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Prehled pouzitych odbornych vyrazii

Vyrobni proces

Vyrobni systém

Technologické projektovani

Layout

Systémovy ptistup

Stihly layout
Materialovy tok

Sankeyiv diagram

I-D diagram

Formula SAE

VisTABLE

Shopstocks

Souhrn technologickych, manipulacnich, kontrolnich a ridicich
cinnosti, jejichz ucelem je menit tvar, rozmery, slozeni, jakost a
spojeni vychozich materidlu a polotovarii.

Vecné, technologicky, casove, prostorove a organizacné
jednotné seskupeni hmotnych zdrojii a pracovnich sil urcenych
pro vyrobu vybraného sortimentu vyrobki.

Kontinuadlni tvirci cinnost zamérenda na zpracovani variant
technologii vyroby a montaze a technicko — organizacnich
variant uspordadani vyrobnich systémii.

Layout (anglicky plan, rozvrh), grafické rozvrzeni prostorového
usporadani vyrobniho systému.

Reseni je potieba hledat jiz od prvotnich elementii a jejich
seskupovanim dojdeme k dispozicnimu rozloZeni jednotlivych
a nasledné layoutu celého podniku.

Jeden z prvkii Stihlé vyroby, ktery by mél vést k eliminaci
Jednotlivych zdrojii plytvani v oblasti prostorového usporadani.

Organizovany pohyb materialu spojujici jednotlivé vyrobni
operace nebo vyrobni faze.

Graficka metoda znazornujici materialové toky, zahrnuje udaje
Jjako délku (vzdalenost), tvar (primocarost), smer, druh
materidlu a intenzitu materidalového toku.

Graf zavislosti dvou parametrii, intenzity prepravy (mnozstvi
prepravovaného materialu na dané pracoviste za jednotku casu)
a vzddlenosti mezi pocatecnim a koncovym bodem.

Mezinarodni soutéz poradana organizaci SAE International
(Society of Automotive Engineers), kde predmétem soutéze je
monopost formulového typu.

Software od némecké spolecnosti Plavis GmbH pro tvorbu 3D
prostorového reseni vyrobniho systému s moznosti optimalizace
materidlovych tokui.

Tzv. logistika vedle linky. Materidl je dovazeny pracovnikem,
ktery v presné urceném vyrobkovém mixu umistuje material z
tzv. ,,shopstocku" do skluzii vedle linky.
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Uvod

Prosttedi dané¢ konkuren¢nimi podniky a spotiebitelska poptavka jsou jedny z hlavnich
davodu, kvili kterym by mél podnik hledat cestu ke zvySeni efektivnosti. Zakladnim prvkem
je plné funkéni vyrobni systém s odpovidajicimi podsystémy. Jednim z moznych feSeni
zajisténi tohoto klicového prvku je vhodné prostorové usporadani vyrobniho systému.
Vyrobni proces se prizpusobuje navrhu vyrobni zakladny, proto je tato problematika velice
dillezita. Spatng navrhnuté prostorové uspoiadani jednotlivych prvki vyrobniho systému, kde
se nemusi jednat jen o vyrobni stroje a zafizeni, mize zapfi¢init mnoho druht plytvani. Tyto
druhy mohou byt zejména ve formé dlouhych a komplikovanych dopravnich cest v ramci
vnitropodnikové logistiky, nepfehlednych a zbyteCnych materidlovych tokt, zbytecného
pohybu pracovniki ¢i Spatného vyuzivani vyrobnich ¢i pomocnych ploch. Pravé tyto

wrwe

Prostorové uspotadani prvkl vyrobniho systému je pomérné Siroké problematika patfici do
oblasti technologické projektovani. Pravé rozsah zpracovani vyrobni dispozice zavisi na
druhu projektovaného systému. Rozsahlejsi formou je kompletni navrh pro novy objekt
feSeni, druhou hlavni formou je racionalizace stavajiciho systému, ze které nasledné vyplyvaji
ekonomické efekty. Tyto projektované navrhy vyrobniho systému jsou zalozeny na urcitych
ptistupech. Jedna se jednak o klasicky komplexni pfistup, ktery nadéle ziistdva vyuzivan,
nicméné je kombinovan S modernim digitalnim ptistupem. Pravé ten je podporovan urcitymi
softwarovymi ndstroji s moznosti 3D zobrazeni a stavd se tak U¢innym prvkem béhem
zpracovani prostorového uspotadani.

Pravé s timto pfistupem koresponduje tato diplomova prace. Cilem je navrhnout prostorové
uspoiadani vyrobni haly pro sériovou vyrobu monopostu Formula SAE. Regitelsky tym této
studentské formule se Gi€astni mezinarodni soutéZe, kde jednou z klicovych disciplin je navrh
a predstaveni kompletni vyrobni haly pro tento monopost. Vystupem je zpracovany 2D a 3D
layout slouZici pro tento pfedmét soutéZe. Tento vysledny navrh layoutu je zpracovavany
v softwaru visTABLE.
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1 Uvod do problematiky projektovani vyrobnich systémi

Prvni kapitola diplomové prace je zaméfena na obecnou teorii vyrobnich systémi. Predtim,
nez se budeme vénovat samotné problematice navrhovani prostorového feseni ve vyrobnim
podniku, je dulezité uvést a zminit nékteré pojmy a oblasti, které s touto tématikou souviseji,
a budeme s nimi v dalsich kapitolach prakticky stale pracovat. Pokud mluvime o prostorovém
feSeni ve vyrobnim podniku, myslime tim feSeni prave systémi vyrobnich, proto tyto systémy
jsou v prvni podkapitole popsany véetné jejich zakladnich pozadavkl. Vysvétlen je také
vyrobni proces jako jedna ze zékladnich slozek produkcniho systému. VEtSi Cast prvni
kapitoly pojednava také o podnikovém postaveni oblasti prostorového feSeni vyrobnich
systémtl. V této souvislosti je zminéno, co vlastné vede podniky ke zméné projektovani
vyrobnich systémt a jaké jsou vyplyvajici vyhody. Také jsou zminény jednotlivé etapy
projektovani vyrobnich systémt z komplexniho hlediska. Obecny postup pii sestavovani
navrhil prostorového feseni a napln jednotlivych etap bude vysvétlena v pribehu diplomové
prace, konkrétné ve druhé kapitole. Na zavér kapitoly je vysvétleno systematické pojeti
projektovani vyrobnich systémt, které v soucasnosti je a v budoucnosti bude praktikovano.

1.1 Charakteristika vyrobnich systémi

Vyrobni proces je charakterizovan jako souhrn technologickych, manipulacnich, kontrolnich a
fidicich ¢innosti, jejichz Ucelem je ménit tvar, rozmery, sloZeni, jakost a spojeni vychozich
materiadli a polotovart z hlediska pozadovanych technickych a ekonomickych podminek
vyrabéného vyrobkli. Vyrobni proces je uskutec¢niovan prostiednictvim vyrobnich systémi.
Tyto systémy lze v obecném pojeti popsat jako vécné, technologicky, Casové, prostorove
a organizacné jednotné seskupeni hmotnych zdrojii a pracovnich sil urenych pro vyrobu
vybraného sortimentu vyrobkti. Do hmotnych zdroji vyrobniho systému se zahrnuje material,
energie, vyrobni zafizeni, pracovni prostfedky. [1]

Jak je mozné vidét z obrazku 1-1, vyrobni systém se sklada ze zékladnich podsystémd,
kterymi jsou pracovisté, materidlovy tok, informacni tok, servisni a obsluzné zabezpeceni
a pracovnici.

- - . ~
(" Pracoviité - pridsvéni hodnoty Materidlovy tok - pfeprava,
_ manipulace, skladovani

Pracovnici

Vstupy -

materialy, ) 4 VYstupy -
sluzby, vyrobky,
informace, sluzby,
energie S S informace,
finance D 5 2 odpady
Informacni tok - prenos, archivace
\_azpracovani informaci, Fizeni Servisni a obsluZné zabezpeceni )

Obrazek 1-1: Vyrobni systém a jeho podsystémy [2]
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Pracovisté¢ je slozka systému, kde se pfidava hodnota vyslednému produktu (naptiklad
vyrobni zafizeni, stroje, montazni pracovisté). Materidlovy tok zabezpecuje piepravu
materialu a vyrobkd mezi pracovi$ti, manipulaci s nimi na pracovistich a jejich skladovani.
Informacni tok zajistuje pienos, uchovani a spravovani informaci. DalSim podsystémem je
servisni a obsluzné zabezpeceni, které ma na starosti komplexni udrzbu, nastrojovou oblast
pro vyrobni zafizeni na pracovistich, zasobovani, starostlivost o pracovniky, spravovani
odpadd, energetiku, a dal$i oblasti. Centralnim prvkem mezi témito ¢tyfmi podsystémy, ktery
je navic integruje, jsou pracovnici (manazefi, vedouci vyroby, mistfi, Udrzbafi, operatofi
vyroby, zadsobovaci, atd.). Pravé od jejich zplsobu préce, organizace, komunikace, dodrzovani
norem a dohodnutych pravidel zavisi nejvic, jak efektivné bude cely systém pracovat. [2]

1.1.1 Vyrobni procesy

Co se tyka jednotlivych procest, ve vyrobnim podniku jich probiha mnoho. Proces je jednou
ze zakladnich slozek produkéniho systém.

Vyrobni proces je definovan jako souhrn pracovnich, technologickych a ptirodnich procest,
jejichz ucelem je ménit tvar, slozeni, jakost a spojeni pracovnich predmétii za ucelem ziskani
uzitné hodnoty, tj. vyrobku. [1]

Proces je soubor cinnosti, které vyzaduji jeden nebo vice druhd dil¢ich vstupd a tvofi
elementérni transformaci dil¢i vystup, ktery ma pro zdkaznika hodnotu. Je to fetézec ¢innosti,
ve kterém se materidl méni na vyrobek, nebo objednavka na sluzbu zakaznikovi. Operace je
¢innost, ve které pracovnik nebo stroj zpracovavaji ptidélenou polozku. Kazdé operace zacina
a kon¢i udalosti, ktera znamena umisténi operaci v realném cCase. [3]

Schéma vyrobniho procesu mizeme vidét na obrazku 1-2.

VSTUPY N VYSTUPY
Prostor Cas
Material / Vyrobky
A
Energie Odpad
—_—t , , ———-
Finance Verbnl proces Finance
Informace Informace

Zpétné vazby

Obrazek 1-2: Schéma vyrobniho procesu

Definovani procesii a procesni organizace podniku je zédkladem, ktery je potiebné definovat
uz ve fazi projektovani. Jak nejsou procesy ve vyrobnich a administrativnich ¢innostech jasné
definované, je velmi t€zké udrzet tyto procesy pod kontrolou, pfipadné je zlepSovat.

Co se tyka clenéni vyrobnich procesti, zminime klasicky pohled na ¢lenéni a hlavni hlediska
a také pohled z hlediska stihlé vyroby.

1) Klasicky pohled na ¢lenéni vyrobnich systémi
Vyrobni proces mizeme Clenit ze tfech hledisek.

a) Charakteru slozek vyrobniho systému:
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— technologicky proces,
— pracovni proces,
— technologické pracovni ¢innosti.

b) Vztahu Kk vyrobku:
— hlavni vyrobni,
— pomocny vyrobni proces,
— vedlejsi (obsluzny) vyrobni proces.

¢) Vztahu k vyrobnimu programu. [4]

2) Pohled na ¢lenéni vyrobnich procesi dle Stihlé vyroby

Mezi jednotlivymi procesy jsou také takové, které vitbec nepiidavaji hodnotu, nemaji
hodnotu pro zakaznika a nepfinaseji mu uzitek. Snahou je tyto procesy eliminovat.
Budeme-li vychazet z filosofie $tihlé vyroby, primarni myslenkou je zbaveni se v§eho
prebytecného, tj. procest, které nepfinaseji zakaznikovi uzitek a zdkaznici nejsou
ochotni za tyto procesy zaplatit. Procesy jsou rozdéleny v tomto pohledu na dvé
zakladni skupiny:

a) pridavajici hodnotu,

b) neptidavajici hodnotu.
Kritériem pro oznaeni ¢innosti jako hodnotu pfidavajici jsou tfi podminky, pficemz
tyto tfi podminky musi byt splnény zaroveii:

— zékaznik tuto ¢innost poZaduje a plati za ni,

J 24

— tato Cinnost pretvari material nebo informaci,
— tato Cinnost je udélana spravné a na poprve.

Vse ostatni jsou Cinnosti, které nepiidavaji hodnotu, v této filosofie pojmenované
komplexnim ndzvem — plytvani. To rozdélujeme do dvou kategorii, a to:

— Cisté plytvani (¢innosti, které 1ze tipIné€ eliminovat)

— nezbytné ¢innosti neptidavajici hodnotu (¢innosti nelze Uplné odstranit, ale I1ze
je minimalizovat). [5]

1.1.2 Pozadavky na vyrobni systém

SouCasnymi pozadavky na vyrobni systémy jsou pruznost, produktivita a kvalita a tyto
pozadavky budou stru¢né vysvétleny.

PruZnost

PruZznost je jeden ze zakladnich pozadavkl. Na pruznost se mizeme podivat z nékolika
riznych uhli pohledu — rozdilné typy vyrobku, které v daném systému je mozné vyrabét,
rozdilné vyrabéné mnozstvi, které je mozné vyrabét, rozdilné potadi, ve kterém je mozné
jednotlivé davky zadat do vyroby, rychlost, s jakou podnik dokaze reagovat na pozadavky
zdkaznika. Pfi pruznych vyrobnich systémech, u kterych vychazi pruznost z pruznych
NC fidicich stroji (bezobsluzné centra, obrabéci centra), modernich vyrobnich zatizeni
a automatd, se definoval sortiment soucastek, které tento systém dokaze efektivné vyrabét.
DnesSnim problémem je, ze v mnohych ptfipadech neni mozné piesné¢ definovat ani tento
sortiment a je tfeba ocekavat, ze vyrobni systém bude muset byt ve svém provozu schopny
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plnit také takové ukoly, s kterymi ve fazi jeho projektovani nepocitalo. Také ve vyrobnich
systémech, které¢ byly v minulosti zafazené mezi hromadnou a sériovou vyrobu se dnes méni
sortiment tak, jako nikdy predtim. To ma za disledek kratsi cykly ptestavby vyrobniho
systému, ktery na to musi byt pfizptisobeny uz v projekéni fazi. Pruznost vyrobnich zafizeni,
stroji a robotl je nevyhnutelna a vyroba se bez nich neobejde. Jejich pruznost ma vsak
omezeni ve form¢ ekonomického a technického hlediska. [2]

Produktivita

Produktivita je Casto v pfimém rozporu s pozadavkem pruznosti. Diivod je takovy, ze s veétsi
variabilitou ve vyrobnim programu rostou pozadavky, které jsou kladené na pruznost zatizeni
(funkce, nastroje, pfipravky), na materidly a komponenty na sklad¢, pracovniky, slozitost
zafizeni a na dalsi faktory. ZvySovat produktivitu znamend zvySovat vystupy a snizovat
vstupy do vyroby — znamend to tedy vice produktivnich Cinnosti, které piidavaji hodnotu
vyrobku, mén¢ plytvani praci, prostory, ¢asem, materialy apod. Mezi pozadavky pruznosti
a produktivity se musi hledat kompromis. Vysoké produktivita znamen4 hlavni nizké ndklady
a vysoka uspornost. Dalsi cestou k vysoké produktivité je naptiklad reorganizace vyroby na
vyrobni buiiky, zjednoduSovani vSech procest ve vyrob¢ a také vhodné prostorové uspotfadani
vyrobniho systému, které vede k nékolika vyhodam, o kterych bude dale zminéno.

Kvalita

Kvalita je standardni pozadavek, ktery by meél byt soucasti vyrobnich systému. Jedna se
zejména o to, aby byl vyrobni systém vyprojektovany tak, Ze kvalita je zabudovana pfimo
Vv systému a nebudou pottebné dal$i dodatecné opatieni a naklady na jeji udrzeni, respektive
zlepSovani (vystupni kontrola, opravy, apod.). Nastroje, které zabezpecCuji kvalitu ve
vyrobnim systému, jsou dnes vSeobecné znamé a jejich pouzivani je ve vetSin€ naSich firem
pfedmétem certifikaci.

1.2 Podnikové postaveni projektovani vyrobnich systémii

Snahou této podkapitoly je zafadit prostorové feSeni vyrobnich systéml do urcitych
technickych ¢innosti, ze kterych vychazi, pficemz dilezité je také védet, kdo provadi tuto
technickou cinnosti. Technické cCinnosti, jako je vyvoj, projektovani, technickd pfiprava
vyroby (TPV) a dal$i vznikaly postupné. Postupem casu se zaCaly ve vyrobé oddélovat
odd€leno od vyroby konstruovani, feseni zptisobu vyroby (technologie), normovani, atd.
Vsechny technické ¢innosti tvofi ndvazny fetézec, v némz ma technologické projektovani své
dalezité misto V procesu technologické ptipravy vyroby, tedy v ptipravé vyrobni zékladny.
Ukolem technické pfipravy vyroby je navrhnout konstrukci vyrobku, stanovit jeho
posloupnost vyrobnich operaci vcetné¢ hospodarného zpisobu a zajistit technicko —
organizacni projekt vyroby. Tato ¢innost je naplni technologického projektovani. [6]

Technologické projektovani je mozné chapat jako kontinualni tviréi €innost technicko —
ekonomického charakteru. Je zamétena piredevsim na zpracovani variant technologii vyroby
a montaze a technicko — organizaénich variant uspotadani vyrobnich systému s ohledem na
optimalni vyuziti vSech hmotnych zdroji, prostfedkii a pracovnich sil, které ovliviiuji
efektivnost a produktivitu vyrobniho procesu. Technicko — organiza¢ni Groven vyrobnich
systémt, jejich specializac¢ni struktura, stupeil mechanizace, kooperace a integrace jsou
zavislé na vzajemném pisobeni fady faktorti. Témito dulezitymi faktory jsou:

— vyrobek (jeho konstrukéné technologicka koncepce a frekvenéni pozadavky),

— materidl a polotovary,
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— vyrobni stroje a zafizeni, dopravni a kontrolni zafizeni,
— technologie (tvafeni, slévani, obrabéni, montaze),

— pracovnici (kvalifikace, odbornost, pracovni prostiedi),
— energie (druh, zptisob pifedavani, mnozstvi),

— organizace (¢asova a prostorova struktura). [1]

1.2.1 Zakladni otazky projektovani vyrobnich systému

Zatazeni a vychozi oblast prostorového dispozi¢niho feSeni mizeme hledat také v komplexni
oblasti projektovani vyrobnich systémt. To patii, jak bylo zminéno, do technické piipravy
vyroby — TPV. V mnohych podnicich vznikly oddéleni vyrobniho inzenyrstvi, firemniho
inzenyrstvi apod. Projektovani vyrobnich systémi patii mezi typické Glohy, které v podnicich
fesi pramyslovi inzenyii, projektanti, technologicti projektanti.

Praveé tito pracovnici by vedle ovladani oblasti pro metody analyzy vyrobniho systému,
metody analyzy meétfeni a projektovani pracovni Cinnosti, metody pro planovani a fizeni
vyroby, metody pro pocitacovou simulaci a projektové fizeni, kontinudlni zlepSovani, méli
ovladat metodiku projektovani a metody pro stanoveni vyrobni kapacity, rozbor
materidlovych tokd, feSeni vyrobni dispozice (layout), segmentaci, projektovani pracovist,
materialovych tokd, informacnich tokli, pomocnych a obsluznych provozi.

Neni to pravidlem a nutnosti, ale projektovani vyrobnich systémi se dnes Casto provadi
v tymu. V minulosti se naptiklad od sebe odd€lovaly ¢innosti jako projektovani technologické
¢asti, materialového toku a informaéniho toku. Dalsi informaci je, ze se casto dnes
projektovani premist'uje z projekénich kancelafi do vyrobnich ¢asti podniku. [2]

1.2.2 Divody ke zméné ve vyrobnim systému

Je mnoho faktorti, které ptisobi na podnik a vedou jej k potiebé projekéni zmény vyrobniho
systémy. Jednd se o zmény v okoli a uvnitt podniku (méni se sortiment vyrobki, konkurence,
ceny, zptsob vyroby).

Mezi hlavni faktory patfi:

— zmeéna vyrobniho programu (typicky faktor vedouci ke zméné vyrobnich systémil,
Uprava, rozsifeni),

— zmény v odbytu vyrobkt a zmény ve vyrobnim mnozstvi,
— uvedeni nového vyrobku na trh,

— odstranéni existujicich probléml ve vyrobé (vysoké naklady, dlouhé prabézné casy,
nizka troven kvality, apod.),

— nahrazeni zastaralych vyrobnich prostiedk,
— zavedeni novych technologii do vyroby,
— splnéni novych zakonnych pozadavku (bezpecnost prace, ekologie). [2]

Problematika projektovani vyrobnich systému je pomérné Siroka a splyva ¢i navazuje na dalsi
oblasti v ramci vyrobnich systému v podniku. Zajisténi vyrobniho procesu podniku se muze
odvijet od efektivntho navrhu vyrobni zékladny, systému. Nespravné navrhovani
prostorového usporadani mé za nasledek neptehledné a prebytecné materialové toky, zbyte¢né
pohyby pracovnikii, plytvani vyrobnich ploch apod. Tyto nedostatky zplsobuji zvySené
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logistické naklady a tedy i zvySené celkové vyrobni ndklady. Névrh prostorového feSeni
vyrobni struktury ve vyrobnim procesu musi zabezpecit:

— pruznou adaptaci vyroby na komerc¢ni a inovacni zmény,
— co nejhospodarnéjsi prabeh vyrobniho procesu,

— vyuziti progresivnich manipula¢nich prostredk,

— ptehledny priibéh vyrobniho procesu,

— vytvoreni pracovnich podminek v souladu s pozadavky na bezpecnost a hygienu. [7]

1.2.3 Vyhody vhodné projektovaného vyrobniho systému
Béhem prostorového usporadani se zabyvame predevsim témito smeéry:
— analyza materialovych, persondlnich, informacnich tokd.

— navrhy prostorového uspotfadani jednotlivych vyrobnich pracovist, skladu,
manipulacnich cest, spravnich a administrativnich ploch (kancelafi) a socialnich ploch
(Satny, toalety, sprchy, jidelny),

— optimalizace velikosti vyrobnich a skladovacich ploch,
— navrh dopravnich cest vzhledem k personalnim a manipula¢nim toktim. [8]

Névrhy prostorového uspotfddani vyrobniho systému jsou nazyvany mezi technickymi
¢innostmi jako optimalizace prostorového uspofadani vyroby, racionalizace prostorového
uspofadani vyroby, navrh layoutu vyrobni haly. Racionalizace prostorového uspofadani
piinasi ekonomické efekty, efektivni vyuziti vyrobnich prostor, vétsi prehlednost ve vyrobé,
sniZeni objemu manipulace s materidlem ¢i polotovary, a dalsi.

Pokud se podivame na prostorove feSeni vyrobniho systému jesté vice detailn€, jeho spravné
provedeni nam piinasi fadu vyhod:

— minimalizované naklady na manipulaci s materialem,
— efektivni vyuziti veskerych prostord,

— efektivni vyuziti pracovniho postupu — naptiklad optimalizované vyuziti prostoru
skladl ve vyrobnich prostorech,

— eliminované uzké ulicky (prtichody),

— usnadnénd komunikace a vzdjemné plsobeni mezi pracovniky, pracovniky a jejich
nadfizenymi, ¢i mezi pracovniky a zakazniky,

— redukované Casy vyrobniho cyklu a doby obsluhy,

— ecliminované nadbyte¢né pohyby — omezeni prace bez pfidané hodnoty
a minimalizovani nepfimych mzdovych nakladu,

— usnadnéné (ulehcené, zlepsené) vstupy, vystupy a umisténi materialu, produktu a lidi,
— zaclenéné pojistné a ochranné opatieni, podpora kvality produktu a servisu,

— podpora aktivit pro fadnou udrzbu,

— vizudlni kontrola nad operacemi a aktivitami — snazsi organizace vyroby,

— flexibilni pfizpiisobeni ménicim se podminkam,

— zvySeni stupné vyuziti kapacit (vyrobni zafizeni a lidi). [8]
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1.2.4 Etapy projektovani vyrobnich systému

Technologické projektovani u modernizovanych vyrobnich systémi mizeme rozdélit do
n¢kolika etap. Snahou je objasnit, ze v etapach tohoto navrhu vyrobniho systému existuje
urcitd metodika, kterd se v podani riznych autorti mtze lehce liSit, nicméné posloupnost etap
navrhu vyrobnich systému (prostorového feseni) zlstava stejna.

Metodiku miizeme rozdélit do dvou Casové navaznych, ale obsahové riiznych etap. Jednou
Z nich je predprojektova etapa a druhou etapa projektova a realizacni.

1) Piedprojektova etapa

Tato etapa je zaméifend predevs§im na otdzky koncepce budouciho vyrobniho systému,
to znamena stanoveni vychozich ptedpokladi rozvoje vyrobné technické zékladny
Z hlediska systémového a komplexniho pfistupu.

V ramci této etapy je nutné vénovat pozornost t€émto faktorim:

a) konstrukéné¢ — technologickych koncepci vyrobkli s ohledem na snizovani
materidlové, tvarové, energetické 1 ndkladové naroc¢nosti,

b) optimalizace struktur vyrobnich programi s ohledem na sniZovani sortimentu
predevs$im soucastkové zakladny cestou konstrukéné — technologické
standardizace, hospodarné specializace a kooperace vyroby,

C) perspektivy, stability vyrobniho programu a jeho proporcionalité k vyrobnimu
profilu,

d) uplatiovani progresivnich technologii sohledem na snizovani pracnosti,
materidloveé a energetické naroCnosti vyroby,

e) zakladni koncepce a strategie z hlediska automatizace a integrace vyroby,
stanoveni optimalnich prostorovych forem vyrobnich struktur, metod planovani
a fizeni vyroby apod.

f) stanoveni ¢asovych limith pro realizace stavby atd.

Jedna o zékladni problémy, které je nutné znat pro kvalitni zpracovani projektu. Z toho je
ziejmé, ze tato faze je v systémovém a komplexnim pojeti technologického projektovani
velmi obsahld a narocnd. Podklady pro tuto etapu miZeme ziskat predevSim od utvart
vrcholového managementu, ktery vramci strategického planovani analyzuje zéakladni
podminky rozvoje a formuluje vstupni podminky pro feSeni technického projektu.

2) Projektova etapa

Upfesiiuje a rozpracovava zékladni koncepci rozvoje vyrobné technické zakladny

(vyrobniho systému). Tato etapa je rozd€lena v podstaté do tii Casti (rozborova,
navrhova, realiza¢ni) a dvou stupni.

a) 1. stupen projektové etapy se zaméfuje predevSim na otazky konstrukéné —
technologické, tj. analyzuje soucastkovou zakladnu z hlediska tvarti, rozméri,
jakosti, sériovosti a opakovatelnosti vyroby a vyhledava technicky pftijatelné
varianty technologii.

b) II. stupen upiesiiuje a dopliuje feSeni I. stupné se zaméfenim na otazky technicko
— organiza¢niho charakteru, tj. navrh specializacnich, ¢asovych a prostorovych
struktur, materidlovych a informacnich tokd, pracovniho prostiedi, atd.

Vystupem projektové a realizacni faze je technicka, projektova a realizacni dokumentace pro
realizaci vyrobniho systému a zahajeni vyroby. [1]
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1.3 Systémovy pohled na projektovani vyrobnich systémiu

Na zéavér prvni kapitoly bude zminén systémovy piistup pro navrh vyrobniho systému.
S vyrobou jsou spojeny zdroje — vyrobni zafizeni, stroje, pracovnici apod., které musi byt pro
jednotlivé operace vhodné vybrany a také vhodné rozmistény v jednotlivych vyrobnich
a skladovacich halach. To je vychozim prvkem pro efektivni materialovy a informacni tok.
Kazdy vyrobni systém se skladd z n€kolika navzdjem provazanych prvka, které je nutné
vhodné¢ uspotadat, aby systém ucelné fungoval. Prvky délime:

— nekomplexni (pracovnici, material, polotovary, hotové vyrobky, vyrobni stroje
a zafizeni)

— komplexni (pracovisté, provoz, dilna, zavod).
Dale mezi témito prvky vyrobniho systému existuji vazby. Jedna se piredevsim o prvky:
— technologicky postup,
— pracovni postup,
— vztahy konstrukéniho charakteru,
— organizacni vztahy.

Na obrazku 1-3 je znazornén systémovy piistup k feSeni dispozi¢niho navrhu podniku.
Z tohoto obrazku je patrné, Ze feSeni je potieba hledat jiz od prvotnich elementl a jejich
seskupovanim dojdeme k dispozi¢nimu rozlozeni jednotlivych skupin pracovist’ a nasledné
layoutu celého podniku. Pfi navrhu layoutu je tfeba se nejprve zabyvat jednodussimi, méné
slozitymi elementy. Funkc¢nost a efektivnost téchto elementl se analyzuje nejen samostatne,
ale vohledu na ovlivnéni celého systému. Spoluprace jednotlivych subjekti, stejné jako
spoluprace pracovniku participujicich na navrhu vyrobniho systému (primyslovych inzenyru,
ergonomt, technologt, logistikl) predstavuje skute¢nost, ktera se musi zohlednovat a je velmi
dilezita.

Systémovost pfi feSeni této problematiky =zajistime tim, Ze nejprve pii analyzovani
jednotlivych elementd, pfipadné pracovist’ je nutné tyto prvky vymezit viaci celému systému
(layoutu podniku). Dilezité je ureni vazeb na ostatni pracovisté a infrastrukturu podniku,
nebot’ navrzend pracovisté¢ predstavuji pouze jednotlivé moduly celku. Spojovanim téchto
modull se sestavuji do komplexnéjSich celkl a tvoti skupiny pracovist,, poté linky a nasledné
celkovy layout. [7]
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Smérndvrhu vyrobniho systému

zpéind vazba

Informaéni systém

& Logisika
o Vyrobnizdroje

—
Skladovani
—

| Zasobovaci proces
| Manipulace

Dostupné prostory I

VyvaZovani pracovist

Obrazek 1-3: Systémovy piistup pfi navrhu vyrobniho systému [7]

V souhrnu zadné otazky v prvni kapitole nebyly polozeny, nicméné tato kapitola se snazi na
nékolik otazek tykajicich se tématiky projektovani vyrobnich systéml odpovédét. Jednd se
0 otazky, co vlastné je vyrobni systém, jak ho mizeme definovat, jaké jsou pozadavky, jaké
duvody vedou k jeho vhodnému projektovani a navrzeni prostorového uspofadani a jaké jsou
potencidlni pfinosy. Vime, co si mame piedstavit pod pojmem vyrobni proces véetn¢ znalosti
pohledu dle stihlé vyroby.

Dalsimi otazkami jsou, kde hledat v podnikovém postaveni projektovani a prostorové
uspofadani vyrobniho systému, kdo tyto Cinnosti vlastné¢ vykonava a jaké jsou jednotlivé
etapy projektovani vcetn¢ zafazeni prostorového usporddani v ramci téchto etap. Prvni
kapitola cilila na ziskdni obecnych znalosti v této pomérné Siroké problematice.
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2 Prostorové reSeni vyrobniho systému

Druhé kapitola diplomové prace se jiz vaze k samotnému prostorovému feSeni vyrobnich
systémi a navazuje na prvni kapitolu, kde byly vysvétleny pottebné zaklady pro pochopeni
této Siroké problematiky. V ramci této obsahové rozsahlejsi kapitole bude uvedena zakladni
charakteristika prostorového feSeni vyrobnich systému.

Pod touto oblasti si mizeme piedstavit dispozi¢ni rozmisténi jednotlivych prvkl vyrobnich
systému. Pokud pouzijeme definici z predeslé kapitoly o systémovém pojeti ndvrhu vyrobnich
systémt, jedna se o prostorové rozmisténi nekomplexnich prvki do jistého komplexniho
prvku systému (podniku). V ramci prostorovych struktur (ty budou popsany véetné uvedeni
jejich druhii v dalsi ¢asti kapitoly) je navrhovano dispozi¢ni feSeni pro ¢asti systému, které
zajistuji proces vyroby. Jedna se napiiklad o vyrobni stroje a zafizeni, jejich ptislusenstvi,
montdzni pracovisté, prepravni jednotky, manipulacni jednotky, piisluSenstvi pracovist, atd.
Vedle téchto ¢asti jsou navrhovany také skladové prostory, spravni a socidlni plochy ¢i ostatni
zbyvajici plochy. Rozmisténi jednotlivych zdroji vyrobniho systémi je zahrnuto v uritém
komplexnim hledisku, do kterého je tfeba integrovat také urcitd omezujici kritéria a podminky
(CSN normy tykajici se nejen vyrobni zékladny) a také uréité zasady, jako napiiklad
ergonomickd hlediska pracovist, délka a intenzita materidlovych tokd, hygienicka
a bezpecnosti hlediska. Rozsah navrhu prostorového uspofadéni, se kterym se vaZzou zminéné
integrované omezeni, zavisi na typu, ¢i rovni vytvafeni vyrobni struktury.

Po tomto zdkladnim Uvodu, kde bylo obecné vysvétleno, co je prostorové feSeni, budou
vV ramci této kapitoly zminény jednotlivé typy prostorovych struktur véetné jejich zakladni
charakteristiky. Pomérné vyznamnym podilem se tato kapitola vénuje metodickému postupu
projektovani vyrobniho systému. Castym pojmem v diplomové praci bude layout, proto si
vysvétlime, co tento pojem znamena.

2.1 Charakteristika problematiky — layout

Pro zobrazeni prostorového uspotadani vyrobniho systému pouzivame layout. Pokud bychom
chtéli layout definovat, pfedstavuje grafické rozvrZzeni. V ptipadé vyrobniho podniku
prostorové uspofadani vyrobniho systému, haly, zavodu.

Layout znazoriiuje navrh prostorového usporadani jednotlivych pracovist’ a definuje dopravni
cesty. Navrh layoutu sméfuje ke dvéma nasledujicim prioritam. Jednou z nich je optimalizace
rozmisténi vyrobnich odd¢€leni, pracovnich sttedisek a konfiguraci vyrobnich zatizeni, kdy je
kritériem optimalniho navrhu produktivita. Dal$i prioritou jSou minimalni materialové toky
a jejich plynulost. [7]

Existuji urcité zakladni typy layoutii, které jsou dané a koresponduji s typy jednotlivych
prostorovych struktur. Napftiklad technologické, pfedmétné, bunkové usporadani a dalsi. Ty
budou v pribéhu této kapitoly zminény.

Na nasledujicich obrazcich si ukaZeme jednotlivé zobrazeni layoutl vyrobni haly.

Obrazek 2-1 zndzornuje 2D zobrazeni layoutu vyrobni haly.
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Obriazek 2-1: Layout - 2D zobrazeni

Na obrazku 2-2 vidime moznou 3D vizualizaci layoutu, jedna se o ¢ast vyrobni haly.
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Obrazek 2-2: Layout - 3D zobrazeni
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Na obrazku 2-3 je znazornén letecky pohled na kompletni layout.

Obrazek 2-3: Layout - 3D zobrazeni leteckého pohledu

Ze zndzornénych layoutl vidime, Ze prostorova feSeni vyrobnich systémi jsou sloZena
z n¢kolika prvkl. Soucasti jsou jednotlivé stroje a zafizeni, které mohou byt vyrobniho,
pomocného a obsluzného charakteru vcetné jejich pfislusenstvi (pracovni stoly, skiiné na
nastroje, strojové dily, atd.). Do vyrobniho systému a jeho prostorového feSeni jsou také
zakomponovani jednotlivi pracovnici.

Pokud budeme feSit jen samotné plochy layoutu, mizeme prostory rozdélit dle ucelu na
zakladni kategorie. Pfevlada zejména plocha vyrobni, kterou mizeme dale rozd¢lit na plochy
strojni, ruéni prace a montazni. Do strojni plochy se pocitaji vSechna strojni pracovisté, do
ruéni plochy ruéni pracovisté, do montazni plochy pracovisté¢ montaze. Mezi témito plochami
jsou dopravni cesty, pomocné sklady a mezisklady (vychozi sklady, expedi¢ni sklady)
a pomocné plochy, které davaji do celku dohromady plochu pomocnou. Soucasti layoutd
(vyrobnich systému celkove) jsou administrativni prostory, ve kterych operuji vedouci
pracovnici, atd. Poslednimi hlavnimi plochami jsou plochy socidlni, do kterych patii zachody,
Satny, jidelny, sprchy, atd. [7]

2.2 Obecny postup pFi navrhu vyrobni zakladny

Postup névrhu prostorového uspofadani vyrobniho systému se 1i8i dle rozsahu samotného
navrhu. V této podkapitole bude popsan metodicky postup pii sestavovani navrhu
prostorového feseni vyrobnich systémii.

V praxi se setkdvame nejcastéji s ukolem racionalizovat stavajici vyrobni systém, méné Casto
s tkolem navrhnout novy vyrobni systém vcetné¢ vyrobni haly, tzn. cely komplex.
Predpokladem sestaveni dobrého névrhu je spravny metodicky postup.

Pfi obecném metodickém néavrhu se jedna o etapy schematicky zndzornéné na obrazku 2-4,
jejich napln bude popséna.
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* Diagnostika
e prvotni sezndmeni, objekt feseni, hruby postup

e Sbér informaci
¢ potfeba, terminy, aktudlnost, dokumentace

* Rozbor stavajiciho stavu
e varianty feSené problematiky, Siroka oblast

e Navrh
¢ nabéh vyroby, harmonogram, ekonomika )

* Realizace
e instalace a zavedeni navrhovaného projektu

KE€ECE

Obrazek 2-4: Schéma metodického postupu navrhu

Pted zapocetim projektové ¢innosti si musime ujasnit a ohranicit objekt feseni, ktery mize byt
uzky a znacné rozsahly. Od jednodussich objekt feSeni ve formé staciondrnich pracovist
jednotlivce, ¢i nestacionarnich pracovist montaZzni ety muize feSeni projektu pokracovat
k formam $irSich objektt, kde se jedna o soubory pracovist, tzn. dilna, provoz, zavod, atd.
Zkoumani vzajemnych vztahl se prave u vétsich celki komplikuje naristanim komponenti.

Po stanoveni objektu feSeni a zvazeni tkolu musi projektant postupné vniknout do konkrétni
problematiky podniku, pro ktery je akce feSena. Musi se sezndmit i s vybranymi
charakteristickymi udaji podniku, s vyrobky, technologii vyroby, organizaci, atd. Dulezité je
zminit, Ze v ramci uvodni etapy by mél projektant zkoumat objekt feSeni z hlediska vyrobku,
vyrobniho programu, organizace vyrobniho procesu i z hlediska fizeni.

Dostavam se jiz k popisu jednotlivych etap.
1) Diagnostika

Prvotni, rychlé sezndmeni s objektem feSeni. Je nezbytna k usmérnovani pozornosti na hlavni
clanky problematiky a zaroven pfedstavuje etapu, kterd zabezpecuje raciondlni pfistup
k feSeni problému. Tuto etapu Casto provadéji nejzkusenéjsi pracovnici, ktefi znaji vzajemné
souvislosti jevi a jejich pricin. Méli by poznat zakladni nedostatky soucasného stavu, stanovit
rezervni oblasti a sméry feSeni i metody pouzivané v dalsi praci.

2) Sbér informaci

Sbér informaci je n€kdy opomijen a charakterizovan jako pomocny, ale neni mozné ho
vynechat, nebot’ bez néj nelze provadét dalsi praci, tj. rozbor. V zajmu zkraceni priibézné
doby (sestaveni ndvrhu) je nutno sbér informaci organizovat.

Z diagnostiky vyplyne jak potfeba vSech informaci, tak i terminy jejich potieby. Sbér
informaci je tedy nutno zorganizovat tak, aby vytypované podklady byly ve stanovené dobé k
dispozici pro rozbor. V zdsad¢ existuji dvé skupiny informaci. Informace z evidence
a informace z pozorovani. Informace z pozorovani se mnohdy obtizn¢ ziskavaji, ale jsou
cerstvé, konkrétné zamétené na dany objekt feSeni a objektivné zobrazuji realitu. Ziskané
informace je pak nutno pted rozborem jesté zpracovat.
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3) Rozbor

Z dobfe provedeného rozboru vyplynou varianty mozného feSeni dané problematiky.
Komplexni projekt fesi vSechny faktory vyrobniho organizmu. Rozborova piiprava se tedy
dotyka Siroké oblasti (vyrobku, vyrobniho programu, organizace vyrobniho procesu, fizeni).
Mezi zakladni rozbory patii:

— rozbor standardizace,

— rozbor vybavenosti vyroby stroji a zafizenimi,

— rozbor technického stavu zakladni prostiedkd,

— rozbor vybavenosti vyroby specialnim nafadim,

— rozbor trovné mechanizace a automatizace vyrobniho procesu,
— rozbor toku materialu a manipulacnich prostiedki,

— rozbor stavajiciho dispozi¢niho feseni a stavu vyrobni haly.

Dtlezitym poznatkem je, ze rozbor by méli provadét vysoce kvalifikovani pracovnici
S odpovidajicimi moralnimi vlastnostmi. V rozboru bilancujeme, hodnotime, posuzujeme
zkoumany jev vSestranné, tzn. zrGznych hledisek (napiiklad z hlediska technického,
ekonomického, psychologického, sociologického, ergonomického atd.)

V této fazi pouzivame také urcité rozborové metody.
Metody studia prace
— casové a pohybové studie,
— studie rozmisténi vyrobniho zafizeni a toku materialu,
— studie organizace uspofadani pracoviste,
— studie pracovnich operaci pomoci mikroelementt.
Metody studia technologického procesu
— inZenyrské pfemétovani,
— ruzné laboratorni metody,
— latkové a energetické bilance.
Metody hodnotové analyzy
Metody humanizace prace
— sociologické a psychologické prizkumy, pracovni testy, rozbory.
Matematické metody
— statistické metody, metody operacni analyzy, simulace vyrobnich procesi.

K provozovani vyse uvedenych metod potifebujeme riizné technologické pomiicky, jako
naptiklad stopky, fotografické zatizeni, kamery, nahravaci zafizeni, méfici pfistroje (laseroveé
méfidla, metry, pdsmo), laser scan, pocitace, ptipadné dal§i pomucky.

4) Navrh

V navrhové etapé je mozno v maximalni mife uplatnit vlastni tvlrci talent feSitelt. ReSitel
musi pfi zpracovani pouzivat vzorové feSeni, reSerse literatury a pak za pomoci nejnovejsich
poznatkl védy a techniky rozpracovat jednotlivé sméry feSeni, vybrat nejlepsi variantu a na ni
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propracovat technickou dokumentaci. V této etapé je nutno rovnéz pfipravit navrh nabehu
vyroby, ktery mize podstatné¢ ovlivnit efektivnost akce a dobu navratnosti podmétnych
nakladi.

Dilezitou soucasti kazdého projektu je ekonomické zhodnoceni navrhii, v némz porovnavame
naklady a pfinosy. Do zavérecnych projektovych praci patii i vypracovani ¢asového planu
realizace, ktery se obvykle zpracovava ve forme sitového grafu.

Pti sestavovani navrhu dispozi¢niho feseni vyuzival technologicky projektant diive vice citu
aintuice. V pozdéjsi dobé byl doporucovan postup rozboru sestavenych variant, tzn., ze
z fady moznych teSeni bylo vybrano nejvhodnéjsi dle stanovenych kriterii. Pro dne$ni
moderni projektovani byla sestavena fada metod, které 1 méné zkuSenému projektantovi
pomohou sestavit optimalni dispozici. V pribéhu navrhu se metody mohou kombinovat,
taktéZ s fadou technik, navodi a zvyklosti.

Mezi metody vyuzivané k navrhu dispozi¢niho feSeni patii:
— metoda vyuzivajici schématu vice pfedmétného sledu ¢innosti,
— kruhovéa metoda,
— trojuhelnikova metoda hodnoceni vztaht,
— prosta trojuhelnikova metoda,
— metoda S. L. P.,
— metoda téziste,
— metoda soufadnic,
— metoda navaznosti (posloupnosti) operaci,
— metoda vyhodnocovani mezilidskych vztahd,
— metoda k posouzeni moznosti vytvaieni specializovanych dilen,
— metoda CRAFT.
5) Realizace

Realizace akce je dovrSenim celého ptipravovaného procesu a zaroveil zkuSebnim kamenem
projektové prace. Nedostatky projektové ptipravy se projevi v pribchu realizace a vady
v koncepci a ekonomické hodnoceni se netiprosné ozvou jiz v pocatecnim obdobi provozu.
Vlastni préace realiza¢ni etapy spociva v instalaci a zavedeni navrhovaného projektu.

Realizaci akce je mozné zabezpecit:
— dodavatelem,
— vlastnimi silami,
— kombinovang.
Po ur¢itou dobu realizace je nutné nadéle sledovat provoz a z tohoto sledovani pak zpracovat
zaveéreéné vyhodnoceni projektu a vybrat prvky vhodné k zobecnéni. [6]
2.2.1 Postup budovani stihlého layoutu

Zminili jsme v predeslé Casti koncept Stihlého layoutu, bude tedy strucné uvedena metodika
postupu navrhu §tihlého layoutu v ramci celého podniku. Jedna se dle [9] o tyto etapy:

1) logistika a layout podniku
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— zadani a cile projektu, plan projektu, vyrobni program a rémcové podminky,
— varianty layoutu podniku s vyhledem do budoucnosti,

— logistika nakupovanych materiald a komponentli, sklady a doprava (milk-run,
prepravky, cesty, expedice),

— budovy a infrastruktura a vyhodnoceni.
2) koncepty layoutu
— definovani bunék (soucastky, operace, zatizeni), blokovy layout bunék,
— manipulace s materidlem, pieprava, vzajemné propojeni bun¢k, piedbézny layout,
— vyhodnoceni,
3) detailni layout bunék
— kone¢na konfigurace bunék (soucastky, operace, zafizeni), detailni layout bunék,
— manipulace s materidlem v bunkach, detailni navrh procest,
— simulace a optimalizace bun¢k.
4) detailni FeSeni buiiky, implementace, optimalizace
— schvaleni projektu a detailni plan implementace, realizace projektu,
— optimalizace, ergonomie, ¢asové analyzy, vizualizace,

— spusténi vyroby, standardizace a zlepSovani.

2.2.2 Vstupni data pro feSeni navrhu prostorového usporadani

Vstupni data, kterd potfebuje pracovni tym v radmci prostorového feseni vyrobnich systémi, se
znaéné€ li§i rozsahem a naroc¢nosti navrhu. Zminovali jsme rizné typy projektovani vyrobni
zakladny — prestavba soucasného layoutu, navrh nového layoutu Vv existujicich prostorech
a navrh nového layoutu véetn€ nové haly. Popis vstupnich dat pro posledni zminénou variantu
kompletniho nového layoutu vcetné haly presahuje tuto studii, vedle prvki vyrobniho
systému potifebujeme mit zpracovanou kompletni dokumentaci véetné stavebniho projektu.
Stavebni projekt se tyka samotné stavby haly.

Pro ostatni typy ndvrhu prostorového uspotfadani jsou vstupni data potiebna v daleko mensim
rozsahu. Jednotlivé vstupni data budou stru¢né popséna.

Vykresova dokumentace prostorového usporadani

Vétsina firem ma zpracovanou vykresovou dokumentaci layoutu vyrobnich hal. Vychazi ze
stavebnich vykresti vyrobni haly, jednotlivé prvky systému jsou do vykresu layoutu vétSinou
jen naznaceny v pifiblizné poloze, hlavni jsou pro nas samoziejmé prostory vyrobni, ale
nemiizeme opomenout ani prostory skladové ¢i administrativni, a dalsi. Vykresy layoutu je
idedlni predavat ve formatu DWG, ktery je formatem soubort programu AutoCAD. Tento
vykres je primarnim dokumentem, ktery pottebujeme. Oteviit tento soubor neni problém a Ize
Z tohoto vykresu ziskat jakékoliv rozméry. Nevyhodou muze byt jeho (ne)aktudlnost. Je proto
dilezité si tyto udaje zkontrolovat a ovéfit. Dale je nutné ovéfeni stavebnich prvki a jejich
rozméri. Jedna se naptiklad o zakladni rozméry vyrobni haly, jednotlivé nosné sloupy (pocet,
roztet), rozméry vjezdovych vrat, dvefi, atd. Casto na vyrobni hale jsou dostavény
rozebiratelné prosklené ,,zdiva®, pricky, které nejsou ve vykresu layoutu naznaceny.

Vedle méfeni (¢i jen pfeméfeni nékterych) rozmért stavebnich prvka vyrobni haly se dale
dostavame k jednotlivym prvkim vyrobniho systému, jedna se pfedevSim o stroje a vyrobni

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Michal Zoubek

zafizeni a jejich piislusenstvi. U téchto prvkil, zejména strojii a zafizeni, musime znat jejich
piesnou polohu. Ta je méfena ve vazbé na stavebni fixni prvky haly. Zanedbano nemiize byt
ani piisluSenstvi téchto zafizeni (regdly, montazni stoly, skifin¢ s nafadim a nastroji,
gitterboxy, palety, manipulatory, atd.). Efektivni je taktéz vedle zachyceni jednotlivych
rozméri fotograficka dokumentace.

Vstupni data:
— vykresovéa dokumentace prostorového uspotfadani (univerzalni formaty),
— vykresova dokumentace vyrobnich strojii a zatizeni (pfipadné piislusenstvi),
— stavebni vykres vyrobniho layoutu,
— prvky konstrukce vyrobniho layoutu,
— rozvody (el. energie, plyn, voda, vzduch, atd.),
— CAD modely strojového parku,
— CAD modely vybranych reprezentantli ze sortimentu.
Analyza vyrobnich dat

Do této skupiny dat miizeme zahrnout technologické postupy, kusovnikové struktury, objemy
vyroby pro jednotlivé ptedstavitele, atd. Dullezité je provézt rozbor téchto vyrobnich dat
a takto je prekontrolovat a ovérit. Oblasti, ve kterych by se tyto data mély vyskytovat, jsou
oblasti konstrukéni, technologické a planovaci.

Vstupni data:

— vybrani reprezentanti z portfolia produktt (z analyzy vyrobniho programu, postaveni
produktu, podil objemu vyroby v celkovém objemu),

— technologicka podobnost vyrobki (skupinova technologie, tvary, rozméry, atd.),
— mnozstvi vyrabénych produktti (objemy vyroby reprezentantit), druh vyrobku,
— ro¢ni vyrobni plany,

— skladové zasoby vychozich surovin pro vyrobu,

— konstrukéni kusovniky (struktury vyrobku),

— analyzy soucastkové zdkladny vybranych reprezentantii (vyrabéné, nakupované),
— vykresy sestav, podsestav, dilenské vykresy,

— vyrobni a montéazni postupy,

— seznam vyrobnich strojl a zafizeni,

— operacéni navodky,

— analyzy sazeb ndkladu.

2.3 Prostorové struktury vyrobnich systémii

V této podkapitole budou uvedeny jednotlivé prostorové struktury a bude uvedena jejich
zékladni charakteristika, v¢etné strucného obrazku pro nazornou predstavu. Pti rozmistovani
vyrobnich strojii a pracovist’ vychazime z vysledka rozborti, které¢ provadime v predchozich
krocich navrhu a téz vychdzime z vysledki feSeni rozmistovacich metod. Tyto metody budou
Vv pribehu druhé kapitoly stru¢né uvedeny.
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Prostorové struktury vyrobniho systému vymezuji umérné vztahy mezi jednotlivymi prvky
systému predevsim z hlediska:

— forem uspotadani vyrobnich zatizeni a stroju,

— rozmisténi stroju, technologickych a pracovnich mist nebo provozii ve vymezeném
prostoru,

— relativniho rozdé€leni vyrobnich, pomocnych, obsluznych a ostatnich ploch pro
racionalni vyrobni proces.

Pfi navrhu prostorové struktury se zabyvame technologicky — organizacnim feSenim
vyrobniho systému ve vymezeném prostoru s ohledem Kk vybranému sortimentu a objemu

vyroby.

Pti zpracovani prostorové struktury dané¢ho systému musime pfihlizet zejména k t€émto
podminkam:

— jednoduché a hospodarné manipulace s materialem, nastroji a odpadem,
— vhodného pracovniho prosttedi, hygieny a bezpecnosti prace,
— snadné kontroly a fizeni vyrobniho procesu atd. [1]

Pro volbu prostorové struktury jsou rozhodujici ptedevsim tyto faktory:

— vyrobni program, sériovost a opakovatelnost vyroby, rozsah sortimentu, velikost
a hmotnost soucasti apod.,

— vyrobni proces — technologickd podobnost soucasti a naro€nost vyroby, naptiklad
pocet operaci, kooperac¢ni vztahy,

— uroven specializace a integrace, kterou ovliviluje zejména stupent konstrukéné —
technologické standardizace apod.

Typ prostorové struktury tvoii zakladni strukturdlni tvar, ktery je mozné dale rozdélit do
jednotlivych typli v zavislosti na vySe uvedenych podminkéach. V pribé¢hu doby se ze
zékladnich dvou typt technologickych a pfedmétnych struktur vyvinuly dal$i modifikované
struktury.

V soucasné dobé rozliSujeme nasledujici zakladni zplisoby uspofadani pracovist’:
— volné,
— technologicke,
— predmétné,
— modularni,
— bunkové
— kombinace jednotlivych typt.
V jednotlivych podkapitolach budou prostorové struktury vysvétleny vcetné znazornéni na
obrazcich.
2.3.1 Volné usporadani

V tomto typu prostorové struktury jsou vyrobni zafizeni a stroje a celé pracovisté rozmistény
nahodné. Vyskytuji se tam, kde nebylo mozné pied ustavenim urcit materidlovy tok,
posloupnost operaci, organizatni a fidici vazby. Tato struktura se casto vyskytuje
Vv prototypovych a udrzbaiskych dilndch s kusovym charakterem vyroby (po zakoupeni se
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novy stroj postavi tam, kde je misto). I pfesto, Ze rozestaveni je ndhodné, musi se alespon
respektovat minimum kriterii (vyrobni, hygienicka, bezpecnostni kritéria) V dnesSni dob¢ je
tento typ struktury prakticky nepouzivany a nevyhovujici. [10]
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Obrazek 2-5: Volné uspoiadani vyroby [10]

2.3.2 Technologické usporadani

Vyrobni stroje a zafizeni jsou u tohoto typu prostorové struktury stavény podle piibuznosti
atechnologické specializace, jako jsou sluCovany operace podle piibuznosti
v technologickych postupech. Napiiklad operace spojené se svafovanim se provadi v sektoru
svafovny, operace kovani se provadi v kovarn€, obrabéni v obrobn¢, atd. Pravé v obrobné
mame umistény v jedné skupiné naptiklad soustruhy, frézky, hoblovky, brusky, a dalsi stroje
patiici do této oblasti. Pfi tomto zplsobu uspofadani se tedy tvoii skupiny stejnych druhti
strojli. Jednotny smér materidlové toku nelze urcit, jelikoz sortiment vyrabénych soucéstek je
velmi rtznorody. Vyuziti této prostorové struktury nachazime zejména v Kusové
a malosériové vyrobé téZzkého a stifedniho strojirenstvi. Co se tykd prvki vyrobniho systému,
strojovy park a nafadi je univerzalni, d€lnici vyuceni, kvalifikovani.

Technologicka struktura se muze dle [1] vyskytovat jako:

a) struktura jednotlivych pracovist’, v tomto piipadé se jedna o profesné shodna vyrobni
zafizeni, ale kazdé vyrobni zafizeni v daném vyrobnim systému neni kooperacné
(prostorov€) vazano s jinym vyrobnim zafizenim ve stejném vyrobnim systému.
Kazdy stroj tvoii samostatnou vyrobni jednotku. Tento typ se vyskytuje tam, kde je
naptiklad obrobek na jedno upnuti hotové opracovan (soustruznické automaty). Jde
0 koncentraci operaci na jednom pracovisti.

b) struktura dilenského uspofadani. Tento typ prostorové struktury se Casto vyskytuje
vV obrobnach, kde jsou oddélen¢ uspotddany skupiny soustruhd, frézek, vrtacek,
brusek, atd.

Zminime vyhody a nevyhody této prostorové struktury.
Vyhody:

— zména vyrobniho programu nenarusi vyrobu,

— snadné zavedeni vice strojové obsluhy,

— docileni lepsiho vyuziti strojt,

31


file:///C:/Users/Michal/Desktop/FST - N2301 - 2.ročník/Diplomová práce - DP/C01 - teoretická část/HTML/59/Ob47.png

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Michal Zoubek

— poruchy jednotlivych stroji nenarusi vyrobu,

— snizi se potfeba nastrojového vybaveni (jedno piidavné zafizeni muze slouzit vice
strojim, naptiklad upinaci ptipravky, oto¢né stoly, atd.),

— mistfi se mohou specializovat podle profesi,
— snadnéjsi udrzba.
Nevyhody:
— komplikovany a dlouhy materidlovy tok,
— rostouci ndklady na dopravu,
— dlouha pribeézna doba,
— vé&tsi naroky na vyrobni plochu (ulicky),
— rostouci naklady na centralni mezisklad,

— zvySovani objemu obéznych prostiedk. [6]
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Obrazek 2-6: Technologické usporadani vyroby [6]
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Obrazek 2-7: Tok materialu technologickym uspofadanim vyroby [10]
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Obrazek 2-8: Technologické uspofadani vyroby - 3D layout

2.3.3 Predmétné usporadani

Pro tuto prostorovou strukturu je charakteristické, Ze pracovisté jsou sefazena (podle operaci)
dle technologického postupu vyrobku (pfedmétu), ktery se zde vyrabi. Pohyb soucasti zde
sleduje stejny smér a vznikd tak vyrobni proud. Idedlni pfedmétné usporadani je mozné
sestavit pro jednu uréitou soucastku, nebo pro jednu skupinu tvarové a technologicky
podobnych soucastek. Pokud sestavena skupina soucésti vytiZi potiebné stroje na 80%, pak
pro skupinu uspoiadame pracovisté do linky. Z toho vyplyva, Ze linka je dokonalejSim
a specialnim stupném této prostorové struktury. Dle charakteru vyroby je tato struktura
vyuzivana ve v§eobecném a stiedné t€zkém strojirenstvi ve velkosériové a hromadné vyrobé.
Pouzivaji se specidlni stroje a zafizeni, specidlni operacni nafadi. Dé&lnici jsou
nekvalifikovani, stroje sefizuji specialisté (sefizovaci).

Predmétna struktura miiZze byt rozliSena jako typ:

a) struktury hnizdové, kde vyrobni zatizeni je prostorové uspoiadano v zavislosti na
pozadavcich zpravidla pfedem vybraného sortimentu soucasti. V hnizdové struktufe se
realizuje predevSim dil¢i vyrobni proces pro konstrukéné a technologicky podobné
skupiny soucasti (skupinova technologie). V podstaté¢ hnizdové struktury tvoii dil¢i
vyrobni systémy s niz§im stupném komplexnosti vyroby, tj. neukonenym cyklem
vyroby. V zavislosti na sortimentu, sériovosti a opakovatelnosti vyroby, stupni
mechanizace a komplexnosti vyroby a stupni integrace technologickych, kontrolnich
a manipula¢nich ¢innosti mize byt hnizdové usporddani v praxi realizovano jako:

— volné rozptylené,
— buikové (trojuhelnikové, mnohothelnikové),
— tadové. [1]

b) Struktury linkové se pouzivaji pii vyrobé menSiho sortimentu a vys$$iho mnozstvi
technologicky podobnych produkti. Podle rozsahu sortimentu soucésti se linkové
usporadani realizuje jako:
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— pruzna linka (vice - pfedmétna linka, skupinova linka),

Pruzné linky jsou uréené pro vyrobu vybrané skupiny soucasti, vymezené tvarem,
rozméry, technologii vyroby, velikosti vyrobni davky apod. Charakteristické je volné
spojeni mezi jednotlivymi pracovisti linky, takze tok materidlu se mize podle potieby
meénit jak v poctu, tak v pofadi provadénych operaci. Vysledkem je technologicka
pruznost v ramci daného sortimentu. Tyto linky jsou vybaveny stroji univerzalniho
charakteru a jejich zakladem je Gcelny systém pruzné manipulace s materidlem.

— proudova linka (jedno - pfedmétna linka).

Tyto linky jsou nejcastéji jedno — predmétné a jsou charakterizovany jednosmérnym
pevnym dopravnim spojenim jednotlivych pracovist, které jsou urceny k provedeni
uzavieného souboru operaci s pfedem danou posloupnosti a dobou trvani vSech
¢innosti (technologickych 1 manipulacnich). Stroje proudovych linek maji vysoky
stupenl pracovni specializace — obrabi se vétSinou jedna soucast, pouziva se specidlnich
stavebnicovych stroji a realizace téchto linek vyzaduje znaéné investi¢ni prostiedky.
Podle ¢asové navaznosti tyto linky rozliSujeme zpravidla na linky:

— synchronizované (linka pracuje ve stejném taktu),

— nesynchronizované (individualni takt dle jednotlivych pracovist). [1]

Zminime v souhrnu vyhody a nevyhody tohoto prostorového uspotadani.

Vyhody:

sniZeni rozpracovanosti, zkraceni manipulacnich drah,

zkraceni mezioperacnich ¢ast a nakladti na manipulaci,

zkraceni pribézné doby vyroby a tim Uspora z vazani obéZznych prostiedki,
zmens$ena potieba vyrobni plochy a tim uspora investi¢nich (stavebnich) nakladd,
sniZzend nakladi za skladovani (zruseni centralniho meziskladu),

zlepSeni operativniho fizeni vyroby.

Nevyhody:

zména vyrobniho programu vyvola znacné zmény ve strojnim zafizeni 1 spotadani
stroju,

snizenim objemu vyroby poklesne vyuziti stroja,

toto uspotadani vyZzaduje konstrukci specidlnich jednotucelovych strojil, jejichZ vyroba
i tdrzba je naro¢néjsi a nakladngjsi. [6]
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Obriazek 2-9: Predmétné usporadani vyroby [6]
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Obriazek 2-10: Tok materialu u pfredmétného uspoiadani vyroby [10]

Obrazek 2-11: Piedmétné uspoiadani vyroby - 3D layout

2.3.4 Buikové usporadani

Zakladni myslenkou bunkového uspotradani je rozdeleni vyrobniho systému na samostatné
moduly, které autonomné plni definované vyrobni ulohy a jsou navzijem propojené
informac¢ni a materidlovym tokem. Tyto samostatné buniky spolupracuji na principu zékaznik
— dodavatel a musi mit podminky — komunikaci, pfepravni spojeni, decentralizaci skladu
a pfesun polozek s nejvétsi intenzitou manipulace pfimo na misto spotieby. Vyrobni bunky
zabezpecuji obycejné pruznost vyrobniho systému s ohledem na ménici se vyrobni sortiment,
roz§ifovani a modifikaci vyroby. [2]
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Obrazek 2-12: Buiikové uspoiadani vyroby [3]

Obrazek 2-13: Buiikové uspoiadani vyroby - 3D layout

Zminime vyhody a nevyhody bunkového usporadani.
Vyhody:
— minimalni vzdalenosti,
— racionalizované a piehledné materidlové a informacni toky,
— dobra komunikace, prehledné fizeni a jasn¢ definované kompetence,
— nizké zasoby a kratké pribézné Casy,
— ,,samooptimalizace* a vysoka pruznost moduli,
— racionaln¢ vyuzité plochy. [2]

Mezi nevyhody mizeme zahrnout, ze toto usporadani klade vétsi naroky na technickou
pripravu vyroby. Dalsi nevyhodou mize byt vysoka cenu stroji a souvisejiciho zafizeni (cena
progresivnich stroji a zafizeni ¢asto neodpovida zvySené produktivité prace). [6]
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2.3.5 Modularni usporradani

Toto uspotadani je charakteristické seskupovanim stejnych technologickych blokl, z nichz
kazdy plni vice technologickych funkei. Cely provoz se sklada ze stejnych nebo podobnych
modultt — skupin pracovist. Typickym piikladem modularniho uspotfadani je skupinové
nasazeni NC stroju v klasicky fizené dilng, nebo soustiedéni vice obrabécich center.
Moduléarni pracovisté maji vyssi produktivitu prace, a proto maji v dilné prioritni postaveni
jak z hlediska obsluhy stroji naradim, materialem, vykresovou dokumentaci, tak z hlediska
systému planovani a fizeni ptipravy zakazek, udrzby, atd. Tento typ usporadani se pouziva ve
vSeobecném, stiedné t€zkém i t€zkém strojirenstvi v kusové a malosériové vyrobé. V modulu
JSOu pouzivany progresivni stroje i naradi. Délnici jsou kvalifikovani, technickd piiprava
vyroby zvlast uzptisobena.

Mezi vyhody miizeme zatadit:
— vysokou produktivitu prace,
— zkraceni operacnich a mezioperacnich casti,
— zkraceni prubézné doby vyroby,
— zkraceni manipulacnich drah,
— zlepSeni organizace prace a fizeni vyroby. [6]

Nevyhody u tohoto prostorového uspotfadani jsou podobné jako u buitkového uspotadani.
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Obrazek 2-14: Modularni usporadani [6]

2.3.6 Kombinované uspoiadani

Pti projektovani vétSich celki nemlze projektant pouzit obvykle jen jeden zpiisob uspotfadani
pracovist, ale musi sahnout k vhodné kombinaci dvou nebo vice zpusobd. V mechanicky —
technologickych provozech je Casto velky sortiment soucédstek vyrabénych v ekonomickych
davkach na mezisklad montaZze v technologicky uspotadané obrobné a montaz podskupin
a finalnich vyrobki je mozno organizovat v pfedmétné uspotradané lince. Toto uspotradani se
pouziva ve vSeobecné az stiedné tézké strojirenské stfedné sériové vyrobé. Pfi pldnovani
aftizeni vyroby obvykle volime smiSeny nebo soubézny zplsob vyroby v malych davkach.
Strojovy park je univerzalni nebo stavebnicovy, nafadi univerzalni az specialni konstrukce.
Pracuji zde zauceni i kvalifikovani d€lnici. Pfi kombinovaném zpusobu uspotradani se obvykle
snazime vyuzit vyhod obou systémi a omezit nevyhody.
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Obriazek 2-15: Kombinované technologické a pfedmétné uspoiadani [6]

2.4 Stihly layout a vyrobni buiiky

V urcité mife se riizné formy plytvani vyskytuji v kazdém vyrobnim systému. Jednim z prvki
§tihlé vyroby, ktery by mél vést k eliminaci jednotlivych zdroju plytvani, je $tihly layout. Dle
[9] oblast ptepravy, skladovani a manipulace zaméstnava az 25% pracovnikid, zabira
55% ploch a tvoti az 87% cCasu, ktery stravi materiadl v podniku. Tyto ¢innosti tvoii nékdy
15 az 70% celkovych nékladl na vyrobek a zna¢né ovliviuji i kvalitu vyrobki. 3 az 5%
materidlu se znehodnocuje nespravnou dopravou, manipulaci a skladovanim.

Tyto naklady souviseji s nespravné navrzenym layoutem, ktery je v mnoha podnicich hlavni
pri¢inou plytvani. Divody mohou byt takové, ze ve firmach mohla probéhnout vina zmeén,
které souviseji s rozSifovanim, zménou vyrobniho sortimentu nebo s pfesunem vyrob ze
zahrani¢i. Tyto zmény mohly probihat rychle bez jasné koncepce a mohly vyustit v nasledky,
které zplsobuji zbytecn¢ dlouhé materidlové toky, mnozstvi manipula¢nich, skladovacich
a kontrolnich &innosti, nepfehledné procesy a slozité fizeni logistiky a vyroby. Stihly layout
a vyrobni buiiky jsou feSenim uvedenych problémi. Stihly layout zaroven piinasi Gisporu
ploch, pficemZ na uvolnénych plochach je mozné umistit dal$i vyrobni programy. Eliminace
skladovych ploch znamend nejen sniZeni zésob, ale 1 lepSi pfehled o pohybu materidlu
a zjednoduseni fizeni.

Stihly layout ma tyto hlavni parametry:
— pfimy materidlovy tok smérem k montazni lince a expedici,
— minimalizace pfepravnich vzdalenosti mezi operacemi,
— minimalni plochy na zasobniky a mezisklady,
— dodavatelé¢ co nejblize k zakaznikim (pfes ulicku),
— pfimocar¢ a kratké trasy,
— minimalni pribézné Casy,
— sklady v mist¢ spotieby, vizualni kontrola poctu dili v ptepravce ¢i na skladové plose,

— odstranéni dvojnasobné manipulace,
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— FIFO a tahovy systém, kanban,
— bunkové uspofadani, segmentace a spine layout,

— flexibilita s ohledem na variabilitu produktii, vyrobni mnozstvi a zmény vyrobniho
layoutu. [9]

Principy vyrobnich bunék se vyuzivaji tam, kde je potieba rychle a pruzné reagovat na ménici
se pozadavky zékazniki. Bunky dokdzou vyrabét variabilni sortiment s ménici se velikosti
davky, ktera odpovida objednévce pii velmi kratkych pribéznych ¢asech. Kapacita buiky se
da meénit v Sirokém rozsahu zménou poctu operatort. Projektovani vyrobnich bunék je
pomérn¢ naro¢ny proces, jak z hlediska ¢asu, tak i investic, napfiklad pfesuny stroji, zmény
layoutu. Vytvaieni vyrobnich bunék je obvykle propojené s projekty z jednotlivych prvku
stihlé vyroby typu 5S, vizualizace a budovani tymové prace v podniku. Zmény pfi vytvareni
se netykaji jenom layoutu, ale také podnikové logistiky a systému planovani a fizeni vyroby.

Zasady tvorby layoutu ve vyrobni buiice:
— vystup jedné operace je vstupem do druhé operace,
— tésné usporadani stroji s moznosti vice strojové obsluhy,

— Vv U — burice jsou prvni a posledni operace u sebe, aby je mohl vykonavat jeden
operator,

— pocatecni a koncovy bod operatora jsou blizko sebe,

— vyvazeny materialovy tok s jednoduchou manipulaci na dal$i operaci,
— plynuly materidlovy tok bez zasobniki, palet a kontejnert,

— redukce ploch mimouroviiovou manipulaci,

— naradi, pomiicky a dodavatelé jsou umistény co nejbliZe,

— z&dné prekazky pohybu operatora (dopravniky, zéabradli, skfinky, fidici panely)
V prostoru buiiky,

— polotovary a vstupujici soucastky jsou skladovany blizko mista spotieby a jsou snadno
dosazitelné operatorem, mezisklady jsou umisténé blizko bunék, které zasobuyji.

Dulezitym prvkem vyrobni bunky je samotné vyrobni zafizeni, které by mélo spliovat
zakladni charakteristiky Stihlého zafizeni (autonomni zafizeni, neprodukuje chyby,
vybalancované v taktu, snadno ptestavitelné, ergonomické, modularni, nizkonakladové, atd.).

[9]
2.4.1 Prinosy, omezeni a rizika Stihlého layoutu
Z aplikace $tihlého layoutu a vyrobnich buné¢k mohou podle [9] vznikat tyto ptinosy:
— zkraceni prubézné doby vyroby az o 89%,
— zkréceni ¢asu dodavky vyrobku na trh az o 93%,
— zlepSeni presnosti dodavky az o 30%,
— snizeni rozpracované vyroby az o 83%,
— zvySeni produktivity prace az o 100%,
— snizeni nakladl na zabezpeceni kvality az o 66%,

— redukce potieby ploch az 0 25%.
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Zavedeni §tihlého layoutu a vyrobnich bun¢k sebou nese také omezeni a rizika:

nestabilni vyrobni sortiment miize zptisobovat problémy,

sdilend zatizeni, vyzaduji vice buné€k, potieba kooperace,

vysoké pozadavky na pracovniky (pracovnik celou sménu v pracovni burice),
izolované feseni, koncept $tihlého layoutu musi piekonat lokalni optimalizaci,
velké stroje se zaklady, u nichZ jsou problémy se zménou layoutu,

casové a investicni pozadavky, atd.

2.5 VSeobecné zasady pri vytvareni vyrobni dispozice

V této zaveérecné podkapitole Si uvedeme v souhrnu vSeobecné zasady pro vytvareni vyrobni
dispozice prvkll vyrobnich systému. Jedna se o tyto zasady:

Minimalizace pfepravnich vykont, minimalizace pfepravnich nakladt

n
PV = Z m; ;X s;; = MIN! (2.1)

ij=1

kde: PV — pfepravni vykon, m;j — pocet pifeprav mezi stroji i a j vV dané periodé (nebo
pfrepravované mnozstvi), sjj — vzdalenost stroje i a j (rizné zpiisoby méfent).

Minimalizace ploch.

Velikost ploch jsou ovlivnéné zafizenimi a zpusobem jejich umisténim ale také
zpisobem fizeni vyroby a vyvaZeni kapacit, které ovliviiuji napiiklad velikost
meziskladi.

Zajisténi bezpecnostnich a hygienickych pracovnich pozadavk.

Pruznost a moznost zmén v budoucnosti.

Vhodnost pro tymovou praci — moznost komunikace, sttidani prace, tymové stietnuti,
moznost vizualizace procesil.

Minimalizace zasob a pribéZznych cast.

Ptimy materidlovy tok — tento klasicky pozadavek tieba brat trochu s rezervou,
protoze piimy tok materidlu mize nékdy znamenat, Ze na jeho konci se vykladaji
dopravni zafizeni a potom se musi po dlouhé draze prazdné vracet zpét. V takovém

pfipadé¢ je vhodnéjsi materidlovy tok naptiklad ve tvaru pismena U.

vvvvv

(automobily) byvaji dodavatelé ptimo integrovani do montaznich linek.

Je idealni, jakmile je mozné vzdy optimalizovat uspotfadani stroju s ohledem na
zménény vyrobni program. Toto je vSak vétSinou mozné jen pfti hladkych a mobilnich
pracovistich. V mnohych ptipadech existuji omezeni jako naptiklad vysoké naklady na
pfesuny strojii (tézké stroje, zaklady, stavebni omezeni), vazby na centralné
technologicka stiediska. [1]
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3 Prostorové reSeni a materialovy tok

Tieti kapitola diplomové prace je zaméfena na zohlednéni materialového toku pii feSeni
prostorového feSeni vyrobnich systémt. Materidlovy tok pfi prostorovém feSeni je klicovym
prvkem. Nevhodné prostorové feSeni stavajicich vyrobnich systémi miize mit nevyhody,
které mohou zpUsobit pfebytecné a nevhodné materidlové toky, dlouhé piepravni cesty mezi
operacemi. Tyto negativa vyrobniho systému vyuastuji ve zvySovani nakladi a snizovani
produktivity.

3.1 Materialovy tok — obecna charakteristika

Pti feSeni prostorového rozmisténi prvkl vyrobniho systému, ¢i prvka jednotlivého
pracovis$té, je snahou predmét feSeni uréitym zpisobem racionalizovat. Racionalizace
prostorového feseni pfinasi ekonomické efekty, efektivni vyuziti prostor systému, snizeni
manipulace s materiadlem a jak bylo zminéno, redukuje nevhodné a piebytecné toky. Pfi
vytvareni prostorového feseni vyrobniho systému se obycejné za¢ind rozborem materialového
toku a vztahy mezi pracovisti. K tomu samoziejmé potiebujeme mit zachyceny soucasny stav
prostorového usporadani systému. V praxi se k rozboru materidlového toku mezi jednotlivymi
prvky systému pouzivaji rizné pomicky a nastroje. Tyto rozbory jsou vychodiskem pro
podrobné analyzy, které je nutné provadét, a jsou nezbytnou soucasti. Na zakladné zjisténych
nedostatkll a negativ miizeme navrhovat nové varianty a nasledné hodnotit pro vybér nejlepsi.
Nutné je podotknout, ze ne vzdy jsou materidlové toky nejdulezitéjsim kritériem. Vztahy mezi
pracovisti nemusi mit totiz jen materialovou povahu.

Pokud bychom méli materidlovy tok definovat, chdpeme ho jako organizovany pohyb
materidlu (surovin, polotovarli, rozpracovanych dilti, vyrobkli, subdodavek, pomocnych
materidlii, odpadi), spojujici jednotlivé vyrobni operace nebo vyrobni faze.

Materidlovy tok ve strojirenskych zavodech je zejména ovlivnén technologickou sloZitosti
vyrobkd, jejich rozméry a hmotnosti a také je ovlivnén rozsahem sortimentu vyrabénych
soucasti a jejich sériovosti a opakovatelnosti. VeSkeré c¢innosti souvisejici s manipulaci
musime vzdy feSit s ohledem na poZadavky prostoru, ¢asu a funkénich vazeb jednotlivych
prvkill vyrobnich procest a systémd.

Manipulaci s materialem v ramci strojirenského podniku mtizeme rozdélit:
1) Mezi objektovou (napiiklad kovarna — obrobna — montaz — sklad).
2) Objektovou

a) mezioperacni — mezi jednotlivymi pracovisti v ramci uspofadaného vyrobniho
systému,

b) operacni (technologickd) zaméfend na Cinnosti pro realizaci jedné operace
(pracovisté) mezi vstupem a vystupem. [1]

3.2 Zakladni prvky rozboru hmotnych toki

Zakladem rozboru materidlovych tokii a celkové této oblasti je znalost informaci o hlavnich
¢initelich a jejich vlastnosti, které musime znat a mit je k dispozici. Jedné se o manipulovany
materidl, kde nas zajimaji ptredevSim jeho fyzické charakteristické znaky pfipadné ostatni
znaky. Dal§im c¢initelem jsou trasy, kde zohlediiujeme fyzicky stav trasy a délku pohybu
manipulovaného materialu. Poslednim hlavnim cinitelem je samotny tok materialu, kde nas
zajimaji pfedevs§im jeho parametry intenzity toku a podminky toku.
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3.2.1 Material

Pfi planovani hmotnych tokii musime mit dokonalou znalost o materialu, se kterym bude
manipulovano a hlavné o jeho charakteristickych vlastnostech, mnozstvi a tvaru. Za tim
ucelem se provadi klasifikace materidlu, ktery se roztfidi do manipulacnich skupin zbozi
s velmi podobnymi vlastnostmi. Na tomto zdkladné je mozné manipulovat s materidlem
podobné skupiny ur€itym typem technickych prostiedkti shodnym zplsobem. Pokud se
zabyvame hmotnou strankou logistickych fetézct, musim znat odpovédi na zakladni otazky:

— co ma byt manipulovano, tj. urCenim blizsi specifikace materidlu (jeho druhu,
vlastnosti, resp. manipulacnich ¢i ptepravnich jednotek), pasivnich prvki,

— kolik je toho tfeba manipulovat, tj. otazka mnozstvi,
— jak je nutno manipulovat, tj. otazky pracovnich postup,

— ¢im lze manipulovat, tj. otdzky technickych prostiedkl a zafizeni véetné jejich lidské
obsluhy, nebo aktivnich prvk,

— kde se m4 manipulovat, tj. otazky vychozich a koncovych mist logistického fetézce,
resp. jednotlivych dil¢ich tokd (Gsekl), znichz fetézec sestava, dale smérg,
manipulacnich ploch, dopravnich komunikaci apod.,

— kdy ma manipulace probihat, tj. otazky casovych pozadavki, pravidelnosti, frekvence,

Z téchto Sesti zakladnich otdzek je rozhodujici odpovéd na otazku prvni, tj. co ma byt
manipulovano. Zékladni ¢lenéni materialu je mozné rozdélit dle druhu na materidlu pevny
(kusovy), kapalny a plynny material. [11]

U kusového materidlu néas zajimaji predevSim tyto zakladni charakteristiky vcetné jejich
vlastnosti:

w I

— rozmérove¢ parametry (délka, Sitka, vySka),

2%

— tvarové parametry (ty€, deska, svitek, tvar koule, hranolu, nepravidelny tvar),
— mechanické vlastnosti (odolnost proti tlaku, narazu, udrzba, kiehkost, pruznost),

— kuvalitativni vlastnosti (hoflavost, vybusnost, agresivita, piipadnd zmeéna vlastnosti,
vliv na hygienu prostiedi). [1]

Vedle téchto hlavnich kriterii miZzeme jesté¢ dodate¢né zminit kritérium polohy pfedmétu pti
pfemistovani a stabilitu pfemistovanych kusti (poloha vii¢i sméru pfemistovani a poloha
téziste¢ vzhledem k dosedaci plose) ¢i kritérium dosedaci plochy a jinych vlastnosti povrhu
pfemistovanych predmétt (geometricky tvar dosedaci plochy, ostatni mechanické vlastnosti

dosedaci plochy).

3.2.2 Trasy

Kazda trasa je urCena vychozim mistem (vstupem, misto nalozeni, vychozi pracovisté)
a mistem urceni (vystupem, mistem vykladky, koncové pracoviste). Zacatek a konec trasy je
dalezité¢ oznacit, aby se kazda trasa mohla popsat. Jak zacatek, tak konec trasy je ovlivnén
dispozi¢nim feSenim vyrobniho systému.

Zajimé nas hlavné parametr vzdalenosti (délka trasy). Je to vzdalenost mezi vychozim mistem
a mistem uréeni. Vzdalenost mizeme méfit bud’ pfimocarou horizontalou (vzdusnou carou),
nebo jako skuteCnou vzdalenost, kterou musi dopravni prostfedek projit (pokud ji uz v této
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fazi zname). V projektu je vzdy nutno zfeteln€ uvést, o jaky zpiisob méteni vzdalenosti jde
a Vv jakych jednotkéch je vzdalenost udavana.

Dalsim atributem, ktery souvisi se stavem trasy, je fyzicka situace a jeji zakladni vlastnosti:
— rovnost a pfimocarost — trasa vodorovna, Sikma, svisla, kiiva, obloukova, lomena, atd.,

— zaplnénost drahy a povrh vozovky — dopravni $pic¢ky, ob¢asné nebo stale prekazky,
povrch nezpevnény, dlazdény, asfaltovy, betonovy, udrzovany, neudrZzovany, atd.,

— klima a ostatni podminky — plochy vnitini, venkovni, klimatizované, cisté, necisté,
s nebezpecim vybuchu, atd.,

— situace v koncovych bodech (jak z hlediska fyzického, tak i organiza¢niho) — pocet
arozlozeni mist nakladky, vykladky, ptekladky, fyzickd situace v koncovych bodech.
[12]
3.2.3 Tok materiilu

Tfetim hlavnim cinitelem je samotny tok materidlu, u kterého jsou dilezité dva atributy,
intenzita toku materidlu a podminky toku (pohybu) materialu.

Intenzita toku materidlu znamena mnozstvi piepravovaného materidlu za jednotku casu po
ur€ité trase. Jeji jednotky mohou byt tuny, kubické metry, kusy, palety, za hodinu, den, rok,
apod.

Dulezitym tdajem jsou podminky toku (pohybu) materidlu, nebot’ pouhd intenzita toku
(naptiklad 50 tun materialu za den) je pouze obecnym métitkem. Téchto 50 tun se totiz mize
skladat z pétitunovych davek deseti rliznych druhi, které se musi pfepravovat oddélené, coz
piinasi zcela jiné problémy nez pii kontinualni prepravé 50 tun jednoho druhu. To ovliviiuje
zejména volbu pfepravnich a manipula¢nich metod, volbu prostfedkli apod. K podminkdm
toku materidlu patfi:

— mnozstvi — skladba nékladu (pocet piepravovanych kusu, velikost davky), frekvence
(periodickda, plynuld, pfilezitostnd), mnozstvi za wurcité obdobi (sezonnost)
a pravidelnost téchto podminek,

— podminky provozu — napf. pozadavek udrZovat teplotu jednotlivych materialu
Vv pribehu dopravy, tdaje o stabilité téchto podminek,

— lhtty (Cinitelé ¢asu) — pozadovana rychlost pfepravy nebo naléhavost (okamzite, podle
dohody, signalli, apod.), priority piepravy, synchronizace pohybu a c¢innosti lidé,
vyrobnim taktem nebo jinou piepravou, stabilita téchto podminek ze dne na den. [12]

3.2.4 Vstupni data prostorového FeSeni ve vazbé na materialové toky

Vstupni data pro analyzu materidlovych tokt vychdzeji z obecnych dat pro navrh
prostorového feseni, které byly zminény v kapitole 2.2.2.

Vstupni data:

— seznam reprezentanta (rozbor zékladny, tfidéni, definovani reprezentantti),
— vyrobni postup,

— vychozi pracovisté (zacatek materialového toku),

— koncové pracovisté (konec materidlového toku),

— nazev, Cislo polozky (vyrobek, material),
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— hmotnost materialu (kg), rozméry materidlu, tvar, stav,

— typ manipulace (VZV, jefab, kombinace, atd.),

— objemy vyroby (intenzita piepravy dilu),

— dopravni davka,

— stav dopravnich cest,

— prepravni néklady,

— typ manipulace (po ulickach, jefdbem nebo kombinace po kolejich a jefabem),

— manipula¢ni vzdalenost (délka drahy),

— doba manipulace a rychlost manipulace (m/min),

— prepravni vykon (soucin celkového piepravovaného mnozstvi a manipulacni vzdalenosti).

Samoziejmé je nutné také zjistit nejen tok materidlu dany vyrobnim postupem, ale také vztahy
a c¢innosti, které jsou soucasti zdkladniho toku materidlu. Jednd se o vztahy k pomocnym
a obsluznym ¢innostem.

3.3 Analyza materialovych toki

Materidlovy tok ve strojirenskych zadvodech, zvlasté u slozitych vyrobku a pfi velkém objemu
vyroby, je zna¢né komplikovany, proto K jeho zachyceni a rozboru vyuzivame fady metod.
Analyzu provadime postupné v riznych krocich a do rtizné hloubky zpracovani, s ohledem na
podminky a tcel konkrétniho rozboru. Pfednost se davd nazorovym a pfehlednym metodam,
které zachycuji pohyb materialu grafickou nebo tabulkovou formou. [1]

Pfi rozboru manipulace s materidlem by m¢l piehled obsahovat zpravidla tyto hlavni tdaje:
— seznam vSech tras, jejich sméry, prib¢eh, vzdalenosti a fyzickou situaci na kazdé trase,

— pro kazdy pohyb (jednu materidlovou skupinu na jedné trase): intenzitu toku
materidlu, pfepravni vykon, podminky jednotlivych pohybli materidlu, hodnoceni
relativniho vyznamu pohybu materialu,

— pro kazdou trasu: celkovou intenzitu toku materidlu a rozdéleni na jednotlivé
materidlové skupiny, celkovy piepravni vykon a rozdéleni na jednotlivé materidlové
skupiny, hodnoceni relativniho vyznamu kazd¢ trasy,

— pro kazdou materidlovou skupinu: celkovou intenzitu toku materidlu a rozdéleni do
jednotlivych tras, celkovy prepravni vykon a rozdéleni do jednotlivych tras, hodnoceni
relativniho vyznamu kazdé materidlové skupiny

— celkovou intenzitu a ptepravni vykon, vychazejici z celkového rozboru,
— ostatni nutné udaje. [12]

V rdmci racionalizace prostorového feSeni vyrobnich systémil, kde je soucasti analyza
materidlového toku, pracujeme se softwarovou podporou, kterd nabizi grafickou podporu ve
formé 2D a 3D. Materiadlovy tok znazorfiujeme béhem navrhu prostorového feSeni diagramy,
schematickymi diagramy, grafy s ¢iselnymi idaji (vzhlednost a intenzita), dale pouzivame
Sachovnicové¢ tabulky a dal$i metody. Nekolik metod bude nasledné stru¢né vysvétleno.
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3.3.1 Sankeyiiv diagram

vvvvvv

diagram. Zahrnuje udaje jako délku (vzdalenost), tvar (pfimocarost), smér, druh materidlu
a intenzitu materidlového toku. Existuje n¢kolika variant tohoto grafického nastroje. Jednou
Znich je znazornéni objemu materidlu prochéazejici vyrobnim systémem. Tato varianta
zobrazuje pomér manipulovaného materidlu prochéazejici ,,meziobjektové. Udava
procentudlni hodnoty materidlu vychézejiciho ze skladu surovin, nakupované polozky
a odpad, na ktery musime brat také ohled v ramci navrhu materidlového toku. Dalsi variantou
muze byt jen ,meziobjektové™ znazornéni materidlového toku ve vyrobnim systému.
Softwarové produkty ndm umoziuji grafické zakresleni materidlovych toki ptimo do layoutu,
ktery je pfredmétem navrhu. Diky tomu muizeme znazornit meziopera¢ni materialovy tok
vyrobnim systémem s jeho parametry. [7]

Na obrazku 3-1 je zobrazena jedna z moznych variant Sankeyova diagramu.
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Obrazek 3-1: Sankeyiv diagram [13]

3.3.2 | -D diagram materialovych tokii

Dalsi moznosti jak zndzornit materidlovy tok je graf zavislosti dvou parametrt, intenzity
pfepravy (mnozstvi piepravovaného materidlu na dané pracovisté za jednotku casu)
a vzdalenosti mezi pocate¢nim a koncovym bodem. V tomto grafu se na vodorovnou osu
vynasi vzdalenost a na svislou osu se vynasi intenzita toku. Kazdy pohyb materidlu ma
urcitou vzdalenost a intenzitu, je tedy znazornén v grafu bodem. Pokud je maly materidlovy
tok (nizka hodnota intenzity) piepravovan na kratkou vzdalenost nebo naopak pokud je velky
materidlovy tok pifepravovan na dlouhou vzdélenost, jsou materidlové toky neoptimalné
vyvazené. V grafu existuje tzv. fiktivni optimalni kiivka, kde cilem je ptiblizeni jednotlivych
bodu do jeji blizkosti. [7]
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Na obrazku 3-2 mizeme vidét zobrazeni piikladného I-D diagramu, kde jednotlivé
materidlové toky jsou zobrazeny bodem a snahou je jejich piiblizeni fiktivni Cervené
optimalni kiivce.
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Obrazek 3-2: I-D diagram materialovych toki [7]

3.3.3 Dalsi metody

K rozboriim materidlového toku muiZeme také pouzit tabulku vyrobniho toku, kde jsou
zachyceny pouze zdkladni Cinnosti technologické i1 netechnologické. Rozbor zachycuje
posloupnosti jednotlivych ¢innosti pouze vyznacenych symboll s uvedenim dil¢ich informaci,
jako vzdalenost, Cas trvani Cinnosti, frekvenci, atd. Pomoci uvedenych symboli mizeme
analyzovat a graficky znazornit posloupnosti jednotlivych ¢innosti sledovaného vyrobniho
(technologického) procesu.

Pfi rozboru materidlovych tokli SirSiho sortimentu (druhll) soucéasti (zejména tvarove
a technologicky podobnych) je vhodné kazdou polozku (soucast) sledovat zvlast, ale na
spolecném listé. Takto zpracované schéma vyrobniho postupu (toku materidlu) ukazuje
piehledné jeho pribéh a odliSnosti u jednotlivych dilti (vyrobkil) skupiny. Cilem tohoto
rozboru je dosahnout uspofadani operaci a ¢innosti na celé skupiné s minimem zpétnych cest
a nejmensi manipulaci. Operace, mezi nimiz je nejvetsi intenzita materialového toku, maji byt
umistény co nejblize k sobé. Jestlize je pocet sledovanych vyrobnich polozek vysoky
(naptiklad pocet vétsi nez 30), zjednoduSime postup tim, ze seskupime polozky tvaroveé
a technologicky podobné, vybereme reprezentanta této skupiny a podrobime jej rozboru
Z hlediska materialového toku.

Souhrnné sledovani materialového toku je mozné provadét také pomoci Sachovnicové tabulky
(princip odkud-kam ). Timto zptsobem sledujeme intenzitu metrikovych tokt (t/rok,
ks/sménu, davky/mésic, atd.) mezi jednotlivymi pracovisti (stroji) urcitého souboru pracovist’.
Udaje zaznamenavame do tabulky, kde miizeme také zaznamenat napiiklad Getnost frekvence
dopravnich ¢innosti v ramci materialového toku. [1]
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4  Projektovani vyrobnich systémi v konceptu digitalniho
podniku

V predeslych kapitolach, zejména ve druhé, byly vysvétleny zadkladni teze problematiky
projektovani vyrobnich systémti doprovazené podrobnym popisem oblasti, které se tykaly
prostorového feSeni vyrobnich systémti. Nepiimo se jednalo o klasicky piistup névrhu
vyrobni dispozice. V této kapitole se zaméfime na moderni pfistup dispozi¢niho feSeni
vyrobnich systémt. Stimto pfistupem by méla také vice korespondovat prakticka cast
diplomové prace.

I pted digitalni smefovani tvorby vyrobni dispozice jako moderniho pfistupu k projektovani
vyrobnich systému, nadale zlstava klasicky pfistup nadvrhu vyuzivan. Tento pfistup se opira
0 nékolik tradi¢nich metod a postupt, které se vsak lisi v nékolika projektech v ramci navrhu
a zlepseni vyrobni dispozice. Reeni projektu musi byt komplexni, postupné, neménné, musi
dodrzovat zasadu cilevédomosti, variability, flexibility, hospodarnosti a hlavné musi byt
zadany projekt realné splnitelny. Obecné jsou projekty vyrobniho systému zadavané z divodu
budovani nového vyrobniho systému nebo racionalizace stavajiciho dispozi¢niho feSeni
z diivodu zlepSeni a zlepSeni materidlového toku, zvySeni bezpecnosti, snizeni energetické
naro¢nosti a podobné.

Klasicky navrh fesi projekty prostorového uspofddani a tedy hlavné vztahy v navrzeném
objektu jako kapacity, dopravni vztahy, organizaci prace a fizeni, ndklady na realizaci, jakoz
I projekty detailnich vyrobnich dispozic, jejichz navrhem se dosahuje optimalniho
prostorového uspotadani strojli, zafizeni a pracovist’ v jednotlivych provozech. [14]

Moderni podniky si v dneSni dobé uvédomuji pottebu technologického projektovani, jehoz
vysledkem jiz neni vykres vyrobni dispozice nakresleny perem, tuzkou, ale koncept
digitalniho podniku (layoutu) v 3D zobrazeni. Takovy koncept je mozné vyuzit pfi
projektovani vyroby na zelené louce, tak pii racionalizaci jiz existujici vyrobni dispozice.

4.1 Postup tvorby prostorového reSeni

Postup tvorby prostorové struktury vyrobni dispozice musi byt systematicky a mél by
prochazet jednotlivymi vyvojovymi etapami od hrubého feseni k detailnimu feSeni. [15]

1) Uvodni etapa projektu

Etapa ziskavani zdkladnich Gidaji o vyrobnim sortimentu, pro ktery se ma navrhnout nové
prostorové feSeni a o umisténi nové vyroby vychazejici ze zamérti vedeni podniku. V této
etapé zjiStujeme napiiklad zakaznické poZadavky (sortiment, mnozstvi, kvalitu, cenu,
sluzby), dale nas =zajimaji vyrobni technologie, investicni majetek podniku (stroje,
manipulacni zafizeni, nafadi), pracovnici atd.

2) Analyza soucasného stavu

a) Vramci této etapy provadime analyzu vyrobkové zakladny. Kazdy projekt
prostorového feSeni vyrobnich systému vychazi ze dvou zakladnich prvka, a to
z produkce (tj. co se ma vyrabét) a z mnozstvi (tj. kolik se toho bude vyrabét). V této
etap¢ je velmi dilezité definovat reprezentanty vyrobkovych skupin, které miizeme
vyuzivat v dalSich etapach projektovéani, zejména se jedna o hrubé a nésledné piesné
kapacitni propocty, rozbory materidlového toku a dalsi.

b) Vedle analyzy vyrobkové zakladny provadime analyzu a rozbor materidlovych tokd.
Jedna se o klicovou oblast pii feSeni prostorového usporadani. Mezi témito dvéma
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d)

faktory je dulezitd vazba. Materidlovy tok by mél byt co nejhospodarnéjsi
a nejefektivnéjsi. Této analyze bychom méli vénovat velkou pozornost.

Jednou z poslednich dulezitych analyz soucasného stavu je analyza struktury
podnikovych ploch. V této fazi projektovani jde o detailni mapovani vSech
vnitropodnikovych ploch, které jsou k dispozici pro dalsi etapu projektovani. Plochy
by se mély efektivné vyuzivat.

V ramci racionalizace stavajictho prostorového uspofddani mohou pramyslovy
inZzenyii a projektanti vyuzit k analyze stavajiciho stavu také stavebni vykresy
podniku, vykresy prostorového uspoiadani, pokud jsou k dispozici. Pokud ne,
pracovnici jsou nuceni vyrobni halu samostatné méfit (stavebni prvky, vyrobni stroje
a zafizeni, pfisluSenstvi, atd.)

3) Etapa statického piehodnoceni vyrobni dispozice

V této fazi jde o kapacitni provéieni podnikovych zdrojt, tvorbu koncepce variant feseni
a o detailni feSeni vybrané varianty feSeni.

a)

b)

Dulezitou soucasti feSeni technologického projektu je objektivni stanoveni kapacit
pottebnych pro zajisténi vyrobniho procesu. Pomoci kapacitniho vypoctu se zajist'uji
kapacity pro plnéni planované vyroby v jednotlivych dilnach, provozech a zavodech.
Vysledkem kapacitniho vypoctu je stanoveni potieby strojii a pfisluSenstvi,
pracovnikl (vyrobnich, pomocnych, administrativnich), dopravnich a manipula¢nich
zafizeni, velikosti a poctu skladl, vyrobnich a pomocnych ploch, energii, atd. Tyto
vysledky slouzi ke srovnani vzajemnych relaci mezi poZadavky a souCasnymi
moznostmi podniku. Vyplyvaji z nich nezbytnd opatfeni k zajist€ni vyroby. Cilem
kapacitnich vypocti je nejen zjistit nedostatek stroji a zafizeni, ale i poukazat na
nevyuzivané stroje, aby mohly byt piestavény do jiné dilny nebo vytazeny. [15]

V rdmci této etapy taktéz vytvarfime varianty feSeni vyrobni dispozice. Vysledna
varianta, kterd nejlépe koresponduje se stanovenym cilem projektu, je predmétem
detailniho rozpracovani. Jednotlivé varianty mizeme mezi sebou na zakladn¢ metod
a kriterii porovnavat.

Po vypracovani téchto dvou fazi a po potvrzeni koncepce feSeni, pokracujeme
detailnim feSenim prostorového uspotradani vyrobniho systému. Zamé&fujeme se jiZ na
konkrétni pracovisté, feSime materidlové toky, vztahy mezi ¢innostmi, predepsané
normy a hygienické ptedpisy v rdmci pracovniho prostiedi. Dispozicni feSeni se jiz
tyka konkrétnich stroju a zatizeni, jejich ptisluSenstvi (natradi, skiinky, pracovni stoly,
zidle, informacni materialy, palety, boxy, regaly, kontejnery, apod.). Nezapominame
na dostate¢ny prostor pro pracovnika na pracovisti. [16]

4) Etapa 3D modelovani prostorového fesSeni s podporou virtualni reality

Etapa dynamického provéfeni navrzeného prostorového uspofadani pomoci konceptu
"Digital Factory".

Pro podporu virtudlniho projektovani je tteba vytvotit 3D modely vyrobnich strojli a zafizeni,
které budou soucésti navrhované vyrobni dispozice. To co v soucasnosti feSenim Digitadlniho
podniku chybi je systém pro vytvafeni 3D vyrobnich dispozic a generovani 3D modela
vyrobnich hal. [15]

5) Etapa realizace projektu a nabéhu nové vyroby

Obsahuje plan realizace projektovych cinnosti s planem nab&hu nové vyroby. Soucésti
realizace projektu je velmi dulezity harmonogram realizace navrzenych projektovych
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¢innosti. Tento harmonogram graficky znazorfiuje v Casové periodé¢ potfadi a navaznost
jednotlivych ¢innosti, které musi podnik provést pii samotné realizaci projektu. [16]

4.2 Tvorba 2D/3D prostorového reSeni vyrobnich systémi

Digitalni projektovéani prostorového feSeni vyrobnich systémii nenahrazuje klasicky ptistup
k projektovani, ale rozsifuje moznosti projektanta. Tim zvySuje kvalitu navrhu prostorového
uspotradani. Softwarova podpora projektovani a optimalizace usporadani vyrobnich systémi
je neodmyslitelnou soucasti prace primyslového inZenyra. 3D prostfedi umoziuje
projektantovi si velmi nazorn¢ ptedstavit navrhovanou vyrobni zakladnu, tim 1 celou vyrobu
jiz pred jeji realizaci. Tim je projektant schopen vcas odstranit veskeré nedostatky a rizika,
které jsou skryty ve 2D pohledu.

Na trhu se vyskytuji jiz produkty ur¢ené k navrhu prostorového feSeni. Od nenaro¢nych
jednoduchych softwarli az po komplexni systémy, které maji Siroké spektrum oblasti
projektovani. Vedle samotného navrhu mohou analyzovat materidlovy tok, ergonomické
analyzy, manipulaci s materidlem, pfepravni vykony, atd. Pomoci téchto komplexnich
softwarti mtize projektant navrhnout celou vyrobni halu (layout) a odstranit nedostatky jesté
pfed samotnym spusSténim vyroby. Jednotlivé softwarové produkty poskytuji uz
preddefinované algoritmy pro navrh a optimalizaci prostorového uspotadani vychazejici
z klasického pftistupu k projektovani. Moderni softwarové néstroje poskytuji mozZnost
3D prezentace vyrobniho systému ve virtudlnim prostfedi. Na obrazku 4-1 vidime
schematicky postup digitalniho projektovani vyrobnich systému ve ¢tyiech fazich.

Pfiprava 3D modeli stroju a zafizeni,
prislusenstvi, manipulacni zafizeni a jiné.

Sestaveni vyrobniho systému ve virtudlnim
prostiedi

Zlepseni usporadani vyrobniho systému
podle vybranych kriterii s vyuzitim
softwarovych nastroji pro projektovani

Vizualice a graficka prezentace
navrhnutého vyrobniho systému (videa,
screenshots)

Obrizek 4-1: Postup digitalniho projektovani [16]

4.2.1 Priprava 3D modelu

Uvodni fazi digitalniho projektovani vyrobnich systém@i je pfiprava 3D modeld
kompatibilnich pro softwarovy nastroj, ve kterém je zpracovavan layout. Tyto 3D modely
jsou zékladnim stavebnim prvkem piedstavy o digitalnim projektovani. Tvoii napli layoutu
apomoci nich je prostorové usporadani vytvareno. Modely Vv navrhu layoutu 2D taktéz
pouzijeme a mohou slouzit k jednotlivym analyzam realizovanych v prostorovém uspoiadani.
Cim kvalitn&ji pfipravené modely jsou, tim vyslednd vizualizace layoutu tvofend témito
modely 1épe vypada a je redlnéjsi.

Mezi zakladni postupy tvorby modeld patfi:
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— vyuziti softwarovych produkt pro modelovani,
— 3D laserové skenovani,
— vyuziti dostupnych knihoven 3D modeli v rdmci softwarovych nastroja.

Nutno podotknout, Ze vétSina softwarovych néstrojii pro tvorbu dispozi¢niho feSeni je
vybavena zakladni knihovnou, kterd modely jiz obsahuje a neni nutnosti pfipravovat
3D modely. Ne vzdy ale vybavenost knihoven softwarovych néstrojii koresponduje s realnym
prostfedim prostorového uspofadani konkrétniho podniku. Vybavenost knihoven zaujima
pomérné Siroké spektrum, nicmén¢ v fadech ptipada se jedna pouze o nahradu daného prvku,
¢imz vizualni stranka nekopiruje jiz redlné prostiedi, ale snazi se pouze pfiblizovat. V tomto
piipadé¢ je tedy nutnosti vytvoreni modelti danych prvki, které kopiruji redlnou podobu. Také
samoziejmé zalezi na typu a rozsahu projektované systému. Jina dilezitost ptipada projektu,
kde vystupem a naplni je vizualizace layoutu a jind dulezitost pfipada projektu, kde vystupem
jsou analyzy, a stranka vizualni neni kli¢ova.

Pro tvorbu modelt pouzivame CAD softwarové nastroje. Tento software zahrnuje programy
pro projektovani ve 2D ive 3D. Na trhu jsou obecné CAD programy uréené pro vSechny
technické profese nebo specializované programy uréené pro konkrétni profese. Nejcastéji
pouzivanymi programy jsou Autodesk Inventor, CATIA od spole¢nosti Dassault Systemes,
NX Siemens PLM Software, Creo od firmy PTC, piipadné dalsi programy.

U n¢kterych softwarovych produktd je velkou vyhodou, Ze spolecnost poskytuje vzajemnou
kompatibilitu mezi nastrojem pro tvorbu 3D modelll a mezi nastrojem pro tvorbu layoutu,
neni tfeba prevod modelt mezi jednotlivymi néstroji.

Modely jsou tvofeny na zaklad¢ zjiSténého soucasného stavu prostorového usporadéni
a vybavenosti podniku, ¢i na zakladé pozadavki pro tvorbu nového prostorového usporadani.
VétSinou se jednd o vyrobni stroje a zatfizeni, pfisluSenstvi k témto strojim, ostatni vybaveni
vyrobnich hal, jako naptiklad montdzni pracovisté, montazni stoly, skladové hospodatstvi
(regély, palety, boxy, pfepravky, obaly), manipulac¢ni technika, apod. Dle metodického
postupu zminéného v predeslych kapitolach zjistuje pozadavky na modely jiz v ivodni fazi
projektu a analyze soucasného stavu. Pokud se jednd o zménu a racionalizaci stavajiciho
prostorového uspotadani, vyrobni prvky, které jsou pfedmétem modelovani, zpracovavame na
zaklad¢€ realnych rozméri a designu, tyto parametry miiZeme ziskat bud’ redlnym zméfenim
a fotografovanim, nebo naptiklad z katalogli vyrobct.

4.2.2 Navrh prostorového usporadini a modelovani vyrobniho systému

Navrh a optimalizace prostorového feseni vyrobniho systému je nasledujici etapou digitalniho
projektovani po pfipravé a tvorbé 3D modell. Prostorové uspotfadani vyrobniho systému je
bud’ sestaveno podle existujiciho stavajiciho stavu (realného vyrobniho systému), ptipadné je
navthnuty Gpln€¢ novy vyrobni systém podle zvoleného uspofadani projektantt
a prumyslovych inZenyri, zaloZené na analyzach, metodach a néstrojich pro tuto oblast. Pravé
Vv této fazi navrhu a optimalizace je mozné vyuzit softwarovou podporu, kterd se vyskytuje
dnes jiZ ve vétsi nabidce na trhu.

Pro navrh vyrobni zdkladny a tim zaji$téni vySe zminénych pozadavkl, existuje celd fada
metod a softwarovych produkti - produkt digitalniho podniku. I pfesto, ze vétSina téchto
metod nabizi pouze statickou optimalizaci (na druhé stran€é méné naro¢né nez dynamicka
simulace a vétSinou s dostate¢né uspokojujicimi vystupy), pfindsi projektantovi béhem navrhu
pfes metodicky strukturované planovani v€asné rozpoznani veSkerych rizik, vystupujici ze
Spatného navrhu vyrobniho layoutu, dispozice pracovist’ a s tim i1 souvisejici materidlové toky.
V¢asna eliminace téchto rizik je diky moZznosti detailniho pohledu (a pohledu v 3D prostiedi)
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na vyrobni systém jiz v pocatecnich fazich navrhu bez jakéhokoliv zésahu do reélné vyroby.
[17]

4.2.3 Softwarova podpora pri navrhu prostorového uspoiradani

V soucasnosti je na trhu nabidka mnoho softwarovych produkti pro podporu projektovani
vyrobni zdkladny. Tyto softwarové nastroje se fadi do skupiny nastrojii "digitalniho podniku".
Jsou také oznaCovany, jako nastroje digitdlni tovarny, digitalni fabriky, anglicky digital
factory a nebo nové jsou zafazovany do nastroji zivotniho cyklu produkti (PLM softwarové
nastroje). Jednotlivé softwarové nastroje miizeme rozdé€lit do téi skupin. Prvni z nich jsou
komplexni nastroje, které obsahuji kromé néstrojii pro nadvrh a planovani vyrobniho systému
i nastroje CAD, které byly zminény v ptedeslé podkapitole. Dalsi skupinou jsou pak nastroje
specializované pro navrh prostorového uspotfadani vyroby. Tieti pouzivanou skupinou jsou
nastroje univerzalni, které jsou primarné urceny pro tvorbu vykresové dokumentace produktii
a jsou v mnohych firmach pouzivany i pro navrhy prostorového uspotadani. Piehled
a rozdéleni vybranych vyznamnych nastroju je uveden v nasledujicim rozdé€leni. [7]
Komplexni nastroje digitalniho podniku:

— Dassault Systemes Delmia,

— Tecnomatix: Siemens PLM Software,
Specializované nastroje:

— VISTABLE,

— CEIT TABLE,

— Autodesk Factory Desing Suite,

— Visual Components,

— EON Planner,

— MPDS4 Factory Layout,
Univerzalni nastroje:

— AutoCAD,

— Varicad,

— MS Visio. [7]

4.2.4 Software visTABLE touch Software

Prakticka cast diplomové prace se bude zpracovavat pravé v tomto softwarovém ndstroji pro
prostorové feSeni vyrobniho systému, proto bude tento ndstroj popsan a budou
charakterizovany hlavni atributy tohoto néstroje. Tento softwarovy produkt je od némecké
spole€nosti PlavisGmbH. Poskytuje Siroké rozpéti funkci, co projektant a primyslovy inZenyr
pottebuje k detailnimu vytvotfeni prostorového uspotfddani. Néstroj visSTABLE slouzi jako
podptrna aplikace pro staticky navrh vyrobnich systémt. Tento software je charakterizovan
zvlasté jeho pomérn€ piehlednym obsluhovanim. Nicméné zahrnuje aplikace, které
projektantovi usnadni praci a rozhodovani pii navrhu dispozice pracovist’ a celého vyrobniho
layoutu, ale i pfi navrhu ostatnich prostor, jako naptiklad prostory kancelaiské, vetejné atd.

[8]

V aplikaci visTABLE jsou podporovany piedevs§im nasledujici aktivity:
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Cilem

navrh prostorového feSeni pomoci 2D zobrazeni a 3D zobrazeni navrhovaného
systému,

moznd tvorba a vizualizace materidlovych tok a ptepravnich vztaht, ptipadné
personalnich tokd,

zlepSovani dispozi¢niho feSeni z hlediska materidlovych vazeb mezi jednotlivymi

prvky,

analyza a vyhodnoceni ptepravnich vykont formou I-D diagramu, grafickd forma
Sankeyova diagramu

zjisténi moznych kritickych stavii z nevyhovujiciho uspotfadani, prezkouseni
a dodrzeni minimalnich vzdalenosti, kontrola bezpecnosti,

vyhodnoceni a porovnani navrhovanych variant feSeni, vyhodnoceni layoutu.
moznost nahravani videa, moznost tvorby obrazku ptimo ze 3D zobrazeni. [16]

neni popsat tento nastroj detailn¢, nicméné je tieba zminit hlavni vyhody tohoto

nastroje. VisSTABLE obsahuje vychozi knihovnu model, kterd je pomé&rné Siroka a je vhodna
pro tvorbu prostorového feSeni, Siroka skala prvki vyrobniho systému se vyskytuje Vv této
knihovné. Jak bylo zminéno v podkapitole tykajici se tvorby 3D modeld, je mozné do vychozi
knihovny provést import téchto objekti v kompatibilnim formétu ptes spravce objektl a tedy
V ramci layoutu tyto importované objekty pouZit.

Na obrazku 4-2 je zobrazeno pracoviste¢ vramci layoutu tvofeného pomoci nastroje
ViSTABLE.

Obrazek 4-2: 3D zobrazeni pracovisté pomoci tvorby v nastroji visTABLE [18]

Predpoklad uspésSného vyuziti nastroje visTABLE pfinasi vhodné vybavena knihovna
2D a 3D pozadovanych objektl. Pomoci téchto objektli lze jednoduse vytvofit planovany
obrazec realné vyroby.

Na nasledujicich obrazcich 4-3 a 4-4 jsou ukazky pracovniho prostiedi v nastroji visSTABLE.

52



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Michal Zoubek

o]

Qoo

o o [ [ o

A6
——4
[
iy
%'EB
1
=i=i

Sexwgw 2

I:i’[‘j:nj:l 1

|
N
ﬂj»
0]
E?«
F &
=
‘ 'S
R

ofey

Rl
T

1 K

—t

!
Dvahiries ;IE‘

25,30

=
Lusss
b
%
BY . c—
m
-

It

]
=
-

Obrazek 4-4: Prostorové usporadani pomoci nastroje visTABLE [7]
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4.3 Urceni zakladnich parametri vyrobniho systému

V piredchozich kapitolach byla popséna postupnd metodika aplikovana pii navrhu ¢i zméné
prostorového uspotfadani vyrobniho systému. V obecné metodice projektovani vyrobnich
systétmll a i v metodice zaméfené detailné¢ na prostorové feSeni jsou zminény kapacitni
vypocty podnikovych zdroja.

Vypocty jsou zpracované na zékladé konkrétnich a pravdivych parametrii souvisejicich
s predmétem projektovani v ndvaznosti na rozborovou praci a zadani. Kapacitni propocty fesi
vztah mezi predepsanym (planovanym) vyrobnim programem a vyrobnim profilem
navrhovaného objektu (stroje, lid¢, atd.). Pokud stanovujeme novy objekt, vypocteny vyrobni
profil jen realizujeme. V ramci racionalizace pak existujici vyrobni profil optimalni zménou
pfizplisobime planovanému vyrobnimu programu. Kapacitnim vypoctem si stanovime
teoretickou potiebu:

— strojil a zafizeni,

— manipulacnich prostiedkd,

— vyrobnich a pomocnych délniki,

— inzenyrsko — technickych a administrativnich pracovnika,
— vyrobnich, pomocnych, spravnich a socidlnich ploch,

— energii dle jednotlivych druht. [6]

Kapacitnim vypoctem stanovime tedy potiebu stroju, ploch, lidi, atd. K projektovani neni
tteba jen jejich celkova hodnota, ale je dilezité také znat jejich casti dle zavedené
kategorizace. V ramci praktické casti budou uvedeny jednotlivé vzorce dle kategorii
kapacitnich vypoctu. V této podkapitole si ukdzeme zejména klasifikaci jednotlivych
kategorii. Metod a postupti kapacitnich propo€tli je dnes mnoho, v zdsad€ se rozeznavaji dvé
skupiny propocti:

— hrubé (orientacni) propocty,

— pftesné kapacitni propocty,

— univerzalni postupy (aplikovatelné na vypocet vSech projektit),
— specifické (vyuzitelné pro vypocet urcité dilny, lakovny, apod.).

Pokud délame kapacitni propocet na provoz (zavod), vyradbé&jici malo druhli vyrobkd,
provadime kapacitni propocty jednotlivé pro kazdy druh. Pokud podnik vyrdbi mnoho druha
vyrobkd, urcuje se jeden nebo vice predstavitel a kapacitni propocet se poté provadi na
technologii charakterizujici daného predstavitele.

Na nésledujicich schématech si ukdZzeme klasifikaci (strukturu) strojli, pracovniki a ploch
podniku. Obrazek 4-5 popisuje zakladni déleni strojt a zatizeni v podniku.

Stroje doplitkové zakladni vyroby maji nizké vyuziti (méné nez 30% b&hem 24 hodin). Toto
rozdéleni strojii je provedeno z hlediska celopodnikového. Pokud budeme navrhovat pomocny

provoz, naptiklad obrobnu, pak budeme z hlediska prostoru obrobny také hovofit o fadovych
a doplnkovych strojich. [6]
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Stroje a zafizeni
podniku
| |
Vyrobni stroje Pomocné stroje ué?ﬁtx;i Ych
‘ zakladni vyroby | zakladni vyroby ‘ dilnécr\

___ Radové stroje
zakladni vyroby

Stroje v pomocné
vyrobé a obsluzném
‘ hospodarstvi

|__ Doplrikové stroje
zakladni vyroby
i

Obrazek 4-5: Déleni stroju [6]

Na obrazku 4-6 je rozdéleni zaméstnancii podniku, pfiCemz prvni hlavni skupinou jsou
délnici, ktefi se dale vétvi na délniky zakladni vyroby a pomocné vyroby a obsluhy. Druhou
skupinou jsou ufednici, do kterych mizeme zahrnout THP pracovniky a administrativni

pracovniky.

Zameéstnanci
| podniku
| | | 1 | | | | 1
oy THP . . Pracovnici Zavodni Nepriimyslova
| Délnici ‘ | p—— |Admlnlstratwa obsluhy | strds |_tinnosti
|

I
Délnici zakladni

1
Délnici pomocné

| vyroby | vyroby a obsluhy
l_lﬁ r I 1
Vyrobni Pomocni Vyrobni Pomocni
| délnici | délnici | délnici délnici
| strojni | strojni strojni strojni
I I
| rucni | rucni | rucni ru¢ni

Obrazek 4-6: Rozdéleni pracovniki [6]
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Na obrazku 4-7 je schéma rozdéleni jednotlivych ploch podniku. Ze vSech ploch je klicové
zminit zejména plochy pro primyslovou ¢innost, jedna se o provozni plochy, socidlni plochy
a spravni plochy.

Plocha podniku

Vyuzita plocha | NevyuiZita plocha
1
I 1
Zastavéna - Zastavéna -
| pfestfesena | neprestiesena
1
1 |
Venkovni
| Obezdéna | Neobezdéna | sklady
1
i 1
Pramyslova Neprimyslova — Ostatni vyuZziti
cinnost cinnost
| 1 1
Rickezn Socidlni plocha Spravni plocha Ostatni
| plocha ‘ | |
|
| 1
'Vyrobni plocha Roacns | Kancelafska
‘ y P | plocha plocha
- Strojni | chlovez
zafizeni
— Rucni

Obrazek 4-7: Rozdéleni ploch [6]

V praktické casti diplomové prace budou kapacitni vypocty rozdéleny do tfech hlavnich
kategorii. Nejprve se zaméfime na ¢asové hledisko neboli ¢asové propocty. Druhou kategorii
budou kapacitni vypoclty zaméfené na pracovniky a vyrobni zafizeni — kapacitni propocty
a posledni skupinou budou propocty jednotlivych ploch podniku — prostorové propocty.
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5 Prakticka ¢ast — navrh prostorového usporadani

Predmétem praktické ¢asti diplomové prace je navrh kompletni digitalni tovarny pro vyrobu
zavodnich monopostovych voziu. Jak je z pojmenovani patrné, jedna se o jednomistny
sportovni, ¢i zdvodni automobil formulového typu. Tento zavodni okruhovy monopost je
oznacen jako Formula student (Formula SAE). Pro tento objekt feSeni bude navrhovano
kompletni prostorového usporaddani vyrobniho systému pro samotnou vyrobu a také finalni
montdz. Jedna se o situaci, kdy je navrhovan novy layout véetné¢ nové haly. Na rozdil od
jinych typt navrht, kdy se provadi jen pfestavba soucasné¢ho layoutu nebo novy navrh
layoutu ve stavajicich prostorech, u tohoto typy navrhu je hlavni rozdil v narocnosti
a rozsahu. Vedle sestavovani vyrobni haly piibyvaji kroky potiebné pro navrh celého generelu
podniku. Jedna se zejména o stavebni projekt, ktery popisuje navrh samotné stavby (rozméry,
technologie, rozvody energii, odvody odpadii, komunikace) a situovani aredlu do okoli, které
se zabyva n¢kolika hlediska. V ramci této diplomové prace bude proveden kompletni navrh
layoutu vyrobnich a mont4Znich ¢asti a stavebni projekt a generel nebude uvazovan.

Pribéh navrhu nového layoutu bude proveden dle postupu a metodiky, kterda byla zminéna
Vv kapitolach teoretické ¢asti. V prvnich krocich se zaméfime na samotny objekt feseni, ktery
bude naplni Gvodni etapy zpracovani, Formula SAE bude stru¢né¢ popsdna a postupné se
kroky budou upinat k etapé sbéru informaci, analyzy soucasného stavu a rozboru vstupnich
dat a parametrti. V navaznosti na tuto analyzu a rozborovou praci je nutné z realnych
parametri zpracovat kapacitni vypocty, etapu mizeme pojmenovat jako statické hodnoceni
vyrobni dispozice. Na zdkladé kapacit je jiz mozné navrhovat mozné varianty feSeni a po
porovnani se na jednu 2z variant konkrétné zaméfit a zpracovat detailni navrh, tedy
prostorového feseni vyrobniho systému a vsSech jeho prvkd. Tento ndvrh bude probihat
v softwaru visTABLE, kde vystupem nebude jen samotny layout, ale také jednotlivé druhy
analyz, porovnani a vizualizaci.

5.1 Informace o soutézi a tymu pro Formula SAE

Formula student, resp. Formula SAE je mezinarodni soutéz potfadana organizaci
SAE International (Society of Automotive Engineers), které se ti€astni pies 500 technickych
univerzit a ma tradici jiz od roku 1979, kdy se konal prvni zavod v USA. Po tspéSném
zacatku soutéZe v USA byla mySlenka uspofadani téchto soutéZzi prevzata 1 evropskymi
inZenyrskymi asociacemi a probéhla v roce 1998 pod nazvem Formula Student, pod kterym
vystupuje v Evropé do dnesni doby.

Obrazek 5-1: Sraz uéastniki na zavodé [19]
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Tym sloZeny ze studentti dané univerzity ma za ukol navrhnout, vyrobit a postavit monopost
formulového typu podle pravidel soutéze pro dany rok. V ramci ndvrhti a vyroby musi tym
respektovat urCita pravidla. Mezi ty zakladni patii napiiklad ¢tyfdoby motor o maximalnim
obsahu 610 ccm, bezpecnostni oblouky ramu nad hlavou a nohami jezdce a samoziejmé
zavodni nehoflavé obledeni Fidi¢e podle homologace FIA. Ridi¢ monopostu musi byt také
student, nem¢lo by se jednat o profesiondlniho jezdce. S takto navrhnutym zavodnim
monopostem se studenti ucastni vybranych soutézi v Evrop¢, kde jsou postupné provérovany
v n¢kolika oblastech.

Obrazek 5-2: Formula SAE na zavodnim okruhu [19]

Tym, ktery navrhne a postavi redlny zdvodni monopost, musi také prezentovat sviij monopost
a zamgér fiktivnimu investorovi a poté pripravit fiktivni sériovou vyrobu v objemu 1000 kusti
za rok. Pravé to se stalo impulsem pro napli a feSeni praktické ¢asti diplomové prace. Zavody
Formule SAE nejsou klasické zavody kolo na kolo, ale méteni sil tyma probiha v nékolika
disciplinach, které jsou rozdéleny do statické a dynamické ¢asti.

4

Ve statické casti zavodu tym ziskdva body za prezentaci projektu (business prezentace),
konstrukéni feSeni (design prezentace) a vyrobni cenu monopostu (cost report). Diive nez viiz
muze piejit do dynamické ¢asti zavodu, ve které jsou discipliny jako akcelerace na 75 metrq,
kruhovy test (skidpad), ovladatelnost vozu (autocross), ¢i vytrvalostni hledisko a spotfeba na
trati dlouhé 22 km, musi projit technickou piejimkou, testem brzd, hlu¢nosti a testem proti
prevraceni pii ndklonu 60°. Profil trati klade dliraz na dynamicnost vozu a ne na maximalni
rychlost. Trat" je tvofena fadou retardérii a slalomu, pfi¢emz nejdel$i rovinka je dlouha
77 metrl. Vitézem se stava tym, ktery z 1000 moznych bodu ziska nejvice. [19]

Spoluprace na navrhu fiktivniho layoutu pro vyrobu monoposti formule probiha s tymem
UWB Racing Team Pilsen, sidlici na ZapadoCeské univerzité v Plzni. Tento tym je
momentalné tvofen z téméi tficeti studentd bakaldiského a magisterského studia. VétSina
¢lent jsou studenti z fakulty strojni, dale clenové fakulty elektrotechnické, aplikovanych véd,
ekonomické a designéfi. Vice Cleni se vénuje konstrukéni Casti vyroby formule, kde
jednotlivei nebo tymy fe$i vyvoj dané¢ho systému, ktery si zvolili. Uplatnéni najdou zde
i studenti fakulty elektrotechnické, nebot’ elektronika je soucasti monopostu. Studenti

vvvvvv

je také PR oddéleni pro vnéjsi vztahy.

V ramci spoluprace na tomto navrhu fiktivniho layoutu probihaly konzultace s vedoucimi
¢leny tymu ohledné ptedavani dat a parametrti pottebnych pro navrh.
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5.2 Uvodni etapa zpracovani — objekt FeSeni

Tato podkapitola se tyka prvni etapy feSeni a tedy ziskavani zakladnich udajii o vyrobku, pro
ktery se bude navrhovat novy fiktivni layout. Objektem feSeni, jak bylo zminéno v piedesle
kapitole, je zd&vodni monopost, Formula SAE, pattici tymu UWB Racing Team Pilsen.

Na obrazku 5-3 vidime tento monopost Formula SAE, ktery je stavén pro ucast na zavodech
v sezéné 2016.

Obrazek 5-3: Formula SAE od UWB Racing Team Pilsen

Tento zdvodni monopost se jako celek skladd z mnoha &asti a komponent. Reseni tohoto
monopostu by mohlo byt pro navrh bez ur¢itého rozdéleni celku pomérné komplikované.
Proto po seznameni a proniknuti do problematiky byl monopost rozdélen na nékolik systému
tvoticich celek. Celkem se jedna o 14 systémi — motorovy systém, systém airbox, systém kola
+ brzdny systém, chladici systém, palivovy systém, vyfukovy systém, kapotdZz a boc¢nice, ram
formule, elektronika v monopostu, systém pohonu, systém sedacky, pedalovy systém, systém
fazeni a fizeni a systém drobnych a specidlnich dilt.

Vedle rozdéleni jednotlivych systémi, které v sestaveném celku tvofi kompletni monopost,
bylo dllezité zjistit, jakym zplisobem budou dodavany jednotlivé polozky v ramci zminénych
podsystému. Pfevazné ¢ast polozek bude vyrabéna.

Z hlediska vyrobnich procest by se polozky mély vyrabét t€émito zpisoby:
— svafovani,
— laminovani,
— obrabéni.

U n¢kolika polozek vyrabénych svarovanim a obrabénim je zavére¢nou etapou pied montazi
proces lakovani. V navrhovaném layoutu se musi tedy pocitat s témito vyrobnimi
technologiemi vcetné¢ lakovny.

Na obrazku 5-4 je znazornéno schematické rozdéleni monopostu dle jednotlivych systémi,
nazorn¢ a prehledné.
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Obrazek 5-4: Schematické rozdéleni monopostu dle systémii
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Zbylé polozky tvoftici systémy jsou nakupované. V rdmci prvni etapy tykajici se hlavnich
informaci o objektu feSeni byly ziskany v souhrnu tyto informace:

1) hlavni objekt feseni — Formula SAE,

2) hlavni parametry monopostu,

3) ze zadani soutéze pozadavek objemu vyroby 1000 kusi za rok,

4) rozdé¢leni monopostu na hlavni podsystémy (znazornéno na obrazku 5-4),

5) sortimentni rozdé€leni, prevazna ¢ast polozek ziskana vlastni vyrobou, ostatni polozky
nakupovang,

6) hlavni vyrobni technologie a souvisejici pouzivané technologie,

7) zakladni vybaveni vyrobnimi stroji a zafizenimi bez konkrétnich typli a oznaceni
stroji a vyrobca (obrabéci stroje, vybaveni svafovny, vybaveni laminovny), hlavni
prislusenstvi.

5.3 Rozbor a analyza vstupnich dat a parametra

V této rozborovée etapé byl kladen diraz na zisk vstupnich dat a parametrt, které budou dale
podrobeny analyze a zakladnim rozboriim. Tyto parametry budou slouzit jako vstupni data
pro statické hodnoceni navrhované layoutu — kapacitni vypocty.

Jedna se o tyto zakladni rozbory, které byly provedeny pro vSechny definované systémy:
1) rozbor jednotlivych polozek daného systému,
2) rozbor a seznam vSech polozek, které jsou vyrabéné, zbylé nakupované,
3) rozbor vyrobni technologie vSech vyrabénych polozek,
4) rozbor vybavenosti vyroby stroji a zafizenimi,
5) rozbor vybavenosti specialnimi ptipravky, pfislusenstvim a specialnim nafadim,
6) cCasové rozbory jednotlivych vyrabénych polozek,
7) postup montaze v ramci systému (jednotlivé polozky, podsestavy),

8) casové rozbory jednotlivych montazi v ramei systému.

Na zakladné téchto rozboru sledujeme pro jednotlivy systém a jeho polozky tyto konkrétni
parametry:

— nazev polozky — ndzev polozky v ramci jednotlivého urcitého systému, odborny
nazev,

— pocet polozek — pocet jednotlivych polozek pro vyrobu jednoho kusu monopostu,

— vyrabéna/nakupovana — polozku charakterizuje jeden ztéchto dvou stavi,
u nakupované polozky nesledujeme ostatni parametry,

— typ vyroby — u polozky, kterd je vyrdbéna, se jedna o popis vyrobni technologie,

— vyrobni zaFizeni — pfesny nazev a typ vyrobniho zafizeni, pomoci néhoz je jednotliva
polozka vyrabéna, musi korespondovat s vyrobni technologii,

— specialni nastroje a pripravky — dodatecné vybaveni vyrobniho zafizeni a stroje,
specialni ptislusenstvi, které je nutné zahrnout mezi parametry.
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Mezi zakladnimi rozbory byly i ¢asové rozbory jednotlivych vyrabénych polozek a také
rozbory montaznich postupti a ¢asovych udaji montazi. Mezi hledané parametry patii:

— ¢as hlavni T}, [min] — urcuje Cas spotifebovany na zpracovani jednoho kusu na
pracovisti (stroji),

— Cas vedlejsi T, [min] — pfedstavuje ¢as upnuti, obsluhy a métenti,

— das pripravy a zakonceni Tp, [min] — nastaveni stoje, pfiprava nastroji, uklid po
zpracovani davky, atd.

Pro kazdy jednotlivy systém byla vytvofena tabulka, ve které jsou pro vSechny polozky
vyplnény vySe zminéné hodnoty vSech parametrd. U nakupovanych polozek parametry
nesledujeme. Vzhledem K poétu jednotlivych systému a jejich rozsahlému obsahu a poctu
polozek je znazornéna na ukazku pouze tabulka pro motorovy systém, ostatni tabulky jsou
soucasti ptiloh diplomové prace, jednd se pfilohu ¢. 4. Vyplnénd data jsou na stejném
principu, jako tomu je u nasledujicich tabulek.

Tabulka vzhledem Kk velikosti je rozd€lena na dvé asti, nejprve jsou zobrazeny parametry

souvisejici s vyrobou a technologiemi — tabulka 5-1. Jednotlivé sloupce tabulky charakterizuji
parametry jednotlivych atributii, které byly podrobeny vstupnim rozboriim.

Jednotlivé vstupni parametry
Nazev polozky Poéet dild Nakugot/arjé/ Typ vyroby Vyrobni zafizeni SPECiévl,m’ IEEHC
vyrabéna pFipravky

3 Motor YAMAHA R6 1 nakupovana -
%. Polotovar suché olejové vany 1 vyrabénd frézovani MAS MCV 754 QUICK
) Zavitové kostky do vany 2 vyrabéna fezani vodou PTV Precise Jet
E‘ - 2 vyrabénd frézovani MAS MCV 754 QUICK
\E Drzak trubky 1 vyrabéna fezani vodou PTV Precise Jet
"i Svarenec suché olejvé vany 1 vyrabéna svafovani WSME 200 AC/DCPULSE svarovaci Upinky
3 Cerpadlo oleje 1 nakupovana -
ﬁ Svarenec nadrzky oleje 1 vyrabéna svarovani WSME 200 AC/DCPULSE svarovaci Upinky
E Kratkd trubka nadrzky 1 vyrabéna soustruZeni MAS SP280 SY
S Dlouha trubka nadrzky 1 vyrabénd soustruzeni MAS SP280 SY
g Meziviozka 1 vyrabéna soustruzeni MAS SP280 SY
2 Vika nadrzky 2 vyrabénd fezani vodou PTV Precise Jet
E Pfiruby nadrzky 2 vyrabénd fezdni vodou PTV Precise Jet
e Zavitova mufna varna 1 vyrabénd soustruzeni MAS SP280 SY

Stfedova trubka vytoku 1 vyrabénd soustruzeni MAS SP280 SY

- 1 vyrabénd frézovani MAS MCV 754 QUICK délici zafizeni
Hadice 1 nakupovana

Tabulka 5-1: Vstupni parametry motorového systému

Druhéd c¢ast tabulky se tykd casovych udaji, konkrétné casu hlavniho, vedlejSiho a casu
ptipravy a zakonCeni — tabulka 5-2. VSechny Casy je dulezité mit ve stejnych jednotkach,
V tomto pfipad€ v minutach.

62



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/16

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Michal Zoubek
Jednotlivé vstupni parametry
Nézev polozky Cas hIa\.lni -Th | €as vedl.ej§i - (v:af pr’pravy a
[min] Tv [min] zakonéeni - Tpz [min]

_§ Motor YAMAHA R6
S Polotovar suché olejové vany 52 60 47
: Zavitové kostky do vany 5 6
E‘ - 15
E Drzak trubky 3 7 3
‘i Svafenec suché olejvé vany 18 12 10
g Cerpadlo oleje -
S Svafenec nadriky oleje 20 18 7
3 Krétka trubka nadriky 8 15 5
o Dlouha trubka nadrzky 12 15 12
g Mezivozka 5 12 12
z Vika nadrzky 2 5
3 Pfiruby nadrzky 4 6 5
E Zévitovd mufna varna 2 12 13

Stfedova trubka vytoku 4 16 18

- 2 48 18
Hadice

Tabulka 5-2: Vstupni parametry motorového systému - ¢asové udaje

Jednotlivé hodnoty parametrt slouzi jako vstupni data pro kapacitni vypocty, které budou
popsany v dalsi etapé. Jiz ztéto analyzy jsme schopni popsat jednotlivd hlavni vyrobni
zatfizeni dle vyrobnich technologii. Mezi hlavni vyrobni technologie, které budou soucésti
propoctu kapacit, patii:

— svafovani a souvisejici dopliikové vyrobni a pomocné technologie,
— laminovani a souvisejici dopliikové vyrobni a pomocné technologie,
— obrabéni veetné déleni materiali.

Lakovani je vedlejSi vyrobni proces, ktery nasleduje u nékterych polozek po vyrobnim
procesu svafovani a obrabéni.

Na zéklad¢ téchto vyrobnich technologii jsme schopni jiz urcit ze vstupnich dat hlavni stroje
a zafizeni, které budou uvazovany v navrhu prostorového uspotfadani. Jedna se o tyto stroje
a zafizeni:

1) CNC soustruh KOVOSVIT MAS SP280 SY,

2) vertikalni obrabéci CNC centrum KOVOSVIT MCV 754 QUICK,

3) laserovy stroj TRULASER 3030,

4) CNC stroj pro fezani vodnim paprskem PTV Precise Jet,

5) ohranovaci CNC lis TRUBEND SERIES 3000,

6) pasova pila PEGAS 240X280 A-CNC-R,

7) rovinna bruska ACC-42SA 1Q,

8) svatovaci invertor WSME 200 AC/DCPULSE,

9) MIG/MAG svarecka COMPACT 428 WN,

10) Autoclave MK A-150,

11) vakuova pumpa VP4300.
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Vedle téchto dulezitych strojii a zafizeni korespondujici s vyrobnimi technologiemi je nutné
také uvazovat urcité ptislusenstvi a vybaveni, jedna se o:

1) dilenské vybaveni,

2) vybaveni laminovny (pracovni stoly, Fezaci nastroj na tkaniny, stojany, odsavaci
zafizeni),

3) vybaveni svafovny (svafovaci stolice, pfipravky, nafadi a nastroje, odsavaci zafizeni,

atd.).
4) vybaveni lakovny (lakovaci robot, odsavani, kompresor, stojany, odsavani lakovny).

Presné¢ a konkrétni vybaveni bude popsdno v dalSich kapitolach, hlavni vyrobni zafizeni
budou pfedmétem kapacitnich vypoéti a zjistime jejich piesné teoretické a skutecné
mnoZzstvi.

5.4 Statické hodnoceni vyrobniho systému — kapacitni vypocty

Po analyze vstupnich dat a parametri metodicky navrh sméfuje ke statickému navrhu
vyrobniho systému, tedy kapacitnim propoctim. Na jejich zakladé bude mozné urcit
teoretickou potiebu:

ey e

— vyrobnich strojii a zafizeni, kde klicové stroje dle vyrobnich technologii jiz znadme,
— manipulacnich prostiedkd,

— vyrobnich a pomocnych délnikd,

— THP pracovnikl a administrativnich pracovnikd,

— provoznich ploch vyrobniho systému skladajici se z ploch vyrobnich a pomocnych.

Kapacitni vypocty jsou rozdéleny do tfech hlavnich skupin. Prvni skupinou budou vypocty
tykajici se efektivnich ¢asovych fondi pracovnikii, pracovist, jednotlivych strojii a ¢asové
ohodnoceni vyroby. Tyto hodnoty nam slouzi, jako vstupni data pro navazuji fazi kapacitnich
propoctit pracovnikll a pracovist, poctu strojli. Nakonec jsou vypocteny kapacitni propoCty
prostord, tj. jednotlivych ploch pracovist, v tomto navrhu se jedna o plochy provozni
a pomocné. Kazdé skupiné kapacitnich propoctu se vénuje samostatna podkapitola.

Jesté pred samotnymi vypocty je dilezité zminit, Ze kapacitni propoc¢ty vzhledem k velkému
poctu vzorcu jsou provedeny jen pro vybrané polozky a vyrobni zafizeni, na kterych bude
ukazan a vysvétlen postup vypocti. Vzdy po uvedeni teoretického vzorce bude nasledovat
ukéazkovy vypocet s parametry vybrané polozky.

5.4.1 Rocni ¢asové fondy

V ramci Casovych propoctli za¢indme s urcenim casovych fondu, které se tykaji délnikd,
stroju a pracovi$t. K urceni potfebného mnoZstvi téchto tfech skupin potfebujeme znat jejich
dasové moznosti (disponibilni kapacitu). Casové fondy nam uréuji kolik minut (hodin) je
k dispozici pracovisté nebo pracovnik v uréitém casovém obdobnim (rok, mésic). Nejcastéji
jsou pouzivané rocni asové fondy, protoze sledované obdobi u vétSiny projektl je minimalné
jeden rok.

Pti urceni ro¢nich ¢asovych fondii vychazime z poctu kalenddinich dnt v roce (365 dni), od
kterych odecteme soboty (52 dni), nedéle (52 dni) a statni svatky. Tuto hodnotu nazyvame
pocet pracovnich dni v roce. Obvykle se pohybuje okolo 250 dni. Pokud tuto hodnotu
vynasobime délkou pracovni doby — 7,5 hodiny, dostaneme nominalni ro¢ni ¢asovy fond,
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ktery neuvazuje dovolenou, nemocnost, poruchy strojii, atd., se kterymi uvazuji nasledujici
ro¢ni ¢asové fondy. [17]

Roc¢ni ¢asovy fond délnika

U rocniho ¢asového fondu délnika musime od vSech pracovnich dnti odecist vysi dovolené,
predpokladanou nemocnost, hodiny stravené u Iékate, atd.

Eg=(d,—dg—d,)xH (5.1)

Eq — efektivni ¢asovy fond d€lnika,
dp — pocet pracovnich dnt v roce,
dg— pramérna vyse dovolené,
d; — praimérna neplanovana absence ve dnech,
H — pocet pracovnich hodin pii n-sménném provozu,

— jednosménny provoz = 7,5 hodin,

— dvousménny provoz = 15 hodin,

— tfisménny provoz = 22,5 hodin.

Nasledné je proveden vypocet c¢asového fondu délnika jiz s konkrétnimi vstupnimi
hodnotami, které vidime v tabulce 5-3.

Casovy fond délnika
dp | pocet pracovnich dni v roce 250
dg | pramérna vyse dovolené ve dnech 16
d, | primérna neplanovana absence ve dnech 1
pocet pracovnich hodin pfi 1 sménném provozu [hod] 7,5
E, | Casovy fond délnika [min] 104850

Tabulka 5-3: Vypocet ¢asového fondu délnika
Eg=(d,—dg—d,)xH
E; =(250—-16—-1) X 7,5 = 104850 [min]
Ro¢ni ¢asovy fond stroje

U rocniho casového fondu stroje musime od vSech pracovnich dnl odecist celozdvodni
dovolenou, planované i neplanované opravy.

Efs=(dp —deg — dop — dyp) X H (5.2)
Ets — efektivni ¢asovy fond stroje,
dp — pocet pracovnich dnt v roce,
dcg— primérna vyse celozavodni dovolené,
dop — pocet dni v roce pro planované opravy,
don — pocet dni v roce pro neplanované opravy,
H — pocet pracovnich hodin pfi n-sménném provozu,

— jednosménny provoz = 7,5 hodin,
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— dvousménny provoz = 15 hodin,
— tiisménny provoz = 22,5 hodin.

Vzhledem Kk velkému poctu vyrobnich zafizeni je uveden vzorovy vypocet ¢asového fondu
stroje pro CNC soustruh KOVOSVIT MAS SP280 SY. V tabulce 5-4 vidime jednotlivé
vstupni hodnoty pro vypocet. Pro stroj uvazujeme 3 - sménny provoz a pocet hodin bude tedy
22,5. Celozavodni dovolenou neuvazujeme.

Casovy fond stroje
Stroj | CNC soustruh MAS SP280 SY Hodnoty
d, |pocet pracovnich dni v roce 250
do, | pocet dni v roce pro planované opravy 1
d, |pocet dni v roce pro neplanované opravy 0
H | pocet pracovnich hodin pii 3 - sménném provozu 22,5
Es | Casovy fond stroje [min] 336150

Tabulka 5-4: Casovy fond stroje
Efs=(dy—d,, —dyp) X H
Efs =(250—-1-0) x 22,5 = 336150 [min]
Roc¢ni ¢asovy fond pracovisté

U ro¢niho ¢asového fondu pracovisté musime od vSech pracovnich dnl odecist celozavodni
dovolenou.

Efp=(dp—dcq) xH (5:3)

Ef, — efektivni ¢asovy fond pracoviste,
dp — pocet pracovnich dnt v roce,
dcg— primérna vyse celozavodni dovolené,
H — pocet pracovnich hodin pfi n-sménném provozu,

— jednosménny provoz = 7,5 hodin,

— dvousménny provoz = 15 hodin,

— tfisménny provoz = 22,5 hodin.
Nasledné bude opét ukazan vypocet se vstupnimi hodnotami.

Ef, = (250 —-0) X 7,5 = 112500 [min]

Pracovni doba je zde 7,5 hodin, protoze pracovist€¢ miize pracovat jen v soucinnosti
s pracovnikem. V naSem ptipad¢ neuvazujeme s celozavodni dovolenou.
5.4.2 Casové ohodnoceni

Dale je také nutné ¢asové ohodnotit narocnost vyroby — tj. kolik ¢asu je potteba na vyrobeni
ur¢itého poctu vyrobku. Pii urceni spotieby ¢asu vychdzime z normovani prace. Kazdy druh
nutného Casu se sklada ze tii slozek:

— jednotkovy ¢as,
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— davkovy cas,
— sménovy cas.

Jednotkové, davkové, sménové Casy oznacuji nutné Casy, jejichz spotieba je umérna bud’
poctu jednotek zpracovaného mnozstvi (ks, kg), davek (sérii), nebo poctu odpracovanych
smén, bez ohledu na pocet kusii nebo davek béhem smény zpracovanych. Zplsobl uréeni
spotfeby Casu existuje n¢kolik. Jednou z moznosti je ureni vSech slozek spotieby Casu
jednotlive. Dalsi moznost je urcit piesné jen ¢as na zpracovani jednoho kusu a ostatni slozky
spotfeby ¢asu urcit na zakladé koeficientu.

Cas hlavni

Predstavuje vychozi slozku spotieby Casu — urcuje ¢as spotiebovany na zpracovani jednoho
kusu na pracovisti (stroji).

th = ths + thsr + thpn (5.4)
ths — Cas hlavni strojni (abér materialu obrabénim),
ther — €as hlavni strojné ru¢ni (ruéni posuv, srazeni hran, vrtani, apod.)
thpon — Cas hlavni pfejezdu, ndjezdu, vyjezdu.
Cas vedlejsi
Predstavuje ¢as upnuti, obsluhy a métfeni. Znacime ho t.
Cas piipravy a zakoneni:

Piedstavuje Cas piipravy a zakonceni na jednu davku — napf. nastaveni stoje, pfiprava
nastroji, uklid po zpracovani davky, atd. Volime ho pro kazdy typ stroje samostatné. Znaci se
tpz.

Popsané vzorce, kter¢ budou nasledné zminény, byly aplikovany na vSechny polozky
jednotlivych systémi. Vzhledem k velkému poctu polozek a jednotlivych systémit monopostu
je uveden vzorovy vypocet pro polozku ,,vika nadrzky* pattici do motorového systému. Je
popsan postup vypoctu, pod uvedenym vzorcem je aplikovan vypocet na vybranou polozku.

Hodnoty parametrii, které pro polozku vika nddrzky zname, a zajimaji nds pro cCasové
kapacitni propocty, jsou vypsané v tabulkach 5-1 a 5-2. Jedna se o parametry:

— pocet polozek n,
— ¢as hlavni tp,
— cas vedlejsi ty,
— Cas prfipravy a zakonceni tp,.
Cas operaéni
Predstavuje soucet ¢asu hlavniho a vedlejsiho.

Lh=thti, (5.5)

to,=t,+t,=2+4 =6 |min]
Cas Kusovy
Ptedstavuje Cas na vyrobu jednoho kusu vyrobku na pracovisti.
ty,=kxt, (5.6)
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t,=kxt,=1.15+ 6 =7 [min]
k — koeficient ptekracovani norem (volime mezi 1,1 az 1,3).

Pocet kusu
Q=nx1000=2x1000 = 2000 [kus{] (5.7)

Q — pocet kusti za sledované obdobi.
Velikost vyrobni davky

Vyrobni davka je uceleny pocet kusi soucasti zadavany spoleéné do vyroby. Po vyrobeni
posledniho kusu davky pfijde na stroj jiny vyrobek.

_ b (5.8)

_axtk

d,
a — koeficient ptipustnych ztrat pro sériovou vyrobu (volime a = 0,05),

_ e _ > = 14,28 = 15 [kus?
Vo axt, 005x7 77 [feust]

Pocet vyrobnich davek

p=2 (5.9)

D — pocet davek,
Q B 2000

d, 15

Pfi vypoctu je vhodné velikost vyrobni davky dy a pocet davek D vhodné zaokrouhlovat na
cela Cisla.

=133,33 = 134

Cas celkovy

Ptedstavuje celkovy cCas, ktery je tfeba na vyrobeni objemu vyroby za urcité ¢asové obdobi
(napft. rok).

T, =D X (tp, + d, X t;) (5.10)
dy— velikost vyrobni davky.
T. =134 x (5 + 15 x 7) = 14 539 [min]

Vzhledem k velkému poctu podsystému a jejich polozek je znazornéna jen tabulka 5-5 pro
motorovy systém s vyslednymi hodnotami ¢asovych tdaji jednotlivych polozek. Vysvétleny
postup pro vypocet ¢asovych tdajii byl vysvétlen krok po kroku a byl aplikovan na vSechny
polozky jednotlivého systému.

Ostatni tabulky pro zbylé podsystémy budou souéasti ptiloh.
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Casové ohodnoceni
To [min] | Tk [min] Q[ks] | dv[ks] | D [ks] Tc [min]
= - - - - - -
~§. 112 128,80 1 000 8 125 134 675
z 11 12,65 2 000 10 200 26 500
§' 19 21,85 2 000 9 223 45 860,0
~C|EJ 10 11,50 1 000 6 167 12 024
E. 30 34,50 1 000 6 167 36 239
g - - - - - -
:a:, 38 43,70 1 000 4 250 45 450
§ 23 26,45 1 000 4 250 27 700
S 27 31,05 1 000 8 125 32 550
e 17 1955 | 1000 | 13 77| 204936
§~ 6 6,90 2 000 15 134 14 539
i 10 11,50 2 000 9 223 24 195,5
E 14 16,10 1 000 17 59 16 915,3
20 23,00 1 000 16 63 24 318
50 57,50 1 000 7 143 60 131,5

Tabulka 5-5: Casové uidaje poloZek motorového systému

5.4.3 Kapacitni vypocty strojii a pracovniki

Po casovych tudajich se dostdvame ke kapacitnim propoctim tykajicich se stroji a takeé
zamé&stnancl. Existuje vice druhdl vypoctld, moZny je vyskyt jiného oznaceni jednotlivych
parametrl, nicmén¢ metodika ziistava stejna. Pro provedeni vypocta ziskame pocty:

— strojl a zafizeni,

— vyrobnich a pomocnych délnika,

— inZenyrsko-technickych a administrativnich pracovniki.
Pocet stroju

Pocet strojii je ur¢en na zakladé poméru mezi celkovym ¢asem — T, ktery je potieba pro
vyrobu ur¢itého poctu vyrobku, a jeho efektivnim ¢asovym fondem — Eg. [17]
T,

= Lc (5.11)
Ef,

Py

T¢ — Cas celkovy [min],

Ers — efektivni Casovy fond stroje, vzorec pro tuto hodnotu byl zminény v piedeslé
podkapitole.

Opét jako v predchozich kapitoldch pro kapacitni vypocty je vzhledem k velkému poctu
vyrobnich zafizeni uveden pouze vzorovy postup vypoctu poctu strojiit pro CNC soustruh
KOVOSVIT MAS SP280 SY. Pro tento stroj jsme jiz pocitali Casovy fond stroje.
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Pocet stroju
Stroj | CNC soustruh MAS SP280 SY Hodnoty
T. |celkovy ¢as pro dany typ stroje [min] 3012833,115
Et | Casovy fond stroje [min] 336150
Ps | pocet stroju [Ks] 8,96

Tabulka 5-6: Hodnoty parametri pro urceni poétu stroji

P = —
s Efs

T,

3012833,115
336150

jedna o 9 stroji CNC soustrun MAS SP280 SY.

Stejnym postupem pokracujeme pro ostatni stroje a vyrobni zatizeni.

=8,96 =9

Cas celkovy — T pro tento stroj zname jiz z Casovych udajd, pro tento Cas byl
proveden soucet v ramci vSech systému, kde se tento stroj vyskytuje,

u ¢asového fondu stroje uvazujeme s tiisménnym provozem, tedy 22,5 hodiny,
hodnoty je dalezité mit ve stejnych jednotkach, v tomto ptipad¢ v minutach,

vysledek vypoctu pro pocet strojit zaokrouhlime na vyssi celé ¢islo, v tomto piipad¢ se

Tabulky 5-7 a 5-8 znazornuji souhrnnou matici, kde jednotlivé fadky predstavuji podsystém
a jednotlivé sloupce vyrobni stroje a zafizeni. Je zde vidét, jakou teoretickou vypoctenou
potiebu stroje Ci zafizeni potiebuje jednotlivy systém.

Jednotlivé systémy

Vyrobni stroje a zafizeni - pocet Ps

MAS MCV 754 QUICK MAS SP280 SY TRULASER 3030 PTV Precise Jet TRUBEND SERIES 3030
Motorovy systém 0,72 0,36 0 0,23 0
Airbox systém 0 0 0 0,03 0,01
Systém kola + brzdny systém 16,44 7,67 0,36 0,46 0
Chladici systém 0,25 0 0,25 0
Palivovy systém 0,07 0,13 0 0 0
Vyfukovy systém 0 0,24 0,48 0,00 1,02
KapotaZ, bonice 0 0 0 1,76 0
Ram formule 0 0 1,62 0 0,78
Elektronicky systém 0 0 0 0 0
Pohonny systém 0,27 0 0,02 0,27 0,02
Systém sedacky 0 0 0 0 0
Pedalovy systém 0,21 0,30 0 0,62 0,07
Systém fazeni a fizeni 0 0 0,01 0,23 0,08
Ostatni drobné a specidlni dily 0 0 0 0 0
Celkovy soucet 17,71 8,96 2,49 3,84 1,98

Tabulka 5-7: Matice systém - vyrobni zafFizeni, ¢ast 1
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Jednotlivé systémy

Vyrobni stroje a zatizeni - pocet Ps
WSME 200 AC/DCPULSE | MIG/MAG 428 WN | Autoclave MK A-150 | Vacuum Pump - 12FM

Motorovy systém 0,24 0 0 0
Airbox systém 0 0 1,42 0,33

Systém kola + brzdny systém 0,70 0 0 0

Chladici systém 0,08 0 0 0
Palivovy systém 0,03 0 1,62 0,25

Vyfukovy systém 0,57 0 0 0
KapotaZ, bocnice 0 0 0,54 1,61

Ram formule 0 3,90 0 0

Elektronicky systém 0 0 0 0

Pohonny systém 0 0 0 0
Systém sedacky 0 0 0,30 0,29

Pedalovy systém 0,30 0 0 0
Systém fazeni a fizeni 0,04 0 3,72 0,67

Ostatni drobné a specialni dily 0 0 0 0
Celkovy soucet 1,95 3,90 7,58 3,14

Tabulka 5-8: Matice systém - vyrobni zafizeni, ¢ast 2

V tabulce 5-9 jsou souhrnné pocty jednotlivych stroji pro vSechny systémy. Jedna se
0 teoretickou potiebu a zvolenou skute¢nou potiebu stoje.

Pocty vyrobnich zaFizeni a stroji
Stroj Pocet stroju [Kks]

MAS MCV 745 QUICK 17,71 =18
MAS SP280 SY 8,96~ 9
TRULASER 3030 2,39~3
PTV Precise Jet 3,84 =4
TRUBEND series 3000 1,98=~2
WSME 200AC/DCPULSE 195=2
MIG/MAG svarecka 428 WN 3,90~4
Autoclave MK A-150 7,58~8
Vacuum Pump - 12FM 3,14=4

Tabulka 5-9: Skutecny pocet stroju

MiiZzeme se setkat 1 s timto vzorcem pro teoreticky pocet stroju:

Py

ty XN

Pw — teoreticky pocet stroju [Ks],

t — kusovy ¢as na danou operaci [Nmin],

Es — efektivni Casovy fond stroje [min],

N — pocet vyrabénych kust [ks],

Ss — smeénnost strojnich pracovist,

Kon — koeficient pfekraovani norem.
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Vypoctené teoretické mnozstvi stroji nebyva samoziejmé celé ¢islo. Pii volbé skutecného
mnozstvi strojii zaokrouhlujeme obvykle na vyssi celé Cislo. Tim vSak snizujeme vyuziti
stroje. Mnohdy mlzeme snizit toto vyuziti jen nepatrné, ale pfi vyssi odchylce sniZzujeme
jejich vyuziti podstatné. V téchto pripadech se snazime pomocnym zatizenim snizit potiebny
kusovy Cas obrabéni, nebo presunout ¢ast prace na jiny stroj. Pro zjisténi moznych ptesund,
jinych opatieni a hodnoceni nam slouzi rozbory vyuziti operace, skupin stroji a linky nebo
dilny. [6]

P
Nop = P”‘ x 100 [100%)] (5.13)

sk

Nop— VyuZziti stroji dané operace [%],
P — teoreticky vypocteny pocet stroju [Ks],
Psk - skutecny pocet stroju (zvoleny) [Ks].

Zaméstnanci

U zaméstnanci budeme pocitat celkovy pocet vyrobnich dé€lnikli, pomocnych délnikl
a ufednikd.

Pocet vyrobnich délnikii

Pocet vyrobnich délnikl je uréen na zdkladé poméru mezi celkovym casem — T, ktery je
potieba pro vyrobu ur¢itého pocétu vyrobku, a jejich efektivnim ¢asovym fondem — Eq. Za
vyrobni dé€lniky povazujeme pracovniky, ktefi se pfimo podileji na vyrobé produktu (na
technologickych operacich). U vypoctu vyrobnich d€lnikli rozliSujeme, zda je v podniku
jednosménny nebo vicesménny provoz. [17]

D, == (5.14)

T¢ — Cas celkovy [min],
Eq — efektivni ¢asovy fond pracovnika. Byl poc€itan v predeslé kapitole.
Ukéazka vypoctu naptiklad pro stroj CNC soustruh MAS SP280 SY.

D — T, 3012833,12 28
v E; 104850 7

Takto pocitame pocet vyrobnich délnikl pro kazdy stroj a zafizeni a vychazi ndm teoreticka

vvvvv

7 =29

dany stroj. V tabulce 5-10 vidime piehled, kolik je pocet vyrobnich délnikd pro dané stroje
systému.

Celkovy pocet vyrobnich délnikli ziskame se souctu vSech vysledkd skutecné potfeby pro
jednotliva vyrobni zatizeni.

D, =159
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Kapacitni propocty zdroju - lidé
Stroj Tc [min] Efs [min] Dv Dv - skutecny
MAS MCV 745 QUICK 5928275,33 334800 56,5 57
MAS SP280 SY 3012833,115 336150 28,7 29
TRULASER 3030 839602 337500 8,0 8
PTV Precise Jet 1286415,8 334800 12,3 13
TRUBEND series 3000 655976,7125 332100 6,3 7
WSME 200AC/DCPULSE 659747,8325 337500 6,3 7
MIG/MAG svarecka 428 W 1317726 337500 12,6 13
Autoclave MK A-150 2539199,8 334800 24,2 25
Vacuum Pump - 12FM - - - -
Dilenské naradi - - - -
Celkem pracovnici - - 154,89 159

Tabulka 5-10: Kapacitni propocty pracovniki

Pomocni délnici

Pocet pomocnych délnik je vypocitdn na zdkladé pomérového Eisla a poctu vyrobnich
délnikti - Dy. Do pomocnych délnikt fadime veSkeré pracovniky zajiStujici chod vyrobniho
procesu - napf. sefizovac stroju, skladnik, fidi¢ vysokozdvizného voziku, atd. [17]

D,=(0,3-04)xD, (5.15)

D,=0,3x159=47,7 =48
Celkovy pocet délnikii

Ptedstavuje sumu vyrobnich a pomocnych délnik.

D.=D,+D, (5.16)

D ot = 159 + 48 = 207
Celkovy pocet Grednikii

Pocet technickohospodarskych a administrativnich pracovnikd je uréen na zékladé
pomérovych cisel a celkového poctu délnikli. Do této kategorie patii vSichni ostatni
zamestnanci podniku.

D,=THP+ A (5.17)
Pocet THP
THP = (0,09 — 0,16) x D, (5.18)
THP = 0,15 x 207 = 31,1 = 32
Pocet administrativnich pracovniki
A= (0,05-0,09) x D, (5.19)
A=0,09x207=18,63 =19

K celkovému poctu pracovniku se podle velikosti zavodu pfipocitavaji pracovnici sttedniho
a vysokého managementu.

Celkovy pocet tredniki

Sklada se z poctu technickohospodaiskych a administrativnich pracovnikii.
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D,=THP+A=32+19=>51

5.4.4 Montaz podsystémii

Vedle provedenych rozbort vstupnich dat a nasledujicich kapacitnich vypocti pro vyrobni
¢asti nesmime opomenout také rozbory tykajici se montazi. V navrhu layoutu se jednad o
montaz jednotlivych podsystémt a montaz kompletniho monopostu. Navrh a podoba montaze
obou casti bude vysvétlena v dalSich kapitolach, zde budou ukdzény jednotlivé vstupni
parametry, které byly podrobeny rozbortim.

Pro jednotlivé podsystémy monopostu a jejich polozky byly klicové tyto parametry:

— Cas montéaze jednotlivych polozek,

— postup montaZze jednotlivych polozek,

— podskupiny montdze v ramci podsystému,

— celkovy ¢as montéaze podsystému pro kompletaci jednoho monopostu.
Vzhledem k velkému objemu dat, jako tomu bylo podobné¢ jiz v pifedchozich kapitolach pro
uvedeni vstupnich parametrli, je uk4zéna tabulka 5-11 tykajici se pohonného systému, na
které jsou vidét jednotlivé parametry, ostatni tabulky podsystémii jsou soucasti ptiloh.
V ramci podsystému jsou uvedeny v posloupnosti montaze a piislusné ¢asy pouze pro
podskupiny (v tabulce je vidime ve sloupci dily montované v nasledujicim potadi), pro mensi
polozky uvazujeme cCasy, které jsou zahrnuty do montdze vys$i podskupiny, nicméné na

postupu montdze do podskupin nezalezi, proto nejsou tyto drobné polozky uvedeny
Vv tabulkéch.

Popis montaie Cas montaze Celkovy ¢as montaze
Dily montované v nasleducjicm poradi poloZek [min] systému [min]

mE, Diferencidl 9
§. Tripod 30
; Domek diferencialu 12
§ Retegz:;kolo 162 114
<
8 Kryt fetézu 3

Poloosy 31,5

ManzZety 10,5

Tabulka 5-11: MontaZz pohonného systému

Soucet jednotlivych ¢ast pro polozky ¢i podskupiny poté tvofi celkovy as montdze. V tomto
piipadé€ je celkovy ¢as pro montaz kompletniho celku u pohonného systému ptipraveného pro
findlni montdZz monopostu 114 minut. Na stejném principu byly zpracovany takto vSechny
systémy.

5.4.5 Prostorové propocty

Celkova plocha podniku se sklada z vice druht ploch s riiznym zaméfenim. Ve ¢tvrté kapitole
bylo provedeno schematické rozdéleni jednotlivych ploch podniku. Plochy délime predev§im
na vyrobni, pomocné, spravni a socialni. Do pomocnych ploch fadime napt. dopravni plochy,
vydejnu naradi, atd, do spravnich patii kancelare, do socialnich ploch patii sprchy, Satny, atd.
[17]

Vyrobni strojni plocha

Pro stroj MAS MCV 745 QUICK je proveden vzorovy vypocet dle metodického postupu.
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Tato plocha je vztazena k vyrobnimu stroji.

Sz =dg x §; [m?] (5.20)
ds— délka stroje [m],
$s — Sifka stroje [m].

Sz =2,59%x2,32 =6 [m?]
Mérna plocha
Sy=S;xk (5.21)

Sz — pudorysné plocha (zastavénd) plocha stroje v m?,

k — plosny koeficient, ktera vyjadiuje provozni podminky vyrobniho zatizeni, organizaci
pracovisté a bezpecnost prace.

Sy =6x3=18[m?]
Vyrobni plochy

Pro stanoveni vyrobni plochy stroje a vyrobnich zafizeni pouzivame soucin mérné plochy
a poctu strojui ve vyrobnim systému dle vztahu:

m
Sy = Z Smi X Pseri (5.22)
i=1

S, — celkova vyrobni plocha v m?,

Smi — mérna plocha vyrobniho zafizeni i — t¢ho druhu v mz,

Pstri — poCet strojii 1 — té¢ho druhu.

Pro stroj MAS MCV 745 QUICK vychazi vyrobni plocha nasledovné:
Sy =Sy X Py, = 18 X 18 = 324 [m?]

Pomocné plochy

V néekterych literaturdch je uveden postup pro jednotlivé slozky pomocnych ploch, nebo je
rovnou mozné vypocitat pomocnou plochu z plochy vyrobni. UkaZeme si oba vzorce.

Sp = Span + Spa + Spski + Spac + Sk (5.23)
Sp=(0,4—-0,6) XSy (5.24)
RozloZeni jednotlivych pomocnych ploch je nasledujici:
Sphn— pomocna plocha hospodaieni s naradim (14 — 16%),
Spa— pomocna plocha udrzby (14 — 16%),
Spski— pomocna plocha skladova (17 — 30%),
Spdc— pomocna plocha vnitinich dopravnich cest (32 — 35%),
Spk— pomocna plocha kontroly (7 — 9%). [6]
Pro stroj MAS MCV 745 QUICK vychazi pomocna plocha nasledovné:
Sp=S,%x0,4=324%x0,4=129,6 [m?]
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Celkova provozni plocha

SPR = SV + Sp [mz] (525)

Spr = 324 x 129,6 = 453, 6 [m?]

Na stejném principu, na kterém byl ukdzan vypocet jednotlivych ploch pro stroj MAS MCV
754 QUICK, jsou vypoéteny plochy pro ostatni stroje. V tabulce 5-12 jsou hodnoty ploch pro
ostatni stroje a zafizeni.

Dispozi¢ni feseni - prostory
Stroj délka stroje [m] | $itka stroje [m] |Sz - vyrobni strojnil k | Sm-mérna [Poéet [ks]|Sv - vyrobni [Sp - pomocné [Sc - celkové prozovni

MAS MCV 745 QUICK 2,59 2,32 6 3 18 18 324 129,6 453,6
MAS SP280 SY 3,875 2,122 8,2 3 24,7 9 222 88,8 310,8
TRULASER 3030 7 7,6 53,2 2,5 133 3 399 159,6 558,6
PTV Precise Jet 2,52 2,3 5,8 3 17,4 4 69,6 27,8 97,4
TRUBEND series 3000 3,527 1,5 5,3 3 15,9 2 31,7 12,7 44,4
WSME 200AC/DCPULSE - - - - - - -
MIG/MAG svarecka 428 W| - - - - - - - -
Autoclave MK A-150 4,1 2,45 10 3 30,1 8 241,1 96,4 337,5
Vacuum Pump - 12FM - - - - -
Celkové plochy - - - - - - 1287,4 515 1802,3

Tabulka 5-12: Dispozi¢ni FeSeni - jednotlivé plochy

Z vyrobnich strojii a zafizeni, které byly podrobeny kapacitnim vypoctim, nejsou
Vv dispozi¢nim feSeni uvazovany hodnoty pro zatizeni MIG/MAG svarecku 428 W a WSME
200AC/DC Pulse. Jedna se vybaveni svafovny. Vliv na to maji 2 faktory. Jednak zatizeni maji
pomérné¢ malé rozméry a vyrobni plochy by byly zanedbatelné a dalsim faktorem jsou
specifika projektovani dispozi¢niho feSeni svafovny, kdy se projektuje celé pracoviste.
Podobnym pfipadem je zafizeni Vacuum Pump — 12FM, které slouzi pro vakuovani
V prostorach laminovny a rozméry jsou zanedbatelné.

Pro vSechny stroje ve vysledném souctu vysly tyto hodnoty:
Sy = 1287,4 [m?]
Sp = 515 [m?]
Spr = 1802,3 [m?]
Plocha spravni

Tuto plochu pocitdme z administrativnich pracovnikli a normované plo$né potieby na jednoho
pracovnika urcité kategorie. Na technika poc¢itame 5-6 m? a na administrativniho pracovnika
4,5-5 m%. Takto vypoétenou plochu jests zvétsujeme o 35-40 %, coZ je plocha chodeb apod.

[6]
Sspr = (THP X 5+ A X 4,5) x 1,35 [m?] (5.26)

Sspr = (32X 5+ 19 x4,5) x 1,35 = 331,4[m?]

MontaZzni plochy

Podil montaznich ploch k celkové produktivni plose ve strojirenskych podnicich se pohybuje
v Sirokém rozmezi 10 az 70%. V malosériové vyrob¢ je rozmezi 35 az 40%. [6]

Celkova plocha utvaru

Tato plocha podniku se sklada z provozni, spravni a socialni plochy. Socidlni plochy nebudou
do vysledné plochy podniku zahrnuty.
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Spopniku = Spr + Sspr + Ssoc [m?] (5.27)

SPODNIKU = 1802,3 + 331,4’ = 2133, 7 [mz]
Souhrnné informace

V prubéhu podkapitoly 5-4 korespondujici s tvodnimi etapami névrhu prostorového feseni
bylo provedeno po seznameni s objektem feSeni a analyze vstupnich dat potfebnych k feseni
navrhu prostorového feSeni nékolik kapacitnich vypoctl, které byly rozdéleny do tiech
hlavnich skupin. Po vysvétleni metodiky a ukdzky vzorci byly spocitany vzdy hodnoty pro
vybrané polozky ¢i stroje. Vzhledem kobjemu dat jsou vSechny systémy monopostu
a prislusejici kapacitni vypocCty, zejména Casové tdaje, soucasti piilohy ¢. 4.

Ze vstupnich analyz a rozboridl vime, Ze se v ramci navrhovaného layoutu budou vyskytovat
konkrétni vyrobni technologie jako svafovani, laminovani, obrdbéni a déleni materidlu. My
jsme na zaklad¢ znalosti vyrobnich technologii a ptisluSejicich stroju a zafizeni urcili pro tyto
vyrobni procesy potifebné kapacity:

— Casové udaje pro jednotlivé polozky podsystémti,

— kapacitni potteby stroji a zaméstnanci,

— provozni plochy podniku.

— Vedlejsi proces lakovani nebyl podroben kapacitnim vypoctim.

Vedle vyrobnich ¢asti projektovaného layoutu také fesSime Casti tykajici se montazi. Montaz
zaujima v navrhu layoutu dileZitou roli a je tfeba ji rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je montaz
jednotlivych podsystémi tvotici kompletni monopost. Jednotlivé systémy slozené z polozek
vyrabénych a nakupovanych jsou kompletovany na samostatnych pracovistich a slozeny
kompletni dil systému putuje k findlni montazi. Pravé ta tvofi druhou cast, na které jsou
jednotlivé systémy montovany na monopost v urcitém potadi a v ur¢itém case. Konkrétni
udaje tykajici se obou ¢asti montazi budou soucasti dalsi kapitoly.
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6 Tvorba 3D prostorového reseni layoutu

Tato kapitola se jiz vaze k navrhu prostorového feseni vyrobniho systému. Jak bylo zminéno
v piedchozich kapitolach, postup tvorby prostorového uspoifadani vyrobni dispozice musi byt
systematicky a m¢l by prochazet jednotlivymi vyvojovymi etapami, metodika zpracovani je
velmi dulezitd. Byly jiz provedeny rozbory vstupnich dat a jejich veskeré kapacitni vypocty,
kde jsme urcili zdkladni vyrobni technologie a pracovisté projektovaného systému, pocty
stroju a vyrobnich zatizeni a jejich minimalni prostorovou naro¢nost. To byly vychozi kroky
pro samotny navrh layoutu. OvSem pied samotnou tvorbou 3D prostorového uspoiradani je
jesté nutné zpracovat jednotlivé koncepce variant feseni.

Pravé témto konceptim navrhu layoutu se budeme vénovat Vv prvni podkapitole, ty budou
jednotlivé popsany véetné zminéni hlavnich vyhod a nevyhod a nasledné budou podrobeny
rozhodovaci analyze. Na zdklad¢ vysledkl této analyzy bude vybrdna nejvhodnéjsi koncepce
varianty, ktera bude soucasti detailniho feSeni prostorového usporadani.

V ramci layoutu vyrobni a montdzni haly se budou vyskytovat také urCité vyrobni
technologie, pro které existuji urcité zasady, pravidla a specifické vlastnosti, které by se mély
dodrzovat. Vedle toho musime aplikovat do navrhu téZ obecna pravidla a normy, tykajici se
kompletniho layoutu. Poté se jiz zaméfime na tvorbu 3D prostorového feseni v konkrétnim
softwaru, kde prvotnimi kroky bude popis modeld strojii a zafizeni souvisejici s vyrobnimi
technologiemi, nasledné se kapitola bude vénovat jednotlivym &astem layoutu. Reseny budou
také materidlové toky a budou podrobeny riznym analyzam.

6.1 Zakladni koncepty navrhu layoutu

Kompletni navrh layoutu je z hlediska pracnosti pomérné obsahly, musi respektovat mnoho
prvkil, které jsou vzajemné systematicky propojeny. Existuje urCitd metodika a vzoroveé
feseni, dle kterého tento navrh je zpracovavan, nicméné snad zadny projekt tykajici se navrhu
layoutu neni zcela opakovatelny. V této etapé se uplatiiuje pohled feSitele a ten mizeme byt
V porovnani zna¢né odliSny, pficemz ale musi respektovat stanoveny cil. Snahou této ¢asti je
tedy vysvétlit, ackoliv je stanoveny konkrétni cil pro navrh, layout miize mit nékolik podob,
pfi¢emz splituje vSechny zasady a omezujici kritéria.

V rdmci prvotniho navrhu layoutu byly vytvofeny cCtyii zékladni koncepty prostorového
uspofadani. Jednd se o zdkladni koncepty vychazejici z ,,filozofickych® navrhi, které byly
navrhnuty po kapacitnich propo¢tech. Ve vSech konceptech navrhi layoutu jsou jiz
zakomponovany tyto klicové ¢asti:

— jednotlivé vyrobni technologie (obrabéni, déleni materidlu, svafovani, laminovéani,
lakovani),

— montaze jednotlivych podsystému (celkem 14),

— findlni mont4dz monopostu (sloZend z jednotlivych podsystémil).
Vedle téchto hlavnich ¢asti také navrh obsahuje:

— vstupni sklad, expedi¢ni sklad,

— administrativni plochy,

— zkousky po montazi pied expedici, prototyping.

Na zakladé téchto dulezitych casti byly zpracovany varianty a ty budou jednotlivé
ptredstaveny. Jejich cilem je zejména ziejmy princip typu navrhu na prvni pohled a vysvétleni
zékladnich vazeb, pficemz urcita modifikace v malém rozsahu by nemé¢la mit zdsadni vliv na
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zménu usporddani. Navrh konceptii je proveden pomoci jednotlivych ploch, které jsou
pojmenovany a barevné rozliSeny od ostatnich. Velikost jednotlivych ploch ¢asti layoutu neni
jesté zalozena na konkrétnich datech. Tyto zékladni hrubé koncepty by mély byt porovnatelné
pomoci urcitych kritérii. Soucasti navrhi konceptd jsou také stru¢né vyznacené materidlové
toky v ramci layoutu.

6.1.1 Koncept 1 — technologické usporadani vyroby a montazni buiiky

Tento koncept prvni varianty zndzornény na obrazku 6-1 vychdzi z urcitého typu prostorové
struktury, konkrétng z technologické struktury. Barevné jsou odliSeny jednotlivé plochy.
Manipulacni ulicky ¢i pomocné plochy nejsou v konceptu naznaceny, nejednd se o klicové
prostory z hlediska zdkladniho principu popisu konceptu.

LT

rotbtyping Zkousky — Sklad-expediée =
Rl | [ |

!,_ I%I

Montaz - podsystem &= | Montaz - podsystem

I

. Montaz - podsystem . Montaz - podsystem

§upennarket 1
|

Finalni montaz - linka

Montaz - podsystem

Montaz - podsystem =

Obrobna

Laminovna

i i i "
T ]
‘ ‘letupni sklad

Administrativa - kancelare

Obrazek 6-1: Koncept 1 - technologické usporadani a montazni buniky
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Jak vidime na obrazku 6-1, vyrobni ¢asti pro déleni materialu, obrobnu, svafovnu, laminovnu
a vedlejsi proces lakovani, jsou oddélené a jsou separovany V samostatnych prostorach. Pred
vyrobnimi ¢astmi se jeSté nachazi vstupni sklad a administrativni prostory. Pfiblizn¢ druha
polovina haly se tyka jiz montaZnich Casti. Montdz se tyka dvou oblasti, jednak montaze
jednotlivych podsystémul tvofici monopost, a také montdze findlni. Zakladni myslenkou
tohoto konceptu je montaz podsystémut v jednotlivych bunkéch, které jsou uspotradany
pfedmétné dle postupu montdze a nasledny vstup kompletniho podsystému do findlni
montaze, ktera je ve form¢ pohyblivé fadové montdze. Montaze podsystému by byly zalozeny
na pohyblivé pfedmétné montazi, kde by pracovni postup v jednotlivych bunkach byl
s volnym taktem. Ze stran finalni fadové linky budou vstupovat do kompletace jednotlivé
hotové podsystémy dle postupu. Jedna se o proudovou montaz (synchronni), ktera je jednou
z forem pohyblivé montaze, pro tuto linku je tfeba zpracovat pifesny Casovy rozbor
technologie montdze a plnou synchronizaci. Po montdznich ¢astech jsou jesté navrzeny
prostory pro nasledné zkousky monopostu a sklad pro expedici, pifipadné prostory
prototypingu.

Mezi hlavni vyhody toho konceptu patii:
— lepsi vyuzitelnost stroju,
— zavedendi vice strojové obsluhy a lepsi vyuZiti kapacit pracovnik,
— zména vyrobniho programu nenaruSuje vyrobni chod,
— kombinace obou montaZznich ¢asti (podsystémy a finalni linka),
— kombinaci vznikly minimalni manipulaéni tok a minimalni mnoZstvi rozpracovanosti,
— rytmic¢nost montaZnich operaci.
Nevyhody konceptu:
— V ramci vyrobnich ¢asti komplikovangj$i materidlovy tok,
— delsi pribézna doba vyroby a vyssi naklady na dopravu,
— komplikovand montaZ podsystémtl,
— velmi komplikovana synchronizace montaZze podsystémil s findlni linkou, nutné
balancovani linek obou ¢asti, chybi ¢asova koordinace.
6.1.2 Koncept 2 — technologické usporadani vyroby a oddélena montaz

Tento koncept je podobné jako piedchozi navrh zalozen na technologickém usporadani
vyroby, jednotlivé vyrobni operace se provadéji v pfisluSnych prostorach dané vyrobni
technologie, tj. v obrobn¢ materialu vcetné jeho déleni, svafovng, laminovné a lakovné. Pred
témito vyrobnimi ¢astmi je navrZzen vstupni sklad materidll a administrativni prostory.
Vyraznd zména u tohoto konceptu nastava u montdze podsystémt a také findlni montaze
monopostu. Tyto ¢asti nejsou jiz feSeny linkovym uspofadanim. Montaze podsystémt jsou
navrzeny v samostatnych prostorach v ramci vyrobni a montaZzni haly. Snahou je v ramci
navrhu tyto montaZze situovat co nejblize k vychozim vyrobnim operacim jednotlivych
komponentti vstupujicich do montdze daného podsystému. Findlni montdZ monopostu je
staciondrniho soustfedéného montazniho charakteru. Provadi se na jednom pracovnim misté¢
stejnou skupinou montéaznich pracovniki. K provedeni montaznich operaci je ur¢ena norma
Casu, ale casova navaznost operaci neni tésn¢ ohranicena. Dal$i otazkou je také plné vytizeni
jednotlivych pracovist. Neni zde feSena také rytmicnost praci na montazi.

Na obrazku 6-2 je znazornén tento koncept s jednotlivymi barevné rozliSenymi plochami.
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Obrazek 6-2: Koncept 2 - technologické usporadani a oddélena montaz

Co se tyka vyrobnich ¢asti, tento koncept ma podobné vyhody jako piedchozi koncept.
Zmény nastavaji zejména u montazi. Hlavni vyhody tohoto konceptu:

— lepsi vyuzitelnost strojt,
— zavedeni vice strojové obsluhy a lepsi vyuziti kapacit pracovnikd,

— zména vyrobniho programu nenarusuje vyrobni chod, zménou neni ovlivnéna ani
montaz,
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— nekomplikované feseni obou ¢asti montazi (¢asové hledisko, vyuzitelnost).
Nevyhody:

— V rdmci vyrobnich technologii komplikovanéjs$i materidlovy tok,

— delsi prabézna doba vyroby a vyssi naklady na dopravu,

— naroky na kvalifikaci a specializaci montaznich pracovnikl, zejména u finalni
montaze,

— pomérn¢ vEtsi naroky na plochu pracovité,

— delsi prabézna doba montaze, nezajisténa rytmicnost.

6.1.3 Koncept 3 — predmétné usporadani vyroby a montazi

Ve tfetim konceptu ndvrhu prostorového uspofadani nastdva nejveétSsi zména u vyrobnich
technologii. Ty jsou na rozdil od ptedeslych konceptii pfedmétného charakteru. Je zde
vzdjemna kombinace vyrobnich a montdZznich casti. Pfedmétem, podle kterého je navrZzen
koncept se zékladnim principem, je tedy urCity podsystém, ktery se sklada z vyrabénych
polozek. Pro podsystém je vstupnim prvkem vyroba na urcitych strojich a vyrobnich
zatizenich a pfislusi mu jejich teoreticky pocet a potiebna kapacita. Pracovisté pro podsystém
je tedy kombinovano z vyrobnich technologii a nasledné montaze, tyto dvé c¢asti jsou
sloucené. Vzhledem ke specifickym vlastnostem nékterych vyrobnich technologii nelze
u vSech podsystémi samostatné slucovat vyrobu a montaz. Jednd se zejména o vyrobu
laminovanim, pfipadné svarovanim. Napftiklad stroje a zafizeni obrobny mohou byt rozd€leny
dle predmétu podsystému a bezproblémove slouceny s ptislusejici montazi, v urcitém piipade
je to mozné také u svarovani. Zde nevyhodou jsou rozdilné specifika, které zahrnuje vyroba
svafovanim. Findlni montdZ je feSena opét jako stacionarni soustiedénd na jednom misté
stejnou skupinou montaznich pracovniki. K provedeni montdZznich operaci je urena norma
Casu, ale Casova ndvaznost operaci neni tésn¢ ohranicena.

Samoziejmée soucasti ndvrhu je jako u predeslych koncepta také vstupni sklad, administrativni
prostory, sklad pro expedici, zkousky po provedeni findlni montdze monopostu a ptipadny
prototyping.

Na obrazku 6-3 je ukazan zakladni princip, podle kterého by mélo byt zietelné, jakym
zpusobem je proveden a myslen tento navrh.
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Obrazek 6-3: Koncept 3 — prfedmétné uspoiradani vyroby a montazi

Hlavnimi vyhodami tohoto konceptu:

— zkraceni manipulace vyrdbénych komponenti pro ndslednou montaz (sloucené

pracovisté pro podsystém),

— zietelny a jednoduchy materialovy tok, krat$i mezioperacni Casy,

— vetsi prehlednost a feseni krizovych situaci v rdmci pracovisté.
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Mezi hlavni nevyhody patfi:
— VEtsi potfebné mnozstvi kapacitnich potieb stroju a zafizeni, pfipadné pracovnikii,
— mens$i vyuzitelnost stroji a zafizent,
— naroky na kvalifikaci montaznich pracovnikii, zejména U findlni montaze,
— pomérn¢ veétsi naroky na plochu pracovité (vétsi pocet strojli a zafizeni),

— delsi pribézna doba montaze, nezajisténa rytmicnost.

6.1.4 Koncept 4 — technologické usporadani a pohybliva linkova montaz

U posledni konceptu je zdsadnim prvkem zmeéna ndvrh montdzi, zejména pro jednotlivé
podsystémy. Vyrobni technologie jsou technologické charakteru, tj. déleni materidlu,
obrabéni, svafovani, laminovdni a lakovédni jsou uspofddény v jednotlivych prostorach.
Montéz danych podsystémut je zaloZzena na predmétném usporadani a kazdy systém je
montovan v samostatné ¢asti. Na rozdil od prvniho konceptu nevstupuji montaze podsystémil
pfimo do finalni linky monopostu. Tyto podsystémy jsou dodavany do uréitych mezisklada
pted findlni linkou a montézni pracovnik si kompletni dil jiz odebira v pravou chvili. Neni zde
potfebna ¢asové synchronizace montazni linky podsystému a findlni linky monopostu, ktera je
komplikovana a byla hlavni nevyhodou u prvniho konceptu. Finalni linka monopostu je
proudova (synchronni) a je jednou z forem pohyblivé montadze, pro tuto linku je tfeba
Zpracovat presny casovy rozbor technologie montaze. Ze stran findlni fadové linky budou
vstupovat do kompletace jednotlivé hotové podsystémy dle montazniho postupu. Je zde
urcena piesna kapacita odvadénych montaZnich celkil za urcitou ¢asovou jednotku.

Mezi hlavni vyhody tohoto konceptu podobn¢ jako u prvniho navrhu patii:
— lepsi vyuZitelnost strojt,
— zavedeni vice strojové obsluhy a lepsi vyuziti kapacit pracovnik,
— zména vyrobniho programu nenaruSuje vyrobni chod,

— kombinace obou montaznich ¢asti bez nutné ¢asové synchronizace (u finalni linky
casovy sled operaci nutny),

4

— mezisklad mezi vyrobou a montazi podsyst¢émi a mezisklad mezi finalni linkou
a montazi podsystém,

— rytmi¢nost montaznich operaci.
Nevyhody konceptu:
— V ramci vyrobnich technologii komplikované;j$i materidlovy tok,
— delsi pribézna doba vyroby a vyssi ndklady na dopravu,
— moZné vétsi naroky na plochy u montaznich ¢asti vzhledem k navrhu meziskladd.

Na obrazku 6-4 vidime jednoduché schéma tohoto konceptu a barevné rozliSené plochy
layoutu.
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Obrazek 6-4: Koncept 4 - technologické uspoiadani a pohybliva linkova montaz

6.1.5 Rozhodovaci analyza a vybér konceptu

Po navrzeni a popsani jednotlivych zdkladnich koncepti bylo dilezité jejich vzijemné
porovnani pro nasledny vybér nejvhodnéjsi varianty, ktera se stane predmétem detailniho
navrhu prostorového usporadani. Pro toto rozhodnuti byla pouzita rozhodovaci analyza, ktera
plnila funkci pomocného prvku k dosazeni nejvyhodnéjsi varianty. Béhem rozhodovani bylo
sestaveno nékolik kritérii, jedna se tedy o vice Kriterialni rozhodovani. Postup této analyzy byl
proveden v n€kolika krocich, nejdiive byly sestaveny kritéria, kterych bylo celkem osm.
Nasledovalo stanoveni jejich vah, které bylo provedeno pomoci parového porovnavani. Dale
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byly bodové ohodnoceny jednotlivé varianty se vSemi kritérii. Po stanoveni téchto kroka bylo
mozné dospét k vybéru nejvyhodnéjsi varianty.

Stanoveni vah Kkritérii

Pro hodnoceni jednotlivych konceptii jsou vybrana zékladni kritéria, podle kterych budou
jednotlivé koncepty mezi sebou porovndvany. Vybrana kritéria jsou stanovena z né€kolika
parametrii, které koncepty obsahuji. V rdmci navrhu prostorového uspoiadani vyrobniho
systému existuje mnoho kritérii, kterd by mohla byt podrobena hodnocen, aby vysledek byl co
nejvice objektivni. Celkem bylo navrzeno osm kritérii, se kterymi se dale pracovalo pro
stanoveni vah. Jedna se o nasledujici kritéria.

1) Vyuzitelnost stroju a vyrobnich zafizeni.
V tomto kritériu se jedna o procentudlni vyuzitelnost jednotlivych strojt.
2) Manipulace a pieprava.

Timto kritériem jsou mySleny manipulaéni cesty, pfepravni vzdalenosti,
komplikovanost manipulace apod. Délka materialového toku ovliviiuje logistické
naklady.

3) Prostorova naro¢nost layoutu.

Kritérium souvisi s velikosti a naroky na jednotlivé plochy. Zmensenim plochy
sniZzujeme investi¢ni ndklady.

4) Pomér teoretického a skutecného poctu stroju.

Dle kapacitnich vypoctli jsme schopni urcit teoretickou potiebu strojii. Uspofadanim
dle koncepti se teoreticky a skutecny poCet méni a musime u nékterych
konceptudlnich uspotfadani volit v&tsi pocet strojli, neZ je teoretickd potfeba. Tim
zvySujeme investicni naklady.

5) Reakce na zménu vyrobniho programu.

Zména vyrobniho programu vyvola urcitou potfebu zmén, které mohou byt vétsiho
rozsahu u jednotlivych konceptil.

6) Montazni komplikovanost.

Komplikovanost montdze se meéni jejim druhem a uspofdddnim. U stacionarni
montaze neni uvazovano ¢asove¢ hledisko a balancovani, u pohyblivé montdze musime
fesit ¢asovou synchronizaci a ndvaznost, nicméné ma jiné vyhody.

7) Stihlost podniku.

Toto obecné kritérium integruje do navrhu jednotlivé prvky Stihlého layoutu. Jedna se
naptiklad o ndvrhy myslici na techniku tazného toku vyroby a navrhy snizujici nékteré
druhy plytvani, pfedevs§im z dopravy a nadmérnych zasob, zbyte¢ného pohybu apod.

8) Specializace pracovnikd.

Toto kritérium se méni dle rozsahu pracovni naplné pracovniki. Naptiklad musi mit
pracovnik vyS$i specializaci u stacionarni montaze, kde souc€ésti je montaz celé¢ho
monopostu, nez pracovnik, ktery se zamétfuje jen na urcity podsystém v ramci

pohyblivé linky. Podobné je to téZ u vyrobnich ¢asti.

Stanoveni vah kriterii je vychozim bodem pro objektivni vicekriteridlni hodnoceni.
Nejdilezitéjsi kriterium by mélo mit nejvétsi vahu. Je nékolik zplisobil stanoveni vah, pro nas
pfipad byla vybrdna metoda parového porovnavéani. Tato metoda porovnava vzdy jen dvé
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kriteria proti sob¢ z hlediska dulezitosti, porovna se kazdé kriterium s kazdym. Dilezity je
pocet preferenci jednotlivych kriterii. Pro parové porovnavani byla pouzita tabulka, kde se
porovnavaji kriteria v daném fadku a kriteria v daném sloupci. Pokud je kritérium v tadku
vyznamnéjsi, nez kritérium ve sloupci zapise do pole jednicku, v opacném piipadé nulu.

Dale je dulezity pocet preferenci, coz je Ciselné vyjadieni vyskytu konkrétniho kriteria.
Normovanou vahu dale ziskame podilem poétu preferenci daného kritéria s poctem
porovnani.

V tabulce 6-1 je zpracovano parové porovnavani vSech kritérii.

Vyuzit. stroju |Manipulace a| Prostorové |Teoret./skute [Zménavyrob.| Montazni Stihlost Specializace
a zafizeni preprava naroky ¢. pocet strojii | programu komplikov. layoutu pracovniku
VyuZit. strojd a
T 1 1 1 0 1 0 1 1
zafizeni
Manipulace a
. 0 1 1 0 1 0 0 1
pfeprava
Prost 6
Frostorove 0 0 1 0 1 0 0 1
naroky layoutu
T t./skutec
eoret./skute¢ 1 1 1 1 1 1 1 1
. pocet stroju
Zména vyrob.
0 0 0 0 1 0 1 0
programu
Montazni 1 1 1 0 1 1 1 1
komplikov.
Stihl
stihlost 0 1 1 0 0 0 1 1
layoutu
Specializace
e 0 0 0 0 1 0 0 1
pracovnikt

Tabulka 6-1: Parové porovnani kritérii

V tabulce 6-2 jsou jiz spoctené procentualni vahy z hlediska dilezitosti jednotlivych kritérii.
Vidime, Ze jedny z nejdilezitéjsich kritérii jsou pomér teoretického a skute¢ného poctu stroju,
montdzni komplikovanost ¢i vyuzitelnost strojii a zafizeni.

Kritérium Vaha
VyuZitelnost strojd a
Y v, ! 16,70%
zafizeni
Manipulace a
1Pu 11,10%
preprava
Prostorové narok
y 8,30%
layoutu
Teoreticky/skutecny
cky/skuteeny | ) Hos
pocet stroju
Zména vyrobniho
y 5,60%
programu
Montazni
. 19,40%
komplikovanost
Stihlost layoutu 11,10%
Specializace
P a 5,60%
pracovnik(

Tabulka 6-2: Vahy jednotlivych kritérii
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Hodnoceni variant a vybér nejvyhodnéjsi varianty

Po vysledku hodnot vah kritérii bylo dal§im krokem stanoveni hodnot kritérii pro jednotlivé
varianty. Jak bylo zminéno pfed popisem zvolenych kritérii, v této oblasti je pocet kritérii
pomérn¢ velky a v této Casti nemohou byt vSechna hodnocena s jednotlivymi koncepty
Z hlediska rozsahu. Nicmén¢ aby méla rozhodovaci analyza vice objektivni vypovidajici
hodnoty, je nutné stanovit urcité opérné body kritérii s jejich hodnocenim vici konceptu.
Jednotlivé hodnoty charakterizuji piidélené body na stupnici od 0 do 100 bodi, kde 100 boda
je maximalni hodnota. Nutné je podotknout, Ze bodové hodnoceni konceptl je zalozené na
teoretickych zakladech ziskanych beéhem zpracovani teoretické casti diplomové prace a také
na zéklad¢€ konzultaci.

1) Vyuzitelnost stroji a zafizeni

U tohoto kritéria se hodnoti procentualni vyuzitelnost. Nejvyssi hodnota idealniho
vyuziti (100%) je ohodnocena 100 body.

2) Manipulace a pieprava
Toto kritérium je zalozeno na manipula¢nich a dopravnich cestiach, a pokud jsou
komplikované, zvysSuji logistické naklady a tim také celkové vyrobni niklady. Na
zaklad¢ teoretickych podkladi dle typu prostorové struktury byly koncepty
ohodnoceny, kde nejméné komplikované jsou ohodnoceny vyssi hodnotou.

3) Vyuziti ploch layoutu

Jednotlivé koncepty predstavuji rizné vyuzivani plochy. Dle teoretickych podkladi
pro prostorové struktury jsou koncepty bodovany a v tabulce 6-3 vidime, ze bodové
ohodnoceni je pomérné vyrovnané a u zadného z nich nedosdhneme idedlniho stavu.

4) Teoreticky/skuteény pocet stroju

Timto kritériem chceme fici potfebu jednotlivych stroji na zakladé provedenych
kapacitnich vypocti. Ty ndm tikaji urCity teoreticky pocet a napiiklad pro pfedmétné
uspofadani v nasem navrhu layoutu je skute¢né potieba velice rozdilnd od vypoctené
hodnoty. Rozd€lujeme stroje mezi jednotlivé podsystémy. Maximalni pocet bodu
ziskava koncept, kde je minimalni odchylka od skute¢ného a teoretického poctu.

5) Zména vyrobniho programu

Rychlost reakce na zménu vyrobniho programu. Dle teoretickych podkladt bylo podle
typt prostorovych struktur bodové ohodnoceno 100 body feSeni s nejlepsi reakci na
zménu vyrobniho programu.

6) Montazni komplikovanost

Komplikované synchronizace montaZnich linek jsou ohodnoceny nizkou hodnotou,
pro jejich komplikovanost.

7) Stihlost podniku

Layout zalozeny na jednotlivych prvcich stihlé vyroby je ohodnocen 100 body, je zde
praktikovan tazny princip a jsou naznaceny typy skladovani a zasobovani. Koncept
praktikujici nekteré prvky je ohodnocen 50 body.

8) Specializace pracovnikl

S jednotlivymi typy montazi se zvySuje Ci snizuje specializace, kterou musi byt
pracovnici vybaveni. U zaméfenych montdzi na jeden pfedmét je nizni specializace
a tim vyssi bodové ohodnoceni, nebot’ specializace klesa a snizujeme naroky.
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Hodnoceni probihalo bodovanim kombinaci kriterii a variant, maximalni hodnota byla
100 bodt. Bodové ohodnoceni vidime v tabulce 6-3. Toto ohodnoceni bylo dal§im krokem
k ziskani uzitnosti jednotlivych variant.

Konpcept¢.1 | Konpceptc.2 | Konpceptc.3 | Konpceptc. 4
VyuZzitelnost strojti a
e 80 75 30 85
zafizeni
Manipulace a
. 50 45 85 60
preprava
Prost 2 narok
rostorové naroky 60 55 75 60
layoutu
T icky/skutecny
eoretlvc y/s tftoecny 5 %0 20 g5
pocet stroju
Zména vyrobniho
E 60 85 60 75
programu
Montazni
. 20 60 55 75
komplikovanost
Stihlost layoutu 75 60 50 80
Specializace
e 60 20 15 70
pracovniku

Tabulka 6-3: Bodové ohodnoceni kriterii a variant

Pied vyhodnocenim je$té zminime, o jaké se jednalo koncepty.

Koncept €. 1 — technologické uspotadani vyroby a montdzni bunky.

Koncept ¢. 2 — technologické uspotadani vyroby a oddélend montaz.

Koncept ¢. 3 — pfedmétné uspotradani vyroby a montazi, oddélend findlni montaz.

Koncept €. 4 — technologické uspotfadani a linkova finalni montaz.

Konpcept¢.1 | Konpceptc.2 | Konpceptc.3 | Konpceptc. 4
Vyuzitelnost strojti a
. 13,33 12,5 5 14,17
zafizeni
Manipulace a
Y 5,56 5 9,44 6,67
pfeprava
Prostorové naroky
5 4,58 6,25 5
layoutu
Teoreticky/skuteény
. o 16,67 17,78 4,44 18,89
pocet strojl
Zména vyrobniho
Gl 3,33 4,72 3,33 4,17
programu
Montazni
naznt 3,89 11,67 10,67 14,58
komplikovanost
Stihlost layoutu 8,33 6,67 5,56 8,89
Speciali
bl 3,33 1,11 0,83 3,89
pracovniki
UZitnost 59,44% 64,03% 45,56% 76,25%

Tabulka 6-4: Vyhodnoceni variant rozhodovaci analyzy
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Po stanoveni vah kritérii v tabulce 6-2 a po bodovém ohodnoceni v tabulce 6-3 je mozné
provést vyhodnoceni rozhodovaci analyzy. V tabulce 6-4 jsou jiz procentualni vysledky
uzitkovosti jednotlivych konceptl rozhodovaci analyzy.

Nasi snahou je vybrat variantu, ktera se nejvice piiblizuje stavu idedlnimu layoutu, ktery by
m¢él uzitnost 100%. Vidime, ze nejveétsi uzitnost 76,25 % a tedy nejvétsi priblizeni stavu
idedlnimu ma koncept €. 4 - technologické uspotradani a linkova findlni montaz.

Tento koncept layoutu bude predmétem detailniho uspotadani vyrobniho systému.

6.2 Vyrobni technologie a zasady tvorby layoutu

V projektovaném layoutu se vyskytuji zejména vyrobni a montdzni prostory, na které bereme
pfi navrhu nejvétsi ohled. Jednd se o mechanicko — montdzni souborové ¢asti. Pri
projektovani layouti mize byt jiny stanoveny cil pro rizné objekty feSeni, mizeme mit rtizné
vybaveni strojového parku a vyrobnich zafizeni rGzného typu, atd., nicméné pii tvorbé
layouti a prislusnych c¢asti (dilen) plati urcitd pravidla a zasady, které se musi plosné
dodrZovat bez ohledu na konkrétni podobu dilny a vybaveni. Jsou to obecné poznatky, které
mohou byt jesté¢ doplnény uréitymi specifickymi vlastnostmi rtizného charakteru dle vyrobni
technologie. V této podkapitole budou zminény hlavni zasady a pravidla pfi projektovani
vyrobnich technologii, které se vyskytuji v navrhovaném layoutu. Z vyrobnich ¢asti se jedna
pfedev§im o dé€leni materidlu, obrdbéni, laminovani a svafovani. Proces lakovani nebyl
podroben kapacitnim vypoc¢tim, ale do navrhu layoutu je zakomponovan, pfi¢emz se jedna
0 vedlejsi proces vyroby. Vedle vyrobnich ¢asti jsou také predmétem ndvrhu montazni ¢asti,
proto 1 u této oblasti budou zminény hlavni poznamky.

Navrhovany layout bude tedy obsahovat tyto ¢asti:
— vstupni sklad,
— administrativni prostory (kancelafe),
— déleni materialu,
— laminovnu,
— svarovnu,
— obrobnu,
— lakovnu,
— supermarket (regély, gitterboxy, palety, apod.),
— montéazni pracovisté pro podsystémy,
— ,,shopstocks®,
— finalni linka monopostu,
— zkousSky monopostu po montazi,
— expedicni sklad,
— prostory pro prototyping.

Na obrazku 6-5 je znazornéna hrubd struktura layoutu sbarevné vyznaenymi
vyjmenovanymi ¢astmi, z této struktury poté vychdzelo detailni feSeni layoutu.
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Obrazek 6-5: Hruba struktura jednotlivych ploch layoutu

Déleni materialu

Na zaklad¢ kapacitnich vypoctl vime, jaké vyrobni stroje a zafizeni budou do této oblasti
zahrnuty a v jakém poctu. Tato oblast layoutu bude projektovana jako samostatna ¢ast a bude
situovana do vyrobniho Useku mezi vstupni sklad surovin a ¢ast obrobny, mizeme vidét na
obrazku 6-5 jako svétle modrou plochu. Touto ¢asti layoutu projde velké mnoZstvi materialu,
proto je nutné brat velky ohled na manipulaci materialu. Ten se bude v naSem navrhu layoutu
vyskytovat zejména ve formé tyCového materialu ¢i plecht vétSich rozméru. Z hlediska
vyrobnich technologii se bude v navrhu vyskytovat fezani na pasové pile, fezani stiedné
silnych plecht laserem a fezani vodnim paprskem. Pievazné u posledni zminéné technologie
je dulezité do navrhu pocitat s dopliujicimi zafizenimi vodniho paprsku, konkrétné vodni
hospodarstvi a jednotliva zatizeni situovat na vhodné misto.

Obrabéni materialu

Obrobna tvoii v layoutu z vyrobnich ¢asti nejveétsi oblast, na obrazku 6-5 je vyznacena svétle
zelenou plochou. Umisténa je za ¢ast déleni materialu a je zde dodrzena manipula¢ni vazba
délen¢ho materialu. Obrabéni je vyrobnich technologie, do které mizeme zafadit pomérné
Sirokou Skalu vyrobnich strojii a zafizeni, které mohou mit riizny vliv na prostorové feseni.
V nasem layoutu se vyskytuji tyto technologie:

— soustruzeni,
— frézovani,
— vrtani,

— ohybani,
— brouseni.

Dle technologii jsou soucasti layoutu souvisejici stroje a zafizeni, kde jejich mnoZzstvi,
potiebu ploch, apod. zname jiz z kapacitnich vypoc¢ti. U obrobny byla zvolena kombinace
jednotlivych prostorovych struktur. Celd obrobna je technologické struktury, pfic¢emz v jejim
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ramci byly navrhnuty skupinové oblasti stejnych ¢i podobnych stroji, nebo je zde
zakomponovana posloupnost jednotlivych operaci polozek, podle které jsou stroje umistény.

Vzhledem Kk velikosti plochy obrobny, poctu jednotlivych vyrobnich prvkl a rozborim
parametril vstupnich dat, je dulezité brat velky ohled na manipulac¢ni stranku obrobny.
Manipulace v obrobn¢ by méla obsahovat zejména dostatecné dopravni ulicky. A to jak
Z hlediska jejich siiky, tak také z hlediska jejich poctu, vzajemné propojitelnosti a ndvaznosti
a pfehlednosti. Bezproblémové zajisténé zasobovani materidlem jednotlivych strojl a zajiSténi
odsunu odpadu je samoziejmosti. Proto jednotlivé manipulacni ulicky v ramci obrobny jsou
obousmémé (Sitka 3200 mm) a je zde dodrzena norma CSN 26 9010- Manipulace
s materidlem. Obousmérny provoz je dodrzen v celém layoutu mezi jednotlivymi ¢astmi a na
obrazku 6-6 vidime, jak byla Sitka ulicky stanovena.

200

-
©
Sitka man
zarizeni
(bfemene)

400
min. Sitka uliGky

o
—
$ifka man.
zafizeni
(bfemene)

200

Obrazek 6-6: Obousmérna manipulaéni uli¢ka [19]

Manipulacni uli€ky nejsou jedinymi zdsadami, které musime v navrhu dodrZovat. Rozsah
zasad a pravidel je pomérn€ znacny, proto budou jen stru¢né uvedeny. Obrobna tvoii nejvétsi
¢ast layoutu a vyskytuje se vni velky pocCet obrabécich stroji, které jsou samoziejmé
doplnény dal§imi souvisejicimi prvky. Navrh je projektovan tak, abychom zabrali co nejmensi
plochu, ale pfi rozmistovani musime dodrZzovat zvyklosti a normy, které jsou také vhodné
z hlediska bezpecnosti a hygieny. Jednotlivy stroj ¢i zafizeni umistujeme s ohledem na jeho
krajni polohy a dbame pfedevsim na dostatecné rozméry strojii a zafizeni umisténych za
sebou, €1 natocenim strojii k sobé Celem, zadnimi sténami a bo¢nimi sténami. DalSim prvkem
pii rozmisténi dle norem je uvazovani jedno strojové, ¢i vice strojové obsluhy, dodrzeni
vzdalenosti od dopravnich cest, vzdalenosti stroji od stén (opét v nékolika variantach
natoceni stroje) a postaveni stroji u sloupti.

Svarovna

Svafovna je ¢asti layoutu, kterd obsahuje urcité specifické vlastnosti technologie svatfovani.
Opct je cela fada zasad, pravidel, které bychom méli v navrhu layoutu dodrzovat. Svafovna je
dle obrazku 6-5 umisténa ve druhé ¢asti lodé vyrobné montazni haly. Z hlediska prostorovych
struktur je mozné oznacit uspofadani za technologické, nebot’ svafovna tvoii jedno velké
pracoviste. Nicméné v ramci této ¢asti jsou navrzeny predmétné uzaviené celky pro jednotlivé
podsystémy.

Rozméry svafovanych celkll jsou pomémné rozmérné a obtizné se s nimi manipuluje, proto
bychom méli opét brat velky zicetel na manipulac¢ni ulicky a jejich dostate¢nou velikost
a jednoduchost (nevytvaret komplikované ulicky a kifizovatky). Kompletni materidlovy tok
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svafovnou by mél byt usmérnény a co nejkratsi. Na jednotlivych svafovacich pracovistich se
musi fesit ochrana pied oslnovanim okolnich ¢asti. Technologii svafovani je doprovazena
vznikem urcitych plynnych zplodin, proto dilezitou zasadou pifi navrhu je feSit odsavani
téchto nezadoucich prvkl. Jednotlivé uzaviené celky mohou mit vlastni odvétravani a je
mozné celou svarovnu také odvétravat kompletné.

Laminovna

Podobné jako u svafovny, je laminovna ¢asti layoutu, ktera obsahuje urcita specifika vyroby,
které musime do ndvrhu prostorového uspotradani zaClenit. Laminovna se dle obrazku 6-5
nachdzi ve druhé ¢asti lodé vyrobné montazni haly pfed svafovnou, je vyznacena oranZzovou
plochou. Z hlediska prostorovych struktur se jedna o technologické uspofadani.

V nasem navrhu layoutu je v laminovné dilezité zajistit minimalni moznost vyskytu
cizorodych c¢astecek. Proto je celé pracovisté uzavieno st€énami a je zastfeSené z lehkych

Yo s oW

konstrukei pro zajisténi Cistoty ovzdusi. Uvniti pracovisté je také feSeno odvétravani.
Lakovna

Vedlejsim procesem vyroby je u nékterych podsystémi monopostu také lakovani. Jedna se
zejména o podsystétm rdmu a jednotlivé polozky podsystémil, kde probihd vyroba
laminovanim, zejména se jedna o podsystémy kapotdze, nadrze a sedadla. Lakovna nebyla
podrobena kapacitnim vypoctim, nicméné v navrhu layoutu je obsaZena a zminime stru¢né
uréité zasady pti projektovani. Lakovna je navrzena formou dvou lakovacich boxi
umisténych vedle sebe. Dilezity je dobfe navrzeny manipulaéni pfistup k boxiim a dostatecné
velké prostory pro odkladani lakovanych polozek a snadna manipulace. V lakovacich boxech
podobné jako u svafovny se vytvafeji nezdravé zplodiny a mechanické necistoty, proto
bychom méli zahrnout do navrhu G¢inné odsavani a vétrani. Uvnitf boxl zajistit dostatecné
osvétleni. Dle obrazku 6-5 je lakovna umisténa vedle svafovny a za ni se jiZ vyskytuje montaz
finalni. Je tedy také situovana z divodu, Ze ram je lakovany a vstupuje do montaze finalniho
monopostu jako prvni.

v 7w

Montazni ¢asti

Vedle vyrobnich ¢asti v ramci layoutu musime také vhodné projektovat montdzni prostory.
Urcité zasady a pravidla k projektovani montdznich pracovist jsou pomérn€ rozsahla.
Pracovi$té¢ musi byt uspofddano a vybaveno tak, aby pracovnik mohl podéavat co nejvétsi
vykon pi1 minimalni ndmaze fyzické 1 psychické. Proto hlavné pii projektovani montaznich
pracoviSt’ vysSich typl vyroby fe§ime kromé technologickych, manipula¢nich a organizacnich
problémi i podminky a pozadavky z oblasti psychologie, fyziologie, antropometrie, estetiky,
atd. [3] Samoziejm¢ ne vSechny tyto pozadavky na zminéné oblasti mizeme do navrhu
layoutu zahrnout.

Na zaklad¢ vybéru konceptu z piedeslé kapitoly bude montdz rozdélena na dvé €asti. Prvni
Casti je montaz jednotlivych podsystému. Struktury montaze jsou predmétného charakteru,
nebot’ na pracovistich se montuje vzdy dany podsystém. Zde je mont4z feSena bez Casového
hlediska. Pracovisté pro jednotlivé podsystémy by méla byt piehledna, vhodné vybavena
pfislusejicim naradim apod. a jeho umisténim v blizkosti pouziti. Pfed t€émito montaznimi
¢astmi se nachdzi jak je vidét z obrazku 6-5 supermarket pro zasobovani. Je tedy v navrhu
nutné opét zajistit dostatecné vhodné a jednoduché manipulac¢ni ulicky pro zésobovani
a napojeni na pracoviste.

Druha ¢ast montaze se tyka finalntho monopostu. Montaz je zde typu pohyblivé proudové.
Jedna se o nejvyssi formu montdze, ktera vyzaduje plnou synchronizaci jednotlivych
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pracovist. Pii tomto typu montaZze by méla byt cesta montovaného monopostu i jeho
zékladnich dilt co nejkratsi a bez zbytecného kiizeni. Roli zde hraji také Casova ohodnoceni.

Pracovisté, na kterych se montuji sestavené podsystémy do monopostu, jsou situovany mezi
finalni linku a mezisklady nazyvané ,,shopstocks®. Do nich jsou umistovany sestavené
podsystémy a komponenty, které pracovnik odebird praveé, kdy potiebuje v dany okamzik.
Vyhodou shopstockti vzhledem k layoutu jsou krat§i montazni linky a mens$i potieba
montdzni plochy. Opét je potieba zajistit dostate¢né prostorové vhodné pracovisté pro pohyb
pracovnika, ktery bude operovat u finalni linky. Vedle prostort jde také o manipula¢ni ulicky
navrzenymi z kazdé strany shopstockd, tzn. mezi finalni linkou a mezi pracovisti podsystémt.
Pti linkové montazi musime fesit také moznost odstaveni vyrobki z linky, pii jeho zdrzeni na
nékterém stanovisti, aby celd linka nemusela stat.

Ostatni ¢asti layoutu
Dalsi ¢asti, které jsou navrzeny v ramci layoutu:
— vstupni sklad,
— administrativni prostory (kancelaie),
— expedicni sklad,
— zkousky findlniho monopostu.

Tyto ¢asti nebyly podrobeny detailnim rozborim, nicméné do layoutu jsou zaclenény. Jsou
soucasti kazdé vyrobn¢ montazni haly a zejména u obou typu skladii je zietelny materialovy
tok. Vstupni sklad a administrativni prostory jsou vedle sebe a jsou situovany do krajni ¢asti
layoutu, ve druhé krajni €asti je podobné umistén druhy sklad — expedi¢ni a vedle umisténé
zkousky jsou nésledujicim pracovistém po hotové findlni montdZi monopostu a navazuji na
sebe.

V souhrnu v této podkapitole byly popsany jednotlivé vyrobni a montazni technologie
s vazbou na tvorbu prostorového usporadani — layoutu. Obsahuji Sirokou $kalu doporuceni,
zésad a pravidel, striktng je potieba dodrzovat CSN normy. Zakladni hlediska byly zminény
apopsany a do navrhu layoutu byly postupné integrovany. Nyni mutzeme piejit k tvorbé
3D prostorového feSeni.

6.3 Detailni FeSeni 3D layoutu

Pfi navrhu layoutu postupujeme dle metodiky a tato podkapitola by méla korespondovat
setapou 3D detailniho prostorového fteSeni. K vytvareni layoutu budeme pouzivat jiz
popisovany software visTABLE. Tato softwarovd podpora pro tvorbu layoutu rozsifuje
moznosti. Diky 3D prostiedi si velmi dobfe mizeme ptedstavit layout a hledat snadnéji
pfipadné nedostatky. Tvorba detailniho layoutu vychdzi z nejlépe ohodnoceného konceptu
technologického uspofadani vyrobnich ¢asti a pohyblivé linkové finalni montaze. Zname jiz
tedy hrubou struktury podoby layoutu a hlavni zasady a pravidla pro jednotlivé projektované
¢asti layoutu.

U vyrobni — montézni haly volime piidorysny tvar, v naSem piipadé je hala obdélnikového
tvaru. Zakladnim hlediskem pro volbu pudorysného tvaru haly je technologicky tok. Pokud
bychom m¢li zvoleny tvar haly konkrétnéji charakterizovat, je obdélnikového typu, o dvou
podélnych lodich a dvou krajnich pificnych lodich. Lod’ je ur€itého rozpéti a také je navrhnuto
sloupové pole s uréitou rozteéi. Sitku lodi volime s ohledem na rozmisténi strojii a zafizent,
velikosti manipula¢nich zafizeni a dal§im bezpe€nostnim podminkam. Po volbé Sitky lodi
muzeme dle kapacitnich vypocti orientacné stanovit potiebnou délku lodi, kterou muzeme
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postupné upravovat a definitivni délku stanovime az po detailnim rozmisténi jednotlivych
prvkl vyrobniho systému. Tato prakticka ¢ast diplomové prace nepopisuje kroky stavebnich
¢asti layoutu, jednd se o navrh vyrobné — montézni haly a jejiho uspotfadani a stavebni prvky
haly nejsou jeji soucasti. Nicméné pro detailni prostorové feSeni je nutné urcit alesponl tyto
zékladni kroky tykajici se tvaru haly, poctu lodi (podélné, pricné), jejich rozpéti a délky lodi.

V této podkapitole bude popsana detailni tvorba layoutu v softwaru visTABLE a budou
znazornény (3D pohledy) a popsany jednotlivé ¢asti layoutu. Vystupem bude také 2D layout,
ktery je soucasti ptilohy €. 1.

6.3.1 Tvorba 3D modela

Software visTABLE obsahuje v knihovné modelti pomérné Siroké spektrum prvkt vyrobniho
systému. Ty jsou pro snadngjs$i praci rozdéleny do jednotlivych slozek. Hlavni vyrobni
procesy naseho objektu feSeni jsou charakterizovany Stroji a vyrobnimi zatizenimi, které se
v knihovné modelti nevyskytuji a je potiebné tyto modely vytvofit. Pro tvorbu modelt
pouzivame CAD softwarové nastroje. Vyrobni stroje a jejich piisluSenstvi je vytvafeno
Vv softwaru pro pocitacové konstruovani CATIA V5. Modely ulozené ve vhodném formétu
jsou nasledné importovany do knihovny modelt visTABLE ptes aplikaci Object Manager,
podporujici volbu pohledl, rozméri ¢i ndzvi. Jednotlivé modely bude mozné vidét
V navrzeném 3D layoutu. Nyni pro kazdou vyrobni ¢ast layoutu budou ukazany jednotlivé
tvofené 3D modely.

Déleni materialu
Zde se jedna o tyto stroje a zafizeni:
— laserovy stroj TRULASER 3030,
— péasova pila PEGAS 240X280 A-CNC-R,
— CNC stroj pro fezani vodnim paprskem PTV Precise Jet s ovladacim stojanem.

Jednotlivé stroje jsou vidét na obrazku 6-7.

Obrazek 6-7: Modely stroji pro déleni materialu
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Obrobna

Pro vybaveni obrobny stroji a zafizenimi, viz obrazek 6-8, bylo tfeba dle rozboru vstupnich
a kapacitnich vypoctu modelovat tyto stroje a zafizeni:

— CNC soustruh KOVOSVIT MAS SP280 SY,

— vertikalni obrabéci CNC centrum KOVOSVIT MCV 754 QUICK,
— ohranovaci CNC lis TRUBEND SERIES 3000,

— rovinna bruska ACC-42SA 1Q.

Obrazek 6-8: Modely strojui pro obrobnu

Svafovna

Pro pracovisté svatfovny byly dodélany modely svarecek, ty jsou zndzornény na obrazku 6-9.
— svarovaci invertor WSME 200 AC/DCPULSE,
— MIG/MAG svarecka COMPACT 428 WN.
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Obrizek 6-9: Modely pro svaiovnu

Laminovna

Do prostorti laminovny byly zpracovany modely, které muizeme vidét na obrazku 6-10.
Ptesnymi typy stroju jsou:

— Autoclave MK A-150,
— vakuova pumpa VP4300.

Obrazek 6-10: Modely laminovna

Vedle téchto dilezitych strojli a zafizeni pro navrh layoutu byla také vychozi knihovna
doplnéna modely rizného druhu. Napiiklad v prostorach laminovny jsou dale modely forem

sedacky, nadrze ¢i volantu a odvétravani. Ve svafovné jsou to modely svarovaciho ptipravku,
ramu, ¢i vyfukového systému.
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Nasledné¢ budou predstaveny jednotlivé c¢asti layoutu véetné znazornéni pracovisté ve
3D zobrazeni. Soucasti bude také popis navrhu jednotlivého pracovisté, vybaveni
jednotlivymi zafizenimi a ostatnimi prvky vyrobniho systému. V navrhu jsou soucasti také
pracovnici jednotlivych ¢asti. Po ukazkach jednotlivych pracovist’ bude znazornén kompletni
3D layout celé haly.

6.3.2 Vstupni sklad

Vstupni sklad nebyl soucasti kapacitnich vypoctii, nicméné do navrhu layoutu je vytvoren. Ve
vstupnim skladu je ulozen material (polotovary, nakupované dily, apod.) ve form¢ zasob. Je
situovan do krajni pficné lod¢ haly a je obdélnikového tvaru. Zajistén je vjezd do stfedni Casti
vyrobni haly mezi jednotlivymi podélnymi lodémi, kde vede hlavni dopravni cesta. Ve
vstupnim skladu se nachédzi zejména regaly, prevazné se jednd o konzolové regaly
jednostranné (stromeckove), dale paletové regéaly a regaly na gitterboxy, regdly na KLT
prepravky ¢i ostatni drobnéjs$i material. Mezi vstupni polotovary pro obrabéni a svafovani
mizeme zminit pfedev§im tyCovy material ¢i plechy. Vzhledem k tomu, ze bude dochazet
k ¢asté manipulaci a tyCovy material je vétSich rozmért, je vstupni sklad propojeny
S naslednou ¢asti layoutu v navazné posloupnosti — délenim materidlu a ve sdilené stén¢ je
vytvoren otvor pro dopravnik a vzniklé moznosti dopravy ty¢ového materialu piimo k pasové
pile, kterd nésledné déli tento materidl. Ve skladu se celkem nachazi tyto 2 dopravniky pro
ty¢ovy material. Mysleno je také na prejimani vstupniho materidlu a umistény jsou v této ¢asti
layoutu Cteci zafizeni a termindly. Manipulacni ulicky a dopravni cesty jsou navrzeny dle
pravidel a norem, je dodrzena §itka pro provoz manipulac¢nich prosttedkti a manipulaci mezi
umisténymi regaly. Specidln¢ pro skladovani nakupované polozky motoru, vaziciho ptiblizné
58 kg, je ve skladu umistén sloupovy jefab pro manipulaci. Zabyvano je také tiiskovym
hospodarstvim a vedle vstupni ¢asti do skladu jsou umistény kontejnery na tisky z obrabécich
stroji a ostatni odpad.

Na nasledujicim obrazku 6-11 miiZeme vidét komplexni 3D pohled na navrZeny vstupni
sklad.
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Obrazek 6-11: Vstupni sklad - celkovy pohled

6.3.3 Administrativni prostory — kancelare

DalSimi castmi, které se nachédzeji v ptficné lodi layoutu, jsou administrativni prostory,
zejména se jedna o kancelare, ve kterych se nachéazi vétsi pocet pracovniki. Tyto prostory
byly podrobeny kapacitnim vypoctim a zjistili jsme ptibliznou potiebu jednotlivych ploch
a kapacitni zajisténi pracovnikl. Byly navrZeny Ctyfi €asti téchto prostor, mezi kterymi je
obsazena kancelar a odd¢€leni vedouciho vyroby, oddéleni planovani a fizeni vyroby, tiskové
centrum a oddéleni inZenyrstvi a technologie. Jednotlivé kancelafe jsou vybaveny zakladnim
kancelafskym vybavenim (kompletni nabytek, vypocetni technika, ostatni pfislusenstvi). Na
nasledujicim obrazku 6-12 je ukdzana kancelat vedouciho vyroby.

Obrazek 6-12: Administrativa - vedouci vyroby
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6.3.4 Déleni materialu

V navrhu layoutu je déleni materidlu navrhnuto jako samostatnd c¢ast, jedna se
o technologickou prostorovou strukturu. Je situovana do podélné lodé¢ haly a navazuje na
vstupni sklad. Vychozi vstupni material pro déleni materialu je dopravovan vysokozdviznymi
voziky k jednotlivym vyrobnim zatizenim, které jsou soucasti téchto prostort layoutu. Jedna
se 0 tyto stroje v tomto poctu:

— 3x laserovy stroj TRULASER 3030,
— 2X pasova pila PEGAS 240X280 A-CNC-R,
— 4x CNC stroj pro fezani vodnim paprskem PTV Precise Jet s ovladacim stojanem.

To jsou hlavni zafizeni Césti déleni materidlu a k nim ddle navrhujeme ostatni prvky
vyrobniho systému. Primarn€ je nutné konstatovat, Ze umisténi v prostorach déleni materialu
pro jednotlivé zatfizeni je provedeno na zaklad¢ norem, pravidel a zdsad tvorby layoutu. Jedna
se predevS§im o rozméry rozestavéni zafizeni od stavebnich prvki (slouptl) a ostatnich
zatfizeni. Respektovany jsou jednotlivé bezpecnostni vzdalenosti. Dodrzen je také dostatecné
velky prostor pro pracovnika. V ramci této ¢asti jsou navrhnuty obousmérmé manipulacni
ulicky o $ifce 3200 mm a je zajiSténa bezproblémova manipulace s manipula¢nimi jednotkami
jednak s umisténim k jednotlivému zafizeni, a také s odebranim z pracovisté a naslednym
odvozem do jiné ¢asti layoutu. Manipula¢nimi jednotkami jsou zejména gitterboxy (evropska
kovova ctyfcestnd ohradova paleta) skovovym ramem a sténou z draténého pletiva.
U fezacich laserovych stroju je vstupni material (plech) umistén na klasickych paletach. Mezi
umisténé piisluSenstvi do layoutu jsou zahrnuty regaly, skiinky s nafadim, klasické skiinky,
pracovni stoly, voziky pro tfisky a odpad a soucasti je také celé pracovisté s pracovnim stolem
s vypocetni technikou. Manipula¢nimi prostfedky jsou rizné vysokozdvizné voziky, ptipadné
paletové voziky dle druhu a mnoZstvi materialu.

Jak bylo zminéno u popisu vstupniho skladu, pasové pily Pegas jsou napojeny na dopravnik,
ktery dopravuje ty¢ovy material ze skladu otvorem ve sténé. U krajni stény podélné lodi jsou
umistény zatizeni PTV umoziujici fezani vodnim paprsek. Zejména u téchto strojii je nutné
také v ramci umisténi polohy fesit vedlej$i, nicméné nutné zaleZitosti vodniho hospodarstvi
(CiSténi, lokalni recyklace abraziva, apod.). Proto jsou tyto stroje umistény u stény a sdileji
zatizeni vodniho hospodaistvi. Poslednimi stroji v této ¢asti layoutu jsou fezaci laserové stroje
Trulaser, které jsou pomérné velikostné narocné na umisténi.

Cela cast déleni materialu se zminénymi a popsanymi prvky je znazornéna na nasledujicim
obrazku 6-13.
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Obrazek 6-13: Déleni materialu - komplexni pohled

6.3.5 Obrobna

Pokud budeme uvazovat nejen urcitou technologickou navaznost a podobnost, ale také
posloupnost vyroby, dalsi popisovanou c¢asti layoutu je obrobna. Obrobna tvoifi jednu
Z nejvetSich ¢asti navrhované layoutu, zejména z vyrobnich casti je plochou nejvétsi. Je
umisténa do podélné lodé haly a navazuje na déleni materidlu. Z hlediska prostorovych
struktur je technologického uspotfadani, nicméné Vv jejim navrhu jsou nékteré stroje umistény
do ur¢itych skupin. Jedna se o skupiny stroju sefazené z hlediska podobnosti, ¢i posloupnosti
vyroby. Podobn¢ jako u déleni materialu zde prostorové uspotfadani respektuje urcité zasady,
pravidla a normy rozmisténi. Jedna se predev§im o rozméry rozestavéni strojii od stavebnich
prvki (sloupll) a zejména od ostatnich zatizeni. Dle kapacitnich vypoctl se v obrobné nachézi
velky pocet strojui, a proto je nutné u vSech zajistit tyto predpoklady vhodného rozmisténi.
Manipulacni ulicky v obrobné jsou vSechny obousmérné o Sifce 3200 mm. Pro zasobovani
materidlem stroji umisténych v horni ¢asti obrobny je také pouzita hlavni stfedova dopravni
ulicka stejné Sitky. Mezi pfislusenstvi, které je soucdsti navrhu obrobny podobné jako
U predeslé casti, miizeme zaradit:

— manipulacni jednotky vstupnich materialt ¢i polotovart (gitterboxy, klasické palety,

KLT ptepravky),

— skfiné€ na naradi, klasické skiing,

— pracovni stoly se skiiitkami, pracovni ponky,

— regaly,

— voziky pro odvoz tiisek a odpadii, malé kontejnery na ttisky a odpad pro soustruhy,

— ostatni polozky (cedule, tabule, terminaly, koSe, apod.).
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Doprava vramci této c¢asti layoutu je zajisStovdna pomoci vysokozdviznych vozikd ¢i
paletovych vozikl, zalezi také na druhu a mnozstvi materidlu. Soucasti navrhu jsou také
pracovnici, zejména v obrobné je mozné vyuzit vice strojové obsluhy.

Mezi jednotlivé obrabéci stroje a zafizeni obrobny patii:
— CNC soustruh MAS SP280 SY,
— vertikalni obrabéci CNC centrum MCV 754 QUICK,
— ohranovaci CNC lis TRUBEND SERIES 3000,
— rovinna bruska ACC — 42SA 1Q.

Hlavné soustruh a frézka se vyskytuje v obrobné¢ ve velkém poctu. Proto prvni skupinou stroja
umisténych v obrobné je skupina frézek. Jedna se o osmiclennou skupinu, u které je také
mozné zavést vice strojovou obsluhu. Jednotlivé stroje jsou natoCeny ¢elem k sobé ve dvou
fadach po cCtyfech strojich a zasobovani skupiny je zajiStovano ze zadni strany strojd. Jen
U krajnich frézek je mozné zasobovat také z podélnych krajnich ulicek. Uprostied skupiny
jsou umistény pracovni ponky (jeden ponk sdileny pro dva stroje) a spolu s nimi také skiing
s naradim a vybavenim, také ptipadné montazné pracovni stoly.

Dalsi skupinou je stiedova skupina soustruht a frézek. Stroje jsou umistény stranou K sobé
a ¢elem ke stfedové ulicce haly ve dvou fadach po Ctyfech strojich. Skupinu rozdéluje jesté
sttedova manipulacni uli¢ka v ramci obrobny a zasobovéni je zajiStovano vice zpusoby.
U této skupiny podobné jako u frézek jsou soucasti skiin€ na natradi a pracovni stoly (sdilena
skiii a stil pro 2 stroje). U soustruhli je umistén maly kontejner na tfisky a odpad
vznikly obrabénim.

Posledni skupinu tvofi stroje rozmisténé spiSe na zakladé technologické podobnosti, nebot’
zde vyrabéné polozky neprochazi vice stroji v ur¢ité posloupnosti vyroby. Vedle soustruhi
a frézek se zde situuji také ohybacky a rovinna bruska. Stroje jsou rozmistény k sobé stranami
a ve Ctyfech tadach, Ctyfi stroje vedle sebe, fady jsou k sobé natoeny zadnimi stranami.
Skupinu rozdéluje jeSt¢ stiedova ulicka stejné jako piedeSlou skupinu, vybaveni
prislusenstvim (sktiiky) je t€Z podobné.

V ramci obrobny jsou také jeSté navrhnuty casti tykajici se kontroly a pracovisté vedoucich
pracovnikll (mistra). Kontrolni stanovisté jsou umisténa u krajni stény a vedle méficich
zatizeni jsou zde také dva typy pracovnich stolt, skiin€ s vybavenim pro méfeni a regaly.
Tyto kontroly jsou v obrobné dvé, druha je ptidruzena pro tieti skupinu, kde se vyskytuje
nejvetsi pocet strojii. PracoviSté vedouciho pracovnika je umisténo u krajni stény haly
u skupiny frézek, pracovisté je vybaveno vypocetni technikou apod.

Na nésledujicim obrazku 6-14 vidime pracovisté obrobny, jednd se o komplexni pohled na
celé pracoviste.
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Obrazek 6-14: Obrobna — kompletni pracovisté

6.3.6 Laminovna

Laminovna je jiz z jednou z vyrobnich technologii, jejiz pracovisté je umisténo na druhé
stran€ vyrobni haly. Pracovisté je technologické prostorové struktury, v predeslé kapitole jsme
zminovali ur€ité zasady pii prostorovém feSeni a specifické vlastnosti u této technologie
vyroby. Do laminovny je zajiStovano zasobovani materidlu vraty a vchazeni samo oteviracimi
dveimi ze vSech stran pracovisté. Stény laminovny jsou prosklené a pracovisté je celé
zastfeSeno. Manipulace s materialem zde neni takového rozsahu jako u obrobny
a manipulaéni ulicky je zde jednosmérna o Sifce 2500 mm. Navic manipula¢nimi prostfedky
jsou zde zejména u vétSich forem paletové voziky ¢i klasické transportni voziky.

Navrhované pracovisté laminovny musi respektovat vedle urCitych zasad a pravidel také
posloupnost vyroby jednotlivych polozek pro podsystémy. Vyrabé&ji se zde polozky jako
sedadlo, nadrz, volant, bo¢nice, atd.

Vyroba probiha v téchto hlavnich operacich:
1) pfiprava a stiihani tkanin,
2) kladeni tkanin dovniti formy,
3) vakuovani,
4) vytvrzovani — autoklav,
5) finalni apravy, ptipadné opravy, kontrola.

Téchto pét hlavnich krokli musi na sebe navazovat, kazdé operaci nalezi urcité pracoviste
a jednotlivd manipulace mezi nimi musi byt nekomplikovana. Prvni Casti je piiprava a stfihani
tkanin. Pracovisté je sloZzeno z jednotlivych stold, na kterych probiha stfihani jednotlivych
vzori pro urcité polozky. Pracovnik kombinuje pracovni polohu ve stoje a vsed€ na zidli se
zvysenym sedadlem. Vedle stolu je umistén stojan na tkaniny, z druhé strany stolu jsou

v

skiinky na nastroje a nafradi a koSe na zbylé tkaniny. Dalsi skupinou pracovisté korespondujici
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s druhou operaci je kladeni tkanin. Zde pracovnik vypliuje formu, ktera mé negativni tvar
vyrabéné polozky. Pracovis§té opét tvofi pracovni stoly, na kterych pracovnik vypliuje
polozenou formu a mize kombinovat pracovni polohu ve stoje a vsed¢ na zidli se zvySenym
sedadlem. Vedle stold jsou skiin¢ snastroji a nafadim. Naplni tfeti operace a tedy
souvisejiciho pracovisté je vakuovani, kde hlavni vybavou je vakuovd pumpa (VP 4300).
Probihd zde odsavani vzduchu pro lepsi pfilnavost materidlu k formam. Na pracovistich jsou
opét skupiny stold, pod kterymi jsou umistény pumpy pro vakuovani, a pracovni poloha
pracovnika je opét v kombinaci. Ctvrtou operaci je vytvrzovani, které probiha v zafizenich
zvanych autoklavy (Autoclave MK A - 150). Poté prichazi na fadu finalni kontrola a tiprava,
pro kterou jsou celkem navrzeny Ctyfi pracovni stoly.

Soucasti laminovny jsou také pracovni stoly pro vedouci pracovniky, které jsou vybaveny
vypocetni a dalsi technikou. Dale se zde nachazeji dalsi prvky pracovisté:

— pracovné — montazni stoly,
— regaly, skiiilky na naradi, klasické skiing,
— odvétravani na krajni sténé haly.

Na obrazku 6-15 je znazornéno pracovisté laminovny, kde vidime jednotlivé stoly pro
jednotlivé operace a také zafizeni pro vytvrzeni — Autoclave.

Obrazek 6-15: Laminovna - kompletni pracovisté

6.3.7 Svarovna

Posledni casti layoutu, kde se vyskytuje hlavni vyrobni proces, je svafovna. Je to podobné
jako u laminovny ¢ast vyroby, kterd ma urcité specifické vlastnosti, které musime béhem
navrhu zaclenit do prostorového usporddani. Je situovéna vedle svafovny a ze vsech
vyrobnich casti zaujimd nejmensi plochu. Svafovanim se vyrabi mensSi pocet polozek.
Svafovna je navrhnuta jako jedna velkd ¢ast layoutu, pficemz v jejim rdmci jsou vytvofeny
samostatné predmétné uzaviené celky pro jednotlivé podsystémy. Mezi hlavni svafované
podsystémy patii hlavné ram. Jelikoz pravé ram je polozka vétSich rozmérid, je zde tfeba
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dodrzet jednoduchou manipulaci bez piekdzek a proto je navrhnuta opét obousmérna
manipulacni uli¢ka. Jednotlivé svafovaci buniky jsou uzaviené st€nou, zastfeSeni zde neni.

Specialné€ pro svafovani rdmu jsou vytvorena Ctyfi bunikova pracovisté, kde probiha kompletni
svafovani rdmu ve specidlnim ptipravku. Ten je poloZen na specidlnim svafovacim stole
a postupné se na pripravek davaji trubky pripravenych rozmérii a svaiuji. Probihaji zde tedy
kompletni operace (vyrobni + montdzni) spojené s rdmem a ten opousti buiiku ve stavu
moznosti pokracovat rovnou do lakovny. Jelikoz ram je pomérn€ rozméroveé narocnéjsi na
manipulaci, soucasti buniky je sloupovy jetdb. Vyrobu svafovanim doprovazi vznik plynnych
zplodin a necistot, proto je soucasti buiky také odvétravani. To je jednak feSeno klasickym
vétrakem umisténym na sténé€ a také specidlnim odvétravanim uchycenym téz na sténé, které
dosahuje vzdalenosti az ke svafovacimu stolu. Hlavni zafizeni pracovisté je svareCka typu
MIG/MAG Compact 428 WN. Svafovani doprovazi ¢asto brouseni, ¢i podobna technologie
na Upravu svart, proto je nutné mit také toto na zfeteli a do navrhu zaclenit pracovni stoly
a nastroje.

Dalsim ptislusenstvim pracovisté jsou naptiklad:
— manipulacni pfepravky (gitterboxy, palety),
— pracovni stoly s naradim, skiin¢€ s naradim a néstroji, klasické skiing,
— regaly, odpadkové kose, apod.

Dalsim pracovistém u svatfovani je spole¢na uzaviend buiika pro ostatni polozky podsystémd.
Jejich pocet neni velky a buiiky je menSich plo$nych rozmérti. Podobné jako u ptfedchozich
casti je uzaviend sténou bez zastieSeni. Hlavnim zafizenim je zde svafovaci invertor
WSME 200 AC/DCPULSE. Ostatni ptislusenstvi je podobné jako u bunék pro podsystém
ramu.

Svafovaci pracoviSté pro podsystém ramu vidime na obrazku 6-16, na kterém je vidét
svarovaci pfipravek pro ram.

Obrazek 6-16: Svafovaci pracovisté pro podsystém ramu
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6.3.8 Lakovna

Cely podsystém ramu a né€které polozky vyrabéné laminovanim dale po hlavnich vyrobnich
procesech pokracuji do lakovny. Pravé ta je jednou z poslednich Casti vyrobni haly a je
umisténa vedle svafovacich pracovist. Jeji navrh neni zaloZen na kapacitnich propoctech
vzhledem k chybéjicim vstupnim datim, nicméné béhem konzultaci s vedoucim ¢lenem tymu
UWB Racing Team Pilsen byl zatazen navrh lakovny do layoutu a byly piedany informace
0 vyrabénych polozkach pokracujicich do lakovny. Hlavni polozkou je kompletni svatovany
rdm a vétSina laminovanych polozek (kapotaz, bocnice, atd.). Lakovna je navrZzena formou
dvou lakovacich boxti umisténych vedle sebe zadni stranou ke krajni sténé¢ haly. Jeden
Z téchto boxt bude zejména pro lakovani kompletnich rdmt. Proces lakovani je podobné jako
svafovani doprovdzen vznikem necistot ovzdu$i, proto je nutné feSit také odvétravani.
V jednotlivych boxech jsou umistény vétraky. Po lakovani miZe byt rlizna dlouha doba
schnuti, pfed boxy je pomérn¢ velky prostor pro umistény jednotlivych polozek a podskupin.
Ty poté putuji do ¢asti montazni haly.

Obrazek 6-17 je ukazkou vytvotenych lakovacich boxti umisténych vedle sebe.

Obrazek 6-17: Lakovaci boxy s manipulaé¢ni plochou

rv__r

6.3.9 Montazni hala — podsystémy

Vedle vyrobnich casti je také soucasti navrhu layoutu montazni oblast podsystémi
monopostu. Montdze mizeme rozdelit do dvou casti. Jedna se jednak o mont4dz podsystémil
na samostatnych pracovistich a také o findlni montaz celkového monopostu z jednotlivych
celkil podsystémil. Tento navrh byl jiz popsén v seznameni s jednotlivymi koncepty.

Montaze podsystémil byly navrhnuty jako samostatnd pracovisté, ktera jsou situovana do
druhé poloviny vyrobni haly. U nékterych podsystémii je u polozek nutna manipulace
pomoci jefabu vzhledem k velké hmotnosti. Na pracovistich se nachéazi zakladni vybaveni
a piislusenstvi:

— montéazni stoly,
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— pracovni stoly s naradim,

— skfiné s naradim,

— ostatni pomocné vybaveni pro manipulaci (voziky, jetaby, plosSiny).
Balancovani pracovist’

Vedle navrhu prostorového uspotadani jednotlivych pracovist’ pro montdz podsystému bylo
provedeno také balancovani pracovist. Po pfedani vstupnich dat tykajicich se postupu a casu
montazi od tymu UWB Racing Pilsen byl proveden rozbor a v ramci tvorby layoutu se
navrhlo feSeni, které samoziejmé melo vliv na prostorové usporadani. Dilezité je podotknout,
ze propocet kapacitnich propoc¢tii montaze koresponduje s vypocCty pro vyrobni €asti, proto
jednotlivé vzorce jiz nejsou uvedeny.

Kazdy podsystém monopostu je charakterizovan opera¢nim ¢asem montaze. Podobné jako
u kapacitnich vypoctl je vypocten Casovy fond.

Ef, = 250 X 22,5 X 60 = 337500 [min]

Vzhledem k ¢asovému fondu, ktery je 337 500 minut pro tiismé€nny provoz a vzhledem
k celkovému ¢asu T, vychazi pro kazdy podsystém pomérné malé vyuziti pracovisté.
V tabulce 6-5 vidime jednotlivé hodnoty pro kazdy podsystém:

— Cas operac¢ni montaze podsystému [min],

— Cas pretypovani [mini],

— cas celkovy T¢ pro dany objem vyroby (100 kust),
— vyuziti pracovisté [%],

— casovy fond pro pracovisté uvazujeme stejny (337 500 minut).

Nazev podsystému Cas operacni (montaze | Cas pretypovani Te [min] Vyuziti
podsystému) [min] [min] pracovisté [%]

Ram formule 0 - - -
Motorovy systém 95 17 113 730 33,7%
Airbox systém 35 10 42 250 12,5%
Vyfukovy systém 98 14 117 025,25 34,7%
Palivovy systém 168 31 200 605 59,4%
Chladici systém 66 18 79 500 23,6%
Pohonny systém 115 15 137 236,43 40,7%
Systém kola a brzdny systém 256 0 293 825 87,1%
Pedalovy systém 177 30 213 689,03 63,3%
Systém razeni a fizeni 130 40 156 911,11 46,5%
Systém sedacky 81 12 97 632,38 28,9%
Elektronicky systém 98 24 117 500 34,8%
Ostatni a specialni dily 4 16 5070 1,5%

Kapotdz, bocnice 0 - - -

Tabulka 6-5: Parametry montaze podsystémi

Po této analyze a propoctech bylo navrhnuto feSeni ve formé slouceni pracovist’, aby doslo
k co nejvétsimu vyuziti pracovisté. Pracovisté byla sloucena do urcitych skupin, kde byla
uvazovana urcita kritéria:

— vyuziti pracovisté podsystému,
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— podobnost vyrobni technologie a zdsobovani dili ze supermarketu.

V nasledujici tabulce 6-6 jsou zietelna navrhnutd feSeni, kde pracovisté jsou sloucena do
skupin a po jejich souctu celkovych Cast T, se dostdvame k jinému vyuZiti pracoviste.

Skupina Tc celkovy [min]| VyuiZiti VyuZiti podsystému
Motorovy systém
Airbox systém 273 005,25 80,9% 33,7% 12,5% 34,7%
Vyfukovy systém
Palivovy Svstd
alvovy system 280 105 83,0% | 59,4% | 23,6% -
Chladici systém
Pohonny systé
ohonny system 204 147,54 | 87,2% | 40,7% | 46,5% i
Systém razeni a fizeni
Systé dack
ystem sedaciy 311321,40 | 92,2% | 633% | 28,9% i
Pedalovy systém
Systém kola a brzdny systém 293 825 87,1% 87,1% - -

PtiloZzen je také graf (obrazek 6-18), kde jsou nazorné vidét zménénd vyuziti po

Tabulka 6-6: Parametry slou¢enych podsystémii

piiblizujici se idealnimu stavu 100%.
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Vyfuk. systém Chladicis. S.fazeni a Fizeni S.sedacky S.kola a brzdy
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Motorovy s.

Obrazek 6-18: VyuZiti pracovist’ montazi podsystému po slouceni
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Na nasledujicim obrazku 6-19 jiz vidime komplexni 3D pohled na sloucend pracovisté
podsystémui, celkem péti montaznich skupin, jak byly navrhnuty do layoutu.

Obrazek 6-19: Pracovisté montiaZe podsystémi

Montéazni pracovisté navazuji na navrhnuty supermarket, ktery je situovan po celé délce
téchto pracovist’ a slouZi k zdsobovani dilli potfebnych k montazi. Mlze se jednat 0 vyrabéné
dily ve vyrobni ¢asti, které dale putuji do supermarketu, ¢i nakupované polozky potiebné
K montazi podsystému. Supermarket je tvofen regaly, gitterboxy, drobnymi manipula¢nimi
prepravkami apod. Manipulacni ulicky jsou pro zavazeni velkych piepravek zamérné Siroké,
aby zde platila norma pro manipulaci vysokozdviznymi voziky, u mensich regali plnénych
KLT boxy jsou ulicky mensi pro manipulaci malymi voziky. Obrazek 6-20 znézornuje
navrzeny supermarket, na ktery navazuji jednotliva pracovisté montaze podsystémi.

Obrazek 6-20: Supermarket pfed montaZi podsystému

109



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Michal Zoubek

6.3.10 MontazZni hala — finalni linka

Dalsi oblasti montazni ¢asti haly je findlni montaz monopostu z jednotlivych podsystému. Jeji
popis byl jiz proveden v predvedeném konceptu, zde si popiSeme jeji prostorové uspotadani.
Finalni linka je situovana do druhé poloviny haly u krajni stény a navazuje na proces
lakovani. Pracovisté jsou vybavena témito prvky:

— montazni stoly,

— pracovni stoly s nafadim,

— skiin¢€ s nafadim a regaly pro spojovaci material a drobné dily podobného druhu,
— u nékterych pracovist je umistén jetab pro lepsi manipulaci celého podsystému,

— kazdé stanovisté muze pouzivat rtizna manipula¢ni zdvihaci zafizeni, feSit lze
pojizdnou plosSinou ¢i zavéSenim s piipadnym usazenim do fixni polohy pro montaz.

V ramci navrhu findlni linky opét probihaly konzultace s tymem a byly pfedany tyto zékladni
parametry nutné k rozbortim:

— postup finalni montaze monopostu z jednotlivych podsystému,
— ¢as montaze jednotlivého podsystému [min].

Finalni linka monopostu je proudova (synchronni) a je jednou z forem pohyblivé montéze,
pro tuto linku je tfeba zpracovat piesny ¢asovy rozbor technologie montaze.

V navrhu layoutu bylo tedy také vénovano oblasti vyvazovani linky, kde byl v jednotlivych
krocich stanoven takt linky, minimalni pocet pracovist’ a dale vyvaZeni linky.

Jednotlivé kroky nadvrhu montéze:

1) Na lince musime vyprodukovat 1000 kusi monopostu za 1 rok. V nasem navrhu
uvazujeme, ze rok ma 250 pracovnich dni. Pocet vyrobenych monoposti za jeden den by
tedy m¢l byt 1000/250 = 4 kusy. Uvazujeme jednosménny provoz, nicméné¢ v nasem
navrhu linky byla doba montaze sniZena pro potiebnou rezervu na 7 hodin. Pfi uvazeni
téchto parametri se dostavame k ¢asové potiebé 1,75 hodiny na montaz jednoho kusu,
Vv pfevodu se jedna o 105 minut. Pfi dvousménném provozu by se jednalo o 210 minut, pfi
tiisménném provozu 315 minut. Minimalni takt linky by mél byt pii uvaZovani
jednosménného provozu 105 minut, tento Cas sniZujeme na 90 minut, tim se vytvori
kapacitni rezerva.

2) Minimalni pocet pracovist’ na lince

Celkova pracnost (neboli soucet vSech montaznich Casti) délime stanovenym taktem
90 minut a dostavdme minimalni pocet pracovist’.

Na zékladé propoctl volime 6 pracovist'.

3) Vyvazeni linky

A4

Vyvazeni probihalo slou¢enim jednotlivych pracovist, abychom doséhli nejbliz§i hodnoty
taktu pracovisté ke stanovenym 90 minutam. U finalni montaze monopostu na rozdil od
sluCovani pracovist pro podsystémy musime dodrzovat urcitou technologickou
posloupnost montaze. Ve vysledné tabulce vidime ¢asy jednotlivych montazi a ¢as po
slouceni do urCitych skupin. Pfilozeny jsou také grafy, které maji vEtsi vypovidajici
hodnotu. Na prvnim grafu tykajici se stavu pfed vyvazenim vidime jednotlivé Casové
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hodnoty pro podsystémy. Dalsi graf je jiz vazany k balancovani montaze. Vidime na ném
stav po balancovani a piiblizujici se sloucené Casové hodnoty ke stanovenému taktu
90 minut.

V nasledujici tabulce 6-7 jsou jednotlivé vstupni parametry, které slouzily pro navrh findlni
linky. Podsystémy jsou jiz sefazené dle posloupnosti montaze, tzn. prvni operaci je montaz
ramu, finalni linka kon¢i montazi kapotadze a boc¢nic. Jednotlivé montdzni operace jsou také
vyjadfeny ¢asem v minutach.

Nazev podsystému Cas montaze [min] Cas poil’oué.em’
montazi [min]
Ram formule 20
Motorovy systém 38 87
Airbox systém 29
Vyfukovy systém 22
Palivovy systém 35 89
Chladici systém 32
Pohonny systém 47 a8
Systém kola a brzdny systém 41
Pedalovy systém 25 24
Systém fazeni a fizeni 59
Systém sedacky 21 7
Elektronicky systém 51
Ostatni a specialni dily 35 g5
Kapotdz, bocnice 50

Tabulka 6-7: Parametry pro finalni montaz

Graf znazornény na obrazku 6-21 je charakterizujici pro stav, kdy montaz jednotlivych
podsystémi probihd na kazdém pracovisti, a vidime, Ze mezi ¢asem montdze a stanovenym
taktem 90 minut je velky casovy rozdil. Kazdy sloupecek charakterizuje podsystém
monopostu a ¢ervené je vyznacena hranice taktu.
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Obrazek 6-21: Stav finalni montaze pi‘ed balancovanim
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Tento nedostatek se stal impulsem pro jiny navrh podoby finalni montazni linky a na zakladé
rozboru a jednotlivych krokt balancovani, které byly popsany, mizeme jiz v tabulce 6-7 vidét
navrzena sloucena pracovisté¢ s cCasem montdze celé jejich skupiny. Néazornéji navrh
vysvétluje grafickd podoba na obrazku 6-22, kde vidime stav po balancovani findlni linky
a po slouceni pracovist. To samoziejmé musi respektovat posloupnost montdze monopostu. V
grafu (obrazek 6-22) jednotlivé sloupecky charakterizuji jiz sloucend pracovisté¢ do skupin
s Casovymi udaji. Vyznacena je opét Cervené hranice taktu 90 minut, ke které se na rozdil od
stavu predeslého vice ptiblizujeme, a u zadnych ze skupin se nenachazi vyrazné odchylky.

100 min
90 min —_—
80min ]
i 32 mi
70min | 29 min min )
41 min
60 min —]
59 min
50min ]
51 min
40min |38 min 35 min
30 min —
47 min
20 min
10min |20 min 22 min 25 min 21 min
0 min T T
Ram Vyfukovy Pohonny Pedalovy Sedacka Ostatni
Motor Palivovy Kolaabrzdy Razeniafizeni Elektronika Kapotaz
Airbox Chladici

Obrazek 6-22: Stav finalni montaZe po balancovani

Na nasledujicim obrazku 6-23 jiz vidime komplexni pohled na sloucend pracovisté
podsystémii, celkem 6 montaznich skupin pro finalni linku monopostu.
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Obrazek 6-23: Finalni montazni linka

Finalni linka monopostu navazuje na navrzené¢ mezisklady materidlu, tzv. shopstocky. Jedna
se 0 tzv. logistiku vedle linky. Material je dovazeny pracovnikem, ktery v pfesné uréeném
vyrobkovém mixu umistuje material z tzv. ,,shopstocku" do skluzii vedle linky. Inspiraci pro
tento navrzeny systém byl interni material spole¢nosti Trilogiq, kterd se zabyva navrhem,

stavbou a montazi modularnich skladovacich a regalovych feseni. Na naslednim obrazku 6-24
je vidét inspirativni feseni. [20]

Obrazek 6-24: Shopstocks [20]

V navrhu layoutu jsou tyto shopstocky umistény mezi pracovisti podsystémt a findlni linkou.
Jsou do nich umistovany kompletni dily vychazejici z montdznich pracovist a také dily
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nakupované ¢i vyrobené, které jsou soucasti findlni linky a tedy nevstupuji do montdzi
podsystéml. Manipulace mezi shopstocky a finalni linkou mizeme probihat jak pomoci
vysokozdviznych vozikli pro tézké podskupiny, €i pojizdnymi regaly pro mensi polozky.
Polozky jsou umistovany k montdZni lince, kde pracovnik je odebira pro kompletaci.
V navrzeném layoutu maji shopstocks podobu, ktera je znazornéna na obrazku 6-25.

Obrazek 6-25: Zasobovani finalni linky — ,,Shopstocks*

6.3.11 Vysledny 3D model layoutu

V predeslych podkapitolach byly popsany jednotlivé ¢asti kompletniho layoutu. Vedle popisu
bylo také pracovi§t¢ znazornéno na obrazku, ktery byl pifimo exportovan z programu
visTABLE pomoci funkce screenshot. Dostavame se jiz k ukazce kompletniho layoutu ve 3D
zobrazeni. Vzhledem k velikosti navrZzeného layoutu byl pohled rozdélen na dvé ¢asti. Prvni
cast (obrazek 6-26) se tyka vyrobnich casti haly, druha Cast se vaze k montazni oblasti
situované do druh¢ ¢asti haly.

Obriazek 6-26: Pohled na vyrobni ¢ast haly
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Dalsi obrazek 6-27 se tyka montdzni ¢asti haly.

[ S —

Obrazek 6-27: Montazni ¢ast haly

Ptehlednym vystupem muze byt 3D letecky pohled na kompletni vyrobné¢ — montazni halu.
Tento pohled bude soucasti ptilohy ¢. 2.

6.4 Materialové toky

Pro navrhnuté prostorové usporadani vyrobniho systému jsou také zpracovany jednotlivé
materidlové toky. Materidlovy tok spojuje jednotlivé vyrobni operace. Jeho soucasti nejsou
jen vyrobni technologie, ale také Casti netechnologického charakteru. V naSem navrhnutém
layoutu souvisi materialovy tok s témito ¢astmi:

— vstupni sklad,

— d¢leni materialu (rozdéleno na fezani laserem — Trulaser 3030 a fezani vodni
paprskem PTV Precise Jet),

— obrobna,

— laminovna,

— svarovna,

— lakovna,

— supermarket — regaly a gitterboxy,
— montazni pracovisté podsystémd,
— ,,shopstocky*,

— finalni montazni linka,

— zkouSky monopostu,

— expedice.

115



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2015/16
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Michal Zoubek

Pro zpracovani materidlového toku jsou nutnd urCitd vstupni data. Tyto data souvisi
s parametry, které byly jiz souc¢asti kapacitnich vypocti a byly také pouzity pro zpracovani
materidlového toku. Zndme vyrobni technologie pro jednotlivé polozky vSech podsystémil
a jejich posloupnost vyroby v ramci layoutu, vedle toho je také diilezity jejich pocet. Nutné je
podotknout, Ze vzhledem k velkému poctu téchto polozek a velikosti jednotlivych vyrobnich
¢asti by byl materidlovy tok zna¢né¢ komplikovany, proto doslo v rozborech vstupnich
parametri k ur€itému zjednoduseni, kdy byly uvazovany zejména sdruzené vyrobkové
skupiny, nicmén¢ posloupnost vyroby byla dodrzena.

Po zpracovani materidlovych tokt dle vstupnich dat a jejich zakomponovani do layoutu
muzeme vidét Sankeylv diagram ve zjednodusené formé pro jednotlivé sdruzené vyrobkové
skupiny. Jedna se grafickou metodu znazornujici materidlové toky, které prochazeji
jednotlivymi hlavnimi zminénymi ¢astmi.

Sankeyiv diagram ve zjednodusené formé vzhledem k velikosti bude soucasti pfilohy €. 3,
ktera je ve formatu A3.

Dalsi analyzou, ktera byla také vysvétlena v teoretické ¢asti, je I-D diagram. Jedna se o graf
zavislosti dvou parametrd, intenzity prepravy (mnozstvi prepravovaného materidlu na dané
pracovisté za jednotku ¢asu) a vzdalenosti mezi pocate¢nim a koncovym bodem.
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Obriazek 6-28: I-D diagram pro materidlové toky

Kazdy pohyb materialu ma urcitou vzdalenost a intenzitu a je tedy znazornén v grafu bodem.
Pro né$ navrzeny layout je I-D diagram zndzornén na obrazku 6-28. Vidime velky vyskyt
materidlovych toki s nizkou intenzitou a kratkou vzdalenosti, jednd se zejména o toky tykajici
se montaznich ¢asti. Naopak toky s vyS$$i intenzitou a vzdalenosti se tykaji zejména casti
vyrobni haly, konkrétné obrobny a s ni souvisejicich casti.

6.5 Zhodnoceni navrhovaného FeSeni

V této podkapitole se zamétime na hodnoceni navrhovaného feSeni prostorového uspofadani
vyrobniho systému. Cilem bylo navrhnout nejvhodnéjsi uspotadani vyrobni a montazni haly
pro vyrobu monopostu Formula SAE. Jedna se o navrh pro novy vyrobni program. Vychozim
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krokem byl sbér dat a informaci o hlavnim objektu feSeni, pro ktery je layout navrhovan.
Jednotlivé vstupni parametry byly podrobeny kapacitnim propoctiim a na jejich zéklad¢ jsme
byli jiz schopni urcit hrubou strukturu prostorového uspotadani. To bylo dulezitym krokem,
nebot’ byly navrzeny Ctyfi zakladni koncepty uspotradani.

1) Koncept ¢. 1 — technologické uspotadani vyroby a montazni bunky.

2) Koncept ¢. 2 — technologické uspofadani vyroby a oddélena montaz.

3) Koncept ¢. 3 — piedmétné usporadani vyroby a montazi, oddélena finalni montaz.
4) Koncept ¢. 4 — technologické uspofadani a linkova finalni montaz.

Pro tyto koncepty byla zpracovana rozhodovaci analyza, pii které¢ jsme hodnotili uzitnost
jednotlivych koncepti s vlivem ur€itych kritérii. Na zéklad€ této analyzy pro vybér varianty
byl vybran jako nejvhodnéjsi koncept ¢. 4 — technologické uspotfadani a linkova finalni
montaz.

Tento koncept se vyslednou uzitnosti nejvice priblizuje stavu idealniho layoutu, a proto se stal
pfedmétem detailniho prostorového navrhu layoutu. Vyrobni ¢asti jsou technologického
charakteru, jedna se o tyto technologie:

— déleni materialu,
— obrobna,

— laminovna,

— svarovna,

— lakovna.

Vedle vyrobnich oblasti jsou také predmétem navrhu montazni Casti, které jsou zaloZeny na
pfedmétném usporadani. Vedle navrhu uspofadani montaznich pracovist’ bylo provedeno také
balancovani z hlediska vyuZitelnosti pracovisté a dospéli jsme k zavéru, Ze pro tento vyrobni
program neni vhodné, aby pro kazdy podsystém bylo navrzeno samostatné pracovisté. Proto
diky balancovani bylo navrZeno, Ze pracovisté podsystéml budou sloucena, aby dosahovaly
jiz dostatecného procentudlniho vyuziti. Dalsi oblasti, kterd je do navrhu layoutu
zakomponovana, je findlni linka monopostu. Ta byla také podrobena urcitym rozboriim a po
stanoveni taktu linky bylo provedeno balancovani. Z pfiloZzenych grafli jsme si mohli
vS§imnout, Ze po balancovani a slouCeni operaci dle technologické posloupnosti jsme docilili
zlepSeni a pfiblizujeme se taktu 90 minut pro 6 stanovist. Zde jsou pracovisté sloucena dle
postupu, nicméné nemusime brat zde jiz takovy ohled na urcitou technologickou podobnost
jako u pracovist’ podsystémd, nebot’ zde se jednd jen o finalni kompletaci do monopostu.

Soucasti navrhu montdznich oblasti jsou také dvé Casti tykajici se zadsobovani vyrobenych
dild, nakupovanych polozek, ¢i ostatnich polozek vstupujicich jednak do pracovist
podsystému, a také do findlni montdze. Jednd se jednak o supermarket a také o tzv.
shopstocky pro findlni linku. V navrhu layoutu jsou také zatazeny ostatni ¢asti, jako naptiklad
vstupni sklad, administrativni prostory, zkousky monopostu, expedice ¢i prototyping.
VSechny tyto oblasti jsou obsazeny v navrhu layoutu, ktery byl zpracovan v softwaru
VISTABLE a vystupem je 2D layout s moznosti 3D zobrazeni. Zpracovan je také materialovy
tok, kde vystupem je Sankeylv diagram, ktery je soucasti ptilohy €. 3.

Vyhody navrzeného feSeni:

— zvolen nejmensi pocet stroji a zatfizeni dle kapacitnich vypoctl na zakladé poméru
teoretického a skutecného poctu strojii, dochdzi ke snizeni investi¢nich nakladii,
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slou¢ena pracovisté pro montdz podsystémll s docilenym dostateCnym vyuzitim
pracovist’ dle technologické podobnosti,

balancovani finalni linky, kde probéhlo slouceni do Sesti stanovist’ se snahou docilit
vyrovnaného taktu,

rytmicnost jednotlivych operaci pro findlni montaz,
urcena piesna kapacita odvadénych montaznich celkl za urcitou ¢asovou jednotku,
navrh supermarketu pro zdsobovani pracovist’ podsystémi,

zavedeni inspirace na zakladé tzv. ,,shopstocki jako mezi¢lanku mezi montazi
podsystémt a findlni montdzni linkou, diky kterému bychom méli ziskat vétsi
prostory na lince, snizeni n&kterych druhti plytvani, ptedev§im z dopravy
a nadmérnych zasob.

V souhrnu lIze pfipomenout, Ze v praktické ¢asti pro navrh layoutu byly zpracovany tyto
klicové casti:

Navrh

rozbor vstupnich dat a kapacitni vypocCty (soucast piilohy ¢. 4),

navrh konceptli a vybér nejvhodnéjsi varianty,

detailni prostorové uspofadani a tvorba 3D modelu vyrobn¢ — montazni haly,
balancovani a navrh montéze podsystémil,

balancovani a navrh finalni montaze monopostu,

zpracované materidloveé toky (soucast ptilohy €. 3),

2D layout (soucast piilohy €. 1),

3D model layoutu (soucast piilohy €. 2).

detailniho prostorového uspoiadani nebyl hodnocen dle ekonomického charakteru.

Ekonomické zhodnoceni vyrobniho layoutu vychazi z ekonomického zhodnoceni vSech
procestt vyskytujicich se v daném vyrobnim systému. Musi byt definovany nédklady na
jednotlivé procesy, tedy jak na technologické (ndklady spojené piimo s vyrobou, jsou dany
vyrobnimi procesy, technologii vyroby, pouzitymi vyrobnimi stroji a jejich parametry), tak
I na netechnologické procesy (manipulaéni naklady, naklady na prostory layoutu, apod.).
Néklady by se daly spocitat naptiklad dle materialového toku. Zakladnimi vstupnimi daty by
musely byt vedle vyrobniho postupu také sazby jednotlivych pracovist, ptepravni prostredky,
apod. Tyto data nebyla vramci zpracovani praktické casti diplomové prace k dispozici,
a proto ekonomické hodnoceni neni soucasti.
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Zavér

Prostorové uspotadéani vyrobniho systému je pomérné Sirokou oblasti a jeji vliv na funkcnost
vyrobniho systému je znacny. Jednotlivé podniky by se mély touto problematikou zabyvat
a hledat vhodnou variantu uspofadani, nebot’ dobfe navrzeny layout vyrobniho systému
pfinasi fadu vyhod ve form¢é minimalizovanych nakladi na manipulaci s materidlem,
efektivniho vyuziti veskerych prostor layoutu, redukovanych ¢asti vyrobniho cyklu,
eliminovani nadbyte¢nych pohybt, snaz§iho umisténi materialu a mnoha dalsich.

Pro navrh prostorového uspotradani kombinujeme dva zékladni piistupy projektovani, jednak
klasicky a také digitalni moderni pfistup se softwarovou podporou. Pravé s témito pfistupy
souvisi také zpracovani této diplomové prace. Jejim cilem je navrh prostorového usporadani
vyrobné¢ — montazni haly pro objekt feseni, kterym je monopost Formula SAE. Na zaklad¢
teoretického zpracovani této Siroké problematiky bylo provedeno sezndmeni s jednotlivymi
metodickymi kroky postupu, které¢ byly pozdéji aplikovany v praktické ¢asti prace. Klasicky
ptistup byl kombinovén se softwarovou podporou programu visTABLE, ktery je vhodnym
prvkem pro zpracovani layoutu. Do vysledného layoutu jsou zakomponovany vyrobni,
montazni i ostatni ¢asti. Jednim z vystupti diplomové prace je tedy kompletni 2D layout, ktery
je soucasti prilohy €. 2.

Tento navrh vyrobné — mont4zni haly se také stdva pfipadnym potencidlem pro kombinaci
S jinymi oblastmi, které s prostorovym usporaddnim pifimo souvisi a tykaji se vyrobnich
systému. Pravé jednim z prvki systému jsou pracovnici, U nich Ize hodnotit naptiklad
nejruznéjsi ergonomické aspekty. Dalsi Sirokou oblasti je naptiklad logistika, na zaklad¢ které
muzeme fesit navrh skladového systému, zdsobovani, apod.

Vysledny navrh layoutu pro vyrobu a montdz monopostu Formula SAE je zejména vyuzit
tymem UWB Racing Team Pilsen, nebot’ layout bude pfedstaven na mezinarodni soutézi
studentskych formuli, kde je soucasti jedné z kli¢ovych disciplin a musi respektovat urcita
kritéria zadani. Tento fakt byl hlavnim impulsem pro zpracovani praktické ¢asti diplomové
prace.
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PRILOHA &. 1

2D layout
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PRILOHA &.2

3D letecky pohled na layout
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PRILOHA ¢&. 3

Sankeyiiv diagram
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PRILOHA &. 4

Vstupni parametry a kapacitni vypocty
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Elektronicka ptiloha — MS Excel (soucasti ptilozeného CD)

Na CD-ROMU jsou nahrany jednotlivé vstupni parametry a kapacitni vypocty pro vSechny
podsystémy monopostu Formula SAE.
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