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Uvod

V dnesni konkurenceschopné a rychle rozvijejici se globalni ekonomice je pro prosperitu
vyrobnich firem klicové neustdlé zkvalitiovani a zefektiviiovani vyrobnich procest. Jednim z
efektivnich ndstrojti, jak dosdhnout téchto cilti, je racionalizace prace. Analyza a
racionalizace vyrobniho procesu je nedilnou soucésti prace primyslového inzenyra diky
rostoucimu objemu vyroby spolec¢nosti s dirazem na eliminaci plytvani a maximalni vyuziti
vyrobniho potenciélu.

Tato diplomova prace s nazvem ,Navrh na Upravu vyrobni linky* se zaobira analyzou
stavajiciho stavu vyrobni linky ve spole¢nosti JTEKT Czech Republic s.r.o0., vyhodnocenim
ziskanych dat a poznatkl, na zakladé kterych jsou navrhnuta opatieni s cilem zvySeni
efektivity a produktivity linky. Tato opatfeni jsou nasledné dtikladné provéiena a zhodnocena.

Prace je celkem rozdé€lena do sedmi kapitol, které pokryvaji teoretické i praktické aspekty
racionalizace prace a navrhu na upravu vyrobni linky.

Prvni kapitola pfiblizuje problematiku racionalizace prace, jako je filozofie a principy §tihlé
vyroby pro eliminaci plytvani a zakladni pojmy z oblasti ergonomie. Dale seznamuje s
montazni linkou s taktovym vyrobnim systémem véetné multi-strojové vyroby a bottle necku.
Kapitola metody méfeni a ur€ovani asu popisuje jednotlivé metody k ziskani ¢asovych udaji
o vyrobnim systému a k normovani prace. Mezi tyto metody patii tradi¢ni chronometraz,
ktera je zalozena na pouziti stopek a dvé metody predem stanovenych cast — MTM a MOST.
Tteti kapitola popisuje princip ergonomické analyzy s vyuzZitim softwarové podpory a
hodnocenim pracovnich poloh dle NV 361/2007 Sb. Metody méfeni Casii a ergonomické
analyzy jsou pouzity v praktické ¢asti diplomové prace. Nasledna ¢tvrta kapitola obsahuje
predstaveni spolecnosti, ve které byla tato prace vykondna a jeji vyrobni portfolio. Dale tato
kapitola obsahuje detailni pfedstaveni pfitazené vyrobni linky, v&etné prostorového
usporadani a popisu jednotlivych vyrobnich pozic a stroji. Pata kapitola obsahuje dikladnou
casovou analyzu pfifazené vyrobni linky, kterd byla provedena s vyuzitim metody meéteni
Casu chronometraze, se zapsanim ziskanych dat do pfedem pfipraveného formulare
Simmogramu a identifikaci kritickych bodt linky. Kapitola je zakoncena zjist€nymi
nedostatky, které¢ byly béhem pozorovani zjistény. V piedposledni Sesté kapitole jsou detailné
popsany navrhované opatieni k racionalizaci linky. Tyto opatfeni obsahuji zmény v
prostorovém uspofadani linky, implementace principt S$tihlé vyroby a poznatk z oblasti
ergonomie. Opatieni byly detailné rozebrany, ptezkoumany a zhodnoceny jejich ptinosy pro
spolecnost. Posledni kapitola obsahuje shrnuti a vyhodnoceni ptfinosti navrhovanych opatieni.
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1 Racionalizace prace

Racionalizaci prace lze chapat, jako souhrn procesu neustialého zdokonalovani vyrobniho
systému. Pro zajisténi konkurenceschopnosti spolecnosti, je racionalizace prace kli¢ovym
prvkem s cilem neustalého zvySovani produktivity prace, maximalizovani ekonomickych
vysledku a zefektiviiovani svych vyrobnich a podnikovych systémt.

Mezi zékladni nastroje racionalizace prace patii:

e Ergonomie pracovniho mista a uspotfadani pracovisté

e Technické upravy pracovisté, jeho vybaveni, piipravka atp.

e Uprava a optimalizace technologi¢nosti vyrabéného produktu
e Optimalizace pracovnich postupi a operaci

Zékladnim postupem Ppro racionalizaci pracovniho systému je analyza a posouzeni
soucasného stavu zkoumaného pracovniho systému. Ze ziskanych poznatkii navrhnuti
vhodnych racionaliza¢nich opatfeni s naslednou implementaci do redlného provozu. Po
uspesné realizaci nasleduje analyza a zhodnoceni pfinost racionalizac¢nich opatieni.

Cilem racionalizace prace je zvySeni produktivity prace efektivnéj$im vyuzitim Casu a
pouzitich zdrojt, dale vede ke snizeni ndklada eliminaci plytvani lidskymi a hmotnymi zdroji.
Ergonomickym pracovnim prostiedim kladné pfispiva ke spokojenosti a motivaci svych
zaméstnancl. To vSe vede ke zvySeni konkurenceschopnosti firmy a vytvaii efektivni vyrobni
systém, ktery dava spole¢nosti zna¢nou konkuren¢ni vyhodu na trhu. Racionalizaci vyrobniho
systétmu lze tedy eliminovat napiiklad vyrobni nadprodukci, zbyte¢nou manipulaci a
skladovéni, ¢ekdni na potifebny material, komplikovanou piepravu, nebo hledani nastroji,
poruchy strojii, opotiebené nastroje atp.

Usp&$né pouziti racionalizaénich metod vede krentabilité a vyraznému zlepseni
hospodarnosti vyrobniho systému napii¢ celou spole¢nosti. Hranice zlepSovani vyrobniho
systému jsou tézko stanovitelné, jelikoz se jedna o0 proces neustalého zlepSovani.

[1]

PROCES
NEUSTALEHO
ZLEPSOVANI
zvySeni pri minimalnich
produktivity P nakladech

Obrazek 1.1: Racionalizace prace

1.1 Ergonomie

Pojem ergonomie, z anglického slova ,,Ergonomics®, vznikl ze spojeni dvou feckych slov
ergon (prace) a nomos (zékon). Jednd se o obor, ktery se zabyva optimalizaci plisobeni
techniky a prostfedi na clovéka. Cilem ergonomie je vytvoieni zdravého a efektivniho
prostiedi s cilem pfedchazet urazlim, poranénim a dal$im zdravotnim problémim pracovniki.

Mimo zamezeni $kodlivého piisobeni vykonavanych ¢innosti na zdravi Clovéka, se také
13
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zamétuje na celkové zefektivnéni pracovniho vykonu. Diky neustalému rozvoji techniky,
prichodu novych stroji a technologii, miize dochdzet k nezadoucimu pietéZzovani cloveéka,
poklesu efektivnosti prace ¢i k uplnému selhani celého vyrobniho systému. Pietizeni ¢lovéka
muze vést ke ztraté pozornosti, vy¢erpani, nebo dokonce k pracovnim traztiim nebo nemoci
z povolani. Z toho divodu vznikl obor ergonomie, ktery se timto zavaznym a nepfiznivym
faktorim vénuje, S cilem o Gplnou eliminaci.

V dnesni dob¢ existuje stale vice definici a formulaci ergonomie. Mezi starsi formulace patfi:
,Ergonomics = making work human®, coz v pfedkladu znamena: ,,Ergonomie — polid$téni
prace”, nebo definice Lubora Chundely z roku 1981: ,Ergonomie je interdisciplinarni
systétmovy veédni obor, ktery komplexné fesi Cinnosti Cloveéka i jeho vazby s technikou a
prostiedim, s cilem optimalizovat jeho psychofyzickou zatéz a zajistit rozvoj jeho osobnosti.*

Oficiélni definice ergonomie, ktera byla pfijata Mezinarodni Ergonomickou Asociaci (IEA) v
roce 2001 zni: ,,Ergonomie je védecka disciplina, optimalizujici interakci mezi ¢lovékem a
dal$imi prvky systému a vyuzivajici teorii, poznatky, principy, data a metody k optimalizaci.”

[21[3]
1.2 Stihla vyroba

V konkurenceschopnym modernim podniku je $tihlad vyroba hlavni strategii a metodou fizeni
vyroby, kterd se zaméfuje na zamezeni zbytecného plytvani, zvysSeni efektivnosti celého
vyrobniho systému a ptedani zakaznikovy co nejvétsi hodnoty. Hlavnim principem této
metody je nalézt a odstranit vSechny operace, procesy a ¢innosti, které vyrobku nepfidavaji
hodnotu, tedy nalézt plytvani jednak materidlem, ale také lidskou silou. Odstranénim nebo
optimalizaci téchto vyrobnich procestii ¢i Cinnosti se zkracuje doba vyroby a snizuji se
naklady.

Stihla vyroba kategorizuje nasledujicich 7 druh@ plytvani:

Preprava (Transport) — Tento druh plytvani zahrnuje zbyte¢né pohyby materidlu,
polotovart, ale i pohyby hotovych vyrobkt. Jednak se zvysuji naklady na logistiku, ale
také se zvysuje riziko poskozeni ¢i ztraty.

Skladovani (Invertory) — Nadmérné skladovani zasob materidlu, hotovych vyrobki, ale
také rozpracované vyroby zplsobuji nadmérné néklady na skladovani a plytvani mistem,
které¢ by mohlo byt pouZzito napiiklad k rozsifeni vyroby.

Cekani (Waiting) — Cekani je hlavnim faktorem, ktery snizuje efektivitu vyrobniho
procesu. Muze se jednat jednak o ¢ekani pracovnika, ale také stroje, ktery nema potiebny
material nebo obsluhu.

Nadprodukce (Overproduction) — Vyroba vice vyrobki, nez je poptavka trhu c¢i
zakaznika je Uzce spojena se zbyteCnym skladovanim. Proto je potieba urcit potiebné
mnozstvi vyrobki do zasoby, kterd by mohla byt pouzita naptiklad pti vypadku vyroby,
udrzbé¢ vyrobniho systému, nebo pfi zavadéni vylepSeni vyrobni linky.

Prepracovani (Rework) — Tento druh plytvani vznik4 pifi vzniku chyb, nedokonalosti,
nebo nedostatecné kvalité vyrobkd, které museji byt nasledné opraveny nebo dohotoveny.
Dochazi ke ztraté ¢asu, materidlu a tim 1 efektivnosti vyrobni linky.

Zbytec¢né pohyby (Motion) — Nepotiebné pohyby zvysSuji Unavu pracovnikll, snizuji
produktivitu a plytvaji casovym fondem lidské prace. Mezi zbytecné pohyb patii vzdalena
chiize pro nastroje, materidl nebo jejich hledéani.
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Nepotiebné procesy (Overprocessing) — Plytvani nepotfebnymi operacemi je
charakterizovano jako provadéni operaci, které¢ zdkaznikovi neptidavaji zddnou hodnotu,
ale jsou do vyrobniho procesu zaclenovany kvuli fizeni vyroby ¢i hlidani nedostatkl pii
vyrob¢ jako je testovani, kontrolovani nebo méteni. Mezi nepotiebné procesy také patii
nepiesné ¢i nadmérné zpracovani, které je zptusobeno Spatn¢ zvolenym technologickym
postupem, konstrukénim feSenim, nebo opotiebenym naradim a nastroji.

Zakladnim cilem $tihlé vyroby je eliminace vSech téchto druhli plytvani. Odstranénim roste
produktivita, kvalita vyrabénych vyrobki, efektivita vyroby a vyrazné se snizuji naklady.
Vsechny tyto aspekty vedou také ke konkurenceschopnéj$simu postaveni spolecnosti na trhu,
rychlejSimu reagovani na zmény trhu a k lepSimu upokojeni potieb zakaznika.

[4]
1.2.1 Poka-Yoke

Metoda Poka-Yoke je dilezitym nastrojem S§tihlé vyroby v modernim vyrobnim systému.
Pochazi z Japonska, kde ji v 60. letech 20. stoleti pfedstavil japonsky inzenyr Shigeo Shingo
z Toyota Productin Systém. V piekladu z japonstiny Poka-Yoke znamena zabranéni proti
chybé. Tento systém vyuziva riizné techniky k zamezeni vyskytu lidské chyby ve vyrobnim
systému a tim snizuje naklady spojené s remakingem (opravami) a zaroven zvysuje kvalitu
koncového vyrobku. Mezi tyto techniky patfi:

Fyzické zamezeni provedeni chyby — pouziti designu, ktery zabranuje provedeni
nespravného postupu, nebo vykondni operace libovolné, avSak vzdy se spravnym
vysledkem.

Standardizované vyrobni postupy — Vytvofeni standardizovanych postupli sniZuje
riziko vyskytu lidskych chyb, av§ak témto chybam fyzicky nezabrafnuje. Operator dostava
pfedepsané pokyny a pravidla, kterymi by se mél tidit, aby byl vyrobni postup spravné
proveden.

Detektory chyb a automaticka kontrola — Poka yoke vyuziva zafizeni, které detekuji
chyby ihned po vzniku a tim zabranuji Sifeni chyby do nasledné vyrobni faze. Mlze se
jednat napiiklad o kamery a snimace pfitomnosti dilu, ¢i spravné pozice montované
soucastky.

Vizualni signalizace — pouZzitim vizualnich signalizaci dostava operator vétsi kontrolu

nad provedenym vyrobnim procesem a pomaha indikovat ktera faze vyrobni operace
nebyla provedena, nebo byla provedena Spatné.

Kontrolni prvek — jedna se o nastroj, nebo zafizeni, které slouzi k ovéfeni spravného
provedeni vyrobniho kroku a je €asto spojen s vizualni signalizaci.

[516]

1.2.2 Just-in-time

Zasobovaci metoda Just in Time (JIT) predstavuje dodavku materiali a jednotlivych
komponent ptfesn¢ vcas, kdy jsou ve vyrobnim systému potieba. Tato metoda byla vyvinuta
V japonském automobilovém priimyslu a nyni piedstavuje klicovy prvek moderniho fizeni
zasob a zaskladiiovani vyroby. JIT efektivné optimalizuje vyuziti zdsobovani a minimalizuje
plytvani. Mezi jeho zékladni principy patii:
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Zasobovani presné véas — Hlavni vlastnosti metody Just in Time je zaji$téni materialu na
vyrobni lince jen tehdy, kdy je potieba.

SniZeni skladovych zasob — Vysledkem dodavani jen toho mnozstvi, které je praveé
potieba, je minimalizace skladovani zasob na vyrobni lince. Tim se snizuje riziko
znehodnoceni materidlu, jeho zestdrnuti a také se minimalizuje prostor, ktery je potteba
pro skladovani materidlu na pracovistich.

Flexibilita vyroby — Velkym pfinosem metody JIT je také rychla reakce na zmény
vyrobniho programu. Diky nizkym zasobam a v€asného dodavani materidlu na linky, lze
rychle pfizpiisobit vyrobni davku k aktualnim potfebdm vyrobniho programu.

Vysledkem strategie JIT je odpovédné a efektivni vyuziti zdsob, které ma kladny disledek na
celkovou efektivitu vyrobni linky a pfispiva ke konkurenceschopnosti spole¢nosti v dnesnim
dynamickém svéte.

[7]

1.3 Montazni linka s taktovym vyrobnim systémem

Spole¢nost JTEKT Czech Republic s.r.0., ve které byla diplomova prace vykonana, vyuziva
ve své vyrobé montaznich linek s taktovym vyrobnim systémem neboli taktované montazni
linky. Tento zplsob vyroby zarucuje vysokou efektivitu a rychlost vyrobniho systému.
Vyrobni proces probihd v harmonickém rytmu (taktu), jelikoz vyrobni operace ¢i vyrobni
kroky jsou vykonavany v urcitém ¢asovém intervalu a bezprostfedné na sebe navazuji.

Hlavni cile taktového vyrobniho systému jsou:

Efektivita — spravna implementace taktované montazni linky zaruCuje vysoké vyuziti
pracovni sily, snizuje plytvani ¢asem a zdroji, diky vyrobnim operacim s danym vyrobnim
casem

Rizeni a sledovani — taktovy vyrobni systém je snadno sledovatelny, coz je zédkladnim
prvkem K fizeni spravného chodu linky

Hlidani kvality — diky pfedem stanovenym vyrobnim operacim taktovy vyrobni systém
umoziuje snadné hlidani kvality a pfipadné nalezeni pfic¢iny vzniklych chyb

SniZeni nakladi — spravnym planovanim vyroby a jeji optimalizaci lze snadno dojit
K vyraznému snizeni nakladu na lidskou pracovni silu a zvysit vytizenost vyrobnich stroji

K zajisténi spravné fungujici taktované montazni linky je potfeba dokonale znat vyrobni
proces a jeho jednotlivé operace, které je potfeba harmonizovat. Analyzou harmonizovanych
vyrobnich operaci je cilem spravného stanoveni taktu a jednozna¢ného ur€eni vyrobniho
cyklu. Dale je potieba spravné navrhnout prostorové uspofadani vyrobni linky, aby se zajistil
plynuly tok vyrobku a materialu, spolu se zabezpeenim vhodnych vyrobnich technologii a
vyrobniho zatizeni.

Déle je pti implementaci taktové vyroby potieba dostatecné zaSkolit operdtory vyroby, zavést
vhodné monitorovaci nastroje a fizeni vyroby v redlném case. O fizeni pribéhu vyroby
v realném cCase, je potieba povéfit mistra linky, ktery by mél byt neustadle pfitomen a byt
schopny reagovat na piipadné chyby.

[8]
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1.3.1 Vyrobni cyklus a vyrobni takt

Mnoho piirodnich jevi, od stfidani rocnich obdobi az po kolobéh vody, se odehrava v
cyklech. Stejné tak i vyrobni procesy ve vétSin€ firem probihaji v cyklech, které se opakuji a
skladaji se z jednotlivych operaci. Pro efektivni fungovani je klicové znat priabéh a délku
jednotlivych cyklii. To zahrnuje pochopeni délky a ndro¢nosti jednotlivych operaci, stejné
jako celkového trvani vyrobniho cyklu. Vyrobni cyklus a vyrobni takt piedstavuji dva klicové
pojmy v oblasti primyslové vyroby a pro optimalizovani k maximalnimu vykonu je potieba
tyto faktory monitorovat a analyzovat.

Vyrobni cyklus je ¢asovy usek potfebny k zhotoveni jednoho vyrobku od zacatku az po
konec. Vyrobni proces se tedy sklada z opakovanych a bezprostiedné na sebe navazujicich
cykli. Jeho optimalizace zahrnuje snizovani casi provadéni jednotlivych operaci, coz
Vv idealnim piipadé zvysuje vyrobni kapacitu a snizuje naklady vyrobniho systému.

Vyrobni takt je Cas mezi za¢atkem jednoho vyrobniho cyklu do zac¢atku nasledujiciho. Takt
tedy urcuje, jak Casto je dana vyrobni operace dokoncena. Spravné nastaveni vyrobniho taktu
je velmi dulezité pro dosazeni minimdlniho plytvani vyrobnim procesem a pro dosazeni
maximalni efektivnosti. Pfili§ rychly takt mize vést ke sniZeni kvality vyrobku, zatimco pftili§
pomaly takt vede k zbytecnému cekéani stroji, zbytenému skladovani a prostojim
pracovnik.

[91[10]
1.3.2 Multi-strojova obsluha

Multi-strojova obsluha neboli obsluha vice stroji na lince jednim operatorem je dilezitou
disciplinou v primyslovém inZenyrstvi k dosazeni co nejlepSiho vyrobniho vykonu pii
optimalnim vyuziti lidskych zdroji a tim snizenim néakladd na pracovni silu. V praxi tedy
musi byt vyrobni linka navrZena tak, aby operatorovi bylo umoznéno vykonavat ru¢ni operace
na jiném z obsluhovanych stroji, zatimco ostatni obsluhované stroje pracuji. Vysledkem
multi-strojové obsluhy je optimalni vytizeni vSech vyrobnich stroji na lince s vyuZitim s o
nejmensiho poctu lidské sily. Moznost vypoctu normy obsluhy vicero stroji Ize zejména pro
linku s pravidelnym cyklem a pfedem ur¢enym sledem pracovnich ukoni.

[11]

1.3.3 Bottle Neck

Idedlni stav vyrobni montdZni linky nastane tehdy, pokud vSechny ¢lanky linky by mély
stejny vykon (stejny takt) a proto je potieba ve vyrobnim cyklu najit izké misto neboli hrdlo.

Bottle Neck neboli uzké hrdlo, pfedstavuje bod vyrobni linky nebo proces, ktery omezuje
pritok vyrobni linkou. Proto je potifeba Uizka mista vyrobniho cyklu neustdle analyzovat a
efektivné optimalizovat, aby mohlo byt dosazeno optimalniho vyrobniho toku a maximalni
efektivity.

Existence izkého mista ma zna¢ny dopad na vyrobni proces linky. Vede k ¢ekani pracovist
pfed 1 za bodem vyskytu, jelikoZ pritok vyrobni linkou je omezen rychlosti tzkého hrdla. To
vede ke celkovému snizeni efektivity linky, k nevytizeni pracovist, nebo ke zvySeni naklada
na skladovani. Pfi¢inou mize byt Spatné navrhnuti vyrobniho cyklu nebo nerovnomérné
rozdéleni prace, kde n€které pracovisté vyrobni linky jsou pfetizené.

Efektivni feSeni uzkého hrdla za¢ind diikkladnou analyzou vyrobniho cyklu. Tato analyza
zahrnuje sbér dat, kontrola spravnosti provedeni pracovnich postupt, kontrola kapacit. Ke
sbéru dat slouzi Casové analyzy, které vedou k urCeni Casové naroCnosti vykondvaného
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pracovniho procesu danym pracovisttm. Po nalezeni Uzkého hrdla lze pouzit jedno
Z nasledujicich opatieni:

1. Pridani vyrobnich kapacit — pfidanim dalSiho stroje, operatora nebo technologie
vede ke zvyseni vyrobni kapacity a tim ke zlepSeni priitoku.

2. Optimalizace pracovniho postupu — optimalizace pracovniho postupu vede ke
snizeni potfebné¢ho ¢asu na vykonani dané vyrobni operace a tim zvySuje efektivitu
prace

3. Inovace a modernizace linky — implementace automatizace a modernich technologii
vede ke zvySeni rychlosti, efektivity vyrobniho systému a zaroven usetfeni lidské

pracovni sily
[8][10]
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2 Metody méieni a urcovani ¢asu

Pro analyzu a normovani prace lze rozliSovat dva zékladni pfistupy k méfeni a urCovani ¢asu
prace. Zvoleni vhodné metody je zavislé na druhu prace, dostupnych informacich a potiebné
mife pfesnosti. Méfeni Casu prace se d¢li na primé méreni a neprimé méreni.

Piimé méreni je zaloZeno na principu pozorovani vykondvané prace, mefeni pomoci stopek a
zapisovani do pfedem piipravenych formuldiit. Tato metoda je pomérné Casové narocna,
avsak poskytuje skute¢ny pohled na vykonavanou praci s vysokou piesnosti. Mezi metody
pifimého meéteni patii nastroj chronometraz a snimek pracovniho dne.

Nepfimé méfeni je zaloZzeno na systému predem urCenych cast. Slouzi k rozboru
jednotlivych ukont na zakladni pohyby, ke kterym je na zakladé normovych tabulek ptitfazen
index naroc¢nosti prace a tim i odpovidajici spotfeba ¢asu. Tento systém pracuje se stupném
vykonu pracovnika 100% a lze ho pouzit pro stanoveni teoretické a budouci operace. Tyto
metody slouzi k urceni ¢asové ndrocnosti prace operatora ¢i stroje v pied realizacni dobé
projektu nebo pifi zméné jiz bézictho vyrobniho programu. Ztohoto  divodu je
neodmyslitelnym pomocnikem pfi racionalizaci pracovniho postupu a upravé pracoviste.
Mezi zakladni metody nepiimého méfeni patii metoda MTM a metoda MOST.

[12]
Cas vyrobni operace se V ramci Casové studie dale déli na ¢as automaticky a ¢as manualni.

Automaticky ¢as je spojeny s pouzitim stroje, vyrobniho zafizeni nebo automatizovanych
vyrobnich systému. Je spojovan s opakovatelnosti, vysokou piesnosti a rychlosti. Velkou
prednostni automatického Casu je schopnost pracovat bez nutnosti piestavek, minimalizace
lidskych chyb, stdld kvalita a snadné monitorovani vyroby. Efektivni pouziti pro
velkoobjemovou vyrobu standardizovanych vyrobkii.

Manualni ¢as obsahuje praci vykonanou operdtorem, bez vyznamného pouziti stroje c¢i
automatizace. Manudalni operace jsou pozadovany vsude tam, kde je nutnost ru¢niho ovladani,
kreativity, nebo rozhodovani pracovniki a vykonavani riznorodych ukont. Vyskytuje se
z vysoké Casti ve vyrobé na zakazku nebo malosériové vyrobé, kde jsou pracovnici schopni
flexibiln€ reagovat na zmény vyrobniho procesu.

2.1 Chronometraz

ChronometraZz patfi k nejpouzivanéjS$im metoddm piimého meéfeni. Metoda spociva Vv
rozdeleni méfené prace na neékolik dil¢ich usekt (tkont), spotieba ¢asu jednotlivych ukoni je
pak zmétena pomoci stopek a zaznamenana do predem pftipraveného formulare. V této praci
bude chronometraz zaznamenana do piedem piipravené¢ho formulafe - Simmogramu.

Simmogram

Simmogram je interni nastroj spole¢nosti JTEKT pro grafické znazornéni jiz existujiciho
pracovniho cyklu souc¢asnych nebo po sobé¢ jdoucich udalosti pii provadéni prace. Vysledkem
simmogramu je rozpad pracovni ¢innosti na jednotlivé tikony, ke kterym se nasledné ptifazuje
doba trvani vétSinou zvideo zaznamu dané CcCinnosti. Pouzivd se k planovani operaci
pramyslovych robotli, montaznich linek, operatort atp. béhem zmény série nebo pii navrhu
racionalizacnich opatfenich k nalezeni nedostatkli v pohybech stroje ¢i operatora. Stru¢né
feCeno, pouziva se za ucelem optimalizace C¢ast vyrobniho cyklu. Ukazku simmogramu lze
vidét na nésledujicim obrazku ¢. 2.1.

[13]
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2.2 MTM analyza

MTM analyza neboli metoda analyzy pohybt (Methods Time Measurement) je jedna z metod
pfedem stanovenych casti slouzici k stanoveni teoretick¢é doby trvadni dané operace. Tato
metoda je sice velmi presnd, ale také velmi Casové narocnd s nutnosti znat predstavu o
budouci vykondvané c¢innosti. Metoda rozkldda ruéni praci do jednotlivych zakladnich
pohybi, které jsou k dané ru¢ni praci potieba. Ke kazdému zakladnimu pohybu je piitazena
¢asova hodnota, uréena jeho povahou a vlivem, které na jeho provedeni pusobi. Casova
naro¢nost kazdého zakladniho pohybu je dana ¢asovou jednotkou TMU.

Pro urceni ¢asové naro¢nosti prace a jednotlivych operaci pomoci metod pfedem stanovenych
Castl, je kazdému zdkladnimu pohybu pfifazena hodnota Casové jednotky TMU (Time
Measurement Units), kterou lze snadno ptevést na sekundy. Tato jednotka byla zavedena
z divodu, Ze ¢asové hodnoty jednotlivych pohybt jsou velmi malé. Jedna jednotka TMU je
jedna sto tisicina hodiny, ktera je odvozena od rychlosti filmovych kamer. Pfevodové poméry
jednotky TMU na ¢as, jsou znazornény v nasledujici tabulce ¢. 2.1.

[16]
Tabulka 2.1 Pfevodové poméry TMU

1 TMU | 0,036 sekund
1 TMU | 0,0006 minut
1 TMU | 0,00001 hodin

1 sekunda | 100 000 TMU
1 minuta | 1667 TMU
1 hodina | 27,8 TMU
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2.3 MOST

Metoda MOST (Maynard Operation Sequence Technigue) je dalsi zanalyz predem
stanovenych ¢asti. Tato metoda zkouma ¢innosti spojené s ruénim pohybem piedméti a tika,
ze vykonana prace je vysledkem pusobici sily po draze pohybu a je ddna vzorcem: P = F*s.

Tato metoda se dale kategorizuje dle doby trvani operaci nebo pracovnich cykli na
nasledujici typy:

e Mini-MOST - pro operace trvajici 2—-10 sekund
e Basic-MOST - pro pracovni cykly trvajici 10 sekund az 10 minut
e Maxi-MOST - pro pracovni cykly trvajici déle nez 2 minut az nékolik hodin.

Nejpouzivanéjsi typ MOST analyz je Basic-MOST, ktery se ¢lenni dle typu vykonavané
¢innosti na modelové sledy, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 2.2.

Tabulka 2.2 Modelové sledy Basic-MOST [17]

CINNOST MODELOVY SLED

Obecny pohyb ABGABPA

Rizeny pohyb ABGMXIA

Pouziti nafadi ABGABP?ABPA

Rucni jefib ATKFVLVPTA
Obecny pohyb
- modelovy sled pro prostorové pfemistovani objektt volné vzduchem
Rizené pohyb

- pii pfemistovani objektl, které zustavaji v kontaktu s povrchem, nebo jsou pfipojena
Kk jinym objektim

Pouziti naradi

- modelovy sled pii pouziti béznych rucnich nastrojt, ruky, paze nebo prsti

Ru¢éni jetrab

- pti pfemist'ovani objektld pomoci ru¢niho jetabu

[17]
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3 Ergonomické analyzy

Nasledujici kapitola diplomové prace pojednava 0 ergonomické analyze, kterd slouzi
k hodnoceni pracovni polohy operatort a také 0 vyuzivané softwarové podpote. V praktické
¢asti diplomové prace byla pouzita ergonomicka analyza vyhodnocena dle Nafizeni vlady
361/2007 Sb.

3.1 Hodnoceni pracovnich poloh podle Narizeni vlady 361/2007 Sb.

Ochrana zdravi pii praci je v Ceské Republice fizena podminkami danymi Natizenim vlady
362/2007 Sbh. Hodnoty, ziskané ergonomickou analyzou, se porovnavaji se stanovenymi
limity, které jsou uvedeny v pfiloze ¢. 2, a zafazuji zkoumané pracovni polohy do
nasledujicich tii skupin.

Prijatelna poloha — zanedbatelné riziko, neni nutnost néco ménit
Podminéné prijatelna poloha — zvySené zdravotni riziko a nutnost snizeni rizika
Nepfrijatelna poloha — vysoké zdravotni riziko a nutnost odstranéni rizika

Pro jednotlivé vySe uvedené skupiny jsou dale dany hygienické limity. Tyto limity urcuji
ptipustnou dobu trvani poloh za sménu. Pro podminéné ptijatelnou polohu je celkova doba
trvani v této poloze stanovena na 160 minut za primérnou 8 hodinovou smén a pro
nepiijatelnou pracovni polohou je celkova doba trvani v této poloze stanoven na 30 minut za
pramérnou 8 hodinovou sménu

[3][18]

3.2 Softwarova podpora ergonomické analyzy

K vyhodnoceni ergonomické analyzy v praktické ¢asti diplomové prace, byl pouzit software
Tecnomatix Jack od spolecnosti Siemens.

Software Tecnomatix Jack byl vytvofen spolecnosti Siemens za podpory NASA na
Pensylvanské univerzit¢ Department of Computer and Information Science v 80. letech
dvacéatého stoleté. Tento software vyuziva presny biomechanicky model cloveéka ve
virtudlnim 3D prostfedi, do kterého Ize importovat vlastni CAD modely a tim vytvofit vlastni
virtualni prostfedi zkoumaného pracovisté nebo dokonce celého vyrobniho systému. Ukazku
ze softwaru Tecnomatic Jack Ize vidét na nasledujicim obrazku ¢. 3.1.
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Obrazek 3.1 Tecnomatix Jack [19]

Biomechanicky model ¢lovéka byl vytvoien ze studie spole¢nosti NASA. Model se sklada ze
69 segmentl a 68 kloubd, se kterymi 1ze pohybovat ve 2-3 osach a tim je docileno 135 stuptitl
volnosti. Software pii pohybu jednotlivymi segmenty pracuje s inversni kinematikou, diky
které dokéaze urCovat pohyb ostatnich propojenych segmentll. Pro snadngj$i nastaveni modelu
¢lovéka, software obsahuje knihovnu s ulozenymi polohami téla.

Pomoci softwaru Tecnomatix jack lze provadét nckolik typti vyhodnocovani vytvofeného
virtudlniho prostfedi, jako je naptiklad sledovani trajektorie manipulovaného predmétu,
vyhodnocovani dosahovych vzdalenosti, nebo také naptiklad zobrazeni zorného pole.

[3][19]

Pro vyhodnoceni pracovni polohy v praktické ¢asti diplomové prace, byl pouzit pridavny
modul natizeni vlady NV 361. Tento modul dovoluje pro vymodelované pracovni polohy
sledovat jednotlivé limity polohy téla. Lze tak snadno urcit ergonomicky piipustné polohy a
na zaklad¢ jej vytvofit nebo upravit pracovisté. Tento modul po dikladném vymodelovani a
napolohovani pracovni polohy zobrazuje jednotlivé polohy ¢asti téla v piehledné tabulce.
Jednotlivé hodnoty jsou podbarveny zelenou, Zlutou ¢i cervenou barvou. Zelend barva
znamena piijatelné hodnoty, Zlutd podminéné pfijatelné hodnoty a cervend znamena
nepiijatelné hodnoty.

[3][20]
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4 Predstaveni spole¢nosti

Prakticka c¢ast diplomové prace byla vykondna na piifazené vyrobni lince ve spolecnosti
JTEKT Czech Republic s.r.o. ve vyrobnim zavod¢ v Plzni, ktera spada pod japonsky koncern
JTEKT Corporation. Spole¢nost ptisobi na trhu od roku 2005 a v soucasné dobé je hlavnim
dodavatelem systémi fizeni a mechanickych dili pro osobni automobily vétSiny svétovych
znacek. Diky shaze o co nejvétsi kvalitu vyrobki a dlouholetych zkuSenosti jsou dodavateli
pro renomované vyrobce, jako je Toyota, PSA, Peugeot, Citroén, Renault, Daimler, Nissan,
Skoda, Dacia a Volkswagen. Ro¢ni objem produkce je p¥iblizné 3 miliony vyrobenych kust a
z divodu neustadlého zvétSovani objemu je potieba vyrobni proces zefektiviiovat a
optimalizovat, aby spolecnost dokazala uspokojit své zakazniky a drzela krok s konkurenci.

JTEKT

Obrazek 4.1: Logo spole¢nosti JTEK Czech Republic s.r.o. [14]

Produktové portfolio spolecnosti:

Produktové portfolio spolecnosti JTEKT Czech Republic s.r.o0. obsahuje ¢tyii zakladni typy
systémull fizeni osobnich automobili — manudlni hiebenové fizeni, fizeni s elektrickym
pastorkovym posilovacem, fizeni s elektrickym sloupkovym posilova¢em a fizeni s dvojitym
elektrickym pastorkovym posilova¢em.

MS — Manual steering systém — manualni fizeni je fizeni, ve kterém fidi¢ odvadi
veskerou praci Kk otoceni koly bez jakékoliv pomoci posilova¢e mechanické sily. Kroutici
moment vytvaren fidi€em pomoci volantu je pfimo pfenaSen na hieben fizeni a neni nijak
posilovan. Rizeni vozidla je pfi nizkych rychlostech velmi tuhé.

Obrazek 4.2: Manualni Fizeni [14]
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C-EPS (column electric power steering system) - Rizeni s elektrickym sloupkovym
posilovacem ovlada a pomaha tizeni vozidla pomoci elektronicky fizen¢ho elektromotoru.
Posilovaci servojednotka se nachdzi na sloupku fizeni a je idealnim feSenim pro mala a

stfedné velka vozidla.

|

Obrizek 4.3: Rizeni s elektrickym sloupkovym posilovatem [14]

P-EPS (pinion electric power steering system) — Rizeni s elektrickym pastorkovym
posilovac¢em, kde kroutici moment od fidi¢e a kroutici moment servojednotky je pfenasen
pfimo na hieben fizeni pomoci pastorku. Elektromotor servojednotky pievadi toéivy
moment pies robustni Snekovou prfevodovku na pastorek a je ulozen na téle fizeni.

Obrizek 4.4: Rizeni s elektrickym pastorkovym posilovacem [14]
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DP-EPS (double pinion electric power steering system) - fizeni s dvojitym elektrickym
pastorkovym posilovaéem piidava na hieben fizeni druhy pastorek, na kterym je
upevnény elektromotor. Odpojeni elektromotoru od sloupku fizeni poskytuje citlivéjsi a
presnéjsi prub¢h fizeni. Umisténi elektromotoru daleko od sloupku fizeni pfispiva ke
snizeni zranéni nohou fidice pfi srazce.

Obrazek 4.5: Rizeni s dvojitym elektrickym pastorkovym posilovatem [14]

[14][15]

4.1 Predstaveni vyrobni linky

Pro diplomovou praci byla vybrana vyrobni linka EPS3. Na této lince se vyrabi fizeni
s elektrickym pastorkovym posilova¢em P-EPS a je rozdélena na dvé odvétvi. Prvni odvétvi
vyrabi posilovaci modul fizeni a nazyvd se EPS3 Modul. Na druhém odvétvi dochazi ke
kompletaci posilovaciho modulu a zbylych ¢asti fizeni. Tato Cast linky nese nazev EPS3
Assembly. Analyza a nasledny navrh na upravu vyrobni linky byl vykonan na ¢asti linky
EPS3 Modul.

Vyrabény produkt linky:

Na lince EPS3 Modul se vyrabi posilovaci ¢ast fizeni, ktera se sklada ze servomotoru s fidici
jednotkou (MCU), téla posilovaciho modulu (worm-housingu) a pievodovky. Model
vyrabéného modulu fizeni touto linkou Ize vidét na nasledujicim obrazku ¢. 4.6.
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Obrazek 4.6: Model modulu Fizeni [15]

Worm housing

Worm housing je zakladni soucasti posilovaciho modulu fizeni. Jedna se o télo ze slitiny
hlinku, do kterého jsou postupné montovany dal§i zminéné dilce spolu se soucastkami jako
jsou napftiklad loziska, pruziny, tésnéni nebo zatky. Model téla Ize vidét na nasledujicim
obrazku ¢. 4.7.

Obrazek 4.7: Model worm housingu [15]

Servomotor s Fidici jednotkou

Nedilnou soudasti posilovaciho modulu fizeni je servomotor s fidici jednotkou MCU. Ridici
jednotka slouzi k vyhodnoceni pohybu fizeni pfes snima¢ otaceni a k uréeni potiebného
posilovaciho momentu, ktery je vytvafen pomoci servomotoru. Servomotor je piiSroubovan
k worm housingu, ve kterém je ulozena pievodovka. O pievodovce viz nasledujici odstavec.
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Obrizek 4.8: Model MCU [15]

Pievodovka

K ptevodu posilovaciho kroutictho momentu ze servomotoru na hieben fizeni slouzi
prevodovka, ktera je umisténa v samotném téle posilovaciho modulu. Pievodovka se sklada
ze dvou htideli, worm shaftu (na obrazku svétle modra hiidel nahofe) a input shaftu (spodni
rizovo-modra htidel), dale z ozubeného kola, které prevadi kroutici moment mezi zminénimi
hiidelemi. Ob¢ htidele jsou vyrobeny z kvalitni nelegovana piimo kalitelné oceli s oznacenim
44SMn28. Ozubené kolo je vyrobeno z plastu a mé globoidni ozubeni.

Obrazek 4.9: Model pirevodovky modulu [15]
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4.2 Prostorové usporadani linky EPS3 Modul

Na obrazku 4.10, ktery se nachazi nize, je zndzornéno prostorové uspoiadani linky EPS3
Modul. U jednotlivych stroji miZzeme na schématu vidét Ciselné oznaceni vyrobni pozice,
nazev vyrobni pozice a vyrobni Casy (A — automaticky cas stroje, M — manualni Cas
operatora). Dale schéma obsahuje jednotlivé rozmisténi operatort, jejich vyrobni cyklus
k multi-strojové obsluze a Cas, za ktery je operator schopny dany vyrobni cyklus vykonat.
Takt vyrobni linky pro jednotlivé operatory je stanoven na 27s.

Pro diplomovou praci byly ptidéleny vyrobni pozice, ktera obsluhuji operatoti ¢islo 4, 5, 6 a
7. Dale se tedy budeme zaobirat pouze touto ¢asti vyrobni linky EPS3 Modul.

Operator 4 obsluhuje stroj OP230, na kterém se do worm housingu namontuje a zajisti
pruzina, dale operator obsluhuje stroj OP560, ktery slouzi k nalezena vychozi polohy input
shaftu vaci pinionu. Operator 5 ma na starosti stroj OP210, na kterém se na utahovaci
moment dotahuje horni viko worm housingu, stroj OP220, na kterém se lisuje spodni lozisko
do worm housingu a stroj OP600, na kterém se Kalibruje senzor ptfevodu mezi motorem a
hiebenem fizeni. Operator 6 obsluhuje stroj OP116, ktery slouzi k zakrimpovani konce worm
shaftu a stroj OP580 na kterém se provadi lisovani zatky do worm shaftu.

Al w0 Al 19 Al NS Al 3 Al 125 INIRG NED

Al 185 Al 182 Al 182
M. 0 Ml o Ml 105 M| 35 mi13s e Wi 0 ul e

M| T M | 65 M | 65

>
@

=
o

R/G assy assembling into
Double press fit

Torsion Bar press-in
Tooth Surface Forming
Tooth Surface Forming
W/H+Bearing press-in + Stop ring
ABLS Cap Press-in
Input Shaft magnetization
Top Plug tightening
WIS Calking
W/S+Brg+F/B press-in

pinion + YW
worm housing + Labe! print

OP 500
OP 500

® OP315
S 0P340
o OPss0
® OPs10
® oP210

v|e
—e

E ©| ©OP230 | ABLS assy installation+checking

<3
3
[&]
/
/
/
/
/
/
/ A
/g g
3
N
o -
w
o
7
_—|m|®| oP220 Lower bearing press-in W/H
13 {
@ OP116
=
v
< H
]
»
N
<l

®
/

/
&

“ﬁ

oP560 |@[m| -

oPs00 | O|w

OP330 S|w

OP370 Sfw
OP525 |®fW

OP310 |@|+
MCU shutte

OP580
OP570

Magnet Yoke shutte

.

-
=

Bar crimping
C Ring innsertion + W/H greasing
press-in manually
in+FRT
Balancing
Calibration (Gain/Offset)

o
: -

Breathing Cap press-in
MCU assembling + Tightening

Plastic Sensor tightening + Running

Magnetic Yoke press-in
—| Wrapped Busch press-in + Torsion
—1  IIS installation + Plastic Sensor

.

>
s
2

.
T T - ™, ™ T T T,
AL 10 ‘ g‘;;// Al iz A Al 205 Al z A; 15 A A: 3
') . T T M5 | w12 W, 15 Wl 25

M| 6 uls

o

Obrazek 4.10: Prostorové usporadani linky EPS3 Modul [15]

Doprava vyrobku mezi vyrobnimi pozicemi

Doprava vyrobku mezi jednotlivymi vyrobnimi pozicemi je zajiSténa pomoci dopravniki, na
kterych jezdi paletky, které jsou pro kazdou vyrabénou sérii unikatni. Paletky obsahuji fadu
piipravkl pro bezpeéné uloZeni vstupnich dilll pfi dopravé mezi vyrobnimi pozicemi. Paletka
je naplnéna vstupnimi dily na zacatku linky a tyto dily jsou v pribé¢hu obchu linky
opracovavany a montovany. Dily, jako jsou loziska, pruzinky, t€snéni nebo Sroubky, paletka
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neobsahuje, ale jsou umistény na potfebnych vyrobnich pozicich. Paletka obsahuje prostor
pro dily Worm housing, Pinion, Worm shaft a Input shaft. Paletku Ize vidét na obrazku 4.11
nize.

Obrazek 4.11: Paletka dopravniku [15]
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4.3 Popis jednotlivych stroja

V této Casti diplomové prace jsou struéné popsany jednotlivé vyrobni pozice piifazené ¢asti
vyrobni linky EPS3 Modul. Jedna se o 8 vyrobnich pozic, které jsou obsluhovany ctyfmi
operatory.

Stroj OP116

Vyrobni stroj, ktery se nachdzi na vyrobni pozici OP116 je ve vychozim prostorovém
usporddani obsluhovan operatorem ¢. 4 a slouzi k zakrimpovani konce htidele, kterd je
ulozena ve worm shaftu. Tato operace slouzi k zajisténi dilu, ktery je nalisovany na konci
htidele z ptedeslé vyrobni pozice. Krimpovani je proces, kdy za pomoci vysokého tlaku dojde
K tvafeni za studena a tim zajisténi dilu nalisovaného na hiideli. Pfitomnost vlozeni worm
shaftu je kontrolovano pomoci optického snimace. Pro bezpecnost operatora je stroj opatien
svételnou zavorou, kterd chrani pfed vlozenim casti té€la do stroje pfi béhu automatického
cyklu. Stroj se sklada zramu, ktery je smontovany z hlinikovych profild, krimpovaciho
zatizeni znaCky Guillemin, zakladaciho loZe a ovladaciho panelu.

Obrazek 4.12: Stroj OP116
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Stroj OP210

Vyrobni pozice OP210 obsahuje stroj, pro namontovani horni zatky worm housingu. Zatka se
dotahuje na predepsany utahovaci moment, a proto se ve stroji nachazi elektronicky montazni
systém od spolecnosti Desoutter, ktery zarucuje dotazeni zatky na piedepsany utahovaci
moment. Tato jednotka zaroven zapisuje data o dotaZeni na cloudové uloziste, diky cemu Ize
zpétné¢ dohledat informace o utazeni kazdé zatky dilt, které projdou touto vyrobni pozici.
Spravné zalozeni a piitomnost worm housingu je kontrolovano pomoci optického snimace,
odebrani a vlozeni zatky je kontrolovana pomoci Pick Up senzoru. Stroj je vestavén v ramu
Z hlinikovych profili.

Obrizek 4.13: Stroj OP210
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Stroj OP220

Na pozici OP220 je stroj od spole¢nosti JCEE s.r.o., ktery slouzi k zalisovani loziska do
worm housingu posilovaciho modulu. Stroj je automatizovany a operator pouze vklada a
odebird dil ze stroje a dopliiuje loziska do zasobniku. Bezpefnost operatora je zajiSténa
pomoci svételné zéavory, ktera zabraniuje vlozeni c¢asti téla do stroje pii spuSténém
automatickém cyklu stroje. Piitomnost vSech dili je kontrolovana pomoci série optickych
snimacd a spravnost typu worm housingu pomoci ¢te¢ky kodu, ktera nacita kazdy vlozeny
worm housing. Spravnost nalisovani loziska je kontrolovana pomoci tenzometru a linearniho
snimace. Stroj je postaven na ramu svafeném z ocelovych profili kombinovany
s montovanymi hlinikovymi profily. Ve stroji je lizko, ve kterém je vyménitelny zakladaci
ptipravek, ktery se méni dle vyrabéné série fizeni.

JCEE ®

Obrazek 4.14: Stroj OP220
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Stroj OP230

Na vyrobni pozici OP230 se nachdzi stroj od spole¢nosti JCEE s.r.o., ktery slouzi
k namontovani a zaji$téni dilu pruziny do téla posilovaciho modulu. Ve stroji je zakladaci
luzko pro zalozeni worm housingu a ptipravek pro zaloZeni pruziny. Dale stroj je vybaven
kontrolnim méficim pfipravkem, pro kontrolu spravného namontovani pruziny. Spravnost
provedeni vyrobniho procesu je zajiSténo pomoci série snimaci. Je zde opticky snimag, ktery
slouzi jako Pick Up senzor pruZiny a kontroluje jeji odebrani a zaloZeni. Dale jsou zde
indukéni a linearni snimace, které kontroluji spravné nasazeni a zajisténi pruziny. Stroj je
postaven na ramu smontovaném z hlinikovych profila.

Obrazek 4.15: Stroj OP230
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Stroj OP560

Vyrobni pozice OP560 je osazena strojem, ktery pomoci dvou hlavic a indukéniho snimace
vyhleda vzdjemnou vychozi (stfedni) polohu Input Shaftu a Pinionu. Nasledné stroj tuto
polohu zajisti provrtanim a zakolikovanim. Stroj je osazen dvéma pracovnima luzky, ktera
zarucuji zalozeni dilu, pfi soubézném béhu automatického cyklu stroje. Stroj je vysoce
automatizovany a operator pouze vklada dil z paletky dopravniku do zaklddaciho ltzka stroj,
piipojuje konektor senzoru a na konci automatické vyrobni operace hotovy kus vyjme zpét na
paletku. Tento jednoucelovy stroj je vestavén v ramu svafeném z ocelovych profill a je
zakrytovan plechovym plastém. Bezpecnost operatora je zajiSténa pomoci svételné zavory.
Nad strojem jsou dv¢ zobrazovaci zafizeni, které graficky vyobrazuji vzdjemnou polohu
htideli a poskytuji operatorovi informace o provedeni automatického cyklu stroje.

Obrazek 4.16: Stroj OP560
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Stroj OP570

Na vyrobni pozici OP570 se nachazi stroj, na kterym se provadi operace mazani pievodu
mezi posilovacim motorem a télem modulu. Nésleduje montdz motoru s fidici jednotkou
Kk t¢lu posilovaciho modulu. Stroj obsahuje ¢teCku kodu, ktera kontroluje spravny typ téla a
motoru s fidici jednotkou. Spravnost vykondvané vyrobni pozice je kontrolovana pomoci
série optickych senzorti a Pick Up senzort. Stroj je dale osazen automatickym podavacem
Sroubi, ktery zrychluje a usnadiiuje obsluhu této vyrobni pozice. Stroj je sestaveny v ramu
Z hlinikovych profilt a nachazi se na konci analyzované linky EPS3 Modul. Vyrobeny dil je
po této vyrobni pozici umistén do KLT a dale putuje na linku koneéné montaze EPS3
Assembly, kde je posilovaci modul smontovan ze zbytkem fizeni.

Obrazek 4.17 Stroj OP570
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Stroj OP580

Na vyrobni pozici OP580 je stroj od spole¢nosti JCEE s.r.o. Tento stroj je navrzen pro
lisovani zaslepky (Breathing Capu) do ¢ela hiidele worm housingu a k zasroubovani Steftu
tepelné clony do téla. Na této vyrobni lince se stroj nyni pouziva pouze pro lisovani zaslepky
a Sroubovaci stanice je zde pouze jako zalozni v ptipadé rozbiti jiného stroje na vedlejsi lince.
Ve stroji je vymeénitelny zakladaci ptipravek dle pravé vyrabéné série, do kterého se zaklada
vstupni dil worm housingu z paletky dopravniku. Pro kontrolu spravného typu worm
housingu je stroj osazen ¢teCkou ¢arovych kodu. Dale pro spravnost nalisovani zaslepky
htidele, je zde pfitomna kamera od spole¢nosti KEYENCE, kter4d dokaze identifikovat Spatné
zalisovani nebo nepfitomnost zaslepky. Stroj je postaven na ramu smontovaném z
hlinikovych profilt.

A

Obrazek 4.18: Stroj OP580

37



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2023/24
Katedra primyslového inzenyrstvi a management Bc. Jan Volf

Stroj OP600

Vyrobni pozice OP600 je osazena strojem pro Kalibraci senzoru otaceni ptrevodu mezi
motorem a hifebenem fizeni. Stroj obsahuje lizko pro zalozeni modulu, Celisti pro upnuti
Input Shaftu modulu a méfici hlavu, kterd vyhodnocuje nataceni hiideli. Déle je stroj osazen
¢teckou kodu pro kontrolu typu modulu a svételnou zavorou, kterd zabrafiuje operatorovi
sadhnuti do stroje pii spusténém automatickém cyklu. Stroj se nachazi v ramu, ktery je svafeny
z ocelovych profild. V horni ¢asti stroje se nachazi obrazovka, ktera graficky ukazuje
vyhodnoceni polohy hiidele modulu. V lizku stroje se nachazi zakladaci ptipravek, ktery se
méni dle typu vyrabéné série fizeni.

Obrazek 4.19: Stroj OP600
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5 Casova analyza vyrobnich pozic linky

Obsahem této ¢asti diplomové prace je Casova analyza piifazenych vyrobnich pozic vyrobni
linky EPS3 Modul ve spole¢nosti JTEKT Ceské Republika s.r.o.

V prvni fadé se operatorovi vysvétlil cil méfeni, nasledné se potidil videozdznam Sesti po
sob¢ jdoucich pracovnich cyklu, které se dikladné zanalyzovaly, vyhodnotily a zapsaly do
predem piipraveného dokumentu Simmograme, ktery slouzi ke grafickému zndzornéni
vyrobnich cykli.

Simmogram stroje OP116

Operator odebere dil worm shaft z paletky dopravniku, ktera je zastavena na vyrobni pozici
stoperem. Dil nésledné operator zalozi do zaklddaci vidlice stroje, opusti bezpecnostni
svételny zaveés a stiskne tlacitko START. Zakladaci vidlice pomoci pneumatického valce
piejede s dilem Worm shaft pod krimpovaci zafizeni. Pomoci optického snimace je
zkontrolovéna pfitomnost dilu a stroj zahdji proces krimpovani. Po dokonceni krimpovani
zakladaci vidlice vyjede do vychozi pozice a operator odebere hotovy kus a vlozi jej zpét do

paletky.

JTEKT
ANALYSYS OF CYCLE Date : 02102023
Koyo
EPS3 Module OP: 116
Proces : W/S Calking
3
2 Cycle Graph study
[=%
N° Operace 2 ™ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3
o
1 [Odebrani hotového kusu a vioZeni do paletky 2
. 2 |VioZeni W/S do zakl&daciho pfipravku stroje 1 25
3 [Spusténi automatického cyklu 2| 05
| 4 |Automaticke krimpovani W/S 3-
5
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Takt stroje 17,5s ‘

Obriazek 5.1: Casova analyza stroje OP116

Z ¢asové analyzy vypliva, Ze celkovy vyrobni Cas této pozice je 17,5 sekund. Manualni ¢as
operatora je 5 sekund a automaticky chod stroje je 12,5 sekundy.
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Simmogram stroje OP210

Po dopravniku pftijizdi paletka, ktera je zastavena stoperem. Operator z paletky odebere dil
worm housingu a vlozi jej do zakladaciho ptipravku stroje, ktery je ulozen v lozi stroje.
Ptitomnost dilu worm housingu je kontrolovdna optickym snimacem. Nasledné operator
z paletky odebere dil worm shaft a vlozi jej do zalozeného dilu worm housingu. Poté pies
pick-up senzor odebere dil top-plug, ktery slouzi k zajisténi worm shaftu, vloZzi jej do worm-
housingu a natoci alesponi na jeden zavit. Poté operator obéma rukama stdhne utahovaci
zafizeni do pracovni pozice a stiskne tlacitko START pro spusténi dotahovani. Nasledn¢ stroj
pracuje v automatickém rezimu a dotahne dil top-plug na pozadovany utahovaci moment.
V piipadé vyhodnoceni OK kusu, Sroubovaci zafizeni vyjede zpét do vychozi polohy a
operator odebere dil ze stroje zpét na paletku. Pii vyhodnoceni NOK kusu, zistane utahovaci
zafizeni uzamcené v dolni poloze a ¢ekd na piichod mistra smény, ktery stroj pomoci klice
odblokuje a odebere kus ke kontrole.

JTEKT ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
EPS3 Module OP: 210

Proces : Utahovani Top Plugu

Cycle Graph study
8

4

Posloupnost |

N° Operace ™ 0 2 4 6 10 12 14 16 18
1 |Znaéeni Top Plugu 3
.2 |Odebrani hotového kusu 115
3 |VleZeni Worm housingu do piipravku 20 15
| 4 |VioZeni Worm shaftu do Worm housingu 3 3
5 |Top plug do Worm housingu 4 1
| 6 [Natoéeni Top plugu alespon na jeden zavit 5[ 25
7 |Stahnuti utahovaciho zafizeni de delni pozice 6 1
8 |Automatické utazeni Top plugu 7-

Takt stroje: 16,5 s ‘

Obrizek 5.2: Casova analyza stroje OP210

Z Casove analyzy vyrobni pozice OP210 vypliva, ze celkovy vyrobni Cas této pozice je 16,5
sekund. Manuélni ¢as operatora je 13,5 sekundy a automaticky chod stroje trva 3 sekundy.
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Simmogram stroje OP220

Operator odebere vstupni dil worm housing z paletky, kterd ptijizdi po dopravniku, a zalozi
jej do stroje. Dil worm housing zalozi do zakladaciho piipravku, ktery je ulozen v lizku
stroje. Loziska, ktera jsou na této vyrobni pozici lisovana, nezaklada operator jednotlivé do
stroje, ale pouze dopliuje jejich zasobu. Po zalozeni worm housingu operator opusti
bezpecnosti svételny zadveés a zmackne tlacitko START. Manipuldtor odebere lozisko ze
zasobniku a zalozi jej na trn. Optickym snimacem se zkontroluje ptitomnost dilu loziska na
trnu. Poté se presune zakladaci piipravek do stroje, optickym snimacem se zkontroluje
ptitomnosti dilu a ¢teckou kodu se zkontroluje typ dilu worm housingu. Pomoci linearniho
elektrického pohonu dojde k montdzi dilu loziska do dilu worm housing. Montaz je
vyhodnocena tenzometrem a linearnim snimacem. V piipadé OK kusu vyjede zakladaci
pripravek do predni casti stroje, obsluha odebere dil a zalozi jej zpét do paletky na
dopravniku. V ptipadé NOK kusu, zistane dil uzamcen ve stroji a ¢ekd na odblokovani
mistrem smény, ktery NOK kus odebere ke kontrole.

ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
EPS3 Module OP : 220
o
2 Cycle Graph study
N° Operace g ™ o 5 10 15 26 30
2 [ ]
a
. 1 |Odebrani hotoveho kusu a vioZeni do paletky 1,5 1
2 |VioZeni W/S do zakladaciho pfipravku stroje 1 15
3 |Spusténi automatického cykiu 2 05
4 |Nasazeni loZiska na lis 3 3
5 |Zajeti zakladaciho pfipravku s WH pod lis 4 2,
6 |Rychlé najeti lisu 5 2
7 |Pomalé najeti lisu 6 3|
8 |Lisovani loZiska 7 6
9 |Vyjeti lisu do vychozi polohy 8 3
10|Vyjeti zakladaciho pfipravku s WH 9 2
11
5
14
15
Takt stroje: 245s ‘

Obrizek 5.3: Casova analyza stroje OP220

Z casové analyzy vypliva, Ze celkovy vyrobni Cas této vyrobni pozice je 24,5 sekund.
Manualni ¢as operatora je 3,5 sekundy a ¢as automatického cyklu stroje je 21 sekund.
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Simmogram stroje OP230

Operator odebere pies pick-up senzor pruzinu a zalozi ji do zakladaciho ptipravku. Operator
zastavena pomoci stoperu. Dil worm housing zalozi operator do horniho zakladaciho
pfipravku. Pfitomnost dilu worm housing v hornim pfipravku je kontrolovana optickym
snimacem. Po sepnuti optického snimace se pneumaticky valec, ktery ovlada spodni zakladaci
piipravek pro pruzinu, automaticky presune do pracovni polohy. Pneumaticky valec slouzi k
zajisténi pruziny v zakladacim piipravku. Pii tomto automatickém pohybu pneumatického
valce se predpoklada, ze operator obéma rukami drzi dil worm housing v hornim zaklddacim
ptipravku. Operator, pfi neustalém drzeni worm housingu v hornim pfipravku, pfesune worm
housing na ptipravek s pruzinou, kde dojde k montazi pruziny do worm housingu a nasledné
na méfici piipravek, kde dojde ke kontrole montaze pruziny. Montaz pruziny je vyhodnocena
linedrnim snimacem, ktery je v méficim ptipravku. Na méticim ptipravku je indukéni snimac.
Po sepnuti indukéniho snimace se pneumaticky valec vrati do vychozi polohy a odjisti
zakladaci lizko pruziny pro zalozeni dal$i pruziny a odebrani hotového kusu. Pokud méfici
ptipravek vyhodnoti nespravné namontovani pruziny, dil zlstane v zakladacim ldzku
uzamcen a ¢ekd na mistra smény, ktery dil pomoci kli¢e na ovladacim panelu odemkne a
odebere jej ke kontrole.

JTEKT

ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
EPS3 Module OP : 230

Proces : Utahovani Top Plugu

4

Cycle Graph study
6

10 12

N° Operace ™ o 2 4

Posloupnost |

Odebrani pruZiny z boxu 1
VloZeni pruziny do zakladaciho pripravku
Qdebrani worm housingu z paletky
Umisténi worm housingu do stroje

Aut. montaZ pruZiny do worm housingu
Pfesunuti worm housingu na méfici trn
Aut. Kontrola montaZe pruZiny

VloZeni wom housingu zpét do paletky
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Takt stroje: 10,5s ‘

Obrizek 5.4: Casova analyza stroje OP230

Z Casové analyzy vypliva, ze celkovy vyrobni Cas této vyrobni pozice je 10,5 sekundy.
Manudlni ¢as operatora je 6,5 sekundy a automaticky cas stroje je 4 sekundy.
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Simmogram stroje OP560

Operator odebere dil worm housing z paletky dopravniku. Vlozi jej do zakladaciho piipravku
loze stroje a piipoji konektor senzoru. Pfitomnost dilu v zaklddacim piipravku je
kontrolovéana optickym snimacem. Poté operator opusti bezpecnostni svételny zaves a spusti
automaticky cyklus pomoci tlacitka START. Po spusténi cyklu je typ dilu ve stroji
kontrolovan pomoci ¢tecky kédu a poté najede spodni a horni upinaci hlavice, které upnou
dily Input shaft a Pinion. Nasledn¢ pomoci senzoru je vyhodnocena vychozi poloha Pinionu
vuci Input shaftu. Po vyhodnoceni vychozi polohy, se otocné loze piemisti do pozice vrtani a
lisovani Cepu. Zde stroj nejdiive predvrta diru do Pinionu a Input shaftu, nasledné stroj
vymeéni nastroj a vyvrta diru potebnou pro zajisténi polohy kolikem. Po vyvrtani, je pomoci
automatického podavace podan kolik do hlavice lisu, ktery zalisuje a zajisti dily Input shaft a
Pinion vuci vzajemnému pohybu. Po zalisovani koliku najede na konec diry frézka, ktera
odstrani ptipadny otfep po vrtani a otocné loze se vrati do vychozi zakladaci polohy. Pred
uvolnénim dilu ze stroje, je vychozi pozice dili Input shaft a Pinion zkontrolovdna pomoci
senzoru. Pokud stroj vyhodnoti OK kus, dil je uvolnén, operator odpoji senzor a odebere dil
zpét do paletky dopravniku. V piipadé NOK kusu, dil ziistane uzamcen v zaklddacim lozi a
¢eka na prichod mistra smény.

JTEKT
ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
EPS3 Module OP : 560
Proces : Lisovani pinu a Balancing
w
2 Cycle Graph study
Ne Operace g‘ ™ | o 5 10 15 20 25 30 35
3
o
1 [Odpojeni konektoru senzoru 1
.2 [Odebrani hotového kusu a vioZeni do paletky el 35
3 |VleZeni nového kusu do zakladaciho piipravku 2 4
| 4 |Pripojeni konektoru senzoru 3 1
5 |Stisknuti tlaéitka start 3 05
| 6 [Automaticky cyklus 5 -
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Takt stroje: 30s ‘

Obrizek 5.5: Casova analyza stroje OP560

Vysledek ¢asové analyzy tohoto stroje ukazuje, ze celkovy vyrobni Cas této vyrobni pozice je
30s. Manualni ¢as operatora je 8 sekund a Cas automatického cyklu stroje je 22 sekund.
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Simmogram stroje OP570

Operator z paletky, ktera je umisténa na dopravniku, odebere dil worm housing a umisti jej na
maznici. Maznice je osazena optickym snimacem a po vyhodnoceni pfitomnosti dilu namaze
mazivem ¢ast dilu worm housingu. Operator z boxu odebere motor s MCU a zalozi jej do
zakladaciho piipravku. Ptitomnost dilu je kontrolovana optickym snimacem a spravnost dilu
pomoci ¢tecky kodu. Poté operator z boxu odebere dil rubber spring a nasadi jej na motor.
Odebrani dilu rubber spring je kontrolovan pies pick-up senzor. Nasledné operator z maznice
levou rukou odebere namazany dil worm housingu a pravou rukou odebere pies pick-up
senzor z boxu o-krouzek, ktery nasadi na worm housing. Poté worm housing nasadi na motor
a obéma rukama stisknete tlacitka START. Stroj s automatickym podavanim Sroubli na
hlavice Sroubovdku namontuje Srouby do worm housingu a pfipevni tak motor. Béhem
automatického Sroubovani piipoji operator konektor z MCU do snimace na worm housingu.
Po dokonceni Sroubovani operator odebere hotovy dil posilovaciho modulu a odlozi jej do
boxu s hotovymi kusy.

JTEKRT ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
e e —————.

Proces : Utahovani motoru s MCU

‘

]
| - Cycle Graph study
N Operace ! %‘ ™ 0 5 10 15 20 25 30
ki ]
‘o
1 |VloZeni worm housing z paletky na maznici 1,5 —
2 |Chiize 1 3
.3 |VloZeni MCU z boxu do zakladaciho pfipravku 2 2
4 |Odebréni a nasazeni rubber springu 3 2
5 |Levou rukou odebrani o-ringu 4 1
6 |Pravou rukou odebrani worm housingu 5 0,5
7 |Nasazeni o-ringu na worm housing 6 1.5
8 |VlozZeni worm housingu na MCU ve stroji 7 3
9 |Stisknuti ob&ma rukama spinate 8 1
10 |Zacvaknuti konektoru do sensor housingu 9 25
11 |Cekani na dokon&eni dotahovani 1_0_-
12 [Vyjmuti hotového kusu ze zakladaciho pfipravku 11 1,5
13 |Chuze 12 1
14 |Vlozeni hotového kusu do boxu 13 B
15
Takt stroje: 265s ‘

Obrizek 5.6: Casova analyza stroje OP570

Z Casové analyzy vyrobni pozice OP570 vyplyva, ze celkovy vyrobni Cas této pozice byl
zmeéfen na 26,5 sekund.
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Simmogram stroje OP580

Operator odebere vstupni dil worm housingu z paletky, ktera pfijede po dopravniku, ktery se
nachazi ptred strojem. Paletka se pfed strojem zastavi pomoci stoperu. Po vlozeni dilu do
zakladaciho ptipravku, se dil zajisti ruéni pakou, kterou automaticky uzamkne pneumaticky
valec a zajisti tak nemoznost odebrani dilu pied dokonc¢enim celého vyrobniho cyklu. Typ
dilu worm housing v zaklddacim pfipravku je kontrolovan ¢teckou kodua. Pritomnost dilu je
kontrolovana optickymi snimaci, které jsou na zakladacim ptipravku. Montaz Breathing Capu
probiha pomoci pneumatického valce, ktery operator spolu s lisovacim pfipravkem nasadi na
worm housing. Po nalisovani a odlozeni lisovaciho valce dojde k automatické kamerové
kontrole spravné montaze Breathing Cap do worm housing. Vysledek je zobrazovan na
displeji KEYENCE. Poté dojde k automatickému uvolnéni dilu worm housing v zakladacim
piipravku a operator jej muze odebrat. V piipadé NOK kusu zistane dil uzamcen a je piivolan
mistr linky, ktery pomoci klice stroj odblokuje a vyjme NOK kus.

JTEKT ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
EPS3 Module OP : 580

Proces : Breathing cap press in

Cycle Graph study
6 8

4

10 12 14

N° Operace ™ o 2 4

Posloupnost |

VloZeni nového kusu do stroje 2
Upnuti dilu

Nasazeni lisovaciho pfipravku

VloZeni capu do lisovaciho pfipravku
Nasazeni lisovaciho zafizeni na pfipravek
Zalisovani capu

OdloZeni lisovaciho zafizeni

QdloZeni lisovaciho pfipravku

9 |Vyjmuti kusu a vioZeni do paletky

@~ OO BN
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Takt stroje: 11,5s ‘

Obrizek 5.7: Casova analyza stroje OP580

Z Casové analyzy vyrobni pozice OP580 vypliva, Ze celkovy cas a zaroven manudlni Cas
operatora je 11,5 sekundy a vSechny operace jsou provadény za pomoci operatora.
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Simmogram stroje OP600

vvvvvvvv

ptipadné necistoty z hiidele z pfedeslé operace, ruéné oto¢i do vychozi polohy vstupni hiideli
a vlozi dil z paletky do zakladajiciho ptipravku, ktery je umistén v lizku stroje. Nasledné
zapoji konektor z méficiho pfistroje do senzoru, ktery je jiz namontovan na worm housingu
Z ptedeslych vyrobnich operaci. Po zalozeni vstupniho dilu a zapojeni dilu, operator odebere
z odkladaciho mista méfici hlavu a umisti ji na hfidel worm housingu. Méfici hlava je pro
kazdou vyrobni sérii unikatni, a proto je na odkladacim misté koédovana, aby nedoslo k jeji
zameén¢. Po zaloZeni vstupnich komponent a piipravkil, operator opusti bezpecnostni zaves a
zmackne tlacitko START. Optickym snimacem je zkontrolovana ptitomnost dilu a ¢teCkou
koédu se zkontroluje typ dilu worm housingu. Poté stroj uchyti hiidel a poota¢enim hiideli za
pomoci meéfici hlavy a senzoru, zkalibruje senzor, ktery je umistén na worm housingu.
Kalibrace senzoru je vyhodnocovana za pomoci tdaji z méfici hlavy a tohoto senzoru. V
pripadé OK kusu stroj uvolni zalozeny dil, obsluha odebere dil a vlozi jej zpét do paletky. V
ptipadé¢ NOK kusu, ziistane dil uzamcen ve stroji a ¢eka na odblokovani mistrem smény,
ktery NOK kus odebere ke kontrole.

ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.10.2023
Koyo
EPS3 Module OP : 600
Proces : Calibration
o
2 Cycle Graph study
N° Operace 2 ™ 0 5 10 15 20 25 30
a
B Odpojeni konektoru senzoru B 1,5
2 VioZeni hotového kusu do paletky 2 ||
3 |Cekani na piijeti paletky ke stroji 2 15
4 |Vyjmuti kusu z paletky 3 1
5 |Ruéni otogeni hiidele 4 3
6 |VioZeni dilu do zakladaciho pfirpavku stroje 5 2
7 |Pfipojeni senzoru 5 2
8 |Nazaseni méficiho pfipravku na hfidel 7 2
9 |Zmacknuti tlacitka start 8 05
10]Automaticky cyklus 9 -
11
12 )
13
14
15
Takt stroje: 27s ‘

Obrizek 5.8: Casova analyza stroje OP600

Z Casové analyzy vyrobni pozice OP600 vypliva, Ze celkovy vyrobni ¢as této pozice je 27
sekund, manualni ¢as operatora je 12 sekund a automaticky chod stroje je 15 sekund.
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Vysledky ¢asové analyzy

Z diivodu zptehlednéni, jsou vysledky €asové analyzy vSech analyzovanych vyrobnich pozic
uvedeny do nasledujici tabulky €. 5.1.

Tabulka 5.1 Vysledky ¢asové analyzy ¢asti linky

Vyrobni pozice | Manualni ¢as [s] | Automaticky cas [s] | Celkovy cas [s]
OP116 5 12,5 17,5
OP210 13,5 3 16,5
OP220 3,5 21 24,5
OP230 6,5 4 10,5
OP560 8 22 30
OP570 26,5 0 26,5
OP580 11,5 0 115
OP600 12 15 27

V nésledujici tabulce €. 5.2 jsou uvedeny celkové c¢asy vyrobnich cykli jednotlivych
operatoru, které vychazeji z ¢asové analyzy vyrobnich pozic a ze ziskanych vychozich dat od
spole¢nosti JTEKT. Takt vyrobni linky je stanoven na 27 sekund. Casy opertorii, které
presahuji stanoveny vyrobni takt, jsou v tabulce oznaceny Cervené. Nize je dale uvedeno
grafické znazornéni této tabulky.

Tabulka 5.2 Casy cyklii operatorii

Operator | Cas cyklu [s]
4 30
5 29
6 22
7 27

Vyrobni cykly operatoru

Operator 4 Operator 5 Operator 6 Operator 7

Obriazek 5.9 Grafické znazornéni cykli operatori
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Zhodnoceni:

Z analyzy soucasného stavu vyrobni linky EPS3 Modul byly zjistény tyto nedostatky:

1.

Duplicitni operace na vyrobnich pozicich OP580 a OP600

2. Nevhodna pracovni poloha operatora vyrobni pozice OP580
3.
4. Operatoii 4 a 5 nestihaji vyrobni takt linky

Vyrobni pozice OP560 nestiha vyrobni takt linky

48



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2023/24
Katedra primyslového inzenyrstvi a management Bc. Jan Volf

6 Navrh opatreni vyrobni linky

Vzhledem k rostouci poptavce po novych automobilech, roste zajem po systémech fizeni. Tim
se klade vétsi diraz na efektivitu vyroby a stim souvisejici optimalizaci ¢asového a
prostorového vyuziti vyrobnich linek. Aby spole¢nost JTEKT Czech Republic s.r.o. dokazala
rostouci poptavku uspokojit, je zapotiebi neustalého analyzovani soucasného stavu vyrobniho
systétmu a postupovat opatfeni, které vedou k ristu celkové efektivity tohoto systému.
Zaroven tyto opatfeni museji byt ekonomicky vyhodné. Tato kapitola se vénuje popisu,
analyze a vyhodnoceni navrhovanych opatieni.

6.1 Zména prostorového uspoiradani vyrobnich pozic OP580 a OP600

Pti analyze soucasného stavu linky byla zjisténa duplicitni operace na pracovistich OP580 a
OP600. Jedna se o operaci nastaveni vychozi polohy Input Shaftu. Na pracovisti OP600, které¢
ve vychozim rozlozeni vyrobnich pozic predchazi pracovisti OP580, musi operator vychozi
polohu Input Shaftu nastavit ruéné. Operator pied zalozenim kusu do zakladaciho piipravku
nejprve ruénim otacenim hiidele nastavuje polohu Input Shaftu, aby vybrani na hiideli bylo
souhlasn¢ s vybranim na téle posilovaciho modulu a nasledné dil vklada do zakladaciho
ptipravku stroje. Tato operace operatorovi zabere v priméru 3 sekundy (viz. ¢asova analyza
vyrobni pozice OP600) a zaroven nepiijemné namahd zapésti dominantni horni koncetiny,
jelikoZ osazend htidel v téle modulu klade znacny odpor pii otaceni.

Pfi diikladné analyze soucasného stavu bylo zjisténo, ze tato vychozi poloha se nastavuje na
nasledujicim pracovisti OP580 znovu, jelikoZ pfi vyrobnim procesu na pozici OP600 se tato
poloha posune. Na pozici OP580 se tato vychozi poloha nastavuje pomoci pfipravku a po
dokonceni vSech vyrobnich operaci, na tomto pracovisti, se nastaveni polohy htidele vici télu
fizeni nezméni.

Lisovaci piipravek na pracovisti OP580, slouzici k vystiedéni Breathing Capu pied
zalisovanim, zaroven slouzi k zajisténi spravného natoceni Input Shaftu vac¢i Worm
Housingu. Pfipravek méa na spodni ¢asti dorazovou vidlici, kterd dosedne na télo Worm
Housingu, uvnitt je pfipravek opatien dvéma aretacnimi plochami, které zajistuji spravné
natoceni htidele. Po dokonceni vSech vyrobnich operaci na pozici OP580, se ptipravek
vysune smérem vzhlru a nastavena poloha Input Shaftu vi¢i Worm Housingu se neméni.
Piipravek lze vidét na nasledujicim obrazku €. 6.1.

49



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2023/24

Katedra primyslového inzenyrstvi a management

Dorazovy trn

Bc. Jan Volf

Areta¢ni plochy

Obrazek 6.1 Pripravek pro lisovani Breathing Capu OP580 [13]

V tabulce ¢. 6.1, ktera se nachazi nize, byla vytvofena MTM analyza vyrobni pozice OP600
po ptehozeni pracoviste¢ OP580 a OP600. Piehozenim se docililo odstranéni operace ru¢niho
nataceni Input Shaftu do vychozi polohy na vyrobni pozici OP600. Input Shaft byl do této
vychozi polohy natocen na pfedchozim pracovisti OP580 pomoci lisovaciho piipravku.

Tabulka 6.1 MTM analyza pracovisté OP600 po 1. opati-eni

Vykonavana operace | Klasifikace MTM | Délka [mm] | TMU [-]
Sahnout R-A 50 13
Uchopit G1A 2,0
Oddeélit D2D 11,8
Pustit RL1 2
Uchopit G1A 2,0
Piemistit MC 40 18,5
Umistit P1-S-E 5,6
Cekani 1,5s 42
Sahnout R-A 20 7,8
Uchopit G1A 2,0
Piemistit MC 50 21,8
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1A 2,0
Funkce zraku EF 7,3
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Premistit MC 40 18,5
Unmistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 20 7,8
Uchopit G1lA 2,0
Piemistit MC 20 11,7
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 70 16,5
Tlacit AF 3,4

Suma TMU [-] | 236,4
Prepocet TMU [s] | 8,51

Z vysledku MTM analyzy lze vidét, Ze teoreticky manudlni ¢as operdtora, potiebny pro
obslouzeni této vyrobni pozice, je po implementaci tohoto opatieni ptiblizné 8,5 sekundy.
Pted implementaci opatfeni, byl manudlni ¢as operatora na této pozici 12 sekund. Doslo tedy
Kk uspofteni ptiblizné 3,5 sekundy z manualniho ¢asu operatora a opatieni je tedy vyhodnoceno
jako pfinosné a ptipraveno k redlnému otestovani.

K otestovani bylo provedeno pfemisténi strojui, po kterém byl nato¢en videosnimek Sesti po
sob& jdoucich vyrobnich procest, ze kterého byla ndsledné¢ zhotovena casova analyza
zaznamenana do simmogramu. Simmogram pracovisté OP600 po implementaci opatieni 1ze
vidét na obrazku €. 6.2 nize.

JTEKT
Koyo

Date : 16.01.2024

ANALYSYS OF CYCLE

EPS3 Module OP : 600
Proces : Calibration
3
2 Cycle Graph study
Ne Operace é‘; ™ |0 5 10 15 25 30
2
o
-1 |Odpojeni konektoru senzoru 1,5
2 Viozeni hotového kusu do paletky 15 ||
3 |Cekani na piijeti paletky ke stroji 1 15
4 |Vyjmuti kusu z paletky 3 1
5 |VloZeni dilu do zaklddaciho pfirpavku stroje 4 2
_6 [Pfipojeni senzoru 4 15
7 |Nazaseni m&ficiho pfipravku na hfidel 5 25
8 |Zmacknuti tlacitka start 71 05
9 |Automaticky cyklus 8 -

—
o

-
-y

—
n

-
w

-
=

=
m

Takt stroje 24s ‘

Obrazek 6.2 Simmogram OP600 po implementaci opatieni

Ze Casové analyzy po provedeni premisténi strojti vyrobnich pozic OP580 a OP600 vychazi,
Ze manualni ¢as operatora pii provadéni testu byl 9 sekund. Manudlni ¢as operatora pred
pfemisténim strojii byl 12 sekund a doslo tedy k uspofeni 3 sekund. Manualni ¢as operatora
na pozici OP580 se nezménil. Lze tedy toto opatfeni oznacit za pfinosné a vyhovujici. MTM
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analyza tohoto opatfeni ukdzala teoreticky manudlni ¢as operatora 8,51 sekund. Vzniklou
odchylku ¢ast 0,49 sekundy Ize konstatovat za zanedbatelnou.

6.2 Zména ergonomie pracovisté OP580

Pti sbéru dat a pozorovani vyrobniho provozu linky EPS3 Modul byla zjisténa nevyhovujici
pracovni poloha operatora, ktery obsluhuje stroj na vyrobni pozici OP580. Jiz na prvni pohled
byla vidét nepiijatelnd pracovni poloha zad a hornich koncetin téla. Vychozi stav vyrobni
pozice OP580 Ize vidét na obrazku €. 6.3 nize.

Obrazek 6.3 Vychozi usporadani stroje OP580

Pro ergonomickou analyzu pracovni polohy pozice OP580 bylo potieba vymodelovat celé
pracoviSté spolu s jednotlivymi ptipravky ve skutecnych rozmérech pomoci softwaru
Tecnomatix Jack a CAD softwaru Solid Edge. Vymodelovany 3D model vychoziho stavu
pracoviSté¢ byl vytvofen sdlrazem na spravnost rozmérii redlného pracovisté. Model
vychoziho stavu pracovisté je na obrazku ¢. 6.4 nize.
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Obrazek 6.4 Model vychoziho stavu pracovisté OP580

Analyza pracovni polohy je provadéna na zédkladé Natizeni vlady 361/2007 Sb. a provadi se v
softwaru Tecnomatix Jack. Analyza byla provedena na modelech 5., 50., a 95. percentilu
populace zen. Zméifené vysledky jsou umistény do piehledné tabulky a jsou barevné
rozliSené. Piijatelna poloha je oznacena zelenou barvou, podminéné pfijatelna Zlutou barvou a
nepfiijatelna poloha barvou ¢ervenou. Pro hodnoceni pracovni polohy na pracovisti OP580
byla vybrana poloha vkladani Worm Housingu do zaklddaciho ptipravku stroje. Vysledky
ergonomické analyzy vychoziho stavu pracovisté OP580 jsou v nasledujici tabulce €. 6.2.

Tabulka 6.2 Vysledky ergonomické analyzy pro vychozi stav pracovisté OP580

Cast téla: 5.percentil 50. percentil 95. percentil
Hlava-krk Prijatelné Ptijatelné Podminéné ptijatelné
Trup Podminéné prijatelné Podminéné prijatelné Ptijatelné

Leva paZe

Prava paze

Levy loket

Prijatelné

Podminéné prijatelné

Podminéné prijatelné

Podminéné prijatelné

Podminéné prijatelné

Ptijatelné

Ptijatelné

Pravy loket

Prijatelné

Ptijatelné

Ptijatelné
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Levé zapésti | Prijatelné Ptijatelné Ptijatelné
Pravé zapésti | Prijatelné Ptijatelné Ptijatelné
Kolena Prijatelné Ptijatelné Ptijatelné
Chodidla Prijatelné Prijatelné Prijatelné

Z tabulky vysledkii vypliva, Ze hlavni problematickou oblasti je poloha pazi. Pro 5. percentil
zen je poloha levé a pravé paze v této pracovni poloze v nepiijatelné poloze, pro 50. a 95.
percentil je tato poloha podminéné pfijatelna. Poloha trupu 5. a 50. percentilu je v podminéné
piijatelné poloze a poloha kréni patete pro 95. percentil je v podminéné piijatelné poloze.
Zjevnou pric¢inou nepfijatelné polohy pazi je vzdalenost zakladaciho ptipravku stroje.

Navrhovana uprava pracovisté obsahuje premisténi zakladaciho ptipravku o 12,5 centimetrQ
blize k operatorovi. Dale pfiblizeni odkladaciho mista pro montazni ptipravek a odkladaciho
mista pro lisovaci zafizeni.

Pro ovéfeni navrhovaného opatieni, byl vychozi model modifikovan implementaci
navrhovaného opatieni. Model s navrhnutym opatfenim je vyobrazen na obrazku ¢. 6.5 nize.

Obrazek 6.5 Model upraveného stavu pracovisté OP580
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Na nové vymodelovaném stavu pracovisté OP580 byla nasledné vypracovana ergonomicka
analyza. Nasledujici tabulka ¢. 6.3 zobrazuje porovnani hodnot analyzy vychoziho stavu a po
provedeni pfemisténi zakladaciho piipravku o 12,5 cm blize k operatorovi. K porovnani byly
pouzity vysledky analyzy pro model Zeny 5. percentilu populace, kde dochéazelo k nepiijatelné
poloze levé a pravé paze.

Tabulka 6.3 Porovnani vysledka ergonomické analyzy pracovisté OP580

Cast téla: Vychozi stav NavrZeny stav

Hlava-krk Ptijatelné Ptijatelné
Trup Podminéné pfijatelné Ptijatelné

Levé nadlokti Podminéné ptijatelné

Pravé nadlokti Podminéné pitijatelné
Levy loket Ptijatelné Ptijatelné
Pravy loket Ptijatelné Ptijatelné
Levé zapésti Ptijatelné Ptijatelné
Pravé zapésti Prijatelné Ptijatelné
Kolena Prijatelné Ptijatelné
Chodidla Piijatelné Prijatelné

Z vyse uvedené tabulky vypliva vyrazné zlepSeni v oblasti hornich koncetin. Zde se hodnoty
levé a pravé paze po pouziti navrZzeného opatieni dostaly z oblasti nepfijatelné pracovni
polohy do polohy podminéné pftijatelné. Diky pfiblizeni dosahové vzdalenosti, doslo ke
zlepseni také v oblasti trupu, zde se hodnoty nyni nachazi ve fyziologicky pfijatelné poloze.

Z divodu zkraceni manipulacnich vzdalenosti s jednotlivymi dily, pfipravky a zafizenimi,
byla vypracovana MTM analyza, pro obslouzeni stroje operatorem po implementaci
navrhovaného opatteni. MTM analyza je vyobrazena v tabulce ¢. 6.4 niZe.

Tabulka 6.4 MTM analyza pracovisté OP580

Vykonavana operace | Klasifikace MTM | Délka [mm] | TMU [-]
Sahnout R-A 25 8,8
Uchopit G1A 2,0
Premistit MC 35 16,8
Unmistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 10 6,1
Uchopit G1A 2,0
Piemistit M-A 5 4.1
Pustit RL1 2,0
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1A 2,0
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Premistit MC 40 18,5
Unmistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 25 8,8
Uchopit G1lA 2,0
Funkce zraku EF 7.3
Piemistit MC 25 13,7
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 45 12,1
Uchopit G1lA 2,0
Piemistit MC 45 20,1
Otocit T-M 8,5
Tlacit APA 10,6
Premistit MC 45 20,1
Pustit RL1 2
Sahnout R-A 45 12,1
Uchopit G1A 2,0
Premistit MC 40 18,5
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1A 2,0
Premistit MC 35 16,8
Umistit P1-S-E 5,6

Suma TMU [-] | 282,1
Ptepocet TMU [s] | 10,16

Z vysledku MTM analyzy pracovisté OP580 vychazi, Ze teoreticky manudlni ¢as operatora
pro obsluhu tohoto stroje je po ergonomické Upravé a tim ptiblizeni manipulacnich
vzdalenosti, 10,16 sekundy. Z vychozi casové analyzy lze vidét, Ze manudlni ¢as operatora
pred implementaci tohoto opatieni byl 11,5 sekundy. Po tomto opatifeni by tedy doslo
K uspofeni skoro 1,5 sekundy z manualniho Casu operatora. Z tohoto divodu lze opatieni
presunout do faze testovani. Pro test je nutno ptevrtat zakladaci ptipravek a upravit odkladaci
mista pfipravku a lisovaciho zafizeni. Upravené pracovisté¢ OP580 Ize vidét na nasledujicim
obrazku ¢. 6.6.
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Obrazek 6.6 Pracovisté OP580 po implementaci opatieni

Po Upravé pracovisté, kde dosSlo k pfemisténi zakladaciho pfipravku stroje, byl proveden
radny test nového stavu pracovisté. Nasledn¢ byl natocen video snimek Sesti po sobé jdoucich
vyrobnich cykll této vyrobni pozice, ze kterého byla nasledné zhotovena ¢asova analyza a na
zakladu jej byly vysledky pieneseny do simmogramu, ktery se nachdzi na nasledujicim
obrazku €. 6.7.
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JTEKT
ANALYSYS OF CYCLE Date : 10012024
Koyo
EPS3 Module OP : 580
Proces : Breathing cap press in
w
g Cycle Graph study
N° Operace 2 ™™ o 2 4 s 1 12
3
o
1 [VloZeni nového kusu do stroje 15
- 2 [Upnuti dilu 1] 05
3 |Nasazeni lisovaciho pfipravku 2 1,25
| 4 |VioZeni capu do lisovaciho pfipravku 3 1,5
5 |Nasazeni lisovaciho zafizeni na pfipravek 4 1,75
| 6 |Zalisovani capu 5 1
7 |OdloZeni lisovaciho zafizenl 6 1,25
8 |Odlozeni lisovaciho pripravku 6 1,75
9 |Vyjmuti kusu a vioZeni do paletky 7 15
10
5K
12
13
14
15
Takt stroje: 10,25 s ‘

Obrazek 6.7 Simogram OP580 po implementaci opatieni

Ze vysledkl Casové analyzy vyse lze vidét, Ze manudlni ¢as operatora nutny k obslouzeni
vyrobni pozice OP580 je po implementaci opatfeni 10,25 sekund. Manudlni ¢as operatora
pted zavedenim tohoto opatieni byl 11,5 sekundy. Timto opatfenim se docililo uSetieni 1,25
sekundy z manualniho ¢asu operatora, zaroven doslo k vyraznému zlepSeni pracovni polohy
vkladani dilu do zakladaciho ptipravku stroje a je tedy vyhodnocena jako vyhovujici.

6.3 Zména NC programu stroje OP560

Z analyzy vychoziho stavu linky EPS3 Modul bylo zjisténo, ze vyrobni pozici OP560 nestiha
vyrobni takt linky a vznika zde bottle-neck celé linky. Vyrobni ¢as této vyrobni pozice je 30
sekund (automaticky Cas stroje 22 sekund + manuélni ¢as operatora 8 sekund). Takt celé linky

vewr

zahrnuje Casy operaci automatického cyklu stroje viz. nasledujici obrazek ¢. 6.8.
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JTEKT ANALYSYS OF CYCLE Date : 02.02.2024
Koyo
EPS3 Module OP : 560

Proces : Lisovani pinu a Balancing

35

—
17
g
N Operace g— ™ Cycle Graph study
2 ] 5 10 15 20 25 20
a
1 [VloZeni dilu do zakladaciho pfipravku 4
| 2 |Pfipojeni konektoru do dilu 1 1
3 |Start automatického cyklu 2 05
| 4 [Naéteni QR kodu a upnuti téla 3 1
5 |Upnuti Input Shaftu a Pinionu 41 05
6 |Otoceni Pinionu do pravé krajni polohy 5 [ 0,75
7 |Otogeni Pinionu do levé krajni polohy 6 | 0,75
8 |Otoceni Pinionu do stfedni polohy 7 1
9 |Otoéeni stolu na druhou stanici (vrtani) 8 | 15
10|Posun vrtacich hlavic z vychozi polohy 9 1,5
11|Najeti nastroje a "predvrtani” 10| 15
12 |Najeti nastroje a "vrtani” 11 2
13 |Najeti nastroje a "pinovani” 12| 25
14 |Najeti nastroje a "odstranéni otfepu” 13 15
15|Posun vrtacich hlavic zpét do vychozi polohy 14 15
|16 |Otogeni stolu zpét do prvni stanice (vkladani) 15 1S
17|Odepnuti pinionu 16 | 05
118 |Kontrola vychozi polohy snimagem 17 15
19|Odepnuti Input Shaftu 18] 05
120{Odpojeni konektoru od dilu 19| 35
21|Pfesun hotového dilu do paletky 20 1
22
23
24
Takt stroje: 30s ‘

Po dikladné analyze nato¢ené¢ho snimku automatického cyklu stroje a Casové analyzy, kde
vysledky byly pteneseny do simmogramu, bylo zjisténo, Ze operace ¢.10 a ¢.15, kde dochazi k
presunu vrtacich hlavic z vychozi polohy do polohy pracovni a zpét, jsou strojem vykonavany
aZ po otoceni piipravkového stolu. Z diivodu uSetfeni Casu z automatického cyklu stroje, toto
opatfeni navrhuje zménu NC programu stroje. Zména obsahuje spusténi operace ¢. 10 ,,Posun
vrtacich hlavic z vychozi polohy* ziroven s operaci ¢.9 ,,Otoceni stolu na druhou stanici
(vrtani)*“ a operaci €. 16 ,,Oto€eni stolu zpét do prvni stanice (vkladani)* zaroven s operaci
¢.15 ,,Posun vrtacich hlavic zpét do vychozi polohy“. Vychozi poloha a pracovni poloha

vrtacich hlavic je vidét na néasledujicim obrazku ¢. 6.9.
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Obrazek 6.9 Vychozi poloha (vlevo) a pracovni poloha (vpravo) OP560

Z Casové analyzy, ktera je na obrazku ¢. 6.8 vychazi, ze timto opatienim by se teoreticky
docililo usetfeni ptiblizné 3 sekund. Z divodu slozité upravy programu v PLC, kterou by
musel provést francouzsky vyrobce stroje, nebyl tento navrh otestovan a implementovan
v zimni odstavce linky. Opatieni bylo zafazeno do planu tprav linky pfi letni odstavce v roce
2024. Vysledek tohoto opatieni je tedy pouze teoreticky.

6.4 Optimalizace vyrobnich cyklii operatori

Po implementaci vSech navrht opatieni ke zvySeni efektivity a produktivity vyrobni linky je
nezbytné piizplsobit k danému prostorovému usporadani a ke zkracenym operacnim castim
také operacni cykly jednotlivych operatori. Na obrazku ¢. 6.10 lze vidét vychozi stav
zkoumané ¢asti vyrobni linky pfed navrhovanymi opatfenimi.
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Obrazek 6.10 Vychozi rozmisténi operatoru

Z tohoto stavu rozdé€leni vyrobnich operaci mezi operatory lze vidét, ze operatoii 4 a 5
nestihaji vyrobni takt linky, ktery je stanoven na 27 sekund. Operator ¢.4 ma vyrobni Cas
cyklu 30 sekund a operator ¢. 5 ¢as 29 sekund. Zaroven lze vidét, ze operator ¢. 6, ktery
obsluhuje vyrobni pozice OP116 a OP580, zvlada tyto stroje obslouzit za 22 sekund a dochazi
Kk prostojim tohoto operatora. Cilem je takové optimalni rozdéleni vyrobnich pozic, aby vSech
8 operatorti vyrobni linky bylo schopno splnit své pracovni pozice do 27 sekund.

Po ovéteni vSech predchozich opatieni a fadném otestovani, bylo navrhnuto nové rozlozeni
vyrobnich operaci operatorti. Tento navrh pocitad se zkracenymi Casy vyrobnich pozic a
zménou prostorového rozmisténi stroji v disledku implementace piedeSlych névrhi na
zlepseni chodu linky. Na obrazku €. 6.11 mlizeme vidét nové navrzené rozdéleni vyrobnich
operaci jednotlivych operatorti.
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Obrazek 6.11 Navrhované rozmisténi operatori

Pro ovéreni spravnosti navrhovaného rozmisténi operatori, byly zhotoveny MTM analyzy
jednotlivych cykli operatori (viz. ptiloha 3, 4 a 5). Vysledky MTM analyz jednotlivych
operatort byly pteneseny z diivodu piehlednosti do tabulky €. 6.5, ktera se nachazi nize.

Tabulka 6.5 Vysledky MTM analyz operatoru ¢asti linky

Operétor: | TMU [-] | Cas cyklu operatora [s]

4 728,21 | 26,22
5 675,7 24,33
6 730 26,28
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Néavrh s novym rozloZenim vyrobnich operaci mezi jednotlivé operatory vyznamné zlepsuje
chod celé¢ linky. Bylo odstranéno mnohocetné piechdzeni ulicky operatory, které kladné
ptispiva k hladSimu chodu celé linky. Mezi operatory vznika prichozi uli¢ka, kterou vyuziva
mistr smény pii pfipadném vyrobnim problému na vyrobnich operaci. Déale se timto
opatfenim zkratily dlouhé vzdalenosti pfechazeni mezi jednotlivymi stroji. To kladné ptispiva
K uSetfeni vyrobniho casu operatori. Vysledkem tohoto opatieni je optimalni rozdéleni
vyrobnich operaci tak, aby vSichni operatofi zvladali vykonat své vyrobni cykly do zvoleného
vyrobniho taktu linky, ktery je stanoven na 27 sekund.
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7/ Shrnuti navrhnutych opatieni

Tato kapitola obsahuje souhrn opatieni, ktera byla navrhnuta pro ¢ast vyrobni linky EPS3
Modul. Tti ze Ctyt opatieni, které v praci byly uvedeny, byly v ramci praktické Casti fadné
otestovany a byly zatazeny do plného provozu.

Prvni opatieni obsahuje zménu prostorového uspotfadani operacnich pozic OP580 a OP600,
kde dochazelo k vykonavani duplicitnich operaci natd¢eni vychozi polohy Input Shaftu. Na
pozici OP600, kterda ve vychozim prostorovém uspoiadani piedchazela operacni pozici
OP580, se tato vychozi poloha nastavovala ru¢nim otaCenim hiidele, zatimco na operacni
pozici OP580, se tato vychozi poloha nastavovala pomoci lisovaciho pfipravku. K dvojimu
nastavovani vychozi pozice dochdzelo v disledku, Ze po vykonani vSech vyrobnich operaci
stroje OP600, se natoc¢eni Input Shaftu zménilo. Proto bylo navrhnuto toto opatfeni, které
piesouva operacni pozici OP580 pied operacni pozici OP600. Vysledkem tohoto opatieni je
jednotné nastaveni vychozi pozice Input Shaftu na pracovisti OP580, kde se po vykonani
vSech vyrobnich operaci vychozi poloha hiidele neméni.

Piinos: Timto opatienim bylo dosazeno usSetfeni 3,5 sekundy z manuélni casu
operatora na vyrobni pozici OP600.

Druhé opatreni bylo vykonano na operacni pozici OP580, kde z ergonomického hlediska
fesi nepfijatelnou polohu hornich konéetin pii operaci vkladani a upinani Worm-Housingu do
zakladaciho ptipravku stroje zejména pro 5. a 50. percentil Zen. V rdmci ergonomické Gpravy
pracovisté doslo k presunuti zakladaciho pfipravku o 12,5 cm bliZe k operatorovi a priblizeni
odkladacich mist pro montazni pfipravek a lisovaci zafizeni.

Ptinos: Vysledkem je zména pracovniho polohy levé a pravé paze operatora z
nepiijatelné polohy, do polohy podminéné piijatelné. Dale pozice zad byla
opatienim presunuta do fyziologicky pfijatelné polohy. V disledku zkraceni
manipulacnich vzdalenosti, doslo zaroven ke snizeni manudlniho casu
operatora pro obslouZeni této vyrobni pozice o 1,5 sekundy.

Treti opatieni fesi vyrobni Cas operacni pozice OP560, ktery ptresahuje vyrobni takt linky.
Takt linky je stanoven na 27 sekund a z vychozi ¢asové analyzy bylo zjisténo, ze vyrobni ¢as
této vyrobni pozice je 30 sekund, ztoho 22 sekund cCasu automatického a 8 sekund
obsahovala detailni rozpad automatického Casu stroje na jednotlivé operace. Nasledné bylo
navrhnuto opatieni, ve kterém dochazi ke zméné¢ NC programu stroje. Tato zména obsahuje
vykonani dvou automatickych operaci stroje soubézné.

Ptinos: Vysledkem tohoto opatfeni, je uSetfeni 3 sekund automatického Casu stroje a
dosazeni pozadovaného vyrobniho ¢asu 27 sekund vyrobni pozice OP560.
Timto opatfenim byl zaroven odstranén bottle-neck linky.

Ctvrté a posledni opatieni praktické ¢asti diplomové prace je optimalni rozd&leni vyrobnich
operaci mezi operatory, které bylo nutné po implementaci predeslych navrhnutych opatieni.
Z vychozi analyzy vyrobni linky bylo zjiSténo, Ze operatofi ¢. 4 a 5 nestihaji své vyrobni
operace do zvoleného taktu linky 27 sekund. Toto opatieni tedy pocita s krat§imi vyrobnimi
Casy, které byly dosazeny pomoci prvniho, druhého a tretiho opatfeni a se zmeénou
prostorového rozmisténi stroju, které bylo vykonano v opatieni druhém.

Ptinos: Vysledkem tohoto opatfeni je vyznamné zlepSeni priichodnosti vyrobni
linkou. Bylo odstranéno mnohocetné prechazeni ulicky linky operatory a tim
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zkraceni vzdalenosti pfechodovych vzdéalenosti, které méli operatofi mezi
jednotlivymi operacnimi pozicemi. Dale doSlo k optimalnimu rozdéleni
vyrobnich operaci operatorti a v§ichni operatofi nyni jsou schopni své vyrobni
pozice obslouzit v daném vyrobnim taktu 27 sekund.

Ekonomické zhodnoceni

Vyse uvedenymi opatienimi doslo ke zkraceni vyrobniho taktu z pavodnich 30 sekunda na
pozadovanych 27 sekund. Tato zména vyrobniho taktu linky znaéné pfispiva k produktivité
linky. Vyrobni kapacita linky pfed zavedenim vySe navrhovanymi opatienimi ¢inila 120 kust
za hodinu, po implementaci vSech navrhovanych opatieni doslo k zvysSeni vyrobni kapacity na
133,34 kusu za hodinu. Lze tedy fici, ze diky navrhovanym opatfenim vyrobni linka mtze za
hodinu vyrobit o 13 kust vice. Zkraceni vyrobniho taktu timto dale pfispélo ke snizeni
nakladu linky EPS3 Modul.
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Zavér
Piedlozena diplomova prace, s tématem ,,Navrh na Gpravu vyrobni linky“, se vénuje analyze a
navrhu opatieni vyrobni linky ve spole¢nosti JTEKT Czech Republic s.r.o. Cilem bylo

nalezeni uzkych mist vyrobniho systému a navrhnuti opatieni pro zvySeni efektivity a
produktivity vyrobni linky EPS3 Modul.

V teoretické Casti se diplomova prace zabyvala racionalizaci prace. Obsahovala zakladni
pojmy z odvétvi ergonomie, $tihlé vyroby a pfiblizila pojem montazni linky s taktovym
vyrobnim systémem. Dale teoreticka cast popisovala jednotlivé metody méfeni a uréovani
Casl prace, kde bylo popsano piimé méfeni pomoci chronometraze a nepiimé méfeni za
pomoci metod pfedem urenych Cast. Nasledné se vénovala popisu ergonomické analyzy
pracovnich poloh, hodnoceni dle Nafizeni vlady 361/2008 Sb. a softwarové podpoie
ergonomické analyzy. Teoreticka cCast dale obsahovala piedstaveni spoleénosti,
charakteristiku prace a portfolio vyrabénych produkti. Dale se vénovala detailnimu popisu
pfifazené vyrobni linky, prostorovému uspotfadani a popisu jednotlivych vyrobnich pozic.

Prakticka cast prace pocinala diikladnou ¢asovou analyzou jednotlivych pracovnich pozic
piitazené vyrobni linky EPS3 Modul. Nasledovala analyza ziskanych dat a vyhodnoceni
nalezenych uzkych mist linky. Byla nalezena celkem &tyfi uzka mista, kterym se zbytek
diplomové prace vénovala, Scilem nalezenim pfi¢in a navrhnuti napravnych opatieni.
V prvnim ptipadé byla identifikovana duplicitni operace na dvou sousednich pracovnich
pozicich, ktera byla odstranéna zménou prostorového usporadani linky. Dale byla nalezena
nepiijatelna pracovni poloha operatora, ktera byla eliminovana pomoci Upravy ergonomie
pracovniho mista. V tietim piipad¢ byl identifikovan bottle-neck celé linky, kde vyrobni
pozice nestihala stanoveny vyrobni takt a byla navrhnuta Gprava NC programu vyrobniho
stroje. Ve ¢tvrtém piipadé bylo nalezeno nevhodné rozdéleni vyrobnich operaci jednotlivym
operatoram linky, ktefi diky tomu nestihali vyrobni takt linky a proto bylo navrhnuto nové
rozdéleni, které pocita s vySe uvedenymi napravnymi opatienimi. Navrzena opatfeni byla
oveéfena pomoci MTM analyz vyrobnich cykll jednotlivych operatort. Tti ze Ctyf opatieni
byla nasledné realizovana a ovéfena v redlném provozu s pozitivnim vysledkem. Opatieni,
které obsahuje zménu NC programu, bylo z divodu ¢asové néarocnosti zatfazeno do planu
uprav linky pfi letni odstavce.

Na zavér nutno podotknout, ze diky vySe zminénym napravnym opatienim bylo dosaZeno
pozadovaného vyrobniho taktu 27 sekund z ptivodnich 30 sekund. Tim doslo ke zvySeni
produkce linky z piivodnich 120 vyrobenych kust za hodinu na 133,34 kust za hodinu.
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Priloha ¢. 1

MTM Normativ
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Otocit = T (Turn) MTM ASSOCIATION e. V. 1®
Kod Sila/vaha Normované fasové hodnoty v TMU pro uhly otaceni _IE_LI:;;P;#_EiiegB;g'B%%ggg gambu g MTM’ 1 MTM1
__(daN/kg) 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | 105°|120°|135°|150° [165°]180° Tolafox. 149 40 82977979 Datova karta L
T-5 [Mala: =1)|28|35|41| 48| 54| 61| 68| 74| 81| 87| 94 contact@mtm.org (51 - metricky systém)
M Strec!nl: >1do<5 | 44| 55| 65| 75| 85| 9,6|10,6 |11,6|12,7 |13,7 |14,8 Bez pfedchoziho odborného Skeleni miiZe vést pouZivani této datové karty
T-L Welka: >5 do< 16| 84105123 144 [16,2 18,3 20,4 |222 |24 3 [26,1 (28,2 | Normovanych éasovych hodnot MTM k nespravnym vysledkim.
Pohyby chodidel, nohou a trupu Prehled ¢asovych hodnot
Kod TMU | Délka pohybu Popis pohybu ' , , TMU Sek. Min. Hod.
Normované casove hodnoty na této 1 0036 0.0006 0.00001
EM 85 Pohyb chodidla: kotnik datové karté ndpovidaji vykonu 100% L * r
r 27,8 1
do 10 cm podle LMS cce T
FMP 19,1 Pohyb chodidla s vynalozenim znacné siy 1 r 1
100 000 1
LM- 7.1 do 15 cm Pohyb nohy
0,5 | kazdy dalsi cm | Osa otaceni: kolenni nebo kycelni kloub Tabulka soucasnych pohybi
Ukrok: boéni posun osy téla Oddélit Umistit Uchopit Sahnout
D
< 30 cm Sahnout nebo Premistit analyzujte i
SS-C1 17,0 30 cm P¥ipad I: Ukrok je ukenéen, jestlize pohybujici noha
0,2 | kazdy dalsi cm opét stoji na podlaze.
§5-C2 34,1 30 cm Pfipad II: Pfitazena noha musi stat opét na podlaze, Sahnout
0,4 | kazdy dali cm aby bylo mozne provest dalsi pohyb. R
Premistit
Otoéeni téla do leva nebo doprava o 45° az 90° M
TBC1 18,6 Pfipad I: Otoceni téla je dokonceno, jestlize pohy-
bujici se noha, stoji opét na podlaze. Uchopit
TBC2 37,2 Pripad II: Pfitazena noha musi stat opét na podlaze, G Zakladni pohyby, které nejsou
aby bylo mozné provést dalsi pohyb. uvedeny vitabulee: |
T Otodit snadno se viemi
Umistit zakladnimi pohyby vyima D a
P 1NS,255,2N tftkmv'EhD- p‘;'p-adf T’t I
B, S, KOK | 29,0 Ohnout, Shybnout nebo Kleknout na jedno koleno s AP Tlatit kazdy pripad
AB, AS, AKOK| 31,9 Vzpiimit se z Ohnuti, Shybnuti, Kleknuti na 1 koleno Oddélit 1E, 1D prozkoumat
D P3 Umistit vidy obtizné
P - r n rT— o D3 Oddélit za normalnich
KBK 69,4 Kleknuti na obé kolena MoZnost provedeni soucasnych pohybu: okolnosti obting
AKBK 76,7 Vzprimit se z Kleknuti na obé kolena M = snadno W: uvniti normalniho zorného pole RL Pustit vidy snadno
SIT 34,7 Sednout = po zaudeni 0: mimo normalni zorné pole D Oddelit kazda tfida )
STD 43,4 Vstat ze sedu u= ;él"liaklsziaauatz?:kégnh E: jednoducha manipulace iﬂg:?:::g:gﬁFEZS:QU??:iéiE
W-P 15,0 za 1 krok Chiize pohyby jdouci D: Obtizna manipulace brat chled na moZnost poranéni
' , s b ks ke dmét
W - PO 17,0 za 1 krok Chiize omezend a /nebo se zaté#i > 23 kg 2a sebou TUkY € poskozeni predmety
Funkce zraku
Kod TMU Popi
Original MTM-Karte 101 A z 1955 - Autorske pravo U.S. MTM Association = C_Jpls -
pro standardy a vyzkum - 15,2 x T/D Pfesunuti pohledu (Eye Travel)
Chranéno autorskymi pravy - Patisk zakazan - Copyright © 1955 ... @ 2008 max. 20,0 T = Vzdalenost mezi zornymi body
Registrovano v némeckém autorském pravu patentoveho ufadu pod €. 59 D = Vzdalenost oG od spainice mezi zomymi body
EF 7.3 Kontrola !Ere Focus)
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Katedra primyslového inzenyrstvi a management Bc. Jan Volf
Sahnout - R (Rlagh) Premistit — M (Move)
Déllka Normovane ¢asové hodnoty v TMU Délka Normované ¢asoveé hodnoty v TMU Se silou/hmotnosti
potbu R-C mR-A | mR-B Pripad pohybu - popis potybu mM-B Stat. konst.|dynam.| Pripad pohybu - popis
vem [RA [RB pp [RE |gAm|R-Bm|™ (8) vem M-A (MBI MC |am m-(B) | v daN/kg SC v TMU |Faktor
do2 | 20| 20| 20] 20| 16] 16| 04 o L do 2 20| 20] 20] 17| 03 B . o
a 34| 34] 51| 32| 30[ 24| 10 fASahnutikjednotivEmu predmetu | N a 31| 40| a5| 28| 1,2 ' '
nachazejicimu se stale ve stejne poloZze nepo
6 4,5 4,5 6,5 4,4 3.9 | 3,1 14 ktery je drien ve druhé ruce nebo na ném & 4,1 5,0 58 | 3,1 1.9 2 1,6 1,04 |A Premistit predmét
8 55| 55| 75| 55| 46| 37| 1,8 | 4runs ruka spociva 8 51| 59| 9| 37| 22 .
: do druhe ruky
10 5,1 6.3 8.4 5,8 4,9 4,3 2,0 10 5,0 6,8 7,9 4,3 2,5 4 58 1.07 nebo proti dorazu.
12 64| 74| 91| 73| 52| 48 2,6 12 6,9 7.7 8,8 49| 2.8 ! !
14 5,8 B2 9,7 7,8 5.5 5.4 2,8 i . . . . o 14 7,7 8,5 9,8 5,4 3,1
B Sahnout k jednotlivému predmétu v misté, & 4,3 1,12
16 71| 88|103] 82| 58] 59| 2,0 |5 S e pripadu méni. 16 83| 92| 105| 60| 3.2
18 7,5 9.4 10,8 8,7 56,1 6,5 2,9 18 9,0 9.8 11,1 6,5 3.3 & 58 117
20 78| 100 11,4 9.2 6,5 7,1 2.9 20 9,6 10,5 11,7 7,1 3,4 ! ! L. .
22 g1]105)119] 97| 68| 7.7 2,8 22 102 11,2 124] 78] 36 10 23 139 B Premistit predmét
24 8511111250 102] 71[ 82 200 . = . Cusing finieh 24 108] 11,8] 130 82| 36 ' ' ‘:.‘;jr'c':’t';?:ﬁs::b"
ahnout k predmeétu ve skuping jinycl 3
26 88 |11,7[ 130107 74| 88 2.9 predmEtd, a musi byt vybran. 26 11,6 123 13,7] 87| 36 e 8,8 1,27
28 92122136112 77| 94| 28 28 12,1 128 144 93] 3,5 viile: > 25 mm
30 95128 141]|117| 80| 9,9 2,9 30 12,7 13,3 151 98| 35 1 104 139
35 104 [ 14,2[ 155|129 88114 28 . L o o 35 143 145 168/ 11,2] 3.3 ’ ’
40 | 11,3156 168 141 96| 128 2,8 | D Sahnoutk predmétu, ktery je velmi maly 40 158 156 18,5 12,6 3.0
> 0 83 53 0 3 58 nebo obtizné uchopitelny 68| 20 0 28 16 11,9 1,36
45 12,1 | 17, 18, 15, 10,4 | 14, ! (poranéni, poskozeni, nebezpedi) 45 174 | 16, L {14, s
50 130 | 184 | 196 | 16,5 11,2 | 157 2,7 50 15,0 18,0 21,8 154 2.6 18 13.4 1.41 L. .
55 139198209178 120171 2,7 55 205 192 235 168[ 2,4 ’ ' c STET'St't,ﬁ’EdFI“i;
0 presneno mista.
60 147 1 21,2] 2230190 1281185| 27 | g sahnout do neuréitéhe mista nebo pritshn- 60 221 204 252 182 2.2 - . . P
65 156 | 226 | 236 | 20,2 | 135|199 2.7 outlruce k t&lu nebo . ) 65 23,6 216 26,9 19,5 21 ! ! Vile: = 12 do < 25 mm
70 16,5 24,1| 250|214 143214 2,7 vytahnout ruku/ruce z pracovni oblasti nebo 70 252| 228 286| 208| 1,9
75 | 173|255 264|226 151 228 27 pfiprava pfed dalim pohybem. 75 26,7 240 303 223 L7 22 16,4 1,51
80 18,2 | 26,9 | 27,7 | 239 | 15,9 | 24,2 2,7 80 28,3 [ 252 32,0 23,7 1,5
Uchopit - G (Grasp) Umistit - P (Position)
. Trida licovani Manipulace
Kod |TMU Pfipad pohybu - popis . G x SRR Symetrie
LT pop Kod Licovani Vlozeni Prilozeni E D
G1A 2,0 |Uchopit sevienim prstd jednotlivy, snadno uchopitelny predmét. S 5,6 11,2
G1B | 3,5 |Uchopitjednotivy velmi maly, nebezpeény nebo na ploe lesid predmét. P1 Voing | Bez thaky > £1,5do < £ 6,0 mm :: 13'3 E'g
! r
GiCl | 7,3 |@ > 12 do = 25 mm Uchopit 5 16,2 71,8
Gi1c2 87 |[@=z6do= 12 mm priblizné valcovity dil paralné srovnany jehoz uchopeni je zespodu P2 Tésné |Lehky tlak > +0,4do=+15mm SS 19,7 25,3
GiC3 [108 |@ <6 mm a ze strany ztizeno NS 21,0 26,6
G2 5,6 [Prehmatnout prsty na predméty ber sraty kontroly ] 43,0 48,6
G3 56 Predat: Jedna ruka prevezme kontrolu nad predmétem, P3 Pevné | Silny tlak (opakovany) = 0do<x04mm SS 46,5 52,1
! zatimco druha ruka se kontroly vada. NS 47,8 534
G4A 7,3 |= 25x25%25 mm Vyjmout: Tlacit— AP (Apply Pressure)
G4B 9,1 |= 6x6x3 do £ 25x25x25 mm Uchopeni predmétu, ktery je zamichan s ostatnimi Kéd TMU Popi K Koad TMU [Paopis
G4C__ 12,9 |< 6x6x3 mm (nutno vyhledat a vybrat). - e ompanenty ™1 34 |Vyvijeni sily
G5 0.0 |Uchopeni dotykem: Dotykem na objekt ziskate dostatefnou kentrolu nad objektem, aby APA 10,6 |Bez prehmatnuti AF+DM+RLF DM 4,2 |Minimalni doba setrvani
'~ |byla moZné provest dalsi zakladni pohyb. APB | 16,2 |S prehmatnutim G2+ APA RLF | 3,0 [povoleni sily
Oddélit- D (Disengage)
Pustit - RL (Release) Kod Soudrznost Popis E D
Kod |TMU Popis Kod TMU Popis D1 Volna Velmi mala sila — nepatrny zpétny raz (do cca 2,5 cm) 4,0 5.7
. . . X . D2 Tésna Stiedni sila — lehky zpétny raz (do cca 12 cm) 7.5 11,8
RL1 2,0 |Pustit t6 RL2 0,0 |Pustit ztrétou kontakt - . PR - .
! LSHL rozevienim preti ! USHE ztratou komtaktu D3 Pevnd Velkd sila — velky zpétny raz (do cca 30 cm) 22,9 34,7
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Priloha ¢. 2

Limity NV 361/2007
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Limity pro hlava a krk
\\‘
‘\
‘\
_________ <
"""" 0°
:
~ ]
~ i
~ 1
o N
N ]
\\‘ 'I'
-40"\‘/’
poloha piyjatelna podminéné piijatelna nepiijatelna
rotace §ije 0°-15° 15° a vice 15° a vice
tklon dije 0°-15° 15° a vice 15° a vice
25° - 40° 40° a vice
~ r o o
ptedklon/zaklon 0°-25 0° - 159 15° 2 vice
Limity pro trup
-~ ~
=T
l
poloha piijatelna podminéné pfijatelna nepiijatelna
40° - 60° 60° a vice
predklon/zaklon 0° - 40°
0° a méne 0° a méne
uklon 0°-20° 20° a vice 20° a vice
otoceni 0°-20° 20° a vice 20° a vice
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+60°

@@

+60°

&

Katedra primyslového inzenyrstvi a management Bc. Jan Volf
Limity pro ramena
. P -7 lI
\\ 60° .~ - ll
Ao [
\\ I,-
\\ ;
N . 200,’
~3 7 - 0° .-
poloha piyjatelna podminéné piijatelna nepiijatelna
40° - 60° 60° a vice
piedpazeni/zapazeni 0° - 40°
0° a méne 0° a méne
upazeni 0° - 40° 40° - 60° 60° a vice
Limity pro loket
0 o

prijatelna nepfiijatelna
0° - 60° 60° a vice
ohyb — flexe/extenze
-60° - 0° -60° a méneé
0° - 60° 60° a vice
rotace
-60° - 0° -60° a méneé
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Limity pro zapésti

o.

poloha piijatelna nepfijatelna
dorsalni flexe 0° - 45° 45° a vice
palmarni flexe 0° - 45° 45° avice
radialni deviace 0°-15° 15° a vice
ulnarni deviace 0°-20° 20° a vice
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Priloha ¢. 3

MTM Analyza operatora ¢. 4
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Obsluhovany | Vykonavana | Klasifikace | Délka | TMU [-]

stroj operace MTM [mm]

1. OP560 | Sahnout R-A 50 13
Uchopit G1A 2,0
Oddelit D2D 11,8
Premistit M-A 25 11,5
Pustit RL1 2
Sahnout R-A 25 8,8
Uchopit G1A 2,0
Piemistit M-C 50 21,8
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 30 9,5
Uchopit G1lA 2,0
Premistit M-C 55 23,5
Otocit T-M 90° 8,5
Umistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-B 25 11,7
Uchopit G1lA 2,0
Premistit M-C 25 13,7
Funkce zraku | EF 7.3
Umistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 70 16,5
Tlacit AF 3,4
Otocit télo TBC1 18,6
Chtize ke W-P 4 60
stroji OP230
2. 0OP230 Sahnout R-B 50 13

Uchopit G1A 2,0
Premistit M-C 45 20,1
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-B 50 13
Uchopit G1A 2,0
Premistit M-C 45 20,1
Umistit P1-S-E 5,6
Tladit AF 3,4
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Cekani 83,33
Piemistit M-C 25 13,7
Cekani 27,78
Pfemistit M-C 50 21,8
Umistit P1-S-E 5,6
Otocit télo TBC1 18,6
Chuze ke W-P 4 60
stroji OP560
Cekani na 125
dokoncéeni
aut. cyklu
stroje OP560

Suma TMU [-] | 728,21
Ptepocet TMU [s] | 26,216
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Priloha ¢. 4

MTM Analyza operatora €. 5
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Obsluhovany | Vykonavana | Klasifikace | Délka | TMU [-]

stroj operace MTM [mm]

1. OP580 Sahnout R-A 25 8,8

Uchopit G1A 2,0
Pfemistit MC 35 16,8
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 10 6,1
Uchopit G1A 2,0
Premistit M-A 5 4.1
Pustit RL1 2,0
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1A 2,0
Premistit MC 40 18,5
Umistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 25 8,8
Uchopit G1A 2,0
Funkce zraku | EF 7.3
Premistit MC 25 13,7
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 45 12,1
Uchopit G1A 2,0
Premistit MC 45 20,1
Otocit T-M 8,5
Tlacit APA 10,6
Piemistit MC 45 20,1
Pustit RL1 2
Sahnout R-A 45 12,1
Uchopit G1A 2,0
Piemistit MC 40 18,5
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1A 2,0
Premistit MC 35 16,8
Umistit P1-S-E 5,6
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Otogit télo TBC1 18,6
Chuize ke W-P 4 60
stroji OP600

2. OP600 Sahnout R-A 50 13
Uchopit G1A 2,0
Oddelit D2D 11,8
Pustit RL1 2
Uchopit G1A 2,0
Piemistit MC 40 18,5
Umistit P1-S-E 5,6
Cekéni 1,5s 42
Sahnout R-A 20 7,8
Uchopit G1lA 2,0
Piemistit MC 50 21,8
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1lA 2,0
Funkce zraku | EF 7,3
Piemistit MC 40 18,5
Umistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 20 7,8
Uchopit G1lA 2,0
Piemistit MC 20 11,7
Unmistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 70 16,5
Tladit AF 3,4
Otogit télo TBC1 18,6
Chuize ke W-P 4 60
stroji OP580

Suma TMU [-] | 675,7
Prepocet TMU [s] | 24,33
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Priloha €. 5

MTM Analyza operatora ¢. 6
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Obsluhovany | Vykonavana | Klasifikace | Délka | TMU [-]
stroj operace MTM [mm]

1. OP116 Sahnout R-A 50 13
Uchopit G1A 2,0
Pfemistit M-C 50 21,8
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 30 9,5
Uchopit G1A 2,0
Piemistit M-C 55 23,5
Unmistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 70 16,5
Tlacit AF 3,4
Otogit télo TBC1 18,6
Chtize ke | W-P 2 30
stroji OP210

2. OP210 Sahnout R-A 30 9,5
Uchopit G1A 2,0
Piemistit M-C 50 21,8
Funkce zraku | EF 7,3
Premistit 5 5,8
Piemistit M-C 50 21,8
Unmistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1lA 2,0
Premistit M-C 40 18,5
Funkce zraku | EF 7.3
Unmistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1lA 2,0
Premistit M-C 40 18,5
Funkce zraku | EF 7.3
Otodit T-M 180° 14,8
Umistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1A 2,0
Piemistit M-C 40 18,5
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Funkce zraku | EF 7,3
Umistit P2-S-E 16,2
Otocit T-M 180° 14,8
Prehmatnout | G2 5,6
Otocit T-M 180° 14,8
Piehmaéatnout | G2 5,6
Otocit T-M 180° 14,8
Séahnout R-A 30 9,5
Uchopit G1A 2,0
Piemistit M-A 30 12,7
Pustit RL1 2,0
Otocit télo TBC1 18,6
Chize ke | W-P 2 30
stroji OP220

3. 0OP220 Sahnout R-A 40 11,3
Uchopit G1lA 2,0
Premistit M-C 40 18,5
Umistit P1-S-E 5,6
Sahnout R-A 25 8,8
Uchopit G1A 2,0
Premistit M-C 45 20,1
Umistit P2-S-E 16,2
Sahnout R-A 70 16,5
Tlacit AF 3,4
Otocit télo TBC1 18,6
Chtize ke | W-P 4 60
stroji OP116

Suma TMU [-] | 730
Ptepocet TMU [s] | 26,28
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