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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobniho pracovisté pro navijeni pola a
navrhem nového pracovisté pro vyrobu budici. Je zde vypsano nékolik problému, které se
objevily na pracovisti pro navijeni poli a z toho jsou Ctyfi vytipovany a nasledné feSeny.
Poté je vypracovano nékolik navrhli pro kazdé ze tii potencionalnich mist, ur¢enych pro
vyrobu budicii. V zavéreéné ¢asti prace je zhodnoceni optimalizace pracovisté pro navijeni

poli a dale je popsan vybrany navrh pracovisté pro vyrobu budict.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with optimization of production workplace for poles winding and
design of new workplace for exciters production. There are several issues that have
appeared at the poles winding workplace, of which four are selected and subsequently
solved. After that, several designs are made for each of the three potential locations for
exciters. In the final part of the thesis, there is an evaluation of the optimization of the

poles winding workplace and a selected design of the excitation workplace is described.

Key words

KAIZEN, PDCA, layout, improvement, design, space arrangement, process
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Uginnost cyklu procesu
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Sitka (m)
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Uvod

Vyroba je pfeména vyrobnich faktord na ekonomické statky a sluzby, které se
nasledné spotiebuji. Z velké Casti zavisi na vyrobé a jeji efektivnosti, zda spolecnost
dosahne hlavniho cile podnikani a tim je zisk. Pravé efektivnost vyroby, jeden z hlavnich
pojmu ekonomie a managementu, je nikdy nekoncici proces, kterym se musi firma neustéle
zabyvat, aby dlouhodobé prosperovala. Pii efektivni vyrobé se zamezi plytvani a veskeré

vyrobni faktory, tedy ptirodni zdroje, prace, kapital a informace, se vyuziji na maximum

cvwr

Tato diplomova prace se d¢€li na Ctyti kapitoly. V prvni kapitole jsou popsany zakladni
pojmy a metody, které se vyuzivaji pfi optimalizovani vyrobnich procesti a pracovist' po
celém svété. Druhd kapitola podava nejdiilezitéjsi informace o elektrotechnické firmé, kde
se optimalizuje samotné pracovisté, jehoz plivodni stav je zde podrobné vylicen. Déle tato
kapitola obsahuje popis procesu navijeni poli uréené pro budie, jez je primarnim
procesem odehravajicim se na pracovisti. Ve treti a nejdelsi kapitole jsou formulovany
veskeré problémy spojené s vyrobnim pracoviStém a zarovenl je navrzeno jejich feSeni.
Cely vyrobni prostor je optimalizovan a s tim je spojeno feSeni vybranych problémi, které
je zde také popsané. Ve druhé poloviné kapitoly jsou rozepsany néavrhy budouciho
optimalizovani pracovisté, které jsou zaméefené na propojeni pracovisté pro navijeni poli
se zbytkem vyroby budi¢u, ktery se pfesouva ze zahrani¢niho vyrobniho zavodu. Navrhy
jsou vytvofeny pro tii rizna mista a ke kazdému mistu existuji alespon tfi rozdilna
rozvrzeni pracovniho mista. VSechny layouty jsou rozkresleny v programu SketchUp.
Posledni kapitola shrnuje vysledky optimalizace pracovisté pro navijeni poli a predstavuje

vysledny navrh pracovisté pro navijeni poli.
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1 Metody a nastroje pro optimalizaci vyrobnich procesu

V dnesni dob¢ je velmi vyrazny tlak na snizeni cen vyrobku a sluzeb a tim i na snizeni
vyrobnich nékladt. Z tohoto diivodu hledaji spolecnosti veSkeré zpisoby, které by snizily
vyrobni naklady pfi zachovani vysoké kvality a konkurenceschopnosti. Proto se béhem let
vyvinulo nespocet metod, ndstrojii a firemnich filozofii, které pomahaji optimalizovat
vyrobni proces, snizovat ndklady a zvySovat kvalitu. V této kapitole jsou vypsany

vvvvvv

KAIZEN, 58, Six Sigma, DMAIC a dalgi. [1]
1.1 KAIZEN

Strategie KAIZEN vznikla v japonskych firmach po 2. svétové valce. Vétsina tamnich
firem musela zacinat Gplné od zacatku, kazdy den byl plny novych vyzev pro vSechny
zaméstnance od délnikli po manazery. Pro udrzeni na trhu byl nezbytny neustaly pokrok a

zlepSovani a to je podstata pojmu KAIZEN. [2]

,, KAIZEN zacind priznanim skutecnosti, Ze kazdy podnik ma problémy a tyto problémy

Fesi vytvorenim firemni kultury, v niz mize kazdy svobodné tyto problémy pripustit. *“ [2]

KAIZEN se tyka vSech €lenid podniku, nicméné Ukoly jsou rizné v zavislosti na
umisténi v hierarchii spole€nosti. Délnici by se méli ucastnit pomoci zlepSovacich navrhi a
¢innosti v malych skupinach, dodrzovat disciplinu, vzdélavat se a celkové se neustale
sebezdokonalovat, aby se tak stali lepSimi feSiteli problémi. U vedoucich pracovnikl je
dilezité, aby poskytovali vedeni a zlepSovali komunikaci s délniky. Také musi podporovat
jejich malé skupiny a systém s individudlnimi zlepSovacimi navrhy. Stfedni management
ma realizovat KAIZEN cile pomoci pokynt z vrcholového managementu. Dale zavadi,
udrzuje a zvysuje firemni standardy a Skolicimi programy posiluje u zaméstnancti védomi
0o KAIZEN metod€. Také pomahd zaméstnanciim ziskat nezbytné dovednosti a ndstroje
k feSeni problémii. Ukolem vrcholového managementu je podpora strategie KAIZEN a

budovani systémd, postupti a struktur, které napomahaji této metodeé. [2]

12
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Rozdil mezi metodou KAIZEN a inovacemi

KAIZEN se pouziva pievazné v japonskych firmach na rozdil od inovaci, které se
pouzivaji nejcasteji ve spolecnostech na zédpad¢. Hlavnim rozdilem je, Ze inovace probihaji
skokov¢ a pfinasi zasadni zmény naproti tomu KAIZEN kontinualné graduje. KAIZEN je
dlouhodoby, nedramaticky a po malych krocich pfindsi postupné a neustdlé zmény. Je
zamé&fen na lidi, klade diraz na kolektivismus a celkové skupinové Usili, nejsou zde vysoké
naroky na investice, na provozovani staci pouze jednoduché techniky (napi. sedm nastroji
kontroly kvality). Naproti tomu jsou inovace kratkodobé a dramatické. Po velkych krocich
prinédsi jednou za ¢as nahlé zmény. Inovace jsou prerusované, nekladou diraz na lidi, ale
na technologie. Jsou zaméfené na vysledky a zisk a vyzaduji vysoké investice. Na

inovacich se nepodili cela spole¢nost, ale pouze né¢kolik vybranych jedinct. [2]
1.2 Cyklus PDCA

Cilem PDCA cyklu je zlepSovani a zdokonalovani. Cely cyklus se sklada ze sérii
¢innosti a jeho nazev je odvozen z anglickych slov plan, do, check, action, coz v prekladu
znamend, planuj, udélej, zkontroluj, uskutec¢ni. Se zdkladni myslenkou ptfisel W. E.
Deming v 50. letech 20. stoleti v Japonsku a tuto myslenku vysvétloval pomoci svého
diagramu, ktery je znazornén na Obr. 1. Proto se PDCA cyklus také nékdy nazyva
Demingovo kolo. [2], [3]

Cyklus PDCA zacina analyzou stavajici situace a ze ziskanych informaci je vytvofen
plan zlepSeni (PLAN). Po dokonceni celého planu je natfizena jeho uskute¢néni (DO). Po
zrealizovani planu musi byt vSe zkontrolovdno, aby byla jistota, ze se dosihlo vSech
predpokladanych zlepSeni (CHECK). Pokud probehlo vSe podle predpokladi je poslednim
krokem zabranéni navratu pavodnich problémil tim, Ze jsou vSechny nové metody

standardizovany (ACT). [2]
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Obr. 1. Cyklus PDCA alias Demingovo kolo [3]

Vyhodou PDCA cyklu je, ze se neustale otaci a tudiz je to nikdy nekoncici proces. Po
dokonceni jakéhokoli zlepSeni se toto zlepsSeni stane standardem, ktery muze slouzit jako
zdroj informaci pro dal$i plany zlepSeni. Vysledkem je dosazeni zmén vedoucich

K lepSimu a zaroven udrzeni a vytvoteni dal$ich zmén i v budoucnu. [2]
1.3 Lean management

Koncept lean management, tedy ,Stihld vyroba®, se maximaln€¢ zamécfuje na
uspokojeni vSech potieb zdkaznika a pfitom se snazi, aby byly vynosy co nejvyssi. Téchto
cili se snazi dosahnout predev§im pomoci optimalizace procest a celkového snizeni
nakladt, avSak kvalita musi ziistat na nejvyssi urovni. Dilezitym krokem pfi snizovani
nakladi je zabranéni veskerého plytvani, které vznika ve spoleCnosti pfi aktivitach, které
nevytvaii hodnotu pro zdkaznika a za kterou neni ochoten zaplatit. Pfikladem takového
plytvani mohou byt opravy nekvalitni prace, nadbytecné zasoby a nadbyte¢na vyroba,
ztratoveé Casy pii dlouhych transportnich cestach uvniti podniku a pii ¢ekdni na material a
zbyte¢né pohyby pii nespravném sledu procesnich krokd. Plytvani nevznikd pouze ve
vyrobé, ale je zastoupeno i v administrativni ¢asti spolec¢nosti a ve firmach zabyvajicich se
sluzbami. Pfikladem takového plytvani muze byt nevyuzity lidsky potencial, Spatné
fungujici informaéni systémy, zatézujici a nadbytecnd administrativa a nevyuZiti vSech

prilezitosti, které trh nabizi. [1], [4]

ZlepSovani a optimalizace procesi je vlean managementu nikdy nekoncicim
procesem. Pii spravné aplikaci by se spole¢nost nikdy neméla spokojit se souCasnym

stavem, vzdy existuje moznost dalSiho zlepSeni, coz je nutné pro udrZeni
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konkurenceschopnosti a pro zajisténi spokojenosti zdkaznika. Toto pravidlo nedodrzuji
zejména zapadni firmy, které se ¢asto v dobach uspéchu spokojuji se soucasnym stavem a
dale se nerozvijeji. Prestavaji se soustiedit na programy zabyvajici se snizovanim néaklada

a zvySovanim produktivity, coz se mize velmi neblaze promitnout vV horSich ¢asech. [1]

Pro zlepSeni spotfeby Casu a energie v procesu existuji nastroje, které pomohou
identifikovat neefektivni zdroje a jejich dopady. Mezi tyto ndstroje patii ucinnost cyklu

procesu a Littletiv zakon. [5]

U¢innost cyklu procesu

Utinnost cyklu procesu, ktera se zna¢i PCE, je podil &asu ptidavaji hodnotu a
prabézné doby procesu, pricemz Cas pridavajici hodnotu je doba, kdy jakakoli ¢innost nebo
procesni krok méni vlastnost, funkci nebo tvar vyrobku a zdkaznik je za to ochoten
zaplatit. Prubézna doba procesu je celkova doba od vstupu do procesu (napt. objednavka)

az do vystupu z procesu. Nasledujici rovnice znazornuje vztah pro vypocet PCE. [5]

Cas pridavajici hodnotu
Pribézina doba procesu

Uéinnost cyklu procesu = (%; hod, hod) 1)

Utinnost cyklu procesu tedy vyjadiuje procento &asu, ktery pfidava hodnotu. Kdyz ma
proces nizkou PCE, tak ma i velké naklady, které neptfidavaji hodnotu a zaroven i velké
ptilezitosti ke snizeni nakladii. Ke zlepSeni PCE je tedy nutné eliminovat Cinnosti a

naklady nepfidavajici hodnotu. [5]

Littleav zakon

LittleGv zakon popisuje pribéznou dobu procesu, ktera je obsaZena ve vypoctu
ucinnosti cyklu procesu. Pribéznd doba procesu lze vypocitat podilem poctu véci
Vv procesu a prumérnou rychlosti dokonceni procesu. Pocet véci v procesu neboli
rozpracovanost zahrnuje veskeré polozky, které jsou v procesu a jest¢ ho neopustily. Mize
se jednat 0 objednavky, emaily, materialy, montaze, zdkazniky, atd. Pramérna rychlost
dokonceni, jinak propustnost, popisuje vystup z procesu za urCity Casovy interval (napf.
50 ks za den). [4], [5]

15



Optimalizace vyrobnich procesii elektrotechnicke firmy David Fremr 2019

Pocet véciv procesu

Pribézina doba procesu = (dny; ks, ks /den) (2)

Primérna rychlost dokonteni

SniZzenim poctu véci v procesu (rozpracovanost) nebo zvySenim pramérné rychlosti
dokonceni (propustnost) 1ze dosahnout zlepSeni pribézné doby procesu a tim i G¢innosti

cyklu procesu. [5]
1.4 Metoda5S

Metoda 5S se sklada z péti zakladnich kroku, jejichz cilem je vytvofeni a udrZeni
¢istého, organizovaného a bezpecného pracovniho prostiedi. Metodu je dobré vyuzit
kdykoli je pracovni misto neuklizené, neuspotadané a pokud pracovnici ztraceji ¢as napf.
hledanim nastroji potfebnych k dokonceni tkolu. 5S je pojmenovano podle japonskych

slov zac¢inajicich na s, ze kterych vychazi nazev kazdého kroku. [2], [5]

1. Seiri (pFiprava, tridéni)

Prvnim krokem pfi implementaci metody 5S je vyttidéni veskerych polozek, které se
nachdzeji na pracoviSti a nejsou potifebné k soucasnému vyrobnimu procesu. Na
pracoviStich se casto hromadi staré stroje, naradi, hadry, Cistici prostfedky, defektni
vyrobky a dalsi véci. V tomto kroku Ize polozky, které jsou uréeny k odstranéni oznadit
stitkem a ulozit pobliz na vyckavaci misto. Pokud po urcité dobé (napt. po tydnu) neni

vyhodnoceno, Ze jsou nutné, jsou z pracovniho mista odstranény. [2], [5]

2. Seiton (usporadani)

Nyni se musi vSechny polozky uspotadat podle pracovniho toku a oznadit tak, aby je
mohl kdokoli najit a pouzit. Pro splnéni tohoto kroku je dobré vytvofit mapu soucasného
uspofadani vSech nastroji, materiald, forem, atd. nachdzejicich se na pracovisti a dale
vytvofit mapu budouciho stavu, u které je tieba dbat na co nejvétsi ucinnost a efektivitu.
Rozlozeni vSech polozek by mélo byt optimalizovano podle vyrobniho procesu, vsSe
potiebné ulozené v dosahu rukou, aby se zamezilo zbytecnym pohyblim. Vhodné je cely
layout budouciho stavu umistit napf. na nédsténku, aby mohl kdokoli pfispét zlepSovacimi
napady. Nakonec je duilezité kazdou poloZzku vhodné€ oznacit a vyznacit ji uloZny prostor

s viditelnym obrysem popfipad¢€ jejim nazvem nebo obrazkem. [2], [5]
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3. Seiso (uklid)

Jak nazev napovidd tento krok je zaméfen na uklid. VSechny polozky jsou jiz
vytfidény a uspofddany a nyni zbyva odstranit veSkeré necistoty a prach na pracovisti
vcetné vycisténi podlahy, pracovnich pultil, néstroji a vyprazdnéni odpadkovych kosi.
V tomto kroku mlze pomoci tabulka srozepsanymi ukoly, které jsou ptid€leny
jednotlivym pracovnikiim a ¢asovym harmonogramem, ktery urCuje, kdy maji byt ukoly

splnény. [2], [5]

4. Seiketsu (standardizace)

Ctvrty krok se zabyvéa standardizovanim predchozich ¥ kroki tak, aby tyto prvky
zaClenily do kazdodennich Ccinnosti. Kudrzeni Ccistého, bezpecného a uklizeného
pracovniho prostfedi je tfeba dodrzovat zavedené standardy Cistoty. Kazdy zaméstnanec a
pracovni tym ma pfid€lené urcité povinnosti a odpovida si za svoje pracovisté. Uklizené

pracovni misto slouzi také jako prevence proti trazim. [5], [6]

5. Shitsuke (disciplina)

Poslednim krokem je zachovani discipliny, protoZe predchozi nové zavedené kroky
nemaji dosud zaméstnanci v krvi. Pfihodné je zavedeni pravidelnych kontrol a ptipadné
pracovniky upozornit na nedodrzovani tklidovych pravidel. Po urcité dob¢ si zaméstnanci

vytvoti zvyk. [5], [6]

Z vyse popsanych krokt je tedy jasné, Ze kroky jedna aZ tfi jsou postupy pro zménéni
pracovniho stanovi§té a kroky Ctyii a pét jsou nastroje, které se snazi udrZet a zlepSit nové
nastoleny stav. Odstranénim nepotiebnych polozek se eliminuje zbytecné hledani, které
negativné ovliviiuje vyrobu i pracovni moralku. Vysledkem zavedeni metody 5S je
zlepSeni toku materialu i1 informaci, zvySeni produktivity prace a vytvofeni piijemného a
bezpecného pracovniho prostfedi, které pozitivné ovliviiuje zaméstnance, zékazniky i

celkové povédomi o spole¢nosti. [6]
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1.5 Poka-yoke

Termin poka-yoke popisuje zafizeni nebo mechanismus, jehoz téelem je zabranéni
vzniku chyb dfive nez nastanou, poptipadé vytvoteni zabezpeceni, které nedovoli chybam
piejit do dalsiho procesniho kroku. Poka-yoke se pouziva, kdyz se zhorSuje ucinnost cyklu

procesu z davodu opravovani chyb. [5]

Existuji dva zdkladni systémy, které se vyuzivaji pfi zabezpefeni proti chybam.
Vystrazny pristup zastavi proces, kdyz je odhalena néjakd nepravidelnost a svétly nebo
zvuky dovede pracovniky k mistu s chybou. Preventivni pfistup nedovoli vznik chyby.
Piikladem tohoto pfistupu miize byt obycejny USB konektor nebo SIM karta. Tyto

pifedméty Ize umistit do slotu pouze v jedné spravné poloze a to diky jejich tvaru. [5]

Pti feSeni defektu ve vyrobé je dulezité nejprve popsat samotny problém a jeho dopad
na zakazniky. Déle je nutné zajistit a popsat procesni krok a vyrobni procedury, ve kterych
defekt vznika. Jakékoli chyby a odchylky vzniklé v tomto procesu je nezbytné vysetiit a
analyzovat jejich pfi¢inu. Pfi feSeni odchylek je vhodné vyuzit brainstorming a podle
nalezenych ndpadl vytvofit a otestovat nové zatizeni proti chybam. V ptipadé uspéchu, je

mozné toto zafizeni natrvalo implementovat do vyrobniho procesu. [5]
1.6 Six Sigma

Koncept Six Sigma byl poprvé zaveden ve spole¢nosti Motorola v 80. letech
dvacatého stoleti. Koncept se brzy stal hlavni filozofii firmy a dnes ho vyuZziva cela fada
nadnérodnich spole¢nosti. Samotny pojem Six Sigma urcuje kvalitu vyroby podle poctu
vad na milion pfilezitosti DPMO. Naptiklad One Sigma se rovna 690 000 DPMO, tedy
efektivita, vtomto ptipadé vztazena na pocet vadnych vyrobki k celkovému poctu
vyrobki se rovna pouze 31 %. V Tab. 1 jsou uvedené veskeré trovné Six Sigma

s pozadovanymi DPMO a k tomu vztazenou efektivitou. [5], [7]

Tab. 1. Pomér mezi urovni sigma, DPMO a efektivitou procesu [7]

Uroven Sigma | DPMO Vytez.n ?St
(efektivita)

690 000 31,0000%

2 308 000 69,2000%

3 66 800 93,3200%
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4 6210 99,3790%
230 99,9770%
3,4 99,9997%

Defects Per Million Opportunities neboli DPMO (-) 1ze vyjadtit pomoci vztahu
=2 106 (-
DPMO = 0 10° (—), 3)

kde D (-) je celkovy pocet defektti, N (ks) znaéi pocet kust, které byly prohlédnuty a
ovéteny a O (-) vyjadiuje pocet piileZitosti k chyb¢ na jeden kus. [7]

Hlavnim cilem pfi vyuzivani této cilem metody je tedy dosahnuti Sesté urovné, kdy se
vyskytne maximalné 3,4 chyby na milion pfilezitosti k chybé. Pouze pfi vyuziti veskerého
potencialu zaméstnanct a vyuziti vSech slozek spole¢nosti 1ze dosahnout tohoto cile. Mezi
dalsi cile patii efektivni vyuzivani veskerych zdroji, monitorovani a zlepSovani procest,
redukovani prostoji a obsluzné doby a celkové zvySeni produktivity. Nicméné vSechny

tyto kroky vedou k nejdilezitéjsimu cili a to je maximalizovani zisku. [5], [7]
1.7 Metoda DMAIC

Nazev DMAIC pochdzi z nazva péti fazi, na které je metoda rozdélena. V podstaté se
jedna se o vylepseny cyklus PDCA. Faze Definovat (Define), Métit (Measure), Analyzovat
(Analyze), Zlepsovat (Improve) a Ridit (Control) provéazeji pracovni tym krok za krokem
od stanoveni problému az k trvalému feSeni. Tuto metodu lze uplatnit pfi feSeni Sirokého
spektra problému v oblasti podnikani, ackoli se tato metoda neuplatiiuje pii zavadéni Gplné

nového procesu, vyrobku nebo sluzby. [5], [8]
1. Definovat

V prvni fazi se vybiré projekt, kterym se bude dale tesit. U kazdého projektu se urcuje,
jaké bude mit pfinosy a také jaké investice Casu, penéz a dalSich zdroji bude projekt
vyzadovat. Po vybéru rentabilniho projektu se ur¢i tym pracovnikli, ktefi budou na
projektu pracovat a pfifadi se potiebné zdroje. V tomto kroku se také popise cely projekt,
ur¢i se rozsah od zacatku do konce a vytvoii se plan, ve kterém jsou zahrnuty vesSkeré

¢innosti, které jsou vyzadovany k odstranéni problému. Plany se v kazdé spolecnosti
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mohou liSit, nicméné zpravidla obsahuji Ganttiv diagram, analyzu rizik, ptidéleni

zodpovédnosti a plany na komunikaci. [5], [9], [10]

2. MEérit

Hlavnim cilem druhé faze je nasbirani a vyhodnoceni veskerych informaci o stavu
procesu. Sesbirana data musi byt spolehliva, protoZe tyto informace ohledné vyskytu vad,
rychlosti procesu, kvality, nakladt, vstupti a vystupti se pouziji k odhaleni podstatnych
zdroji problémi. Dulezitym krokem v této fazi je vytvoreni podrobné mapy toku hodnoty
(VSM), ktera ukazuje podobu sou¢asného toku procesu. V map¢€ jsou zahrnuty hlavni kroky
procesu Vv urceném rozsahu, zasoby, ¢ekani, doba cyklu a spottebitelska poptavka. Jde

zieteln€ rozpoznat dodavatelské a zakaznické smycky. [5], [9]

3. Analyzovat

Treti faze se zaméfuje na uréeni meznich pfiin problému, které zasadné ovliviji
vyskyt vad. K tomuto se vyuzivaji informace nasbirané v ptechozim kroku. Je dilezité
identifikovat vSechny kroky, které pfidavaji hodnotu a zaroveil i kroky neptidévajici
hodnotu. V této fazi se také vyuziva G¢innost cyklu procesu (PCE), jez je popsan
v kapitole 1.3. Je vhodné vypocitanou hodnotu ucinnosti cyklu procesu porovnat
s vysledky nejlepsich spolec¢nosti v oboru, aby se stanovil cil, kterého je tfeba dosahnout.
Jednim z krokli zahrnutych v této fazi je rozpoznani riznych omezeni a vypadkl v procesu
a zhodnoceni jejich vlivu na zpusobilost splnéni pozadavku zakazniki. V piipadé nalezeni
prileZitosti pro rychlé zlepSeni, 1ze ji feSit pomoci metody KAIZEN. Timto se okamzité

ziska alespon Castecny piinos a poté se muze dale pokracovat v projektu. [5], [9]

4. Zlepsit

Cilem této faze je vytvoreni feSeni, které odstrani skute¢né pfiCiny problému.
Vysledkem ma byt zlepSeny a stabilizovany proces, ktery spliuje pozadavky zdkaznikd.
Prvnim krokem pfi realizaci této faze je vytvofeni mnoho potencidlnich feSeni. Z téchto
feSeni je poté vybrano a optimalizovano nejlepsi feSeni. Je diilezité dokumentovat vSechny
vysledky a v ptipad¢ potieby byt otevieny zménam, popt. kombinovat vSechna mozna

feSeni. Nasleduje tiprava mapy toku hodnoty z druhé faze tak, aby vznikla jasna predstava
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o procesu po provedenych zméndch vetné uvedeni informaci o zlepseni kvality, Casovych
usporach atd. Dale je jiz zavedeno zavadéci feSeni problému, vsSechny vysledky se
dokumentuji a porovnavaji s vychozim stavem. Nakonec je vytvofen a proveden cely

implementaéni plan. [5], [9]

5. Ridit

Posledni fazi je zavedeni a standardizovéani vSech nutnych zmén, které byly potieba
pro uspésné odstranéni problému a dosazeni pozadovaného zlepSeni. Je dulezité, aby byly
zmény fadné zavedené do systému a byly soucasti kazdodennich ¢innosti. Podstatné je
zhodnoceni vysledkli a pomoci grafii a jiné dokumentace potvrdit, Ze dosazené zisky jsou

totozné s projektovou listinou. [5], [9]
1.8 Layout pracovisté

Layout pracovisté je rozvrzeni veskerych strojii, zafizeni i manualnich stoll, které jsou
potieba k vykonani procestl na pracovisti. Layout je zpravidla slozen z nakresu ptidorysu,
kde jsou rozmisténé jednotlivé objekty. Jako podpora se pouzivaji fotografie s popsanym
nazvem s dilezitymi Castmi pracoviSté. Dlvodem je, aby se novi pracovnici lehce

zorientovali a védéli, jaké rozvrzeni pracovisté maji dodrzovat. [11]

Pti vytvareni layoutu je vhodné pouzivat metody, které jsou popsané v predchozich
podkapitolach, zejména metodu 5S (kapitola 1.4). Optimélni rozloZeni pracovisté je
zamé&feno na co nejvetsi efektivitu celé vyroby 1 na samotného pracovnika vykonavajiciho
dany proces. Aby bylo pracovisté dlouhodobé stabilni, je tieba pracovisté uspotadat tak,
aby se pracovnikovi dobfe pracovalo, mohl podavat co nejlepsi vykon a napiiklad
nadmérné nezatéZoval jednu cast svého téla, coZz by v dlouhodobém méfitku mohlo
zpiisobit zranéni. Spoluprace a soulad se samotnymi pracovniky, ktefi budou na pracovisti
pracovat, je velmi dulezita, protoZze vSechny tyto kroky vedou k optimalizovanému
pracovisti s plynulou produkci, které bude efektivné vyrabét a uspokojovat odbératele.

[11], [12]
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2 Popis dosavadniho stavu vyrobniho pracovisté

Tato prace je zaméfena na optimalizaci vyrobniho stanovisté pro navijeni poli budicii
ve spole¢nosti BRUSH SEM s. 1. 0. Pracovni misto je umisténo v hale ,,Gigant* v civkarné
u vchodu do svafovny. Navijeni péli budi¢li je soucasti mnohem vétsiho vyrobniho
procesu - vyroby budicu, ktery se do BRUSH SEM s. r. 0. pfesouva ze zahrani¢nich firem
pattici do skupiny BRUSH Generators. Cely projekt transferu vyroby budi¢t do Plzné
z vyrobnich zavodi v Nizozemsku a Velké Britanii trva vice nez jeden rok. V této praci je

téz zaznamenan proces piipravy nového pracovniho mista pro vyrobu budict.

2.1 Popis a umisténi firmy BRUSH SEM s. r. o.

Spole¢nost BRUSH SEM s. r. 0. ma sidlo v Plzni v Ceské republice, je soudasti
skupiny Melrose plc, kde patii do skupiny BRUSH Generators, ktera je nejvétSim
svétovym nezavislym vyrobcem turbogeneratort. Na Obr. 2 je mapa z katastru
nemovitosti, na které dominuji dvé budovy - velka hala ,,Gigant“, kterd ma rozlohu

200x200 metrti a mensi hala ,,Nova hala“ s rozlohou 36x78 metrt. [13]

Hala ,,Gigant” je rozdélena na Sest poli. Prvni i druhé pole jsou vyclenény pro
obrabéci stroje, ve tfetim poli je montaz a zkuSebna, ve ¢tvrtém poli se skladaji statorové
plechy a je zde i navijarna stator(i, v patém poli je vypravna a v Sestém poli lezi navijarna
rotort a dalsi zkusebna. Déle je v hale impregnace, svafovna, méd’arna, civkdrna, lisovna a
sklad. ,,Nova hala“ je urcena pro civkarnu, kde se pfipravuji statorové tyce, které se dale
pievazi nakladnim autem do navijarny statorti a je zde umistén dalsi sklad. Mapa celého
arealu s popisem jednotlivych sekci je na Obr. 3. Tato mapa slouzi pouze K orientacnim
ucelim, jelikoz neni plné aktualizovana, nicméné rozlozeni prvniho az Sestého pole v hale

,»Gigant® je v soucasné dob¢ spravné.

BRUSH vyrabi dvoupdlové vzduchem chlazené generatory o vykonech mezi 10 az
350 MVA i ¢tyipolové vzduchem chlazené generatory o vykonech od 10 do 65 MVA. Oba
druhy lze pfipojit na plynovou nebo parni turbinu. Dal§im produktem jsou mobilni
generatory ,, Trailer, které jsou pohanéné riznymi plynovymi turbinami. Tyto generatory
jsou provozovany na odlehlych a nehostinnych mistech, jejich vykon se pohybuje mezi 10
az 50 MVA. Generatory s nejvy$sim vykonem, které firma nabizi, jsou dvoupolové

s kombinovanym chlazenim, jejichz vykon je v rozmezi 350 az 1 100 MVA. O pohon

22



Optimalizace vyrobnich procesii elektrotechnické firmy David Fremr 2019

generatoru se stara plynova nebo parni turbina. Kombinované chlazeni statorovych ty¢i je
realizovano vodikem a vodou. VSechny generatory jsou buzené staticky nebo

bezkartaovym budi¢em a lze je pfizptsobit pfanim zakazniku. [14], [15], [16], [17], [18]

Dvoupodlové vzduchem chlazené generatory se zpravidla oznacuji ndzvem fady
»DAX, pficemz dalsi Cisla a pismena upiesnuji parametry daného generatoru. Cely nazev
tedy mize byt BDAX 8-290 ERH. Prvni pismeno urcuje, zda je generator buzeny staticky
» Y nebo obsahuje bezkartacovy budi¢ ,,.B“. Po ndzvu tfady ,,DAX* nasleduje zpravidla
jedno Cislo, které znac¢i primér rotoru a statoru (napt. 6, 7, 8, 9). Variantami zakladniho
oznaceni muze byt dvojcisli (napt. 85). Trojcisli za pomlckou urcuje aktivni délku jadra.
Nasledujici pismeno ,,E“ dava informace o obsaZenych loziskach, prostfedni pismeno ,,R*

informuje o chlazeni rotoru a posledni pismeno ,,H* znac¢i uzavieny vzduchovy chladici
okruh. [19]
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Obr. 2. Mapa z katastru nemovitosti
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Obr. 3. Mapa arealu firmy BRUSH SEM s. r. o.

2.2 Analyza souéasného stavu pracovi$té pro navijeni polu

Cely prostor je vyfocen na Obr. 4, layout celého pracovniho mista je nakreslen
v programu SketchUp a je vidét na Obr. 5. Na prvni pohled je vidét, Ze je celé misto

preplnéno, neuspotadano a pracovnik nema dostatek prostoru pro svoji praci.

Nejdulezitejsi je navijecka s pracovnim pultem, kde pracovnik naviji samotny pol.
Navijecku ovlada pomoci pedalu s kovovym krytem pro zajisténi bezpecnosti. Civka je
navijena pomoci médéného vodice, ktery se odviji ze Spulky. Pro pfipravu ,,vsypavaného*
vinuti, které se pouziva pti vyrob¢ statoru pomocného budice (pomocny budi¢ se oznacuje
PMG - permanent magnet generator), je umistén za stojanem na Spulku stary box, ze
kterého muze byt vyvedeno az 12 médénych vodici. Vedle boxu lezi velka navijecka,
ktera je v opravé a u ni je stolek s nahradnimi dily. Nicméné tato navijeCka se Casto
nevyuziva. Za navijeCkou zpravidla lezi paleta s nahradnimi Spulkami nebo paleta, na
vybrané misto na trvalé uloZeni. Vedle n&j lezi lis a stojan se Sablonami pro lisovani, ktery

slouzi pro jiny pracovni proces. U lisu je ulozeno mnoho roli s izolatnim materidlem a
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za lisem je umistén stojan na role s izola¢nim materidlem. Blizko lisu je také ponk se
svérakem a vrtackou. Po strandch pracovisté jsou umisténé skiin¢ s materidlem a
pracovnim natadim. V levém dolnim rohu je za ochrannym plexisklem vymezen prostor
pro brouseni koncl vodici, které se pouZzivaji pfi vyrob¢ rotoru budice. Poté se tyto vodice
prevazeji k dal§imu zpracovani na vedlejsi pracovisté. V levém hornim rohu je pracovni
stiil, kde se pripravuji jadra poli na navijeni. U zdi za stolem jsou uzavéry inzenyrskych
siti, a proto zde nesmi byt nic uskladnéno. Vedle stolu lezi pec, kterd se v soucasné dobé
nevyuziva. Vedle pece je vozik s pfipravenymi a nastiihanymi izolacemi. Na pracovisti je
umistén také maly rucni jefab, ktery je potieba pii pfevazeni t€zSich biemen na pracovni
stil, jelikoz ke stolu, ktery je v rohu, nedosdhne mostovy jetdb. Pozice jerabu, stolk,
voziki s policemi a kovovych beden se mize ménit podle aktualnich potieb pracovnika

pracujiciho na pracovisti.

Obr. 4. Vyrobni stanovisté v ptivodnim stavu
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Obr. 5. Layout vyrobniho stanovisté v puvodnim stavu

2.3 Proces navijeni

Ve spolecnosti se vyrabi nékolik druhi budi¢l a kazdy z nich ma zarovei i rozdilné
poly. Nejvétsi rozdil mezi poly je v poctu zavitii a od toho se odviji 1 Casova naro¢nost na
navinuti. Nasledujici popis objasiiuje zdkladni procesy pifi navijeni pélu. Hlavni principy

jsou stejné pro navijeni vSech druhti poli.

Pred zacatkem navijeni je potieba nastfihat izolacni materidl a zkontrolovat jadra
civek, kterd jsou vyrabéna v obrobn¢ a dovazena na pracoviste¢ v kovovych bednach. Na
polu se nesmi vyskytovat zadné ostré hrany a bfity. Poté je dllezité hlavni pol ocistit,
odmastit a vyznacit vysku izolace. Dale se navine jedna vrstva izolacni paskou KAPTON
L76, pol se ovine plsti K1 a celé se to pfichyti paskou E15. Do kazdého rohu se vlozi kus
izolace L45, ktery se prichyti jednim ovinem pasky E23. Rozdil mezi paskami E15 a E23
je pouze v jejich Sifce. Dale se jiz nainstaluje izola¢ni ramecek a cely pol se upne na

navijecku. Pol se jest€¢ ovine dvakrat s poloviénim piekrytim skelnou tkanici H7T.
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Nasleduje kontrola veskerého provedeni, ujisténi, zda je tkanice ve vSech rozich. Poté se
ptipravi vodic, ocisti se a pripaji se kolmo Kk vyvodnimu plisku pajkou Sn60Pb40. Plisek se
od péjeného spoje izoluje skelnou tkanici HE6T. Vyvodni pliSek se ohne a umisti se podle

Obr. 6.

Obr. 6. Ohnuti vyvodniho plisku

Nasledné se jiz navine civka o n zéavitech. Po navinuti se pol sejme z navijecky,
zkontroluje a umisti na paletu, jak je vidét na Obr. 7. Poté pfijdou pracovnici ze zkusebny a
Q-metrem vyzkousi odpor civky pro znameni ptipadného zkratu a také zméfi izolacni
odpor. Odtud jsou poly prevazeny na expedici, protoze se musi dale odvést na impregnaci
do firmy TES Vsetin, jelikoZ zde nejsou potiebna zaiizeni k impregnovani poli. Casova
naro¢nost celého procesu je zavisla na velikosti polu a poctu zavitl,, nicméné pouze na

tomto pracovisti si kazdy pol vyzada 13 az 21 hodin prace.
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Obr. 7. Navinuté poély pfipravené na prevoz
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3 Stanoveni problému a navrhy optimalizace pracovisté

Z popisu puvodniho pracovisté (2.2) a z Obr. 4 a Obr. 5 je jasn€ poznat, Ze je pracovni
misto neuspofdddno a pieplnéno predméty nepotiebnymi k samotnému vyrobnimu
procesu. Pracovnik nemd dostatek prostoru pro veskerou manipulaci. Je nutné misto
vyklidit a pracovisté usporadat tak, aby vzniklo v ramci moznosti co nejoptimalnéjsi
pracovni misto. Déle bylo zaddno, Ze v ramci uspofadani pracovniho mista méa vzniknout

volny prostor pro umisténi dalsi navijecky, ktera bude nainstalovana v budoucnu.

3.1 Formulovani problému a navrhy feSeni pomoci PDCA tabulky

vyrobniho procesu navijeni poli. Vsechny potencionalni problémy, které byly zjistény pii
pozorovani pracovniho mista a vyrobniho procesu byly zapsany a po konzultaci
s vedoucim byla vytvofena firemni PDCA tabulka (Tab. 2). Ke kazdému problému byl

soucasné napsan i navrh na jeho feSeni.

Tab. 2. Brush PDCA formulay

Datum | C. Problém/Potieba Reseni/Akce Piinosy | Predp. | Uspory | 2
(bezp.erg.kv | piinosy | celkem NI
al.)
30.10. | 1 [Nedostatek pfipojek | Pridélat dalSi Bezpec€nost EB
elektrické energie a pripojky.
stlaCeného vzduchu.
Pouze jedna pripojka
od kazdého pro celé
pracoviste.
30.10. | 2 |Nutnost ¢ekani na Pridani zkousecky | Produktivita @
zkousece. Pozdni na pracovisté pro
zZjisténi zavady, okamzité
nutnost opakovaného |pfezkouseni
upinani na navijeCku. |navinutého polu.
30.10. | 3 |Ovijeci paska je uzka, |Pofizeni Sirsi Produktivita @
nutnost vodi¢ ovijeci pasky,
mnohokrat ovinout. ktera by snizila

mnozstvi ovinuti.
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30.10. | 4 [|Nastfihana izolace je |Pofizeni Produktivita
volné polozena na zasobnikd nebo
hromadkach. krabiCek na

nastrihany
izolaCni material.

30.10. | 5 |Pfichycovani jadra Nainstalovat Produktivita | 10 min
civky je nepraktické. |druhou odvijeCku, . uspora
Pfi manipulaci mize | aby se nemusely | Bezpecnost
dojit k urazu. ménit pfipravky na

navijeni.

30.10. | 6 [Nové zfizena policka |[Umisténi poliCky Ergonomie
je pfilis nizko. vySe a jeji

rozsSifeni.

30.10. | 7 |Odkapavani Pod misto, kde se | Ergonomie
prebyteCné pajky na | paji, dat zasobnik.
podlahu.

30.10. | 8 |Ukladani navinutych |Vytvoreni voziku Tok 15 min
polu na paleté na pro snadngjsi materialu |uspora
zemi. pfesun a

manipulaci,
vytvofit layout pro
hotové pdly.

30.10. | 9 |Pracovisté je Vybavit pracovisté Kvalita |15 min
nedostate¢né svételnym uspora
osvétlené. zdrojem.

30.10. | 10 |Drzak na napojovani |Vyrobeni nového | Ergonomie
vodi€u je umistény na |stojanu v o
stoli¢ce. Stolickaje | ergonomické Produktivita
nizka a znecisténa. vysce.

30.10. | 11 |Stojan na odvijeni Vyuzit stojan, kde | Produktivita
vodicl je nizko. by se dalo umistit

10 bubnd s vodici
pro vyrobu pola i
PMG.
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30.10. | 12 |Pracovnik nema okolo |Zména Produktivita

sebe misto a nema usporadani
misto pro ulozeni pracoviste.
lahve s pitim.
30.10. | 13 |Ze vzduchové brusky |Opravit nebo Ergonomie
unika vzduch, Spatné |pouzit elektrickou
tésnéni. brusku.

30.10. | 14 |Nafadi neni Upravit naradi. Produktivita | 20 min
ergonomicky vhodné. _ | uspora
Na naradi jsou radiusy Ergonomie
(znamky opotfebeni) a
kladivko se smeka pfi
doklepavani.

30.10. | 15 |Spatny tok materialu. |Predé&lat tok po Produktivita | 30 min
konzultaci s uspora
technologii, Tok
mistrem a materialu
pracovnikem.

30.10. | 16 |Je pouze jedna NavijeCku z Produktivita | 10 min

navijeCka a druha je |médarny uspora

na médarné.

nainstalovat na
pracovisté na
navijeni PMG.
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V dalsim kroku byly z Obr. 4 graficky vymazany vSechny ptedméty, které byly urceny
K odstranéni. K tomuto byl pouzit program GIMP. Vznikla tak lepsi pfedstava o vsech

predpokladanych zménach. Graficka uprava je vidét na Obr. 8.

Obr. 8. Graficka uprava pracovniho mista

3.2 KAIZEN pouzity pfi zlep$eni pracovisté

Mensi zlepSeni pouZitd pifi optimalizaci tohoto pracovniho mista vychazi zejména
z PDCA tabulky (Tab. 2). Néktera zlepSeni probéhla tésné pred zacatkem zapisu do PDCA
tabulky a jind se dodélavala dodate¢né. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany
nejvetsi problémy, které byly vytipovany z PDCA tabulky. Tyto problémy jsou nasledné

feSeny. Jedna se o:

Krabicky na izola¢ni pasky (€. 4)

Novy stojan na vodice (€. 11)

Vozik pro ptevazeni polu (€. 8)

Police na odkladani pracovniho nacini
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3.2.1 Krabic¢ky na izola¢ni pasky

Jednim z nedostatku, ktery je zminén i v Tab. 2 (¢. 4), jsou volné polozené nastiihané
izolacni pasky o rtiznych rozmérech. Vznika zde problém, kdy mohou byt pasky lehce
smichéany, protoze jsou bez jakéhokoli oznaceni. Dale je nelze nikam fadné uklidit, kdyz
nejsou zrovna potieba. Hrozi také sesuv hromadek a jejich rozsypani po podlaze, jelikoz

lezi na malém mobilnim stolku. Pasky umisténé na odkladacim stolku jsou vidét na Obr. 9.

Obr. 9. Umisténi izolaénich pdasek na odkladacim stolku

Jednoduchym feSenim tohoto problému je nakup krabicek, kde se pasky rozdéli podle
velikosti. Kazd4 krabicka ma vlastni oznaceni rozmérii. Nyni se pasky nemohou promichat
ani rozsypat a lze je jednoduSe odklidit do skiin€, kdyz nejsou zrovna zapotiebi. Izolacni
pasky ulozené v krabickach jsou na Obr. 10. Pofizeni téchto krabi¢ek vysSlo jen cca na

100 K¢ bez DPH.

33



Optimalizace vyrobnich procesii elektrotechnické firmy David Fremr 2019

Obr. 10. Izolaéni pasky uloZzené v oznacenych krabickach

3.2.2 Novy stojan na vodice

Problém s nevhodnym stojanem na vodice je v PDCA tabulce pod ¢islem 11. Pavodni
box s vodi¢i je vidét na Obr. 4 vlevo u piepazky oddé€lujici prostor pro brouseni vodicu.
Tento box je stary a zcela nevyhovujici. Jednotlivé vodi¢e se mohou pii odvijeni zamotat a
zadrhavaji se. Rozmisténi samotnych vodic¢a uvnité boxu je znazornéno na Obr. 11. Dalsi
nevyhodou je nemoZnost pouZiti Spulek s vétSim primérem, které se pouZivaji pravé pii
navijeni poli. Vodi¢e umisténé ve starém boxu se pouZivaji primarné na piipravu
»vsypavaného* statorového vinuti. Nedostate¢nost boxu byla ziejma jiz od pocatku. Kratce
po piivezeni boxu do vyrobniho zavodu v Plzni byl vznesen pozadavek pro vyrobu nového

kvalitnéjsiho stojanu.
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Obr. 11. Umisténi Spulek s vodici uvniti boxu

Novy stojan je na Obr. 13. Zde by se jiz $pulky nemély zadrhavat a jednotlivé vodice
zamotavat. Sila dotaZeni jednotlivych fadkt funguje jako brzda a pracovnik si to tedy miize
nastavit pfesné tak, jak potfebuje pro dany vyrobni proces. Na stojan je mozné umistit i
Spulky s vétsim primérem, tudiz ho lze pouzit na navijeni pold i na pfipravu vodi¢a pro
»Vsypavané* vinuti pomocného statoru budice. Toto vinuti pfipravené na umisténi do
statoru pomocného budice je na Obr. 12. Novy stojan eliminuje potfebu stojanu pro vétsi
Spulky, ktery se pouzival pti navijeni poli, protoze bylo nutné mit vodi¢ v pfimém sméru a
napnuty. Stary stojan pro Spulky s vétsim primérem je vidét na Obr. 4 a na Obr. 5 mezi

navijeckou a starym boxem.

Obr. 12. Vodic¢e pripravené pro "vsypdvané” vinuti
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RCRERNC,. - Vo L
Obr. 13. Novy stojan pro odvijeni vodi¢u

3.2.3 Vozik pro prevazeni polu

Puvodné se navinuté poly ulozily na paletu (Cislo 8 v PDCA tabulce) a dale se
odvazely na expedici. Poly ulozené na paleté jsou na Obr. 14. Transport paletovym
vozikem je pomaly a fyzicky narocny. Nicméné na hale ,,Gigant* jezdi elektricky taha¢ se
sedicim fidi¢em ,,Toyota®, ktery utdhne az dv¢ tuny. Tahac¢ je vyuZivan téméf celou sménu,
vozi zejména statorové plechy z lisovny na montéz. Tento taha¢ lze pouzit i na prevoz
navinutych poli na expedici, coz by velmi usnadnilo praci i ¢as. Fotografie elektrického

tahace je na Obr. 15.
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Obr. 14. Navinuté pély umisténé na paleté

ResSenim problému s pfevozem je potizeni nového voziki s oji, ktery Ize zaptdhnout za
»loyotu“ a pfidanim nové trasy do rozpisu jizd. Vozik je vytvofen piesné, aby se na n¢j
vesla paleta, takze se na vozik vejde Sest navinutych poli, coz trva navinout i nékolik dni.

Tudiz ptidani nové trasy nijak neomezuje ¢asovy harmonogram tahace.

Obr. 15. Elektricky taha¢ "Toyota"
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Pti prvnich jizdach vznikl problém, kdyZ pii piejezdu voziku ptes koleje, kterych je
Vv hale né€kolik, se pdly posunuly. Toto je zdvazny problém, nebot by se pély mohly pii
transportu znehodnotit. Z tohoto divodu byla vytvotfena rastrova miizka, ktera se umisti na
vozik a do jejich vyseci se umisti navinuté poly. Mftizka je zhotovena z kovovych trubek
S pfipevnénymi plastovymi zarazkami, které zbrzdi ptipadny naraz. Ochranna miizka je
vyrobena tak, aby se nemohla na voziku pohnout a aby $la kdykoli a jednoduse z voziku

odebrat ¢i znovu nasadit. Vozik s rastrovou miizkou a navinutymi poly je vidét na Obr. 16.

Obr. 16. Vozik s rastrovou mrizkou a navinutymi poly

Vypocet nakladi na vozik

Samotny vozik s oji je dodan od externi firmy, nicméné rastrovou miizku vytvofil
zaméestnanec BRUSH SEM s. r. 0. Pro vyrobu miizky pouzil ocelovou trubku potazenou
ABS plastem. Trubka DP2820-YE je nehoilava, ma vysokou chemickou odolnost, je
odolnéd proti plisobeni svétla a proti vzniku korozi. Pracovnik spotieboval na vyrobu

miizky zhruba 7,6 m trubek. Pro spojeni trubek vyuzil spojku piimou GA-1S, spojku
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pfimou dvojitou GA-4S a spojku kfizovou GA-6S pro vytvoreni bo¢niho uchyceni na
vozik. Pismeno ,,S“ v ndzvu spojek znamena sada, takto oznacené spojky se tedy dodéavaji
Vv sad¢ se vSemi komponenty potfebnymi k samotné montazi. V kazdé vyseci je na vSech
stranach pfipevnén zeleny plast s oznacenim PE-UHMW. Tento polyethylen se prodava
jako desky o rozmérech 1000 x 2000 mm o riznych silach. Jeho vyhodou je vysoka
odolnost proti odéru a otéru. Plast disponuje velmi Sirokou provozni teplotou od -200 °C
do +80 °C. Pii vyrobé miizky byla pouzita deska o sile 12 mm, ze které bylo vyfezano 24

kvadrh o rozmérech 210 x 30 mm.

V Tab. 3 je uveden seznam vSech pouzitych komponentd pii vyrobé voziku
S rastrovou miizkou vcéetné€ ndkladl na pracovnika. VSechny ceny jsou uvedené bez DPH.
Celkova cena N¢ je vzdy vyjadfena soucinem ceny za jednotku Nk a mnozstvim n viz
rovnice (4) a (5). Vyjimkou je vypocet ceny na potizeni plastu PE-UHMW, ktera vznikne
souc¢inem délky plastového kvadru |, jeho Sitky s, ceny za jednotku Nk a celkovym
mnozstvim pouzitych kvadra n. Tento vypocet s dosazenim je uveden v rovnicich (6) a (7).

No=82-7,6=623,2K¢ (5)

Rovnice pro vypocet celkovych nakladii polyethylenu PE-UHMW:

Ne = Ng-n-l-s (K¢KE—,m,m) (6)

Ng = 2675-24-0,21- 0,03 = 404,46 K& @)
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Tab. 3. Seznam pofizovacich nakladit na vozik

Nazev Cena za jednotku (Ni) | Mnoistvi (n) | Cena celkem (N()
Vozik 11895,00 K¢ 1ks 11 895,00 K¢
PE-UHMW (zeleny) 2675,00 K&/m? 24 ks 404,46 K&
Trubka DP2820-K 82,00 K&/m 7,6 m 623,20 K¢
Spojka pfima GA-1S 25,50 K¢/ks 10 ks 255,00 K¢
Spojka pfima dvojita GA-4S 40,00 K¢/ks 2 ks 80,00 K¢
Spojka kfizova GA-6S 55,00 Ké/ks 6 ks 330,00 K¢
Naklady na zaméstnance 300,00 Ké/hod 6 hod 1 800,00 K¢
Celkova cena 15 387,66 K¢

3.2.4 Police na odkladani pracovniho nacini

Jeden z prvnich problému, ktery se fesil jesté pted vytvorenim PDCA tabulky (Tab. 2)
bylo vytvoteni odkladaci police na pracovni nacini. Pracovnik, ktery stoji u navijecky a
naviji p6l, musi vzdy po nékolika oto¢kach vodi¢ sklepnout k sob¢€, aby mezi vodi¢i nebyla

7adna mezera. K tomuto vyuziva gumovou palicku a n¢kolik druht klini.

Plvodné pracovnik odkladal nacini kdekoli na pracovisté napt. na skiini navijecky
(Obr. 17), ktera je pomérné vysoko nebo na mobilnim stolku postavenym vedle sebe, ke
kterému se musel pokazdé otocit o 90°. Problémem je, Ze je nafadi neuspoiadané, nema
vlastni loZné misto, coZ nuti pracovnika délat zbyte¢né pohyby. Pfi navijeni se toto nacini
pouziva casto (n€kolikrat do minuty) a pii zbyteCnych pohybech zde vznika
nezanedbatelnd Casova ztrata. Samotnému pracovnikovi to muize byt také nepiijemné,

jelikoZ se namaha vice nez je potieba.
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Obr. 17. Naradi uloZeno na skrini navijecky

Pti feSeni bylo vyuzito volné misto mezi pracovnim stolem s ovladaci skiini navije¢ky
a samotnou navijeCkou. Byla zde zhotovena policka o rozmérech 30x50 cm, kterd je
dostatecné velka pro odkladani nejpouzivanéjSiho nacini. Policka lezi v nejoptimalnéjsi
pozici, kdy se pracovnik nemusi otdcet k mobilnimu stolku nebo natahovat ruku vysoko na
skiin navijecky. Néklady na vyrobu a upevnéni policky, v€etné ndkladli na pracovnika,
ktery ji vyrabél, jsou pfiblizn¢ 1 300 K¢. Na Obr. 18 je vidét, Ze ma pracovnik, ktery stoji

u navijecky a naviji pol, potiebné véci pro sklepnuti vodict k sobé hned u levé ruky.
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Obr. 18. Nova poli¢ka pro odkladani pracovniho nacini

3.3 Nové optimalizované pracovi$té pro navijeni polu

Tato podkapitola se zabyva optimalizovanim pracoviSté pro navijeni pold, jeZ je
popsano v Kapitole 2.2. Pti optimalizaci se kladl diraz na celkovy tklid, aby vzniklo vice
volného mista. Role s izolacemi, které byly postavené u lisu a zbyte¢né zabiraly prostor,
byly ptesunuty za vozik s izolacemi ke sténé u vrat do svafovny. K nim byl umistén
odkladaci st@il na ndhradni dily, ktery ptivodné stal u velké navijecky. Tento stiil nebyl
delsi dobu vyuzivan, pokud bude znovu potieba, I1ze bez problému presunout zpét. Dale se
odstranily kovové bedny, které byly bez vyuziti. Nyni se na pracovisti objevi tyto bedny
pouze V piipadé¢ dovezeni novych polovych jader ur¢enych k navinuti. Jeden mobilni

stolek s policemi byl také odstranén, z divodu jeho nevyuzivani.

Nejvyraznéjsi zmeénou byla uplna likvidace starého boxu s médénymi vodici. Na jeho
misto byl pfesunut novy stojan, ktery se umistil u ulicky. Diky novému stojanu mohl byt
odstranén 1 stojan na vétsi Spulky, ktery lezel pfed starym boxem. Z divodu pfesunu

nového stojanu na misto starého boxu se usetfilo znaéné mnoZzstvi mista, na kterém vznikl
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layout pro uskladnéni nového voziku na navinuté pély. Vozik stoji blizko navijecky, aby
byla draha piesunu navinutého pdlu co nejkratsi. Zaroven je umistén u ulicky, aby Sel bez
namahy zaptahnout za ,, Toyotu* a pfevést na dalsi pracovisté. Diky novému voziku mohla
byt odstranéna paleta, na kterou se pivodné ukladaly navinuté podly. Paleta lezela mezi

navijeckou a peci.

Pii optimalizovani pracovis$té bylo nutné uSetfit misto, protoze se predpokladalo
umisténi dal$i navijecky v budoucnu. Hlavni myslenkou bylo, ze by se na jedné navijecce
navijely po6ly a na druhé by se pfipravovalo ,,vsypavané vinuti, k jehoz ptipravé je nutné
vymeénit formu na navijeCce. V pfipadé dvou navijeéek by se nutnost vymény odstranila
viz Tab. 2 bod 16. Z tohoto divodu byl ponk otocen o 90° a posunut blize ke skiinim.
Svérak ptridélany k ponku se presunul, aby mohl pracovnik na ponku délat déale veskeré
¢innosti bez omezeni. Na misto ponku byl pfemistén stojan na desky, ktery ptivodné lezel
pred lisem vedle navijecky. Vysledkem téchto krokt bylo vytvoreni dostate¢ného mista
pro druhou navijecku. V pifipadé¢ rozhodnuti o umisténi dals$i navijeCky staci stavajici
navijeCku posunout blize smérem k lisu, kde je nyni dostate¢né volny prostor a mezi
soucasnou navijecku a pec umistit novou navijecku. Fotografie optimalizovaného

pracovisté je na Obr. 19 a rozkresleny layout v programu SketchUp je na Obr. 20.

Obr. 19. Optimalizované pracovisté pro navijeni polu
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Obr. 20. Layout optimalizovaného pracovisté

3.4 Budouci optimalizace pracovisté

Navijeni pdli je jeden zprvnich procesit presunutych z vyrobnich zavodi
v Nizozemsku a Velké Britanii. Postupem €asu se piesunou dalsi ¢asti vyroby budict, pro
néZ je potieba zajistit dostatecné velky pracovni prostor. Proto bylo vytipovano n¢kolik
prostorli, kam by se eventualné mohla pifest¢hovat co nejvétsi ¢ast vyrobniho procesu
budi¢i. Pro kazdy z téchto prostorti bylo vytvofeno nékolik moZznych layoutd s rizné
umisténymi stroji, pracovnimi stoly, regaly a dal§imi predméty, které jsou potiebné
Kk uspésnému vykonani daného procesu. Jako Vv piedchozich ptipadech jsou layouty

rozkreslené v programu SketchUp.

V kazdém layoutu je modie podbarvend stiithacka s pfisluSenstvim, naproti jsou
umisténé pracovni stoly pro tvarovani, ohybani a izolovani vodici s manipula¢nimi a
skladovacimi regaly. Toto je vzdy umisténo u sebe, jelikoz je vSe potieba k vyrob¢ vinuti
rotoru budi¢e. Dale je zlut¢ podbarvend navijecka s pfisluSenstvim pro pfipravu

statorového vinuti pro pomocny budi¢ (PMG) a s tim spojeny stojan s mobilnim pievoznim
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stolem pro navijeni samotného statoru. Zelen¢ podbarvené je pracovisté pro navijeni poli a
pracovi$té pro upevnéni poli do statoru hlavniho budice. V kazdém layoutu jsou
rozmistény Ctyfi pracovni mista pro navijeni rotoru budie. Kazdé z téchto stanovist
obsahuje rolnu na umisténi samotného rotoru, dale stil pro spojovaci pasy budice,
manipulacni regél, regal na naradi a pomocny stolek pro navijeni. K celému pracovisti pro
rotorti. V layoutech jsou rozmisténé i nékteré mensi véci, jejichz nazvy lze jen stézi precist.

Zpravidla se jedna jen o rizné regaly na nafadi nebo mobilni odkladaci stolky.
3.4.1 Process flow vyroby budict

Dulezitou ¢asti bylo zmapovani vSech procesnich krokt pti vyrobé budict. Vétsinu
zmapovali a vyfotografovali zaméstnanci pii navstéveé vyrobniho zavodu v Nizozemsku
jesté pred transportem do Ceské republiky. Po navratu se vie prevedlo do grafické podoby.
Piiklad grafického zobrazeni process flow - navijeni a montaze pola do budice je uveden
v Piiloze I. Toto je pouze jeden z mnoha procesnich toki, ktery se lisi i podle toho, zda je
vysledny budi¢ pro dvoupdlovy nebo Ctyfpolovy generator. Samotné navijeni polu, které je
podrobnéji popsano v kapitole 2.3, je zde zaznamenano pouze jako prvni krok, tudiz je
ziejmé, ze celkova vyroba budict je velmi dlouhy a slozity proces. VSechny process flow

jsou vytvotené pomoci programu Microsoft Excel.

Barevné podbarveni jednotlivych procesii naznacuje, v jaké Casti haly se samotny
proces odehrava. To bylo vyuZito pro zndzornéni toho, jak ¢asto polotovary cestuji, nezZ se
dostanou na konec procesu. Na Obr. 21 je graficky rozkreslen procesni tok mezi pracovisti
pii vyrobé budice pro Ctyipdlovy generator. Celé znazornéni je maximalné zjednoduseno a
slouzi k predstavé toho, jak Casto se musi polotovary pii vyrobé piesouvat mezi
jednotlivymi pracovisti. Je vidét, Ze je vyroba budice rozdélena do tii hlavnich ¢asti (hlavni
budi¢, PMG — pomocny budi¢ a navijeni). Pod hlavnim nadpisem jsou vzdy nazvy
jednotlivych procest a podle toho Ize najit kazdy proces podrobnéji rozepsany viz Ptiloha
I. Poté je graficky znazornén postup kazdého procesu pies vSechna stanovisté od zacatku
do konce. Cislo u kazdého pracovi§té zna¢i poéet podprocesti odehravajici se na daném

pracovnim miste.

Vse je zamérn¢ zredukovano tak, aby se cely tok mezi pracovisti vesel na jednu stranu

A4 a bylo na prvni pohled ziejmé, ze nékteré procesy vyroby vyzaduji ke svému zdarnému
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dokonceni zna¢né presuny. Celé process flow na Obr. 21 bylo zhotoveno, aby pomohlo
vytvofit co nejoptimalngj$i layout pracovisté a zarovenn naznacilo, jaké procesy nepijde

pfesunout, jelikoz naptiklad obrabéci stroje v obrobné musi zistat na svém misté.

PROCESS FLOW :

4P BUDICE - TOK MEZI PRACOVISTI

HLAVNI BUDIC PMG

HLAVNI BUDIC - JADRO HLAVNI BUDIC - JADRO .
ROTOR STATOR PMG JADRO STATOR PMG - MAGNET
Vstup procesu Vstup procesu
Vstup procesu Vstup procesu
| . ‘ Lisovna - 1x
Lisovna - 1x :
‘ Lisovna - 2x | | Obrob - | Obrobna - 2x ||
| Obrobna - 1x ‘ roona - <x
‘ Obrobna - 3x ‘ l —
. eziproces
Svarovna - 1x P ¥
Meziprocesy ‘ Suafovna - 1x | Meziprocesy
Meziprocesy
‘ Obrobna - 5x | . Truhldrna - 1x ‘ MontdZ - 2x |
Obrobna - 2x i =
U obrobra-26 ||| Obrobra-zx |
‘ Svafowna- 2x |
L e [ [E=——
Konec Konec | Montai - 1x | Konec
procesu l procesy U procesu

D | - | | m———|

NAVIJENI

SPOJOVACI PASY - ROTOR
NAVIENI ([MONTAZ) MNAVIIENI ROTORU NAVIIENI PMG
. PALD (KOTVY)
CiVKY ROTORU BUDICE
Vstup procesu Vstup procesu Vstup procesu
| Civkarna - 2x ‘ _ Civkarna - 1x
Meziprocesy Meziprocesy Meziprocesy

I |

Konec

procesu + Pprocesu w Pprocesu

Obr. 21. Process flow - tok mezi pracovisti
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3.4.2 Navrh pracovisté v civkarné

Kdyz je podrobné zmapovan cely procesni tok, je mozné zalit navrhovat layout
pracovisté. Jednim z moznych mist pro nové pracovisté¢ byla civkarna, kde se jiz nyni
nachdzi pracovni misto s navijenim poll, jehoz optimalizaci se tato prace také zabyva.
Nynéjsi vzhled pracovniho mista v civkarné je vyfotografovan na Obr. 22. Bylo
poskladano n€kolik druhd layoutli s riznym rozloZenim strojii a pracovnich stoli, jeden

z nich je zobrazen na Obr. 23.

o
s —_

e I
i e

% '

Obr. 22. Pracovisté pro navijeni budiét v civkarné

Z Obr. 23 je ziejmé, Ze na pracovisti pro navijeni polu, které lze vidét na Obr. 20
zustala na svém misté pouze pec a velka navijecka (vSe v horni ¢asti Obr. 23). Stiedni ¢ast
Obr. 23 (prostor s rolnami) je uréena primarné pro navijeni rotoru budiée. Tato ¢ast prosla
proménou prosla spodni ¢ast (za odd€lujici ulickou), kde nyni probiha vyroba vyvodnich

kruh@i pro generatory a cely tento proces by se tudiz musel pfesunout na jiné misto o
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nékolik metrti dal. Na toto misto by také byly instalovany nové stroje jako stiihacka

s ptislusenstvim a dvé nové navijecky pfevezené z vyrobniho zavodu v Nizozemsku.

Barevné rozdéleni rozliSuje rozdilné procesy a vytvaii prehlednéjsi layout, jelikoz vse
oznacené stejnou barvou by mélo byt co nejblize u sebe, aby se zamezilo zbytecnym
pohybtim a piesuntim. Sipky zna¢i, odkud by probihal tok materialu na pracovi§té. Palety a
bubny s médi, u kterych je potieba ¢asté vyménéni Spulek s médi za nové, jsou zamérné
umistény u uli¢ek, z divodu co nejsnazsiho transportu materidlu. Vyhodou umisténi
vyroby budi¢ii v civkarné je, ze zde Castecné vyroba jiz probihd a tudiz by se nemuselo
presouvat tolik véci. Civkdrna neni umisténa v hlavni ¢asti haly, je zde mostovy jefab,
ktery ma nosnost pouze 5 tun, nicméné tato nosnost je dostacujici pro vSechny procesy.
Vyhodou tedy je, Ze se nemusi vyuzivat n¢ktery z velkych jefabt v hlavni ¢asti haly, které
maji vyssi spotifebu. Dalsi layouty s rozdilnym rozvrzenim pracovnich stold a stroju lze

najit v Ptiloha Il - Ptiloha IV.
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Obr. 23. Layout vyroby budi¢u v civkarné
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3.4.3 Navrh pracovisté v 5. poli

Dalsi misto, které¢ je vhodné pro umisténi vyroby budicii, je v patém poli. Nyné&jsi
fotografie pracovniho mista je na Obr. 24, kde je celé misto obehnano ochrannou sténou.
| zde bylo vytvoreno nékolik riznych layoutd, které se lisi pfedevsim podle toho, odkud se

bude pracovisté zasobovat materialem. Jeden z layoutt je vidét na Obr. 25.

Obr. 24. Pohled na pracovni misto v 5. poli

Cervené plochy znaéi elektrické rozvadéce, se kterymi by se nemélo hybat. Sipka
uréuje smér toku materialu, proto jsou co nejblize umistény bubny s médi u stfihacky a
odvijaky navijeCek, aby bylo zajis§téno bezproblémové zdsobovani médi. Na pracovisti je
rozmisténo Upln¢ stejné mnozstvi stroji a pracovnich stolli jako na ostatnich navrzich
pracovist. U tohoto mista je mozné vybrat si, odkud povede tok materidlu. Dalsi Ctyti

moznosti liSici se podle cesty zasobovani a také s riznym rozvrZzenim pracovisté jsou
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uvedené v Piiloha V - Ptiloha VIII. Nevyhodou umisténi pracovisté na tomto misté je, Ze
je zde pouze jeden mostovy jefab s nosnosti 100 tun, ktery slouzi pro celé 5. pole. Tento
jetab je primarné urcen k presunim celych generatori, a proto pfesouvani mensich véci pfi

vyrobé budi¢u nebude tak efektivni a bylo by nutné pfidani nového jefabu s nosnosti 5 tun.
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Obr. 25. Layout vyroby budi¢i v 5. poli

3.4.4 Navrh pracovisté v lisovné

U navrhu v lisovné je problém, Ze bude pracovni misto vyklizeno az ke konci roku
2019, tudiz zde neni mozné vytvoieni pracovisté v kvétnu 2019. Vyroba budict musi byt
zahajena ihned po transportu z vyrobniho zdvodu v Nizozemsku a jiz probihajici procesy
nutné k vyrob¢ budict jako ptiprava a navijeni poli nebo navijeni rotorti budicth musi dale
pokracovat. Nicmén€ i pro toto pracovisté nyni byly vytvofeny layouty, protoze se
pravdépodobné bude vyroba budict na pielomu roku 2020 ste¢hovat, aby byla cela vyroba
budi¢i pohromad¢. V nynéjSich navrzich se zatim nepocita s pfesunem vyroby jader pollt a

montazi budi¢u, ktera jiz na oddélenych pracovistich v hale ,,Gigant* probiha. Proto je

51

L

Ot

O



Optimalizace vyrobnich procesii elektrotechnicke firmy David Fremr 2019

dilezité, aby se vytvofilo co nejvice navrhli na vSech dostupnych mistech a poté se vybral
ten nejefektivnéjsi navrh. Ocekava se, ze se zde uvolni misto o velikosti priblizné¢ 40x16

metrl, kam by se pohodIné vesel cely vyrobni proces budict.

Jeden z navrhl je na Obr. 26. Na prvni pohled je zfejmé, Zze je misto nepfimérené
velké. Nicméné soucasné navrhy neobsahuji veskeré procesy nutné k vyrob¢ budict a s tim
naptiklad v obrobn¢ (ptiprava jader polt). S takto velkym prostorem by mohla byt témét
cela vyroba na jednom stanovisti, coz by usetfilo zna¢né presuny. Samoziejmée nebylo by
ekonomické piesouvat vSe do lisovny, jelikoz napiiklad nékteré CNC obrabéci stroje se
vyuzivaji ke vSem riznym procestim, nejenom K vyrobé budi¢u. Dalsi navrhy rozmisténi

jsou v Piiloha IX a Ptiloha X.
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4 Zhodnoceni navrzenych opatreni

V nasledujici kapitole je zhodnocena optimalizace pracovisté pro navijeni pola a
veskerd pouzitd zlepSeni. Je zde také vypocitand casova uspora, kterd vznikla pii pouziti
voziku tazen¢ho elektrickym tahacem pii pirevazeni poli na expedici. V dalsi ¢asti jsou
zhodnocené veskeré navrhy pracovisté pro navijeni poli a je zde také popsan konecny

navrh vcetné dalsiho budouciho postupu.
4.1 Hodnoceni optimalizace pracovis§té pro navijeni polu

Pro optimalizaci pracovisté pro navijeni poli se vyuzily metody KAIZEN, PDCA
cyklus a 5S. ZPDCA tabulky (Tab. 2), kde jsou vypsany potencionalni problémy
vyskytujici se na pracovisti pro navijeni poli, se dosud realizovalo n€kolik bodd. Jednim
znich je bod ¢. 4, tedy pofizeni krabi¢ek na nastiihany izola¢ni material (kap. 3.2.1).
Potizeni krabicek sice vySlo na zanedbatelnou ¢astku (cca 100 K¢ bez DPH), ale vyrazné
pomohly pracovnikovi. Plivodné byl nastfihany material naskladan na hromadkach, které
se mohly lehce zbortit a promichat se, coz se nyni stat nemize. I pfesun a uklid izola¢niho
materidlu je nyni mnohem jednodus$si. Dal$im splnénym bodem je umisténi pfenosné
lampy na pracovisté (bod ¢. 9). Pracovnik muze lampu umistit kamkoli potfebuje tak, aby
mu zajistila pozadované osvétleni. Velkym zlepSenim je vyména starého, nevzhledného
boxu s vodi¢i za novy (bod ¢. 11), ktera je popsana v kapitole 3.2.2. Timto se eliminovala
potieba stojanu na vétsi Spulky s vodic¢i a zaroven celé pracovisté ziskalo moderné;si
vzhled. Velkou vyhodou nového stojanu je, Ze se Spulky mohou vyménovat pomoci jetabu,
protoze u starého boxu probihala vyména ze strany (Obr. 11), coz bylo zna¢né namahavé a
nepraktické. V bodu €. 12 je problém, Ze pracovnik nema misto, kde si ulozit lahev s pitim.
Tento problém se vyfeSil nepifimo diky optimalizaci a vyklizeni pracovisté, nyni je zde
mnoho potencionalnich mist, kde 1ze lahev odlozit. Unikéni vzduchu ze vzduchové brusky,
které je popsano v bod¢ ¢. 13, vyfesil pracovnik z odd¢€leni trvalého zlepSovani procesi
utésnénim hadice se stlaCenym vzduchem. Vytvofenim odkladaci police (kapitola 3.2.4) se
velmi pomohly zredukovat zbytecné pohyby pracovnika pfi navijeni poli, protoZze se nyni
nemusi neustale otacet pro pracovni nacini ulozené na mobilnim stolku, ale ma ho stale
pred sebou pii ruce. Na Obr. 27 je vidét srovnani pracovisté pred optimalizaci (vlevo),
hned po optimalizaci (uprostied) a v dubnu roku 2019 (vpravo). Samotnd optimalizace

probihala pfiblizné od poloviny fijna do prosince roku 2018. Z obrdzku je patrné, Ze se od
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optimalizace do dubna 2019 stanovisté skoro nezménilo, pouze se presunul zpét odkladaci
stul u velké navijecky, jelikoz velkou navijeCku zrovna opravovali. Mobilni stolky si

pracovnik piesouva v pribéhu vyroby dle potieby.

Obr. 27. Proména stavu pracovisté pro navijeni pélu

Vozik pro ptevazeni pola (€. 8 v PDCA tabulce), ktery je podrobné popsan
v kapitole 3.2.3 usetii ¢as i namahu. Cesta z pracovisté na expedici je dlouha piiblizné 191
metrt, draha z civkarny na expedici do 4. pole je vyznacena na Obr. 28. Puivodné, kdyz se
paleta pfevazela pomoci paletového voziku, cela akce trvala cca 20 minut. JelikoZ na
pracovisti neni paletovy vozik, musel si ho pracovnik ptijcovat z jinych stanovist. Nyni se
o prepravu nemusi pracovnik viibec starat, pouze zavolad obsluze elektrick¢ého tazného
voziku, ktera vozik pfeveze na expedici. Tento transport zabere jen piiblizn€ 4 minuty. Na
vozik se vejde Sest pold, kazdy znich vazi az 90 kg, proto rucni pievoz neni snadny.
V kapitole 2.3 je uvedeno, ze navinuti jednoho polu zabere 13 — 21 hodin. Navinuti Sesti
polu tedy trva jednomu pracovnikovi pfi jednosménném provozu 10,4 — 16,8 dne (78 — 126
hodin), tudiz pfevoz neni tak Casty. Ro¢né probehne piiblizné 15 — 24 ptevozl z pracoviste
pro navijeni poli na expedici pfi 250 pracovnich dnech. Pokud se na kazdém pievozu
usetii cca 16 minut, rocné to déla 240 — 384 minut (4 — 6,4 hodiny). Ptiklady pouzitych
vypoétu jsou uvedené v rovnicich (8) — (13). Nicméné tato Gispora je vztazena k danému
procesu, ve skutecnosti pracovnik, ktery naviji poly, usetii celych 20 minut, jelikoZ se o

prevoz jiz nemusi starat, pouze informuje posadku elektrického tazného voziku.

Doba navinuti 1 polu- 6 (8)

Doba navinuti 6 poli = —; - : -
Pocet pracovnich hodin za sménu

Doba navinuti 6 poli = Boo 10,4 dne 9)
7,5
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Pocet pracovnich dntiv roce

Rocni pocCet ptevozi = 1

p p Doba navinuti 6 poli ( O)
VNS o _ 250 y o

Rocnipocet prevozi = —— = 24 prevozi (11)
v sy , Rocni pocet prevozii-16

Rocni Casova Uspora = P 65 (12)
“ . 24-16 .

Rocni Casova ispora = —— = 6,4 hodiny (13)

Vytvofeni rastrové miizky, jejimz Gcelem bylo zamezeni poskozeni pola pti pievozu,
zejména pii prejezdu pies koleje, bylo velmi efektivnim feSenim. Mrizka funguje bez

problému a Ize ji kdykoli z voziku odebrat, pokud je potieba.
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Obr. 28. Layout vyrobni haly "Gigant" s vyznac¢enou cestou z navijeni poli na
expedici

56



Optimalizace vyrobnich procesii elektrotechnicke firmy David Fremr 2019

Zbytek bodu z PDCA tabulky (Tab. 2) se zatim nerealizoval. Jedna se o0 mén¢ dulezité
problémy. Napftiklad bod €. 1, ktery popisuje nedostatek ptipojek elektrické energie a
stlaceného vzduchu se nemusi primarné fesit, jelikoz se bude pracovisté v pribéhu jara
2019 znovu piedélavat po transportu celé vyroby budi¢t do Ceské republiky. Pii
optimalizaci pracovniho mista se kladl diraz na to, aby se uvolnilo misto pro druhou
navijeCku. Diky tomu by se nemusela na navijeCce ménit forma, jedna navijecka by
slouzila k navijeni poli a druhd k ptipravé ,,vsypavaného* vinuti. S timto se pocitalo 1
v PDCA tabulce (bod ¢. 16), nicméné se posléze zjistilo, ze se z vyrobniho zdvodu
v Nizozemsku pievezou dvé nové navijecky. Tudiz by nebylo vyhodné umistovat na
pracovisté druhou starou navije¢ku (ktera by zde slouzila jen n¢kolik mésicit), jelikoz neni

nutnd k vyrobnimu procesu, pouze by se usetfil ¢as pfi vyméné formy.

4.2 Hodnoceni navrhi pracovist vyroby budiéu a vybér koneéného
pracovisté

Pfi nadvrhu nového pracovisté¢ pro vyrobu budicti bylo navrzeno nékolik ptipadnych
mist, kde by se témét cela vyroba mohla odehravat. Bylo vytvotfeno né€kolik navrhi pro
kazdé ztéchto mist, které jsou podrobné¢ popsany v kapitolach 3.4.2, 3.4.3 a 3.4.4.
V piipadé¢ umisténi vyroby v civkdrné je vyhodou blizkost impregnace a zkuSebny.
Zaroven se zde jiz ¢ast vyroby budici provadi a tak by nebyl pfesun tak narocny.
Nevyhodou by byla nutnost presunuti vyroby vyvodnich kruhi, kterd zde probiha. Pokud
by byla vyroba budic¢u realizovana v 5. poli, pfesné umisténi je na Obr. 28 pod nazvem
,»skladisté*, kde nyni neprobiha zadny vyrobni proces, mohl by byt pfesun realizovan bez
vétSich stavebnich tprav. Dalsi vyhodou je moZznost uréeni toku materidlu ze tii stran.
Nevyhodou je nutnost pofizeni nového 5 tunového jefabu, aby se kvtli mensim piesuniim
nemusel vyuzivat velky jefdb s nosnosti 100 tun. Z diivodu clenitého tvaru pracovniho
mista je také sloZitéjSi usporadani celého pracovisté. Vyrobni proces v lisovné by meél
vyhodu lokaci blizko obrobny a lakovaciho boxu, vyroba jader polt by mohla probihat
pifimo zde, coZ by snizilo naroky na dopravu. Nicméné& pracovni misto v lisovné bude

vyklizeno aZ na konci roku 2019.

V kvétnu 2019 bylo rozhodnuto, Ze se ¢ast vyroby umisti do civkarny, podobné jako
v kapitole 3.4.2 a dalsi ¢ast se umisti do 5. pole vedle civkarny (na Obr. 28 pod oznacenim
»prazdny prostor®). Do tohoto prostoru se ptivodné méla prest¢hovat vyroba vyvodnich

kruht z civkarny, aby tam vznikl dostatek mista pro vyrobu budi¢ii. Nicméné by to bylo
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zbytecné, jelikoz ani toto rozvrzeni vyroby neni konec¢né. Nynéjsim predpokladem je, Ze se
na zaCatku roku 2020 prestehuje cela a optimalizovand vyroba do svého findlniho

pracovniho mista.

Na Obr. 29 je rozkreslen cely layout vyroby budicd, tak jak bude vypadat po
transportu z vyrobniho zavodu v Nizozemsku do zac¢atku roku 2020. Layout je nakreslen i
s okolnimi pracovisti, aby byla ziejméj§i vzdalenost mezi obéma pracovnimi misty. Zluté
je podbarvena celd civkarna, v horni ¢asti je ziejmé, Ze pracovisté pro vyrobu rotort
budicii zlstane s menSimi Upravami stejné jako dosud. Nad timto pracovistém je nyni
stanovisté pro navijeni polid, po Upravach zde zlstane pouze velka navijecka a pec a dalsi
vyuZziti mista zatim neni planovéano. Toto je vyhodné, jelikoz zde bude moci zaméstnanec
pracovat, dokud bude potieba, vyroba se nepterusi a poté se pracovnik pouze pfesune na
nové pracovni misto. Prazdné misto pod navijenim rotorti je pracovisté, kde se vyrabi
vyvodni kruhy pro generatory. Dalsi ¢ast vyroby budict se tedy nyni umisti do 5. pole pred
civkarnu (na Obr. 28 ¢ast mista ,,prazdny prostor”) z toho divodu, Ze toto feSeni je
docasné. Toto pracovisté je rozkreslené i s elektrickymi zasuvkami a s piipojkami se
stlaenym vzduchem. Problémem zde je, Ze se v pracovnim prostoru nachazi koleje a
kovovy poklop, na ktery se nesmi ulozit zadny tézky stroj a mél by k nému zlstat piistup.
Proto to bylo zakresleno také do layoutu pracovisté (Sedé mista). Nicméné po stranach
poklopu jsou Vv betonu kovové vyztuhy, na které se jesté stroj postavit mize. Je zmétené,

ze se na n¢ vejdou nohy od stiihacky.

Toto feSeni transferu vyroby budiéti se jevi jako nejefektivnéjsi. Zadné pracovisté se
nemusi pfesouvat, vyroba rotord budi¢l ziistane téméf stejnd, pouze do Casti pribude i
navijeni statoru pomocného budice. Navijeni polti nemusi byt pieruSeno a prazdny prostor
v 5. poli, ktery slouzi jako odkladaci misto, bude efektivnéji vyuzit. Nevyhodou je vétsi
vzdalenost mezi obéma ¢astmi vyroby, tudiz zde vznikne docasné vétsi zatéz na dopravu.
Ve se bude muset dopravovat pomoci voziki, jelikoZ mezi pracovisti neni spolecny jetéab.
Vyhodou naopak je, ze béhem cca 6 - 7 mésict provozu tohoto pracovisté, bude dostatek
Casu k dofeseni potencionalnich problémi. Diky vSem zkuSenostem bude koneéné
pracovisté, které by mélo vzniknout na zacatku roku 2020, efektivni a bezproblémové.
Velkou vyhodou je vytvofeni mnoha layouti na vSech potencionalnich mistech, a proto lze
jiz ted’ s dostatecnym predstihem vybirat kone¢né umisténi vyroby budi¢i. Je mozné, Ze

v

koneénym mistem bude rozsifené pracovisté z kapitoly 3.4.3, kam by se mél vejit lis pro
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pfipravu jader poli i celd finalni montdz budict, které v soucasnych navrzich layoutti zatim

nejsou zahrnuty.
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Obr. 29. Layout vyroby budict s okolim
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo optimalizovat vyrobni proces v elektrotechnické firmé,
vV tomto ptfipadé ve spole¢nosti BRUSH SEM s. r. o. V diplomové praci jsem nejprve
popsal zékladni nastroje a metody pro optimalizaci vyrobnich procest, z nichz jsem
nekteré pouzil pii feSeni praktické casti prace. Ve druhé kapitole jsem piedstavil
spole¢nost BRUSH SEM s. r. 0. a popsal vyrobni pracovisté pro navijeni poli vcetné

samotného procesu navijeni, jehoz optimalizaci jsem se dale zabyval.

Tteti a nejdelsi kapitola zac¢ind hledanim vSech potencionalnich problémt, ze kterych

wewvr

vvvvvv

problémt, které jsem dale feSil. ZlepSeni provedena na pracovisti zvySuji komfort,
pomahaji zabraniovat vzniku chyb, Setii ¢as i namahu. Vzhledem k celkovym piinosim
byla pofizovaci cena zlepSeni zanedbatelna (krabicky na izolacni pasky, police na
odkladani pracovniho nacini). Pofizeni voziku pro pievazeni pélu usetiilo préci i Cas,
pficemz naklady na pofizeni véetné ochranné rastrové miizky byly 15 378 K¢&. Pofizeni
nového stojanu na vodie byla téméf nutnost, protoze stary box byl opravdu ve velmi
Spatném stavu. Nakonec jsem navrhl pieskladani celého pracovisté tak, aby se uvolnilo
vice mista a cely prostor byl efektivnéji vyuzit. Ve druhé ¢asti tieti kapitoly je popsané
budouci nalozeni s pracovi$tém pro navijeni poli budicii. Cilem bylo spojit toto pracoviste
s dal§imi vyrobnimi procesy, aby vzniklo jedno velké pracovisté urcené k vyrobé budicu.
Vyroba se piesouva ze zahrani¢nich zavodi, proto jsem vytvofil procesni tok (process
flow) dle zaznamu, jez ptivezli zaméstnanci ze zahranici. Podle téchto procesnich tokd se
snadno pozna, které procesy patii k sob¢é a jak maji jit za sebou. Z toho jsem poté vytvoril
layouty pro rtiznd vytipovana mista (civkarna, 5. pole, lisovna), kde by vyroba budi¢t
mohla probihat. Kazdy zlayoutt ma své vyhody a nevyhody, které jsou vypsané
optimalizaci pracovi$té pro navijeni poli. Nakonec byl vybran layout v civkarné, ktery je

upraven a ¢astecné zasahuje do 5. pole.
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Prilohy
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Priloha Il - Layout v civkarné var. 2
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Priloha 111 - Layout v civkarné var. 3
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Priloha IV - Layout v civkarné var. 4
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Piiloha V - Layout v 5. poli var. 2
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Piiloha VII - Layout v 5. poli var. 4
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Priloha IX - Layout v lisovné var. 2
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Priloha X - Layout v lisovn¢ var. 3
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