace.
V soucasné dob¢ existuje, v riznych oborech a organizacich, Siroké Skala nastrojt fizeni
a analyzy vyrobnich systémit, které vznikly a stale vznikaji pro rizné ucely. I kdyzZ se
jednd o jednoduché a piehledné nastroje je zde pro jejich funkénost kladen diraz hlavné
na pravidelnost jejich pouZzivani. Pti jejich zpracovani je dobré uplatnit tymovou préci,

ovSem analyzu muze provést 1 samostatny pracovnik.

2.1.1 Paretova analyza

Metoda, kterd pomaha ke stanoveni priorit ze souboru dat. Paratovu analyzu
definoval italsky ekonom Vilfredo Pareto. VétSina lidi predpokladala, ze 50 % vSech
nasSich ¢innosti pfinasi piiblizné 50 % ziskl, to vSak Vilfredo Pareto vyvratil. Paretova
analyza vychazi z principu Paretova pravidla, které tika, ze 20% vSech nasich ¢innosti
prinasi 80% zisku.

Je-li tomu tak, pak nema smysl se stejn¢ disledné zabyvat vSemi ¢innostmi.

Vhodnéjsi je zaméfit se na ty Cinnosti, které maji nejvetsi efekt. Pozdéji se Paretovo

pravidlo zkratilo na - Pravidlo 80/20.
Paretova analyza se realizuje v nékolika krocich [11]:

1) Definovani mista analyzy — vybér procesu, ¢innosti, kde je potfeba zvysit zisk nebo
efektivitu. Mlze se napf. jednat o reklamace, neshody ve vyrob¢, administrative,
uspésnost produkti apod.

2) Sbér dat—pro analyzu je zapotiebi ziskat relevantni data o fungovani a jejich hodnoty
se zapisi do tabulky.

3) Usporadani dat — ziskana data se sefadi podle nejvétsiho vyskytu, Cetnosti, nejvetsi
vahy, ¢i jiného kritéria. Vzdy se vSak sefadi od nejvétsi zvolené hodnoty po nejmensi.

4) Sestrojeni diagramu — diagram ma dv¢ svislé osy. Leva svisla osa popisuje pocet
vyskytl daného kritéria v hodnotach od 0 do jejich maximéalniho poctu. Kritéria jsou
usporadana dle bodu 3 a pocet vyskytli ma klesajici tendenci zleva doprava. Prava

svisla osa popisuje relativni kumulovanou ¢etnost v hodnotach od 0 % az do 100 %.

13



V grafu je sestrojena Lorenzova krivka, kterd spojuje body kumulované cetnosti
v procentech. Ktivka ma rostouci tendenci zleva doprava. [12]

5) Stanoveni kritéria rozhodovani — zde je mozné se rozhodnout, zda vyuzit striktné
Paretova pravidla 80/20 a nebo si také vybrat, Ze je potieba odstranit jen 60 % neshod
apod.

6) Identifikovani hlavnich pri¢in — z levé strany grafu na Grovni stanoveného
rozhodovaciho kritéria se vynese tisecka na Lorenzovu kiivku. V priseciku s ni pak
spusti svisla usecka, ktera oddéli ty ptipady nebo pfiCiny, kterymi se mame zabyvat.
(maji nejvetsi vliv na nasledky).

7) Stanoveni napravnych opatieni k odstranéni nebo rozvoji pri¢in, které zptisobuji

nejvice ztrat anebo naopak vedou k navysSeni zisku.
Ptiklad: [12]

V procesu vyroby housek se vyskytly problémy s kvalitou produktu. Pti vyrobé

100 kusii housek byla stanovena nasledujici ¢etnost neshod. Hodnoty jsou shrnuty

N 24

Paretova diagramu.

Tabulka 1 - Neshody v procesu vyroby housek

Poradi | Nazev neshody Zaznam neshody | Cetnost neshody
1 Nepochopeni postupu /1 3
2 | Spatné zachazeni v 6
3 Nefunkéni pec / 1
4 Nesetizena vaha " 4
5 Staré drozdi " 5
6 Studena mouka // 2
7 Chybné odecteni Casu / 1
8 Chybné navazeni surovin | / 1
9 Nedutkladné prohnéteni /1 3
10 | Nepropeceni vyrobku s 7
11 | Vlhké prostory // 2
12 | Chladné prostory - 0
- CELKEM - 35
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Tabulka 2 - Neshody v procesu vyroby housek serazeny sestupné podle cetnosti

10 A | Nepropeceni vyrobku 7 7 20,00%
2 B | Spatné zachazeni 6 13 37,14%
5 C | Staré drozdi 5 18 51,43%
4 D | Nesetizena vaha 4 22 62,86%
1 E | Nepochopeni postupu 3 25 71,43%
9 F | Nedikladné prohnéteni 3 28 80,00%
6 G | Studena mouka 2 30 85,71%
11 H | Vlhké prostory 2 32 91,43%
3 I | Nefunkéni pec 1 33 94,29%
7 J | Chybné odecteni ¢asu 1 34 97,14%
8 K | Chybné navazeni surovin 1 35 100,00%
12 L | Chladné prostory 0 35 100,00%
> 35 100,00%

Tlustou Sedou carou je vyznaceno Paretovo kritérium, tedy 80 %. V priuseciku

s Lorenzovou kiivkou lezi bod zlomu. Vlevo od ného lezi dulezitd menSina neshod.

dilezitd mensina uzite¢nd vétsina
35 € 3 100%
30 / .
80% & -
9 25 329
< >
c 2 o
g 40% ¢z 8
S 10 > 5
o + QO
. 20% o ¢
I o
0 I 0%
A B C D E F G H | J K L
Neshody

[ Pocet neshod === [ orenzova kfivka

Graf I — Paretiiv diagram - piikiad

Byl nakreslen Parettiv diagram. Pii uplatnéni kritéria 80 % vyhdazeji jako dilezita

menSina neshody A, B, C, D, E a F. V tomto okamziku je nutno hloubéji analyzovat tyto
neshody. Nepropeceni vyrobku se pfitom na neshodach podili 20 %.
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2.1.2 Navratnost investice ROI
Ukazatel navratnost investice ROI (Return on Investment) je rentabilita investice.
Jednd se o jeden ze zakladnich ukazateli méfeni ndvratnosti investice a efektivnosti
investic. Pouziva se nejcastéji pro hodnoceni hospodaiskych stfedisek. Pokud je ROI
mensi nez 100 %, investice se nevyplaci.
__ Cisté vynosy _

ROI = ————-100 [%)]
investice

2.1.3 Spagetovy diagram

Spagetovy diagram se vytvaii pro vizualizaci pohybu zaméstnance b&hem
realného pracovniho procesu. Zakladem je nacrt rozmisténi strojl, nastroji, pomucek a
materidlu na pracovisti, ptipadné ve vyrobni hale. Jednotlivé cesty se ¢isluji a pocitaji se
pak kroky pracovnika. Tento diagram lze vyuzit pro sledovani toku vyrobku (materidlovy

tok), sledovani toku dokumenti (informacni tok) a sledovani pohybii pracovnika.

Vyhodnoceni Spagetového diagramu probihd pieméfenim zaznamenané trasy
(ptepoctem kroktli pracovnika atd.) a skute¢né rychlosti pohybu. [7] Diky diagramu se
jednoduse zobrazi prostor, ve kterém se operator zdrzuje. [10]

Ukazka zpracovani Spagetového diagramu na Obrazku 1.

]

1L

oblas! set-up

E oblasi wyroby

|_1

Obrazek 1 - Ukazka Spagetového diagramu [10]
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2.1.4 Metoda DMAIC

Metodu DMAIC lze vyuzit pro jakékoliv feSeni problému nebo zavedeni novych

zmén, pro dosazeni lepSich pfedem stanovenych vysledkl nebo spokojenosti zékaznika.

Jednotlivé faze této metody lze opakovat. Opakovanim dochézi k postupnému stalému

zlepSovani a dosahovani lepsich a lepSich vysledkd. Metoda se mimo jiné vyuziva ve

filosofii SixSigma.

)

2)

3)

4)

S)

Define — definuj: v prvni fazi se definuji cile, ziskavaji informace, popisuje se stav,
kterého ma byt dosazeno, urcuje se tym pracovnikl. Déle se popisuje proces, ktery
ma byt zlepsSen vcetné jeho rozsahu. Vystupem této faze je:

a. Plan sbéru dat v¢etn¢€ urceni druhu a techniky ziskavani dat.

b. Validace systému méfeni.

c. Predbézna analyza vysledkil — nasmérovani projektu.
Measure — mér: v druhé fazi této metody dochdzi k samotnému méfeni piedem
definovanych veli¢in. Dolozit plnéni cili je mozné jen na zakladé¢ piedem
definovanych a méfeni a méfitelnych ukazatelt.
Analyse — analyzuj: zékladem tfeti faze je analyza moZnych pfi¢in problém,
nedostatkli, nespokojenosti zakaznika. V této fazi je zaroven zjiStovéano, zda je
skute¢né feSen plivodni problém.
Improve — zlepSuj, inovuj: zdkladem zlepSeni je odstranéni skutecné pficiny.
Nastavuji se nové parametry procesu a jeho optimalizace. Jednotliva feSeni je mozné
otestovat v pilotnim testu nebo na prototypu.
Control — Fid’, kontroluj: v posledni fazi je potfeba vSechny zmény zavést a

standardizovat do procest nebo systému véetné jejich pribézné kontroly.

.

DFSS - Diasign

procesu

&

Obrazek 2 — DMAIC [1]
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast této diplomové prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V prvni
kapitole je pfedstavena spoleCnost, ve které jsem, s laskavym svolenim, mohla praci
realizovat. Ve druhé kapitole se zabiram vybérem vhodného projektu pro analyzu
manipulaéni techniky, kde vybrany projekt piedstavuji v kapitole nasledujici. Ctvrta
kapitola ma za cil predstavit proces, ve kterém manipulacni techniku analyzuji. Této
analyze pfedchdzi navrh vhodného obalu pro polotovary, navrh materidlovych toka a
celkové navrzeni systému vcetné navrzeni layoutii jednotlivych pracovist. V kapitole
paté byla provedena analyza zptsobu zasobovani montazni linky ve spole¢nosti Grupo
Antolin Turnov s.r.o. pomoci operatorti. Tato analyza je vychozi pro definovani moznosti
implementace novych technologii konceptu Primyslu 4.0., které popisuji v zavérecné
kapitole. Zde je predstaven obsah technické specifikace pro implementaci automaticky

navadénych vozikl a nasledna technicka feSeni dané oblasti.

3.1 SPOLECNOST GRUPO ANTOLIN TURNOV S.R.O.
Cesta Grupo Antolin zacala v roce 1950 v mechanické dilné ve Spanélském mésté
Burgos. Dnes je tato firma svétovym hra€em piisobicim ve 25 zemich s vice nez 28 000

zameéstnanci. [4]

Obrazek 3 - Celosvétové rozmistént zavodit Grupo Antolin [5]

Spole¢nost Grupo Antolin Turnov s.r.o. (GAT, GA Turnov) je soucasti této
nadnarodni spole¢nosti, kterd nabizi Spickova feSeni pro automobilovy interiér. Diky
tradici a technologickému mistrovstvi drzi a upeviluje vyznamné misto v oblasti

automotive.
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V soucasnosti GA Turnov zaméstnava piiblizné¢ 1000 zaméstnancl a patii
k nejvyznamnéjSim zaméstnavateliim v regionu. V tomto zdvodé specializovaném na
vysokotlaké vstiikovani plastl se vyrabi pievazné vnitini vyplné dvefi, bocni sloupky,
stropni konzole, plastova oblozeni zavazadlového prostoru. Mezi hlavni zékazniky patii
znacky: Skoda Auto, Volkswagen, Volvo, Audi, Ford, Jaguar, Mercedes, Hyundai,
TPCA, PSA, Renault a dalsi. [4]

Zakladni udaje o spole¢nosti — vypis z obchodniho rejstiiku k 1. 1. 2019. [6]

Nazev spolecnosti:  Grupo Antolin Turnov s.r.o.

Pravni forma: Spole¢nost s ru¢enim omezenym
Datum zapisu: 10. ¢erven 2002
Sidlo: Primyslova 3000, 511 01 Turnov

Identifikac¢ni ¢islo: 26702436

Zakladni kapital: 200 200 000 CZK

Obrdazek 4 - Pohled na vyrobni zavod v Turnové [4]
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3.2 VYBER PROJEKTU

K prvni poloviné roku 2019 je v zdvodé GA Turnov vedeno celkem 48 projekti.
Z tohoto poctu je oficialné ukoncena sériova vyroba u 24 znich a vyrabé¢ji se pouze
nahradni dily a to po dobu 15 let od ukonceni série. Piehled aktivnich projektt je uveden

v Priloze B této diplomové préce.

Pro vybér vhodného projektu pro implementaci automatickych vozikd jsem
zvolila dvé hlavni kritéria: vysoky objem vyroby a dlouhou zivotnost projektu. Obé¢
uvedena kritéria maji zdsadni vliv na teoretickou navratnost investice do automatizované

manipulace.

Prvnim kritériem je tedy objem vyroby, uvedeny v Tabulce 3 a 4.

Tabulka 3 - Objemy vyroby jednotlivych projektii

Ne Projekt Vyroba [p.a.]
1 DAIMLER 2 290 460
2 SKODA AUTO 2 286 000
3 VW 2 256 989
4 TPCA 225957
5 AUDI 3 125 000
6 FORD 120 000
7 VW 1 120 000
8 VW 4 114 500
9 SKODA AUTO 4 113 000
10 | AUDIS 100 000
11 | VW3 97 500
12 | VOLVO2 82 000
13 | AUDI2 80 000
14 | SKODA AUTO 5 75 750
15 | VOLVO 1 64 000
16 | AUDI4 60 000
17 | SKODA AUTO 3 52 689
18 | VW5 44 850
19 | AUDII 28 000
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Tabulka 4 - Objemy vyroby jednotlivych projektii (pokracovani)

20 | BMW 24 500
21 SKODA AUTO 1 20 500
22 | DAIMLER 1 NA
23 | SKODA AUTO 6 NA
24 | RENAULT NA

V Grafu 2 jsou sefazeny sériové projekty dle vyse jejich produkce. Pro urceni
prioritnich projektli jsem pouzila Paretovu analyzu. Kritérium rozhodovani jsem stanovila
na pomér 60/40, kde zhruba 40 % projektt tvoii 60 % produkce. Na zaklad¢ aplikovani

Paretovy analyzy jsem tedy vybrala osm projektii pro dalsi rozbor.

Paretova analyza

350000 100%
>
300000 =
80% E.
> 250000 I
el Q
o re)
= 0, o
=~ 200000 60% >
£ s
Q >
a o
9 150000 40% 535
C
Q0 3
o 7
o~ 100000 c
>
20% 'g
50000 I I I o
I o
0 i,
x O 3 o 3 O3 003 o 3 o
= 5 E F3Q E E 5 3 E =2 > 5 3 35 E S 2 g
s = < z < O < 2 0 < < < =
< <« < > < > < <
= a a a a
o o) o) o o)
~ ~ ~ ~ ~
n > n n (%]

Projekty

I Objem vyroby ===l orenzova kfivka

Graf 2 — Paretitv diagram
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Druhym kritériem je dlouhd zivotnost projektu. V Grafu 3 je uveden piehled
ukonceni jednotlivych projektt (EOP), vybranych na zdkladé¢ ptedchozi analyzy.

EOP vybranych projektt

SKODA AUTO 2 ——
FORD
vy 2
vy 1 |
Trca I
Vi 4 B
AUD 3

DAIMLER 2 I —

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
Roky

Projekty

Graf 3 — EOP vybranych projektii
Z vybéru vhodného projektu pro implementaci AGV ve vyrob¢ vytazuji projekty
SKODA AUTO 2, FORD, VW 2, VW1 a TPCA z dtivodu vysoké pravdépodobnosti
nenavratnosti investice — projekty kon¢i v prvni poloving roku 2021 a diive. Dale vytazuji
nove¢ nabihajici projekt VW 4, SOP pro tento projekt je stanoveno az na 16. kalendaini
tyden v roce 2020. V tomto projektu nejsou v soucasné chvili pevné definovany okrajové

podminky pro detailni studii mozZnosti vyuziti automatického provozu.

Do nejuzsiho vybéru vstupuji projekty AUDI 3 a DAIMLER 2. Druhy projekt je
témert o 4 roky delsi nez prvni a také objem vyroby je vyssi. Pro implementaci AGV jsem
shledala projekt DAIMLER 2 jako nejvhodnéjsi. Teoreticka navratnost investice je vyssi.
V ptipadé uspéchu pilotniho projektu je zde moznost potencionalniho rozsifeni tras

automatickych voziku i pro projekt AUDI 3.
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3.3 PROJEKT MERCEDES DAIMLER SPRINTER VS3(

V Tabulce 5 jsou uvedeny zékladni informace o vybraném projektu.

Tabulka 5 - Zakladni informace o vybraném projektu

Automobil Mercedes Sprinter VS30
Produkt Dvetni vyplné

SOP 3/2018 EU, 7/2018 NAFTA
EOP 2028

Planované objemy vyroby

Daimler Diisseldorf (DE) 174 799 aut /rok

Daimler Ludwigsfelde (DE) 47 000 aut / rok

Daimler Charlestone (US) 40 000 aut / rok

Vsechny destinace celkem

261 799 aut / rok = 5 454 aut / tyden

B 5L

Obrazek 5 - Mercedes Sprinter [8]
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3.4 PROCES

Findlnim produktem pro expedici jsou dveini vyplné. Jedna se o plastovy svaienec
dvou polotovart — nosice a inzertu. Do findlniho produktu vstupuji na vstiikovné izola¢ni
pény a na montaznich linkdch v Turnové dal§i komponenty — loketni opéra a klipy.
V ramci expedice jsou k zakaznikovi posilany také volné dily, které se montuji na dveini
panely az na montazni lince v automobilce. Dveini panely se montuji ve dvou verzich,

vyssi verze s loketni opérou a zékladni verze bez loketni opéry (Obrdzek 6).

Obrdazek 6 - Dverni vyplne, vyssi verze (vievo) a zdakladni verze (vpravo)

3.4.1 Popis internich procesi

Interni procesy a postupy, které jsou technologicky dané, neni mozné nijak
upravovat. Jako takové definuji okrajové podminky pro pozd€jsi navrh systému. Pro
ucely této diplomové prace je stéZejni Cast procesu transport polotovart, avsak pro

definovani této ¢asti je nutné znat a pracovat s celym procesem jako s celkem.
Vstrikovani

Dva zakladni polotovary dvefni vyplné, nosi€ a inzert, jsou vyrabény samostatné
vysokotlakym vstfikovanim. Pro kazdy jednotlivy dil existuje pravé jedna vstiikovaci
forma — levy nosi¢, pravy nosi¢, levy inzert a pravy inzert. Vzhledem k velkému
pozadovanému objemu vyroby museji byt formy nasazeny na stroje soucasné a je tedy
nutné navrhnout a obsluhovat ¢tyfi pracoviSté najednou. Po procesu chlazeni na
dopravnim pasu jsou vkladany operatorem do internich transportnich obalt. Kazdy obal
obsahuje pravé jednu referenci. Na nosiCe jsou na pracovisti u vstiikolisu pfipevnény

izola¢ni pény.
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Transport polotovaru

V téchto internich transportnich obalech jsou polotovary prfemistény od vsttikolist
k montaznim linkdm, kde jsou zatazeny do zasobnich drah. Jednim z pozadavk je sklad
rozpracované vyroby (WIP), kde pojistnd zadsoba odpovidé jedné vyrobni dévce za jednu

smeénu.
Montaz

Proces montéaze je pro levou a pravou stranu zvlast. Na montaZzi se nosice a inzerty
bodové svatuji, na svaienec se piidavaji klipy pro naslednou montaz na plech karoserie.
Dle verze se na dvetfni panel umisti nebo neumisti loketni opéra a vznika tak findlni
vyrobek. Smontované dveini vyplné se na konci montazni linky vizualné zkontroluji a

umisti pomoci poloautomatického manipuldtoru do expedicnich obali.
Transport hotové vyroby

Expedi¢ni obaly pro tento projekt jsou v odpovédnosti zakaznika ve spolupraci
s oddé€lenim kvality GAT. Kapacita obalu pro hotovou vyrobu je 10 kust, rozmér obalu
je 1600 x 1200 x 1500 mm. Tyto obaly se pomoci VZV piemisti na Expedici B, odkud

jsou dale expedovany do externiho skladu v PfiSovicich (VIP).
Skladovani a expedice hotové vyroby

V externim skladu VJP je hotovd vyroba skladovana na deseti valeckovych
drahach (Obrdzek 7). Tmavé modrou je vyznacen piijem z Turnova a svétle modrou
expedice k zdkaznikovi. Se stohovatelnosti expedi¢nich oballi 1+3 je kapacita skladu

530 obalu.

Lo o] o )
PRAZDNE ORALY ——

- — .

Obrazek 7 - Layout VJP - skladovani hotové vyroby
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3.4.2 Navrh interniho obalu

Interni obal je ur€en pro prepravu nosicli a inzertl od vstrikolist k montaZzni lince.
Vzhledem k nadprimérné velikosti vstiikovanych dilii a vysokému objemu produkce je
nutné efektivné definovat interni obal. Moznosti ulozeni dilti v obalu jsou z kvalitativniho
hlediska a vzhledem k moznym deformacim pouze dvé: vzptimene (Obrazek 8) nebo

polozeni na boc¢ni stranu.

Obrdazek 8 — Polotovary: nosic¢ (vlevo) a inzert (vpravo)

Pro névrh funkéniho obalu je nutné vyuzit teoretickych znalosti o vyrobku, o
prostoru k manipulaci a znalosti vyrobniho procesu. Nedilnou soucasti vhodného navrhu
jsou také praktické zkuSenosti s obaly soucasné pouzivanymi v GA Turnov. Vysledkem
kombinace teoretickych znalosti a praxe jsou tii typy interniho obalu k analyze, které jsou

uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Typy obalii

Parametry | Typ A Typ B Typ C Jednotka
Kovovy kontejner | Kovovy kontejner | Kovova véz
Popis s jednopatrovym | s dvoupatrovym s pétipatrovym
kapsafem kapsafem kapsaifem
Rozmér 1600 x 800 1200 x 1280 1160 x 1280 mm
Pidorys 2,00 1,53 1,48 m?
Vyska 1500 2000 5000 mm
Kapacita 16 24 55 ks
Néklady Nizsi Nizsi Vyssi -
UlozZeni Spodni strana Boc¢ni strana Boc¢ni strana -
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Rozhodujicimi parametry pro vybér vhodného obalu je kapacita, piidorys obalu a
samoziejme cena. V praxi se velmi Casto posuzuje pouze cena, coz muze vést ke zdanlive
levnému feSeni a tim padem levné pocatecni investici, avSak takové feSeni muze byt
z dlouhodobého hlediska drazsi. Parametr cen jednotlivych technickych feSeni by nemé¢l
byt upfednostnén pied ostatnimi, ne méné dulezitymi parametry, které pfimo ovliviiuji
kvalitu procesu. Vyssi kapacita obalu snizuje pocet manipulaci v ¢ase. Pudorys je

podstatny pro efektivni vyuziti prostoru u vstfikolisti a v prostoru montazni linky.

Tabulka 7 - Urceni vhodného typu obalu

Parametry | Typ A Typ B Typ C Jednotka
Kovovy kontejner | Kovovy kontejner | Kovova véz
Popis s jednopatrovym | s dvoupatrovym s petipatrovym
kapsafem kapsafem kapsafem
Rozmér 1600 x 800 1200 x 1280 1160 x 1280 mm
Piidorys 2,00 x 1,53 x 1,48 v m?
Vyska 1500 2000 5000 mm
Kapacita 16 x 24 x 55 v ks
Naklady Nizsi v Nizsi v Vyssi % -
UlozZeni Spodni strana Bo¢ni strana Bo¢ni strana -

Nejvhodnéjsi pro implementaci dle Tabulky 7 je kovova véz s pétipatrovym
kapsatem (Typ C). Vzhledem k specifickému technickému provedeni vychazi jako
nejdrazsi varianta, coz je ale kompenzovano nejvyssi kapacitou a nejmensi narocnosti na
skladovaci plochu. Véz je také dostatecné robustni, odolna, bezpecna a spliuje vysoké

naroky na kvalitu dilt poZadovanou zdkaznikem.

Baleni, pfipadné skladovani a dale expedice méa zamezit snizeni kvality nebo
uplnému znehodnoceni produktti. Maji byt dodrzeny piedepsané podminky po minimalni
stanovenou dobu (mlize byt az v fadu let). Ke skladovani se vztahuji skladovaci podminky
(teplota, tlak, vlhkost), stohovaci piedpisy (kolik obalil 1ze umistit na sebe), skladovaci
pravidla (FIFO, LIFO, v¢. lhiit exspirace, postup baleni aj.). K dodavce je nutno ptidat i
majetek zdkaznika a dokumentaci. Zadznamy by mély byt vedeny také béhem piipadného

skladovéani nebo dopravy. [12]

27



Kovova vézZ s pétipatrovym kapsaiem

Jedna se o ocelovou konstrukci na koleckach, kde jsou jednotlivé nosniky svareny.
Prazdnad véz bez dilt vazi 190 kg. V jejim stfedu je na ocelovych lanech zavésen
pohyblivy latkovy kapsaf. V horni Casti je umistén rotacni elektromotor s minimalni
nosnosti n = 250 kg, ktery fidi polohy kapsare. Na v&zi je umisténa zasuvka pro
pripojeni do elektrické sité a motor se ovlada vlevo od kapsafe pomoci vypinaciu. Vedle

zasuvky a vypinact je klip na ptfipevnéni vyrobnich etiket (Obrazek 9).

Obrazek 9 - Manipulacni veéz s kapsarem
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Pti vkladani dila je kapsar shrnut ve spodni ¢asti tak, aby bylo mozné prvni patro
plnit dily. Véz je zapojena do elektrické sité. Po naplnéni prvniho patra spusti operator
elektromotor, ktery vyzdvihne toto patro, vytvoii pod nim prostor pro druhé a umozni tak
vkladat dalsi dily. Po naplnéni vSech pater je proces ukonen a vytiSténa vyrobni
kontejnerova etiketa. Pfi vyprazdiiovani je postup opacny. Inzerty jsou uzsi a lze jimi

naplnit vSech jedendct pozic v patie, kapacita obalu je tedy 55 kusii (Obrazek 10).

Obrdzek 10 - Ulozeni inzertii v kapsdri - kapacita 55 ks
V ptipad¢ nosici, které jsou Sirsi, je nutné vynechat dvé kapsy, aby nedochézelo
k poskozeni pohledovych ploch o nepohledové, tim dojde k ponizeni kapacity obalu na
45 kust. Na Obrazku 11 je patrny systém uloZeni dild, ktery je zleva: tii dily — mezera —

tf1 dily — mezera a tii dily.

Obrazek 11 - Ulozeni nosicii v kapsari - kapacita 45 ks
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3.4.3 Navrh materidlovych toki

Materidlovy tok mezi vstfikovnou a montazi je potieba rozdélit meziclankem.
Mezi témito pracovisti je sklad rozpracované vyroby (WIP) jako pojistnd zasoba v
transportnich vézich. Materidlovy tok mezi vstiikovnou a skladem WIP je v podobé tlaku,
kde plnéni skladu urcuje vstiikovna. Mezi montézi a skladem WIP je vyuZzivan princip
tahu, kde montaz spotiebovava aktudlni pozadavek. Z montaZze smérem k expedici je
hotova vyroba tlacena do skladu a ze skladu je formou tahu odebirdna zasoba dle
pozadavkll zdkaznika. Ze skladli zakladniho materidlu jsou komponenty odebirany

v podobé tahu dle taktu montazni linky nebo vstiikovny.

3.4.4 Navrh sytému

Vizualizace systému (Obrazek 12) je vysledkem ptedchozich analyz procesii a
navrhem vhodného interniho obalu vcetné materidlovych tok. Do systému vyroby
vstupuje granulat jako polotovar pro vstfikované dily. Déle zde figuruje 6 dodavatela
(vlevo) — 3 dodavatelé komponent pro interni zpracovani a 3 dodavatelé pirekupovanych
dilt. Interni proces se odehrava ve dvou ¢astech (stfed) — na vstiikovné a na montazi. Pro
expedici zdkaznikovi se vyuziva externi sklad VIP, vzdaleny 7 km od mista vyroby.
Zakaznické destinace jsou tfi (vpravo), Diisseldorf, Ludwigsfelde a Charlestone, pficemz
do tfeti destinace, Charlestone, vyuziva dok v Diisseldorfu jako piekladisté, proto jsou

v mapé€ systému uvedeny pouze dvé destinace.
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Obrazek 12 - Mapa systému
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Ve vychozim stavu systému nejsou piijimany zadné odvolavky od zékaznika pies
zakaznicky portal Covisint. Nejsou posilany zadné pozadavky na dodavatele. Vsttikovna
nevyrabi, vétSina veézi je naplnéna rozpracovanou vyrobou, montdz a expedice stoji a

sklad VJP je plny hotové vyroby.

Systém je uveden do chodu piijmem odvolavky zdkaznika. Na ziklad¢ této
odvolavky jsou vyexpedovany pozadované pocty dveinich vyplni v zdkladni nebo vyssi
verzi. Na zékladé¢ odvolavky dojde k objednani granulatu, vstupnich komponent a
volnych dilt. Granulat je uskladnén v silech, komponenty jsou pfijimany do regalii pro
vstupni material (RM). Z téchto regalii jsou komponenty odebirany na vstfikovnu nebo
montaz dle potieb. Volné dily jsou pfijimany pifimo do externiho skladu VJP a

pieposilany zadkaznikovi.

Kontrolni systém zaznamena pokles hladiny skladu. Ve chvili, kdy tibytek zasoby
odpovida vyrobni davce na vstiikovné d je vytvoren vyrobni plan a zasldana kanbanova
karta na montazni linku. Vstfikovna a montaz zacinaji produkci ve stejny moment. Takt
obou pracovist je témét totozny, bohuzel vSak dochazi k predbihani vyroby na
vstfikovné. Predbihdni se kompenzuje pfipravenymi prazdnymi véZemi pro potieby
vsttikovny (viz vypocet nize). Hotova vyroba se expeduje pies Expedici ,,B* do externiho

skladu VJP a dale k zdkaznikovi. Uvedené denni zdvozy jsou pro maximalni produkeci.

3.4.5 Parametry vyroby
Parametry vyroby jsou pifedstaveny v Tabulce 8, kde je také uveden cyklovy cas
(ct), kde cyklus je zde perioda zacinajici vloZenim prvniho kusu do véze a koncici

vloZenim posledniho kusu do véze.

Tabulka 8 - Parametry vyroby

Nosi¢ Inzert | Jednotka
Kapacita véze 45 55 ks
Véha plné véze 273 302 kg
t; Vstiikovna 50 50 s
¢; Vstiikovna 38 46 min
t; Montaz 55 55 S
c; Montéaz 42 51 min
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Kompenzace rozdilného taktu vstfikovny a montaze
Vyrobni davka d se vypocita ze vztahu:
tS
d = — [ks] (R.1.)
Lt

Kde t; je cas taktu jednotlivych pracovist’ (Tabulka 8) a tg je disponibilni Cas

osmihodinové smény (30 min prestavka):

ts =7,5h =450min = 27 000 s (R.2)

Vyrobni davka vstfikovny, t; = 50 s:

dys = 275(:)00 (R.3)
dys = 540 ks (R4.)
Vyrobni ddvka montaze, t, = 55 s:
dy = 2750500 (R.5)
dy =491 ks (R.6.)
Rozdil mezi vyrobnimi davkami n:
n=dys—dy (R.7.)
n =540 — 491 (R.8.)
n =49 ks (R.9.)

Vstiikovna predbéhne montaZ v pribéhu jedné smény o 49 kust. Z tohoto diivodu
neni mozné mit ve vychozim stavu sytému naplnéné vSechny véze. Kapacita vézi je 45
kusti pro nosi¢e a 55 kust pro inzerty. Na kazdou sménu je tedy potfeba 6 prazdnych

kompenzacnich vézi, 4 véze pro nosice (Vyy) a 2 véze pro inzerty (V).
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Navrh vyrobniho planu

Maximalni pozadavek M na vyrobu je 261 799 aut ro¢né. Maximalni tydenni
pozadavek M, na vyrobu je, pfi v priméru 48 pracovnich tydnech v roce, 5 545 aut. Ve
vyse uvedeném vypoctu je vyrobni davka montdze (R.6.) mensi nez vyrobni davka
vsttikovny (R.4.). Pro dal§i vypocty budu vyrobni davku montdze povazovat za

maximalni vyrobni davku smény.

Pocet osmihodinovych smén v tydnu nutnych pro vyrobu maximalniho mnozstvi:

M, 5454

Stg = m = W = 11,10 smeén (Rll)

Vzdy je v provozu lepsi vyhnout se no¢nim sménadm. Pond¢li az patek tedy vyrabi
ranni a odpoledni sména, tj. 10 osmihodinovych smén. Za deset smén se vyrobi d;, kust

dilu:
diyo = 10-491 = 4910 ks (R.12.)

d, = 5454 — 4910 = 544 ks (R.13.)

Zbylé dveini vyplné d, = 544 ks je nutné dovyrobit o vikendu. Cas potiebny na

vyrobu zbylého mnoZstvi je:
t, = 544 -55=29920 s = 499 min (R.14.)

t, >t (R.15.)

Disponibilni ¢as osmihodinové smény je tg = 450 min, tzn., osmihodinova
sména nestaci na dovyrobeni a je potieba jedna denni dvanéactihodinova sména v sobotu.
Celkem je tedy nutné vyrabét o vSedni dny ve dvou sménach, ranni a odpoledni, a

v sobotu v jedné denni dvanactihodinové smeéng.
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Navrh poétu vézi

Jednim z pozadavku je sklad rozpracované vyroby (WIP) jako pojistna zésoba,

kde zasoba by méla odpovidat jedné vyrobni ddvce montdze dy; = 491 ks (R.6.).

Pro zjednoduseni budu pocitat pocet vézi pro levou stranu. Vyrobni davku

vydélim kapacitou véZzi pro inzerty,

491
Vo = —— R.16.
Vin=892~9ks (R.17.)
Vyrobni davku vydélim kapacitou vézi pro nosice:
491
=— R.18.
Vyn = 10,91 ~ 11 ks (R.19.)

Z ptedchozich vypoctl (R.9.) potiebuji pro levou stranu 3 prazdné kompenzacni
véze na kazdou sménu, dvé pro nosice (Vyj) a jednu pro inzerty (V). Z ptedchoziho
vypoctu je provoz o vSedni dny dvousménny, tzn. potteba vézi je dvojnasobna. Dale jsou
rano pro kazdy vsttikolis potifeba dvé prazdné véze pro rozjezd vyroby. Pro levou stranu

jsou to dv€ pro nosi€ (V) a dv€ pro inzert (V).

Pocet vézi na levé strané pro inzerty: Pocet v€zi na levé strané pro nosice:
Vi=Vi+ Ve + Vi Vn = Vn + Vi + Vp
Vi=9+2+2 Vy=11+4+2
V; =13 ks Vy =17 ks

Celkem vé€Zi pro obsluhu celé linky:
V=2-(Vi+Vy) (R.20.)

V =60 ks (R.21.)

Pro splnéni pozadavku a dalSich okrajovych podminek systému je tedy celkem
potieba 60 vézi, z nichz 40 kust musi byt plnych. Celkem bylo do vyroby zakoupeno 64
véZi, tj. o 4 vice pro pfipad jejich poruchy a zvySeni flexibility. Ve vychozim stavu
systému musi byt naplnéno dily minimaln¢ 63 % vézi jako pojistna zasoba a minimalné

31 % musi zistat prazdnych ke kompenzaci rozdilného taktu a k rozjezdu vstiikovny.
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3.4.6 Navrh layoutu
Rozmisténi jednotlivych stroji montdze a transportnich vézi bylo jednim
z hlavnich pfedpokladi pro moznost implementace AGV, avsak layout jsem primarné

navrhovala pro manipulaci pomoci operatort a to z n¢kolika zasadnich davodi.

V ptipadé, Zze zadné technické feSeni nebude spliiovat pozadavky na zavedeni
automatizace je manipulace operatory nevyhnutelnd. Dale pii vypadku automatizace je
nutné mit funkéni ndhradni feSeni. Nova technickd feSeni pro Priimysl 4.0 v sobé zahrnuji
mnoho novych otazek a ne¢ekanych komplikaci a je tedy mozné, Ze ve vétsin€ pripadi

dojde ke zpozdéni pti zavadéni takového feseni.
MontaZni linka

Z technologického hlediska je nutné zachovat postup a rozmisténi linky jako
takové (Obrdzek 13). Do ptipraven¢ho ltzka na zacatku linky (horni ¢ast Obrazku 13) se
umisti nosi¢, na néj se zalozi inzert a ptipadné loketni opéra. Po stisknuti spoustéciho
tlacitka se lizko nastavi do vertikélni polohy a projizdi linkou ke svatfecce. Po svafeni se
na zadni stranu dveini vyplné automaticky umisti klipy ze zdsobniku. Lizko s takto
hotovym dilem vyjede na konci linky, kde jej operator pomoci poloautomatického
manipulatoru odebere z ltizka a vizudlné zkontroluje, nésledn¢ umisti do expedi¢niho

obalu.

V&7 =nosidi

R +— ZaloZeni polotovart
%l <+— Syareni polotovard

+— Klipovani

V&I s inzerty —»

Vizualni kontrola —————»

<+— (debrani svafence

Vkladani do obalu

Obrazek 13 - Leva strana montazni linky, vizualizace [SketchUp 2018]
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Mezi levou a pravou montazni linkou je nutné zachovat pracovni ulicku pro

udrzbu o rozméru 1 100 mm. Ob¢ strany jsou k sob¢ zrcadlové otoceny (Obrazek 14).

Obrazek 14 - Montazni linka, obé strany [SketchUp 2018]

Okoli montazni linky

Pro potfeby montdZze byl uvolnén prostor o rozloze 500 m? véetné skladu
rozpracované vyroby ve vézich (WIP). Dany prostor je shora omezen automatickym
zakladacem a zprava je omezen montézni linkou jiného projektu. Dale je zleva a zespodu

vymezen komunikacemi (Obrdzek 15).

Urceni nejefektivnéjSiho rozlozeni ptredchazelo mnoho riznych variant a za
ucelem maximalniho vyuziti prostoru byl jako finalni layout zvolen ten na Obrdzku 15.
Pfi tomto rozlozeni je mozné umistit do prostoru az 72 parkovacich mist pro véze a
zaroveti je efektivné dopliiovat a vyprazdiiovat. Rada vézi u shora u zakladade plni funkci
zasobniku prazdnych vézi pro kompenzaci taktu a také v dobé odstavky pro prazdné véze,
které jsou pfi rozbéhu vstiikovny premistény na piislusna pracovisté. Mezi touto fadou
prazdnych a zasobou plnych vézi je pracovni ulicka. Zasobnik je rozdélen na levou a

pravou stranu podle montazni linky. Pro kazdou referenci je vyhrazeno pole 3x3 véze
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a krajni fady na obou stranich slouzi pro odklad vyprazdnénich vézi z montaze. Po
stranach montazni linky jsou také zasobniky plnych vézi, pro jednotlivé reference je
vyhrazeno pole o velikosti 2x2 pro inzerty a 2x3 pro nosice. Celkem je tedy 13 pozic pro
inzert a 15 pozic pro nosic. Pro umisténi prazdnych vézi je zde 20 pozic. Provoz v okoli

montaze je jednosmérny.

St |1 T 0 1 0 O

[ XX SO XXX ff'

>
<
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milifiilil

|] [ |] (T |]

Obrazek 15 - Rozmisténi v montaznim prostoru [AutoCAD Mechanical 2017]
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Vstrikolisy

V piipadé manipulace pomoci operatoru nemusi byt pro véze na pracovisti
u vstiikolisu urceno fixni misto. VéZe si mlze operator nastavit v prostoru u vstiikolisu
dle své potieby. Vstiikolisy jsou flexibiln¢ vyuZzivany i pro jiné projekty a je tedy nutné
pred zacatkem smény uklidit pfislusné pracovisté dle standardii 5S, aby na véze bylo
misto (Obrazky 16 a 17).

E II l.
| -

:"- \/!
[

100000

Obrazek 17 - layout vstiikolisu ¢. 54
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Celkové rozmisténi

Jako vychozi vsttikolisy pro tento projekt jsou vybrany vstiikolisy €. 54, €. 55,
¢. 57 a ¢. 58. Pouzitelné trasy k jednotlivym pracovistim na vstiikovné jsou vyznaceny
na Obrazku 18. Provoz v pracovnich ulickach montdze musi byt jednosmérny. V piipadé
pracovnich ulicek v oblasti vsttikovny je povolen obousmérny provoz. V misté, kde je na
vykresu vyznacen Cerveny obdélnik, je mezi trdmy stropni traverza a mistem s vézi nelze

projet.

nooo i
i i
[oogoo
noogn
[oogeo
noopo

00000

J
-
r
~
-

[
Il ] [oon
1000 E
gl |I| - Ty
e o ] =
H5 = il |
SSess = =
] M« ' M [HH—
I0 O i ST
= o m
e i E=——"
—Tinnpnr — _ g il 1]

Obrazek 18 - Layout montaze a vstrikovny [AutoCAD Mechanical 2017]
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3.5 ANALYZA MANIPULACE POMOCI OPERATORU

Pteprava dilti mezi vsttikolisy a montdzni linkou je realizovana pomoci operatoru.

Operatofi, ktefi jsou urceni pro tuto pracovni ¢innost, jsou rozdéleni a obsluhuji 1
dalsi pracovisté vstiikovny a montdzi v ramci rotace pracovnich c¢innosti. Jsou
koordinovani vedoucimi pracovniky vstfikovny. Operator, manipulant vyroby, uchopi
kovovou konstrukci po stranach obéma rukama a v pfipadé, Ze je véz prazdna a kapsar
shrnut, miZe ji tlacit pred sebou. Pokud je v€Z naplnéna dily a kapsaf v nejvyssi pozici,

tahne ji za sebou.

3.5.1 Vyzkumné otazky
Je obsluha vSech ¢ty pracovist ¢asoveé zvladnutelnd pro jednoho operdtora v redlném

provozu?

Jaka je realna vzdalenost, kterou ujde operator k jednotlivym pracovistim vstiikovny?

3.5.2 Definovani tras a poc¢tu vézi
Pro tucely vizualizace pohybu operatorti a definovani tras byl vytvofen Spagety

diagram (Obrazek 19), kde jsou zakresleny jednotlivé trasy popsané nize.
Trasa A

— operéator jde s prazdnou vézi z montdze ke vsttikolisu €. 54 a zp€t na montaz s plnou

vézi. Vstiikolis produkuje nosice, na Obrdzku 19 je vyznacena modre.
Trasa B

— operator jde s prazdnou vézi z montdze ke vstiikolisu €. 57. a zpét na montaz s plnou

veézi. Vstiikolis produkuje inzerty, na Obrdzku 19 je vyznacena Cervené.
Trasa C

— operator jde s prazdnou vézi z montaze ke vstiikolisu ¢. 58 a zpét na montaz s plnou

véZi. Vstiikolis produkuje inzerty, na Obrazku 19 je vyznacena hnéd¢.
Trasa D

— operator jde s prazdnou vézi z montaze ke vstiikolisu €. 55 a zpét na montaz s plnou

vézi. Vstrikolis produkuje nosice, na Obrazku 19 je vyznacena Cerné.
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Obrazek 19 - Spagetovy diagram obsluhy pracovist [AutoCAD Mechanical 2017]

Pocet odmanipulovanych vézi za sménu:
Pro nosice Pro inzerty
VN1 = Vyn + Vi Vin =V + Vi
VN1=11+2=13véii V11=9+1=10véii
3.5.3 Metodika vyzkumu
Ve vyzkumné c¢asti diplomové prace jsem pro ziskani potfebnych udaji zvolila
metodu kvantitativniho vyzkumu. Zpracovani dat probihalo formou pocitani krokti na

zéakladeé podkladii z krokoméru. Prizkum probihal ve vyrobni hale GA Turnov. Spole¢né

s krokomérem byla soucasti méfeni i tabulka, do které jsem zapisovala hodnoty.

K pogitani kroki byl pouzit krokomér ONWALK 100 CERNY NEWFEEL. Tento
krokomér je ur€en vyhradné k méteni chiize. Neni vhodny na béh ¢i chiizi s prekonavanim

prevySeni. Tento krokomér slouZzi k orientacnimu méfeni. Zaznamendva pocet kroki a
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uslou vzdalenost. Primérnou délku kroku jsem zvolila 60 cm. Data ziskana z tabulek

jsem vyhodnotila v programu Excel 2013.

3.5.4 Charakteristika vyzkumného souboru

Pocitani kroki pro obsluhu jednotlivych pracovist jsem podstoupila osobné.
Operatofi, ureni pro tuto ¢innost jsou ¢asové vytizeni a obsluhuji i jind pracoviste.
Zaznamy do tabulek by mohli vést ke zpomaleni jejich pracovni ¢innosti a v piipadé

nedodrzeni méfici kazné a opomenuti zdznamu by doslo ke zkresleni vysledk.

M¢éteni byla provadéna mimo pracovni dobu montaze, aby nedoslo k naruseni
vyrobniho procesu. V tuto dobu je provoz ostatnich pracovist’ omezen a tudiz i frekvence
pohybil jiné manipulaéni techniky je niz8i. Trasy pro manipulaci s v€Zemi jsou lépe
prijezdné. Tuto skutecnost kompenzuji navysenim vyslednych ¢asti o 4 minuty. Soubor

vstupnich dat odpovida simulaci deseti okruht obsluhy vsech ¢tyt pracovist'.

3.5.5 Vysledky méreni a jejich analyza

Ptipadova studie prob¢hla ve dvou dnech. Data ze simulaci jsou uvedena v Tabulce 10.

Tabulka 9 - Casy a doba trvani pro jednotliva méreni [Piiloha C]

Start 8:47 9:24 11:14 11:45 12:20
Konec 9:20 9:58 11:41 12:16 12:51
Trvani [min] 0:33 0:34 0:27 0:31 0:31

Start 8:30 9:10 9:50 10:26 11:05
Konec 8:58 9:43 10:20 10:57 11:37
Trvani [min] 0:28 0:33 0:30 0:31 0:32

Tabulka 10 - Priimérna doba trvani a smérodatna odchylka [Priloha C]

31:00

02:13

Pfi navySeni primérné doby obsluhy pracovisté z Tabulky 11 o 4 minuty je

celkova primérnéa doba obsluhy 35 min + 2 min 13 s.
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Tabulka 11 - Vypoctené vzdalenosti jednotlivych tras [Priloha D]

Jméno Vypocet Smeérodatna
trasy Primér vzdalenosti [m] | odchylka [m]
A 153,7 4,2
B 258,3 5,8
C 285,8 55
D 278,5 4,7
celkem 976,3 2,7

V Tabulce 12 jsou uvedeny primérné vzdalenosti v metrech pro jednotlivé trasy

a smérodatna odchylka méfeni.

3.5.6 Diskuze
Provedeny vyzkum byl zaméfen na urceni, zda je tato pracovni ¢innost casové
zvladnutelna pro jednoho operatora. Déle jsem se z prizkumu urcila vzdalenosti, které

ujde operator k jednotlivym pracovistim vstiikovny pro obsluhu montazni linky.

Je obsluha vSech Ctyf pracovist’ ¢asove zvladnutelnd pro jednoho operatora v realném

provozu?

Z Tabulky 8 je mozné vycCist nejkrat$i interval naplnéni véze pro nosi¢ na
vstfikovné, tj. 38 min. Celkova primérna doba obsluhy je 35 min+ 2min13s. Na

zéklad¢ téchto skutecnosti je mozné potvrdit, Ze pro obsluhu montazni linky je potieba

pouze jeden operator na sménu.

Jaka je realna vzdalenost, kterou ujde operator k jednotlivym pracovistim vstfikovny?

Redlné vzdalenosti jednotlivych tras jsou uvedeny v Tabulce 12, pficemz trasu A
a D absolvuje operator celkem 13 krat za sménu a trasy B a C absolvuje celkem 10 krat
za sménu. Manipulace s vézi obecné predstavuje urcita rizika z pohledu bezpec¢nosti
prace. Pfi tazeni za sebou mohou vznikat pracovni Urazy (napi.: poranéni dolnich
koncetin, nadmérné zatizeni patefe od rotace, atd.) Pii tlaceni pted sebou mlze dojit ke
stfetu s jinou manipulacni technikou a také ke vzniku pracovniho tirazu. Tyto skutecnosti

predstavuji zvySenou fyzickou zatéz a zatazuji tuto pracovni ¢innost do kategorie prace

stupng 2.!

! Z interni dokumentace BOZP pro podobnou pracovni ¢innost, GAT.
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3.6 ANALYZA AUTOMATIZOVANE MANIPULACNI TECHNIKY
PIn¢ automaticka pfeprava polotovari mezi vstiikolisy a montazni linkou pomoci
automaticky navadénych voziki. Tato pieprava by méla odpovidat principu manipulace

pomoci operatort z piedchozi kapitoly 3.5.

3.6.1 Zakladni doporuceni a nutné podminky

Zakladni doporuceni

- Laserové navadéni

- Uzivatelsky pfijemny kontrolni a fidici systém
- Snadné vkladani vstupnich dat

- Automaticky proces

Nutné podminky

- Certifikace BOZP
- Maximalni rychlost 6 km/h
- Vé&Ze museji byt tlaCeny nebo tahnuty — nikoli zvedany

- Baterie LI-ON — automatické nabijeni béhem provozu v nabijecich stanicich

3.6.2 Logika procesu s AGV
Montaz — zasobnik s plnymi vézemi a fady s prazdnymi. Nutné je zachovani poctu
plnych vézi (40 ks) a rozloZzeni montazni linky v prostoru (Obrdzek 13). V ptipadé

navrhu optimalnégjsiho feseni skladovani je mozné pozice piizptsobit technickému feseni.

Vstiikovna — na vstfikovné jsou dvé fixni pozice s prazdnymi vézemi, kde
operator na zacatku smény zacne plnit jednu z vé€zi a druhd je prazdnd. Po naplnéni a
naskenovani vyrobni kontejnerové etikety dojde k vyslani signalu pro AGV jako
pozadavek k vyzvednuti. V priib&hu vymeény plné véze za prazdnou, operator plni druhou

véZ. Po naplnéni opét dojde k vyslani signdlu a vymeéna plné véze za prazdnou.
Varianta I

1. AGYV veze prazdnou v€z z montaze na vstiikovnu.
AGYV zalozi prazdnou véz a nalozi plnou na vstfikovné.
AGYV veze plnou véz ze vstfikovny na montaz.

AGYV zalozi plnou v€z a nalozi prazdnou véZz na montazi.

A

Proces se opakuje od bodu 1.
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Varianta I1

1. AGYV jede prazdné pro plnou vézZ z montaze na vsttikovnu.

2. AGV veze plnou véz ze vstiikovny na montaz.
3. AGV zalozi plnou véz a nalozi prazdnou v€z na montazi.
4. AGYV veze prazdnou v€z z montaze na vstiikovnu.
5. AGYV jede prazdné pro plnou v€z v ramci vstiikovny.
6. Proces se opakuje od bodu 2.
Srovnani

Srovnani obou variant je uvedeno v Tabulce 13. Hodnoti se zde vytizenost AGV,

pfizptsobeni pracovist, logika systému front a rychlost procesu.

Tabulka 12 - Srovnani variant logiky procesu

Varianta 1.

Varianta II.

+ AGV je maximalné vytizeno

x AGV neni maximalné vytizeno —

Castéji jezdi prazdné.

x Nutnost upravy stanovisté pro vyménu
véZze na vstiikovné. Slozitéji

programované pokyny.

+ Na vstfikovné neni potieba tuprava pro

vymeénu véze.

+ JiZ na montézi je ut¢eno kam AGV

pojede.

% V jednosmérném provozu moznost
piejeti stanovisté vedouci k ¢asové

prodlevé.

+ Jednodussi logika procesu.

x Naro¢né na naprogramovani. Vysoka

variabilita procesu.

+ Rychlejsi proces.

x Pomalejsi proces

Z vyse uvedené Tabulky 13 je patrné, ze vyhodnéjsi je Varianta I, kterd bude

pouzita pii navrhu obsluhy jednotlivych pracovist.
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Nevyhodou Varianty I byla nutnost upravy stanovis$té¢ pro vyménu véze na
vstiikovné. Tato nevyhoda byla pozdéji vyfeSena pfidanim flexibilniho mista ke
vsttikolisim. Tim doslo k navySeni poc¢tu vézi na vstiikovné ze dvou na tfi a dale tak

ke zjednoduseni procesu vymeény (Obrazek 20).

. ) 2
Stridani vézi u vstrikolisu I e vez I punieni vize
PRAZDNA VEZ || PrAZONE misTO

Start produkce:

Flexi misto

/ Fixni mista / /

| N - b g = -

Produkce:

e
¥

Obrazek 20 - Stridani vézi u vstrikolisi

3.6.3 Varianty technickych reSeni

Na zédkladé mnou zpracované technické specifikace, ktera obsahuje informace
uvedené v kapitolach 3.6.1, 3.6.2 a informace o transportni jednotce z kapitoly 3.4.2,
oslovila firma GA Turnov Sest dodavateli ¢i distributort téchto automatickych systému
pro ziskani mozného technického feseni. Tti z nich tfi odmitly projekt pro jeho slozitost
a atypicky objekt manipulace. S laskavym svolenim zbylych tii spolecnosti, které nabidly
sva technickd feSeni, jsem popsala obecné rozbory dostupnych variant. V procesu
zpracovavani jsem dale plisobila jako technickd podpora a konzultant pro detailni otazky

ohledné navrhu a nastaveni specifickych potieb.
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Varianta A

Automaticky tahac¢ (Obrdzek 21), za kterym jsou zapojeny vagony s nakladem.
Cela souprava se pohybuje po draze definované magnetickou paskou nalepenou na zemi.
Pobliz magnetické pasky jsou na zemi nalepeny RFID ¢ipy, pomoci kterych se definuji
ptikazy. Nabijeni tahace je automatické, dob& necinnosti se nabiji v nabijeci stanici.
Bezpecnost systému zajistuje skener, ktery je umistény v predni casti, kde snima
piekazky ve sméru jizdy. Taha¢ je mozné spustit nebo zastavit i pomoci dalkového
radiového ovladani a centralizované monitorovat nebo fidit pomoci monitorovacich

systému v taktu linky. [2]

Obrazek 21 - Varianta A, AGV taha¢ CEITRUCK 13004 [2]

Pro prichodné technické feseni by bylo nutné odmontovat piivodni kolecka a

nainstalovat do spodni ¢asti véze specialni podvozek (Obrdzek 22).

Obrazek 22 - Varianta A, specialni podvozek
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Tento podvozek pasuje do vagonli v podobé C-ramu, které jsou zapojeny za
tahaCem. Z téchto C-ramu se véze pfesunuji do zéasobnikli ovladanych elektrickymi
motory (Obrazek 23). Z nich je operatofi nasledné vysouvaji a pouzivaji dily k vyrobé.
Tyto zasobniky jsou vybaveny ochrannou liStou, které zabranuji pfevraceni véze na

operatory.

Obrazek 23 - Varianta A, zpisob zakladani vezi do zasobniku

Vzhledem k atypickému objektu manipulace je zde kladen diraz na presnost trasy
a na vzajemné polohy C-rdmu a zasobnikli. Mezi hlavni vyhody patii nejvyssi forma

fizeni, prvky umélé inteligence a pln€ automaticky systém.

U tohoto zpiisobu piepravy je nutné dodrzet pracovni radiusy, tudiz ma tato
varianta vyS$$i naroky na manipulacéni prostor nez ostatni. Do provozu mély byt spustény
dva tahace, kde kazdy tdhne dva vagony. Po zakresleni do layoutu bylo ziejmé, Ze se
taha¢ v pracovnich ulickach nevytoCi (Obrazek 24). Navrh byl upraven na tii tahace s
jednim vagonem, coZz zahrnovalo i1 Upravu stanovist na vstfikovné. Oproti dalSim

variantam je také vyrazné sniZzena kapacita rozpracované vyroby ve vézich.

Obrazek 24 - Varianta A, navrh reSeni u montazni linky
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Hlavnim rizikem tohoto feSeni je skutecnost, ze se pii vsunovani vézi do C-ramu
a do zasobnikll se véze zvedaji na koleCkové dopravniky a stavaji se tak nestabilnimi
(Obrazek 25). Nakladani je zde situované ze strany a pii rozjezdu vpied se museji kolecka
veézi srovnat po sméru jizdy, tim by mohlo dojit k vychyleni vagonu s nakladem a
nasledné k nepfesnosti pozd¢ji na trase nebo stanovistich. Pii pfepravé se tedy veéz
pohybuje po jednotlivych trasach na koleckach tohoto rdmu, aby bylo mozné dodrzet

presnost trasy.

3165

Obrazek 25 - Varianta A, usazeni podvozku v C-ramu (pohled ze strany)

Varianta B

AGYV spolecnosti Systech Group jsou bezpilotni podjezdové automatické voziky
(Obrdazek 26). Voziky AGV jsou schopné manipulovat s materidlem na principu ,,just in
time*, ktery umoZnuje maximalizovat u¢innost, efektivitu a spolehlivost vyrobniho
procesu. Voziky jsou navrzeny pro manipulaci samostatnych bfemen libovolné velikosti.
V zévislosti na konkrétni aplikaci existuji rizné typy vozikl: celni paletové, bilateralni
pro 2-4 palety, VNA s laserovou navigaci, ploSinové s nosnosti aZz 20 tun apod., dle
pozadavkl zakaznika. [3] Voziky se pohybuji po draze definované magnetickou paskou
nalepenou na zemi. Pobliz magnetické pasky jsou na zemi nalepeny RFID ¢ipy, pomoci
kterych se definuji ptikazy. Nabijeni je automatické, dob€ necinnosti se nabiji v nabijeci

stanici.

Obrazek 26 - Varianta B, AGV distribuované spolecnosti Systech Group
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Néavrh layoutu

s~

Navrhovany layout vychéazi z rozmisténi u montazni linky pii manipulaci pomoci
operatortl (Obrdzek 27). Radu pro prazdné véze nahradila uli¢ka a prazdné véZze jsou
umistény po stranach montézni linky. Dojde tedy k poklesu parkovacich mist pro plné i
prazdné véze. Provoz v pracovnich ulickdch musi byt jednosmérny, coz je zde splnéno

stejné jako pii manipulaci operatory.
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Obrazek 27 - Varianta B, navrh technického reseni [AutoCAD Mechanical 2017]
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Transportni zkouska

Pro transportni zkousku byl podvozek testovaci véze pro AGV specialné upraven.
Pro variantu B byla véz zvySena o 200 mm (rizové jekly na Obrazku 28), aby ji mohl
vozik podjet a zachytit. Zachyceni obalu je realizovano pomoci trnu, ovladaného
automatickym vozikem. Na spodni ¢ast bylo pfidano vedeni pro zachovani sméru jizdy a

dira pro zachyceni.

Dale byly z bezpecnostnich ditvodu pfiddny na strany véZe ochranné bocnice,
zabraniujici chodciim vstup mezi kolecka. VSechny typy AGV jsou vybaveny
bezpec¢nostnimi prvky, jako je detektor pohybu, bohuzel tyto detektory jsou umistény

pouze ve sméru pohybu, nikoli na stranach.

Obrazek 28 - Varianta B, Transportni zkouska

Po tspéSnych transportnich zkouskéch, kdy byla v&z pfemisténa z montaze ke
vstiikolisu a zpét bez jakychkoli obtizi, bylo zjisténo, Ze obsluha vSech Ctyt pracovist’ je
pro jeden podjezdovy vozik nezvladnutelna v potfebném Case. Diivodem je jak rychlost
voziku, tak prekazky na trasach. Zatézovy test byl realizovan v dobé¢ stiidani smén, kdy
se v provoznich ulickdch pohybuje zvySeny pocet zaméstnancli. Vysledné technické

feSeni pocita se tfemi voziky, dva provozni a jeden nahradni.
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Varianta C

Technické feSeni principialné odpovidd zpracovani ve variant¢ B. V tomto
piipad¢€ by vSak nebylo nutné zvyseni podvozku vézi, vozik byl dostatecné nizky a mohl

véz podjet a zachytit bez tprav.

3.6.4 Vyhodnoceni variant
Technické specifikace byla zaddna pro ziskani jednotlivych technickych feSeni

pro implementaci automaticky navadénych voziki.

Varianta A bohuZel nesplituje tfeti bod nutnych podminek, tj. véze museji byt
tlateny nebo tdhnuty, nikoli zvedany. Bohuzel nespliiuje ani prvni bod zékladnich
doporuceni, tj. laserové navadéni. Byla by zde pouzita magneticka paska nalepena na

zemi, jeji pouZiti je zdlivodnéno niz$i potizovaci cenou celého systému.

Variantu C predstavila mimoevropska zahrani¢ni firma, pro kterou bylo toto
zadani vyzvou, avSak nespliiuje prvni bod nutnych podminek, a to mezinarodni certifikaci

BOZP. Z tohoto diivodu neni mozné provozovat zafizeni v rdmci Evropské Unie.

Varianta B ma k realizaci nejbliZe. Jako jedina nabizi technické feSeni piijatelné
pro takto specifické zadani. Tato varianta také nespliiuje prvni bod zdkladnich
doporuceni, tj. laserové navadéni. Byla by zde pouzita magnetickd paska nalepend na
zemi, v dob€ zpracovani technického zadani nepouzivaji podjezdové voziky technologii

laserového navadéni. Pro variantu B byla poskytnuta cenova nabidka.

Pted realizaci samotnou je nutné také zohlednit nasledujici skutecnosti. V ptipade
pouziti magnetické pasky je nezbytné zafixovat vstfikolisy uréené pro tento projekt.
Soucasna situace umoziuje flexibilni umisténi formy na jakykoli jiny vstiikolis se stejnou
tla¢nou silou jako u vyse zminénych. Tato podminku by bylo mozné eliminovat vyuzitim
laserov€ navadénych vozikil, které jsou pro takové piipady flexibilnéjsi. Dale je takeé
potieba upravit prostor u vstiikolisti a fixné vymezit prostor pro véze. Uprava spodni &asti
vézi, jako tomu bylo pro transportni zkousku, je nevyhnutelna. V neposledni fadé jsou
zde také ro¢ni néklady na udrzbu systému a magnetické pasky samotné. Ta se vzhledem
k dopravnim $pickam na vytipovanych trasadch muize snadno poskodit a jeji preruseni vede
k zastaveni automatizované dopravy. Danou problematiku by bylo opét mozné eliminovat
vyuzitim laserového navadéni. Srovnani ceny této technologie a ceny za udrzbu

magnetické pasky po dobu trvani projektu bude pfedmétem dalsich vyzkum?.
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4 ZAVER

Na zéklad¢ vysledkii vybranych analyz a zvolenych kritérii byl vybran projekt
vhodny pro implementaci automatizované manipulacni techniky. Nasledné byl proveden
rozbor daného projektu a navrzeny vSechny nalezitosti definované v uvodu prace, které
vedly k Gspésné realizaci projektu a uvedeni do sériovych podminek s obsluhou pomoci

operatoru.

V piipadé vyuziti automatizovaného zavazeni pro tento projekt nedojde ke
zrychleni procesu, jelikoZ jeho rychlost je dana technologii vstfikovani. V pfedloZzeném
technickém feSeni Varianty B je potfeba nahradit jednoho operatora dvéma voziky a
jednim nahradnim. Timto nahrazenim se proces bohuzel nestane efektivnéj$im, nicméné

nebude nutné vyuzivat lidské zdroje a potencial k této pracovni ¢innosti.

Na zakladé cenové nabidky pro Variantu B technického feSeni a ndkladi na
jednoho manipulanta po dobu trvani projektu jsem spocitala ndvratnost investice, ktera je
202 % a kde pocatecni investice bude splacena za necelé 3 roky od pocatku realizace.
V uvedené cenové nabidce pro Variantu B vSak nejsou zapocitany dané, Wi-Fi sit),
elektrické pfipojeni do skfini fizeni dopravy 220VAC 2P + PE 6A, elektrické ptipojeni
k nabijecim skiiitkdm 220VAC 2P + PE 6A, feSeni interferenci (napf.: pfiprava vozovky
atd.), iprava transportnich obalt pro jejich pfizpisobeni AGV.

Bohuzel vicendklady spojené s provozem a s udrzbou téchto zatizeni znacné
ovliviluji navratnost investice, ktera byla zkalkulovéana z poc¢atecni investice a z nakladl
na jednoho operatora. Vystupy z této prace budou predlozeny spolecnosti Grupo Antolin
Turnov s.r.o. a bude projedndna ptipadna realizace pod mou zastitou ve spolupraci s

vybranou firmou.
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