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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje mozné racionalizaci provozu testovani dvetnich pohonti kolejovych
vozidel. Cilem je navrhnout feSeni vedouci ke zvySeni produktivity a redukci provoznich
nakladd. Prvni cast struéné popisuje historii a zdkladni principy S§tihlé vyroby.
Déle je uvedena deskripce montaze a testovani pohonil véetné analyzy soucasného stavu
testovacich pracovist. Nasledujici ¢ast identifikuje kriticka mista a rezervy, které by bylo
mozné vyuzit ke zvySeni produktivity. V dalSich kapitolach jsou navrzeny varianty
racionalizace, jejich vyhodnoceni dle jejich nékladl na realizaci a moznych dosazenych
efektli. Vybrana varianta je dale detailnéji rozpracovana. Posledni ¢ast prace se vénuje
ekonomickému zhodnoceni a ovéteni navrzené metody v podminkéch redlné vyroby.

Kli¢ova slova

Stihla vyroba, plytvani, analyza a méfeni prace, SMED, produktivita

ABSTRACT

This master’s thesis focuses on possible rationalization of the testing operations the door
drive units of the rail vehicles. The aim is to propose solutions to increase productivity
and reduce operating costs. The first section briefly describes the history and basic
principles of lean manufacturing. The following is the description of the assembly
and testing of the door drive units including the analysis of the current state of testing
workplaces. The following section identifies critical areas and reserves that could be used
to increase productivity. In next chapters are proposed kinds of rationalization,
their evaluations according to the cost of implementation and the possible achieved effects.
Chosen variant is elaborated in more details. The last part deals with the economic
evaluation and verification of the proposed method in conditions of the real production.
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UVOD
V soucasné dobé, kdy je kladen velky diiraz na cenu a kvalitu vyrobkd, vice nez kdy jindy

nachazi uplatnéni Stihla vyroba a jeji principy. Vzhledem ke konkurenci je zapotiebi
efektivné vyuzivat kapacity, které ma firma k dispozici, a eliminovat plytvani.

Pravé toto vedlo ke zpracovani diplomové prace, ktera se vénuje racionalizaci provozu
na pracovisti testovani dvetnich pohonii (viz obr. 1) pro kolejova vozidla ve spolecnosti
IFE-CR, a.s. Tato spoleCnost se zabyva vyvojem, vyrobou a naslednym servisem
automatickych nastupnich systémut pro kolejova vozidla. Jednd se o schody, néstupni
plosiny, dvete a dvefni pohony.

Vzhledem k pozadavkim kladenym na kvalitu vyrobkl se po ukonceni montaze dvetnich
pohonti provadi jejich dikladné testovani. Tento proces ma sva specifika predevsim
z diivodu zakéazkové vyroby, ktera je ve spolecnosti realizovéna.

Cilem této diplomové prace je tedy provést analyzu soucasného stavu, identifikovat
plytvani, kritickd mista a rezervy, které by mohly byt vyuzity. K tomu slouzi nésledny
navrh variant racionalizace, jejich vyhodnoceni a rozpracovani zvolené varianty,
jez by méla vést k lepSimu vyuZziti pracovisté testovani.

Obr. 1 Pracoviste testovani dvetnich pohond.
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1 STIHLA VYROBA
Stihla vyroba ptedstavuje jeden ze zakladnich pilifa k vytvoreni §tihlého a inovativniho
podniku (viz obr. 1.1). Tento nikdy nekoncici proces zlepSovani se zaméfuje piedevSim
na rozliSeni procest pridavajicich hodnotu (zdkaznik je za né ochoten zaplatit) a procesu,
které hodnotu nepiidavaji. Tyto procesy, tzv. plytvani, by mély byt postupné odstranény.
Diky tomu mutize byt docileno efektivni a flexibilni vyroby [1, 2].

Stihly a inovativni padnik

va

&
-
®
£
E
®
=
=
0

Kultura realizace a koncentrace na cile

Obr. 1.1 Schematické znazornéni jednotlivych piliit [1].

1.1 Historie $tihlé vyroby

Ptestoze nejvétsiho rozmachu se $tihld vyroba dockala az v obdobi po druhé svétové valce,
byvéa zminovana jiz diive, v roce 1890. Vyrazny pokrok nastal roku 1910, kdy Henry Ford
pfisel s napadem na montazni linku a polozil tak zédklady pro masovou vyrobu.

Velky zlom se odehrdl po druhé svétové valce v japonské firmé Toyota. Produktivita
mistnich délnikd ani zdaleka nedosahovala takovych hodnot, jako u dé€lniki americkych
¢i némeckych. To bylo hlavnim diivodem zamyslet se nad efektivitou procest, zbyte€nymi
¢innostmi, atd. Priikopniky nového zptsobu mysleni se stali Taiichi Ohno a Shigeo Shingo
(viz obr. 1.2). Byly vytvofeny koncepty JIT — Just in time (Pravé v¢as), Waste reduction
(Eliminace plytvani) a Pull system (Tah ve vyrob¢). Témto konceptim se zacalo tikat
Toyota production system — TPS. Tento vyrobni systém byl pfevzat fadou firem a je z n¢ho
cerpano az do dnesni doby.

James P. Womack v roce 1990 vydal knihu The machine that changed the word: the story
of lean production (Stroj, ktery zmeénil svét: pribéh §tihlé vyroby), shrnul tak dosavadni
koncepty a zavedl pojem §tihla vyroba [3, 4].

Obr. 1.2 Zakladatel¢ §tihlé vyroby: a) Taiichi Ohno [5], b) Shigeo Shingo [6].
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1.2 Ztraty ve vyrobé

Tato oblast byva nejcastéji rozdélena do tii casti, japonsky nazyvanych Muda, Mura
a Muri. Muda neboli plytvani oznacuje ¢innosti, které neptidavaji hodnotu a zakaznik
zan¢ proto neni ochoten zaplatit. Mura zna¢i nevyvazenost vyroby a Muri pietizeni
procesti nebo zaméstnanct [7].

1.2.1 Plytvani pri vyrobé

Identifikaci a eliminaci plytvani se zabyvala jiz firma Toyota, ktera ho rozdélila na téchto
sedm druhi:

e Nadvyroba (nadprodukce)

Jednd se o vyrobu kusi, které si zdkaznik neobjednal. Vznikaji tak nadmérné zasoby,
které sebou nesou zbyte¢né personalni, skladovaci a dopravni néklady.

Nadvyroba byvd produkovana pifedev§im zdivodl chybného planovani a vyroby
tzv. na sklad, dlouhého pretypovani stroje ¢i zasoby pro pifipad poruchy stroje.

Vhodné protiopatieni predstavuje zavedeni systému tahu ve vyrobé (pull systém), SMED
a TPM.

o Cekani
Cekani piedstavuje plytvani disponibilnim ¢asem lidi a stroji.

Vzniké predevsim Spatnym vybalancovanim linek, nedostateCnym zdsobovanim pracovist
materidlem a informacemi ¢i prostoji a poruchami strojniho zafizeni.

Cekani 1ze odstrafiovat napiiklad zavedenim toku jednoho kusu (one - piece flow) a TPM.
e Zbyte¢na doprava
Takova doprava materialt, dilti nebo vyrobki, kterd neni nezbytné nutna.

Hlavnimi divody pro zbyte¢nou dopravu byvaji velké vzdéalenosti mezi jednotlivymi
pracovisti nebo mezioperacni skladovani.

Zbyte¢nou dopravu Ize omezit zavedenim systému tahu a kanbanu ve vyrobé.
e Nespravny vyrobni postup (nadmérné nebo nepiesné zpracovani)

Tento druh plytvani predstavuje takové operace, které si zakaznik neobjednal,
a neptidavaji findlnimu produktu hodnotu. Muze se tedy jednat i o vyssi jakost vyrobku,
nez jaka je nezbytna.

Neefektivni zpracovani vznikd nevhodnym konstrukénim feSenim a technologickym
postupem, pouzitim Spatnych nastroju.

Miuize byt feSeno standardizovanim procest, analyzou procesli, spravnym vyvojem
vyrobku.

e Zbytecné zasoby

Zbytecné zasoby jsou zasoby materialil, dill a vyrobkl vétsi, neZ je minimalni mnoZstvi
potfebné k zajisténi vyroby. Kvuli témto zasobam dochazi k zastaravani, zvySeni
dopravnich a skladovacich nékladii a zakryvani dalSich problém, jako opozdéné zasilky
od dodavatelti, vady ¢i dlouhé setizovaci Casy.
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Ditvodem tvorby zbytecnych zasob jsou naptiklad duplicitni objednavky a zdlouhavé
pretypovani.

K omezeni muze dojit zavedenim interniho a externiho kanbanu nebo vyuzitim metodiky
SMED.

e Zbytecné pohyby (¢innosti)

Hledani, zbytecna chiize, pfemistovani a natahovani se pro dily ¢i néstroje zastupuje tento
druh plytvani.

Tyto zbytecné pohyby zpravidla zptsobuje neorganizované a nedefinované pracoviste.

ResSeni predstavuje zavedeni 58S, vizualizace, standardizace a spravné dispozi¢ni feSeni.
e Chyby

S vyrobou vadnych dilt souvisi jejich opravy, vyfazeni neshodnych kusi a dalsi zbytecné
naklady.

Chyby nejcastéji  vznikaji opakovanym opracovdnim, rlGznorodosti  vyrobki
nebo chybé&jicim dilem.

Velmi uc¢inné opatieni proti chybam vzniklym lidskym faktorem je poka-yoke a proskoleni
zaméstnancu. Déle také Jidoka, tok jednoho kusu ¢i udrzba strojniho zatizeni.

V dnesni dob¢ byva ptidavan jesté osmy druh plytvani.
e Nevyuzity potencial zaméstnanci

Jedna se predevSim o nevyuzité schopnosti a znalosti zaméstnanct v disledku nezajmu
a nenaslouchani ze strany firmy [8, 9].

1.3 Vzijemné vztahy ve vyrobnim systému

Vyrobni systém Toyoty (TPS) byl s velkym uspéchem vyuzivan po desetileti ve vSech
jejich zavodech. V ramci jeho rozSifeni i do ostatnich, pfedevS§im dodavatelskych firem,
se objevila potteba ho jednoduse popsat a zaznamenat. Z tohoto diivodu vznikl ptehledny
diagram, tzv. dam TPS (viz obr. 1.3).

Dim TPS symbolizuje propojenost jednotlivych prvkl vyrobniho systému. Stabilni mize
byt jen tehdy, pokud jsou pevné vSechny jeho ¢asti. Naopak jakykoli slaby ¢lanek oslabuje
cely systém. Odsud vyplyva, Ze nejdiive je zapotiebi vénovat se vybudovéani hlavné
kvalitnich zékladu, na které 1ze pak dale stavét dva vnéjsi pilife a stiechu.

Kromé¢ existence jednotlivych prvki je velmi dilezité jejich vzajemné pulsobeni
aposilovani se. Nelze tedy Stihlou vyrobu chapat pouze jako soubor nastroji.
Jedna se o propracovany systém, kde v samotnych zékladech je naptiklad vyrovnana
vyroba z hlediska mnoZzstvi a rozmanitosti vyrobkt ¢i stabilni a standardizované procesy.
Dale dim TPS tvofi dva pilife: Just in time a Jidoka. JIT odstrafiuje maximalni mozné
mnozstvi pojistnych zasob a je tedy nejviditelnéjsi z charakteristickych rysa TPS. Jidoka
zajiStuje jakost na pracovisti tim, Ze brani vadnému dilu v cesté¢ na dal$i pracovisté
a v ptipadé potieby zastavuje vyrobni proces. Toto vyzaduje predevsim vhodnou reakci
ze strany lidi, ktefi jsou v samotném centru systému. Stfecha je tvofena cili, jako je nejlepsi

v
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nejvy3si bezpeénost — vysoka morilka

prostfednictvim zkracovani vyrobniho toku na zékladé odstranovani ztrat
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(5 otazek proc)

Vyrovnana vyroba (heijunka)

Stabilni a standardizované procesy

Vizudlni Fizeni

Filosofie celkové koncepcee firmy Toyota

Obr. 1.3 Systém vyroby firmy Toyota (TPS) [8].

1.4 Nastroje a principy $tihlé vyroby

Stihla vyroba se ¥idi dle zakladnich nastrojii a principt. Vybrané budou popsany v dalich
podkapitolach. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejedna se pouze o soubor nastroji, ale velmi
dualezité jsou vazby mezi jednotlivymi prvky a jejich vzdjemné interakce.

1.4.1 Analyza a méfeni prace

Analyza a méfeni prace slouzi predevSim knalezeni a odstranéni neefektivnosti

a tim 1 zlepSeni procesii. Nejedna se tedy o pouhou znalost ¢asu.

Tento nastroj, jak nazev napovida, 1ze rozd¢lit na dvé €asti. Analyza se vénuje piedev§im
metodam, jak je prace vykondvana, identifikaci a odstranéni plytvani. Cilem je navrh
nového a lepSiho postupu. Naproti tomu méteni zjist'uje, jak dlouho prace trva a vystupem

je norma spotieby ¢asu. Spolecnym vysledkem obou ¢asti je pak vyssi produktivita [9].

Analyza a méfeni prace je provadéno pomoci nésledujicich metod:

e Mapa plytvani

Jedna se o formulédf, ktery slouzi k prvotnimu zachyceni plytvani, tedy Ccinnosti,
které neptidavaji hodnotu dle jednotlivych kategorii uvedenych vyse.
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e Procesni analyza

Zachycuje postup vyroby pies nekolik technologickych procest. Zvlast¢ vhodna
je pro takové postupy, ve kterych se vyskytuje vétsi podil presunti, cekéani a prekazek.
Sled aktivit zachyceny symboly (viz tab. 1.1) dohromady tvoii grafické zndzornéni,
postupovy graf. Z n¢ho 1ze vychazet pti tvorbé nového dispozicniho feseni [9, 10].

Tab. 1.1 Symboly pouzivané pii grafickém znazornéni [10].

| Symbol  Cimnost | Symbol | Cinnost |

O pracovni operace I:I kontrolni operace

— dopravni operace v skladovani

VZ dOpI'a\{% q cekani na provedeni

TN Vysokoz,dV1znym D operace
vozikem

J@ doprava jefabem

o Spagetovy diagram

Spagetovy diagram predstavuje vhodny prostfedek pro vytvofeni nového rozmisténi.
Zachycuje pohyb pracovnika ¢i materidlu béhem zvolené doby a odhaluje zbytecné
presuny, chlizi mimo pracovisté, apod. [9, 11]. Zakresluje se pfimo do dispozi¢niho feSeni

pracovisté (viz obr. 1.4).
e p— } ..

/ “ Ty \
/1

q v“
IR 'v_"‘v’

=

\\

Obr. 1.4 Priklad Spagetového diagramu [11].

e Snimek pracovniho dne

Jedna se o podrobné pozorovani a zapsani vSech Cinnosti a jejich spotieby ¢asu v prabehu
smény, které lze provadét u jednotlivce, pracovni ety (skupina pracovnikd, jejichz prace
nasebe navazuje), hromadné (vice pracovnikli, ktefi pracuji samostatng),
nebo momentkové (ve zvolenych momentech). Existuje i snimek pracovniho dne vlastni,
ktery si pracovnik provadi sam.

Snimek poskytuje komplexni obraz o vyuziti pracovnikli a umoziuje napiiklad lepsi
vybalancovani linky a tim zvyseni efektivity [9].
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1.4.2 58

5S je celosvétové znama technika, kterd si klade za cil vytvofit tzv. §tihlé pracovisté
(vyrobni, ale i administrativni, apod.) a systematicky snizit plytvani. Hlavni podstata
spociva v tom, Ze na Stihlém pracovisti jsou pouze takové predméty, které jsou pii vyrobé
zapotiebi. Toto pracovisté je Cisté, vizualizované, standardizované a bezpecné. Nejedna
se tedy jen o pouhy uklid, jak byva 5S ¢asto mylné chapano.

Samotny nazev byl odvozen z pétijaponskych slov: Seiri (Separovat), Seiton
(Systematizovat), Seiso  (Stale Cistit), Seiketsu (Standardizovat) a  Shitsuke
(Sebedisciplinovanost). Jejich vzéjemnou navaznost zobrazuje obr. 1.5. Prvni tfi nastroje
slouzi k samotnym zménam na pracovisti, dalsi dva pak k zajisténi jejich trvalého
fungovani.

Stejné jako vSe ostatni se vyviji 1 metodika 5S. V soucasné dob¢ ke klasickym 5S piibylo
jeste 685, tedy bezpecnost a obcas byva dodavano i 7S — ekologie [9, 12].

TRIDENI NASTAVENI
(Usporadani) PORADKU
(Upravenost)

Jasne odlisit potiebne
polozky od nepotiebnych
a ty odstranit

Udrzovat potiebné
pfedméty na spravném
misté, a tak umoznit

rychlé a okamzité pouZit

ZACHOVANI
(Disciplina)

Uginit zvvk z udrzovéni
vyvtvorenych procedur

w0

51 dostupnost

To je podminka
nutna pro zachovani
prvnich tii pilita

Ni#ti niklady

Udrzovat pracovisté
zametené a ¢isté

STANDARDIZACE LESK
(Standardizovany (Cistota)

Obr. 1.5 Vazby mezi jednotlivymi kroky 5S [13].

e Prinosy 5S

Zavadéni pilifa 5S se ve firmé mlze setkat s odporem nékterych zaméstnancti. Pfinasi v§ak
fadu vyhod, jak pro firmu, tak i pro né samotné.

Predevs§im dochazi k redukci plytvani ve formé nadbytecnych zasob v procesu, zbyte¢ného
skladovaciho prostoru ¢i ¢asu straveného hledanim. Tim je mozno snizovat naklady. Dalsi
pfinos ptedstavuje zlepSeni materidlovych tokl, kvality, produktivity a bezpecnosti.

V neposledni fad¢ dochazi také ke zlepSeni pracovniho prostfedi a usnadnéni komunikace
mezi zamestnanci [9, 13].
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e 1S — Seiri - Separovat

Prvni krok pii zavadéni 5S, separovat neboli vyttidit znamena rozliSit vSechny predméty
na pracovisti na nezbytné a zbytec¢né. Nepotiebné predméty by mély byt odstranény. Dojde
tim k zpfehlednéni a zvétSeni prostoru.

Béhem separovani by mély byt nejdiive vSechny pfedméty oznaceny ¢ervenymi visackami
(kartickami) a zapsany do karty pracovisté. Nasledné je zapotiebi vyhodnotit frekvenci
jejich pouzivani a dle toho je umistovat. Casto pouZivané predméty byvaji ponechany
pfimo na pracovisti, a ¢im méné jsou vyuzivany, tim mohou byt umistény dale od néj,
napfiiklad ve vzdalenéjsSim skladu. Rozhodovéani o jednotlivych polozkach je zapotiebi
provadét piimo s pracovniky.

e 2S — Seiton - Systematizovat

Cilem druhého pilife je umistit pfedméty, které byly ponechany po vyttidéni tak, aby bylo
snadné je najit, pouzit a vratit na misto (viz obr. 1.6). Z tohoto divodu je zapotiebi
vizualizace. Systematizovani eliminuje plytvani v podob¢ hledani a zbytecnych pochiizek
pro potiebny materidl, dily, pracovni nafadi, atd.

Béhem volby vhodného mista je zapotiebi respektovat zasady ergonomie. Nasledné
by méla byt definovana také kapacita, aby se predeslo hromadéni zbytecnych predméta.
Dalsi ¢ast postupu predstavuje vizualizace navrzeného stavu, kterd obsahuje tidaje o tom,
co ma byt umisténo, kde a v jakém mnozstvi. Tato vizualizace zahrnuje napiiklad i barevné
znaceni podlah a tvorbu dispozi¢niho feSeni pracoviste.

e 3S — Seiso — Stale Cistit

Pti zavadeéni tetiho S se provadi hloubkové Cisténi pracoviste, tedy naptiklad i odkrytovani
strojii. 'V této Cistot¢ je pak pracovisté jiznadale udrZzovano. Cilem je sniZeni
bezpe€nostnich rizik, defektd a udrZeni zafizeni v takové podobé, aby bylo moZné
je kdykoli pouzit.

V tomto kroku se vSak nejedna o pouhé cisténi. Béhem néj dochazi i ke kontrole
poskozenych ¢i povolenych soucasti. Déle je vhodné fesit, zjakého diivodu vlastné
znecisténi vznikd, a jak by bylo mozné ho odstranit. Nedilnou soucést predstavuje
1 nafoceni pracovisté pred a po ¢isténi. Toto slouzi jako vizualizace provedenych zmén.

e 4S — Seiketsu — Standardizovat

Proces standardizace umoziiuje zachovat a dale zlepSovat prvni tfi jiz zavedené pilife.
Bez ného by se pravdépodobné vse vratilo do ptvodniho stavu, coz neni zadouci
a demonstruje to dulezitost vytvofeni standardi. V nich by mélo byt pfesn¢ definovéno,
kdo je za co zodpovédny, kdy, kde, jak a co ma byt provadéno, tak aby byly vSechny
¢innosti vykonavany stejné.

e 5S — Shitsuke — Sebedisciplinovanost

Paté S si klade za cil z dodrzovani pfedchozich krokt vytvotit dlouhodoby névyk a béznou
soucast pracovni naplné tak, aby se vSe nevratilo do ptivodniho stavu.

Nutna je i kontrola, kterou si mohou naptiklad pracovnici provadét sami mezi sebou
pfi pfedavani smeény. Dal$i moznosti predstavuji kontrolni karty ¢i pravidelné 5S audity,
béhem kterych se hodnoti dodrzovani ptfedepsanych standardi a mohou slouzit
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jako podklad pro udéleni postihti, nebo odmén v ptipadé, Ze je 5S navazano
na odménovani pracovniki.

e 6S — Bezpecnost

V dnesni dobé se velky duraz klade na bezpecnost pracovnikil, tedy eliminaci rizik
na pracovisti, s cilem dosahnout nulové tirazovosti.

VSechna rizika nelze odstranit. Snahou tedy zlstavd alesponi eliminovat jejich vliv
na ¢lovéka napiiklad pouzivanim osobnich ochrannych pomtcek, dostupnosti havarijnich
prostiedkil, vytvofenim standardii bezpecné prace, atd.

e 7S — Ekologie

Ochrana zivotniho prostfedi pfedstavuje v soucasnosti velmi dalezity bod metodiky 5S.
Snahou je identifikovat a nasledné odstranit, nebo alesponn zmensit rizikové faktory
znecisténi jednotlivych slozek zivotniho prostredi, predevsim tedy ovzdusi, vody a ptdy.

Ekologické chovani se uplatituje i v odpadovém hospodaistvi podniku. Jedna se predevsim
o ukladani a spravné tfidéni odpadi do barevné rozliSenych kontejnerti (viz obr. 1.6),
oznaceni nebezpecnych odpadu ¢i zamezeni Uniki oleji a chemikalii [12, 13].

Obr. 1.6 Ukazka 5S ve spole¢nosti IFE.

1.4.3 Vizualni management a pracovisté

Vizualni management umoziuje efektivné predavat informace nejen mezi zaméstnanci,
ale 1 zdkazniky a navs$tévniky podniku tak, aby jim kazdy rozumél. Zachycuje ptedev§im
metody, vyrobni cinnosti a méfené parametry ve vyrobé. K hlavnim ptrednostem
vizualizace patii zlepSeni organizace prace, snizeni chybovosti v procesu, snadnéjsi
zaSkoleni diky standardizovanym postuptim, lepsi informovanost o dosahovanych

vvvvv

Na vizudlnim pracovisti jsou vSechny procesy jasné popsany a definovany. Diky tomu
je toto pracovisté uspofaddané, organizované a kazdy miize snadno odhalit odchylky
od standardu a abnormality.

Vizualizace byva nejcastéji zajisténa témito prostredky:

standardy (prace, pracovisté, uklidu a ¢isténi,...),
¢ jednobodové lekce,

e technologické postupy,

¢ nasténky a informacni tabule (viz obr. 1.7),

e znaceni vstupu a vystupu materialu,
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e svételnd (andon) a akusticka signalizace (viz obr. 1.7),

e podlahové znaceni a rozmisténi [14, 15].

Obr. 1.7 Vizualizace na pracovistich ve spolecnosti IFE.

1.4.4 Standardizovana prace

Smyslem je ptedev§im zajisténi stabilniho pribéhu prace a vysledk pomoci standardi.
Tyto standardy dokumentuji proces a piesné€ popisuji zptisob provedeni pracovnich ukont
tak, aby je kazdy vykonaval stejné.

K hlavnim vyhodam zavedeni standardizované prace patii predevSim eliminace chyb,
rychlé odhaleni abnormalit, snizeni kolisavosti vykonu a snaz$i zaskoleni novych
pracovnikt [14].

1.4.5 SMED

Néazev SMED vznikl jako zkratka anglickych slov Single Minute Exchange of Die. Tato
metodika feS$i moznosti sniZzeni Casu na pretypovani neboli prestavbu strojniho zatizeni
pfi zméné produkce z hodin na jednotky minut.

S konceptem SMED pfiSel Shigeo Shingo koncem 50. a zacatkem 60. let. Byva vyuZzivan
predevsim pro pracoviste, ktera predstavuji uzkd mista, a pretypovani znamena velké ztraty
z kapacity stroje.

Snaha o kratkou pribéznou dobu vyroby, a tedy nizké zasoby a rozpracovanost vyroby,
vede ke zmenSovani vyrobnich davek. K tomu je zapotiebi také zkracovat dobu
pretypovani strojniho zatfizeni, protoze béhem tohoto ¢asu nedochazi k ptidavani hodnoty
vyrobku a predstavuje tedy plytvani.

Jako Cas potiebny na pretypovani byva oznacovana doba mezi vyrobou posledniho kusu
puvodniho typu az po vyrobu prvniho dobrého kusu typu nového. Zahrnuje tedy vyménu
nastroji a pfipravkll, nové nastaveni parametrd, jejich vyladéni, vyrobeni prvniho kusu
a jeho naslednou kontrolu.

Bé&zné€ byva pretypovani provadéno rliznymi operatory rozdilng, protoZe chybi standardni
postup. Dochazi také k hledani a zdlouhavému dopravovani soucastek a nastroji
¢i nastavovani a nékolikandsobnému dolad’ovani. VSechny tyto ¢innosti zbyte¢né zvySuji
Cas, kdy je zastavena vyrobni ¢innost pracoviste, ptipadné celé linky a jsou feSeny v ramci
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metodiky SMED, kterd se sklada z nize jmenovanych krokt schematicky znézornénych
na obr. 1.8.

e Pripravna fize

Béhem ni je pfimo na pracovisti provadén dikladny rozbor soucasného stavu pretypovani
pomoci metod analyzy a méfeni prace, potfizenim videozdznamu piestavby.

e Prvni krok — oddéleni ¢innosti

V prvnim kroku dochazi k rozliSeni a separovani internich a externich ¢innosti. Interni
¢innosti jsou takové, které nemohou byt provadény za chodu stroje a musi tedy dojit k jeho
zastaveni. Jedna se naptiklad o vlastni sefizovani stroje. Externi Cinnosti je mozno
provadét za chodu stroje a mély by tak byt 1 provadény. Mohou zahrnovat pfipravu
a udrZzbu nastroje ¢i pipravu pracovnich pomicek.

e Druhy krok - prevod internich ¢innosti na externi

Pfevodem internich ¢€innosti na externi je moZzno redukovat spotiebu cCasu. Toto byva
umoznéno napiiklad pfipravou pracovisté pred samotnym pretypovanim, zajiSténim
pomocného pracovnika ¢i predsetizovanim nastroja.

e Treti krok — zkraceni ¢innosti

V tomto kroku jsou podrobné analyzovany jednotlivé interni i externi Cinnosti s cilem
zkraceni doby, ktera je potiebnd k jejich vykonani. ReSenim miize byt reorganizace
pracovisté, rychloupinani néstroji, standardizace dilt ¢i zkracovani zkuSebni doby.

e Ctvrty krok — nasledné zlepSovani

Posledni ¢ast se vénuje dalSimu zlepSovani a tréninku operatora tak, aby bylo dosazeno
minimalnich ¢asti béhem ptetypovani. Jiny smér pfedstavuje snahu o eliminaci samotnych
piestaveb strojniho zatizeni diky standardizaci dild, tak aby jiz nebyly potiebné.

< Tradicni doba vymeny >

I
1. krok SR | | Extemi
cinnosti : |Ginnosti
2. krok Intemni Extemni
¢innosti €innosti
I
-
3. krok LGNl ¢ | Extemi
cinnosti -p| dinnosti
+“—>

Nova doba vymény
4. krok Dalsi zlepSovani

Obr. 1.8 Schematické znazornéni jednotlivych krokd metodiky SMED [17].

Po provedeni jednotlivych kroki metodiky SMED dochézi k vyznamnému zkraceni cast
nutnych pro pfetypovani, a tedy i snizeni ndkladd. To je umoznéno nejen diky
pracovnikiim, ktefi toto pretypovani provadi dle standardizovanych postupt, ale i diky
jednodussimu a rychlejSimu pfesefizeni s vyuzitim rychloupina¢i a dalSich
ptipravku [9, 16].
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI IFE

Spole¢nost IFE se zabyva vyvojem, zakazkovou vyrobou a servisem automatickych
dveinich systémil pro kolejova vozidla, jako jsou tramvaje, metra ¢i vlaky. V této oblasti
se také fadi ke svétovym lidrim. Samotny nézev je zkratkou pro Innovations For Entrance
Systems, tedy Inovace pro vstupni systémy, jak zobrazuje 1 logo spolecnosti
na obr. 2.1 [18, 19].

Innovations
For
Entrance Systems

Obr. 2.1 Logo spolecnosti IFE [19].

Vznik se datuje k roku 1947, kdy byl ve Vidni zalozen ,,Institut fiir Technische Forschung
und Entwicklung®. V roce 1997 doslo k odkoupeni spole¢nosti IFE némeckym koncernem
Knorr-Bremse, jehoz historie saha az do roku 1905, kdy jej v Berliné zalozZil Georg
Knorr [18].

V soucasn¢ dobé ma skupina IFE své pobocky téméf po celém svété. Kromé Evropy,
kde je zavodl nejvice, lze dalsi nalézt také v Asii, Americe a Australii, jak ukazuje mapa
na obr. 2.2 [20].

Obr. 2.2 Celosvetové zastoupeni pobocek skupiny IFE [20].

2.1 IFE-CR, a.s.

V Ceské republice byla spole¢nost IFE-CR, a.s. zalozena v Brné roku 1996 na zékladech
spole¢nosti Hady — Metall. K dalezitym milnikiim rozhodné patii o rok pozdéji odkoupeni
koncernem Knorr-Bremse, jak jiz bylo zminéno vyse.

Roku 2002 doslo k ptestéhovani firmy do soucasnych modernich vyrobnich prostor
v prumyslové zoné¢ CTP Modfice. Od této doby jsou také implementovany metody Stihlé
vyroby. V dalSich letech zacal brnénsky zavod vyrabét kromé¢ dveinich kiidel i pohony
a schody pro kolejova vozidla. K nejvyznamnéjSim zdkaznikiim patii spolecnosti Alstom,
Bombardier a Siemens.

Spole¢nost je drzitelem certifikati dle standardi DIN EN ISO 14001:2009, IRIS
(International Railway Industry Standard), OHSAS 18001:2007, DIN EN 15085-2
pro svafovani a DIN 6701-2 (tfida A1) pro lepeni kolejovych vozidel a jejich dila [21].
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IFE-CR, as. se sidlem v Modficich (viz obr. 2.3) zaméstnava v soucasnosti
540 pracovnikii. Rocné vyrobi 14 500 dveii, 11 000 pohonli a téméi 5 000 schoda
pro kolejové vozidla. V roce 2012 bylo dosazeno obratu 1,825 mld. K¢ [18].

Obr. 2.3 Sidlo spole¢nosti IFE-CR, a.s. v CTP Modfice, Brno.

2.2 Vyroba v Brné

V brnénské pobocce spolecnosti IFE jsou vyrabény automatické nastupni systémy
pro kolejova vozidla, jako jsou vlaky ¢i vozidla méstské hromadné dopravy (metra
a tramvaje). Tyto nastupni systémy se sklddaji ze schodi ¢i ramp a dvefi v riiznych
provedenich, jak ukazuje obr. 2.4. V ptipadé dvefi se mize jednat o predsuvné dveie
vozidel dalkové 1 méstské dopravy, posuvné dvefe nebo kabinové a mezivozové dvete.
Schody mohou byt kyvné, sklapéci nebo posuvné.

Obr. 2.4 Produkty vyrabéné v brnénské pobocce: a), b) pfedsuvné dvefte, c) posuvné dvete,
d) kabinové dverte, ) schody [22].

Dle téchto vyrabénych produktli je rozdélen i samotny brnénsky zavod na pét segmentt.
Jedna se o segment schodd, hrubé montdze dveii, findlni montaze dvefti, oprav
od zékaznikii a dvetfnich pohont. Pravé naposled jmenovanym pohontiim se dale vénuje
tato diplomova préce.

2.3 Segment pohoni

Dveini pohony neboli drive units (DU) jsou vyrdbény ve dvou variantich: RLS a E3.
Tyto pohony nachazi uplatnéni pfedevSim u ptedsuvnych dveti pro hromadnou ptfepravu.

Predsuvné dvefe (viz obr. 2.4) se vyznacuji tim, Ze v zaviené poloze zcela splyva dveini
ktidlo s povrchem karoserie. Diky tomu maji dobré tésnici vlastnosti a atraktivni design.
Pti otevirani dochazi nejdiive k jejich predsunuti a teprve poté k otevieni podél karoserie.
Tim vznikne dostatek mista v oblasti nastupniho prostoru. Vzhledem k dal§im vyhodam,
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jako je odolnost v zimnich podminkéach nebo jednoduchost a spolehlivost systému, je tento
typ dveii montovan v Evropé€ do vSech tramvaji, meter a pfiméstskych vlaki [23].

2.3.1 Pohon RLS

Elektricky dveini pohon RLS patii k celosvétové nejpouzivanéjsim. Tento typ pohonu
je uplatiiovan v ptipadé, ze dochazi k ¢astému otevirani a uzavirani dvefi. To je navic
mozno provadét béhem kratkych ¢asovych tsekii. Vhodny je tedy predevsim pro tramvaje,
podzemni vlaky ¢i piiméstské zeleznice.

K dalsim jeho vyhoddm patii necitlivost vi¢i deformaci dvefi, coz je umoznéno
jednoduchou strukturou s pevnymi komponenty. Pohon RLS lze také modifikovat

dle mnoha riznych pozadavki a z hlediska vyroby byl specidln¢ vyvinut montdzni proces
umoziujici kratké a efektivni casy béhem montaze [24].

Ptiklady konkrétnich vyrabénych typti pohonu RLS:

Metro Moskau, Tram Chorzéw (viz obr. 2.5), Citadis Le Mans, MF 2000, Tram Debrecen,
Urbos Sydney, Urbos Birmingham, U - Bahn Wien, Translohr, NAT Ile de France.

Obr. 2.5 Pohon RLS - typ Tram Chorzow.

2.3.2 Pohon E3

Na zakladé predeslych zkuSenosti a vyzkousenych komponent vznikl inovativni kompaktni
dveini pohon E3. Vyznacuje se vyssi spolehlivosti a pruznosti nez jeho ptedchtdci [24].

Ptiklady konkrétnich vyrabénych typti pohonu E3:
EMU Auckland, NDW, U6 T - Wagen (viz obr. 2.6), SBB - FV - Dosto, Gold Coast.

Obr. 2.6 Pohon E3 - typ U6 T - Wagen.
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3 VYROBA POHONU DVERNICH KRIDEL

Vyroba v segmentu pohont dveinich kitidel je realizovana ve tfech hlavnich castech.
Jedna se o pracovist¢ predmontazi, samotnou montazni linku a pracovisté¢ testovani.
Ptes tato pracovist¢ prochdzi postupné pohony E3 i RLS ve vsSech svych typech.
Protoze se jedna o zakazkovou vyrobu a dochazi k ¢astému stiidani vyrabénych typt,
musi se tomu pracovisté pruzné prizptisobovat.

Béhem analyzovaného obdobi doslo k pfestéhovani vyroby dveinich pohonti mezi halami,
zmeéné dispozicniho feSeni a organizace prace. Nize budou tedy popsany obé¢ tyto varianty.

3.1 Puvodni stav

Pted stehovanim, ke kterému dosSlo v srpnu 2013, vyroba zacinala na pracovistich
predmontaze. Odsud byly dodavany pfedmontované mensi celky pfimo do jedné montazni
linky, jak ukazuje obr. 3.1. Toto umoziiovalo urychleni vyroby.

il i

s Ll
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= | =i

- + 4
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| A,

PREDMONTAZE
Obr. 3.1 Puvodni uspofadani pracovist’ predmontazi a linky [25].

Na montazni lince postupné Sest operator ve dvou sméndch skladalo jednotlivé dily
az do vyrobeni kompletniho pohonu na poslednim pracovisti. Rozpracovany kus byl
mezi jednotlivymi  pracovisti pfepravovan na montaznich upinkach fetézovym
dopravnikem. K jeho posunu mezijednotlivymi pracovisti dochazelo najednou
po ukonceni préace, ktera trvala nejdelSi Cas. Takto vznikaly Casté prostoje ostatnich
operatort, coz vedlo k realizaci nového uspotadani a organizace prace.

Pracovisté predmontdze 1 samotné linky byly zkonstruovany z hlinikovych profili.
Ke standardnimu  vybaveni  kazdého  pracovist¢  patiil  dotykovy  monitor,
na kterém se operatorovi zobrazovaly jednotlivé kroky vyrobniho postupu, ctecka
carovych kodu, skluzy pro prepravky s materidlem, krabicky se spojovacim materidlem
a ulozné misto pro nafadi. Rozmérnéjsi dily byly ulozeny na vozicich u linky.

Za posledni operaci montdzni linky navazovalo testovani pohont.
3.1.1 Pracovisté testovani

Poté, co pohon proSel vSemi pracovisti na lince, jednalo se stile jen o smontovany
polotovar s omezenymi funkénimi a uZitnymi vlastnostmi a bylo zapotiebi provést dalsi
jeho nastaveni a otestovani.

Ve spolecnosti IFE se testuje kazdy vyrobeny pohon, tim padem pies toto pracoviste,
jehoz usporadani je zobrazeno na obr. 3.2, prochédzely ve sméru Sipky postupné vSechny
kusy.
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Obr. 3.2 Puvodni usporadani pracoviste testovani [25].

BA

Testovani pohonli bylo mozno provadét na jednom ze dvou rovnocennych seskupeni
pracovist. Kazdé toto seskupeni lze dale rozc¢lenit na piipravu, tester a dokoncovani,
jak ukazuje obr. 3.2. Samotny test pohonu byl provadén ptimo v poloautomatickém testeru
DFT1, nebo DFT2, ktery byl v t¢ dob¢ teprve zavadén do provozu.

Vzhledem ktomu, Ze pracovisté testovani (viz obr. 3.3) predstavovalo uzké misto
za linkou a bylo tfeba vyrovnat rozdily, stfidaly se zde tii smény. Obsluhu zajistovali
vzdy dva operatoii, z nichz jeden provadél samotné testovani na poloautomatu a druhy
se vénoval piipravé pohonu, jeho dokoncovani a manipulaci s nim.

Obr. 3.3 Celkovy pohled na pracovisté testovani.

V ideélnim ptipad¢, pokud to Casové ndvaznosti a typ umozinovaly, byl pohon z posledniho
pracovist¢ montaze prepraven fetézovym dopravnikem piimo na pracovisté piipravy
anasledn& do testeru DFT2. Casté&ji ho viak posledni operétor linky jefidbem piemistil
na stojan, kde pohon ¢ekal, dokud ho nebude mozno otestovat. V ptipadé typu E3 bylo
zapotiebi navic jesté provést prednastaveni pred testem. Za timto ucelem byly celé stojany
s pohony pfevazeny na druhou halu, tam prednastaveny a nasledné¢ vraceny zpét
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pied pracovisté testovani. Tuto manipulaci provadél operator starajici se zaroven
o ptipravu a dokoncovani pohonu po testovani. Po ukonceni vSech nutnych operaci také
zajistil pfesun pohonu jetdbem na stojan jiz otestovanych pohonii, odvoz tohoto stojanu
na pracovisté zavérecné kontroly a baleni.

Operator obsluhujici poloautomaticky tester DFT1, nebo DFT2 (viz obr. 3.4) se po celou
dobu vénoval samotnému testovani, piipojovani kabeldzi ¢i pietypovani stroje pii zméné
testovanych pohonti.

Obr. 3.4 Poloautomaticky tester: a) DFT1, b) DFT2.

V ptipad¢, ze dany typ pohonu bylo c¢asové nevyhodné nebo nemozné otestovat
na poloautomatu, muselo se jeho testovani provést na manualnim testeru umisténém
ve vedlejsi hale.

3.2 Soucasny stav

Béhem srpna roku 2013 doSlo ke zméné dispozicniho feSeni 1 organizace prace
na pracoviStich pfedmontazi, linky 1 testovani. K nejvyraznéjSim zméndm patiilo
prestehovani celé vyroby dvetnich pohoni na vedlejsi halu a zcela jiné usporadani
pracovist’ i poctu pracovnikii na nich.

Mezi hlavni divody k tomuto rozhodnuti je mozno zafadit ztratové casy cCekajicich
operatori v jedné montazni lince na posledniho pracujiciho, Casté pirekladani pohonti
na stojany a obtiznou manipulaci spojenou s nutnosti pfevozu téchto stojani do druhé haly
na pracovisté¢ prednastaveni typu E3, manudlni testovani ¢i nésledné baleni
Jiz otestovanych pohontl.

Provedenymi zménami doslo ke zvySeni kvality vyroby predevs§im diky odbourani nutnosti
manipulace a s ni spojenych moznych poskozeni pohont. Déle se na tomto zlepSeni podili
1 vCasné odhalovani probléml a nekvalitné montovanych kusii ve vyrobé umozZnéné
okamzitym testovanim a ne az po vyrobeni velkého poctu pohon, jak tomu bylo dfive.

V novém usporddani byla jedna pivodni montazni linka rozd€lena na tfi samostatné
fungujici linky oznacované A, B, C (viz obr. 3.5). Kazda z nich je nezédvisld na dalSich
dvou linkdch a muze z pfipravenych soucasti a predmontovanych celkii samostatné
kompletovat rtizné typy pohonii. Diky slouceni pracovnich operaci a snizeni poctu
pracovist pouze na dvé v lince doslo zaroven i k eliminaci ztratovych ¢asti zptisobenych
c¢ekédnim pracovniki. MontdZz jednotlivych typl pohoni zajistuje tedy Sest operatort
ve dvou smeénach.
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Legenda: Q-Wall oznacuje pracovisté vystupni kontroly
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Obr. 3.5 Soucasné usporadani pracovist’ linky a testovani [25].

a[1]]
N

Vybaveni samotnych montaZznich pracovist’ v linkach se prakticky nezménilo, jak ukazuje
obr. 3.6. I nadale jsou pracovisté vybavena dotykovym monitorem, zobrazujicim pracovni
postup, ¢teckou carovych kodl a naradim. V disledku zmény organizace prace a slouceni
vice pracovist do jednoho byl rozsifen sortiment krabi¢ek se spojovacim materidlem.
Pottebné komponenty pro montaz jsou dodavany dle aktudln¢ vyrabéného typu pohonu
na kazdé z linek. Usporadani celé linky dokumentuje obr. 3.6.

Obr. 3.6 Montazni linka: a) jedno pracovisté, b) komplexni usporadani.

V soucasné dobé je mozno na kazdé ze tii samostatnych linek A, B, C provadét montaz
jiného typu pohonu. Pfi tom byva vyuzivano piimé ndvaznosti linky A a nésledného
pracovisté testovani v testeru DFT2 (viz obr. 3.5). Ztohoto divodu se linka A,
pokud je to mozné, vénuje takovym typd, aby byla zaruCena casovd navaznost montaze
na dobu potifebnou k otestovani. Linky B a C senaproti tomu zaméciuji na casove
testovani DFT1. K pfesunu smontovanych kust slouzi pfedev§im k tomu specialn¢ uréené
voziky, které zkracuji ¢as potfebny na manipulaci v porovnani s vyuZitim jefabu, jak tomu
bylo diive.

V pfipadé nutnosti provedeni manudlniho otestovani ¢i prednastaveni pohonu
pred testovanim v poloautomatickém testeru DFT (pfedevSim utypu E3) je ktomu
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vyuzivan prostor za linkou B. Manudlné testované pohony byvaji tedy prednostné
montovany prave na této lince.

3.2.1 Pracovisté testovani

Pracovisté testovani dvetnich pohonii navazuje na montazni linky, jak ukazuje obr. 3.5.
I po provedenych zménach jsou stdle k dispozici dva poloautomatické testery DFT.
Vyrazna zména vSak nastala ve slouceni téchto pracovist s manudlnim testovanim
a prednastavovacim pracovistém do jednoho prostoru. Diive se nachazely ve dvou riiznych
halach a dochézelo tak ke zbyte¢né manipulaci s pohony.

Vzhledem k pfimé ndvaznosti testeru DFT2 na linku A jsou pohony ztéto linky,
pokud je to mozné, piednostné testovany pravé zde. Pracovisté manudlniho testovani
je v piipadé¢ potfeby umisténo za linkou B, ze které odebira smontované kusy.
Jinak pohony z této linky spole¢né¢ s pohony z linky C postupuji do testeru DFT1.

V soucasné¢ dobé, po provedenych organizacnich zméndch, na pracovisti testovani
(viz obr. 3.7) pracuje pét operatori ve dvou sménach. Dva znich se vénuji obsluze
samotnych poloautomatickych testerti, dva operatofi zajiStuji manipulaci s pohonem,
jeho ptipravu ¢i nésledné dokoncovani a posledni operator fesi predevsim opravy,
pokud je to zapotiebi. Jinak se vénuje dal§Sim cCinnostem na pracovisti testovani,
jako je manualni testovani a prednastaveni pohond.

Obr. 3.7 Celkovy pohled: a) pracovisté testovani, b) pracovisté Q-Wall a baleni.

Po otestovani a dokonceni pohonu jej operator s pomoci jetfabu pfemisti na nasledujici
pracovisté Q-Wall (viz obr. 3.7), které se veénuje vystupni kontrole kvality a kontrole
provedeni vSech predepsanych operaci. Na zavér dochézi k zabaleni hotovych kust.

Obé tato pracovisté se diive nachédzela na druhé hale nez samotné pracovisté testovani
a kvili nutnosti pfesunu pohoniit dochéazelo ke zbytecné manipulaci s nimi.
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4 POSTUP TESTOVANI

Vzhledem k tomu, Ze po samotném smontovani pohonu se stale jesté nejednd o hotovy
produkt, je zapotfebi ho ozivit a otestovat, aby byly zajiStény pfedepsané a pozadované
vlastnosti. Toto se provadi u kazdého kusu praveé na pracovisti testovani, které¢ 1ze roz¢lenit
na dvé samostatnd pracovisté poloautomatického testovani (skladajici se z pracovisté
pripravy, testeru DFT a pracovist¢ dokoncovani), ptrednastavovaci stolice protyp E3
a pracovisté manualniho testovani.

Oziveni smontovaného pohonu ptredstavuje dilezitou operaci, pfi niZ jsou nastaveny uzitné
vlastnosti jako zakladni mechanické (rozevieni dveti), vile ¢i bod sepnuti spinact.
Diky testovani nasledn¢ dochazi k ovéfeni technickych a funkénich parametr pohonu.

4.1 Priprava pred testovanim

Na linkou smontovaném pohonu je zapotiebi pfed samotnym testovanim provést jeSté
nekolik tkont oznac¢ovanych jako ptiprava.

Nejdiive operator zajisStuje prepravu pohonu mezi montdzni linkou a pracovisStém
testovani. K tomu byvaji zpravidla pouzity specialni voziky (viz obr. 4.1). V piipadé¢
potfeby lze vyuzit jetdb, jehoZz nevyhodou je ale pfedevSim delsi Cas potiebny
k manipulaci.

Obr. 4.1 Vybaveni na pracovisti: a) vozik pro piepravu pohonti, b) pracovisté ptipravy.

Pracovisté pro ptipravu pohonti (viz obr.4.1) je vybaveno dotykovym monitorem,
na kterém se operatorovi po nacteni dané¢ho typu CteCkou zobrazuje sled jednotlivych
pozadovanych ukonli. Knim patii napfiklad kontrola uplnosti montaze, namazani
kontaktnich funk¢nich ploch ¢i oznaceni Sroub, se kterymi se jiz nebude béhem testovani
hybat modrou a ¢ervenou barvou, tedy tzv. seznaceni.

4.1.1 Prednastaveni typu E3

Na rozdil od typu RLS, jehoz piiprava pied testovanim probihd piimo na vySe
zminovaném pracovisti, vyzaduje typ E3 vyrazné¢ vétSi pocet ukonti, oznacovanych
jako prednastaveni.

Nastaveni téchto parametrii neni mozné ptimo v testeru DFT z diivodu nemoznosti otoc¢eni

pohonu. Piednastaveni je tedy provadéno na specidlni stolici (viz obr. 4.2) umisténé
za linkou B.
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Nastavovaci stolice umoznuje nataeni pohonu, ktery je diky tomu pfistupny ze vSech
stran. Takto 1ze provadét vSechny predepsané operace, jako je nastaveni uhld, polohy
koncového spinace, ovladacich prvkl (zdmek dvefi, nouzové otevirani), teleskopu
¢i vizualni kontrola. V ptipadé, Zze pohon bude dale testovan na poloautomatickém testeru
DFTI1, musi byt navic zkontrolovana i velikost oteviraci sily. Diky tomu, Ze novéjsi tester
DFT?2 je vice ptizplisoben praveé pro testovani typu E3, zvlada tuto kontrolu sam a neni
tieba ji provadeét jiz pii prednastaveni, coz vede k uspofe Casu.

Obr. 4.2 Prednastavovaci stolice s pohonem V300 Zefiro.

Nastavovani pohont E3 je casové naro¢né. Trva delsi dobu (cca 40 minut, dle typu),
nez samotné testovani v testeru DFT, coz mlze predstavovat problém piedevsim z hlediska
organizace prace. Dalsi ztratovy Cas je potfebny na manipulaci se smontovanym pohonem
z linky, ¢istojanu na prednastavovaci stolici a néasledné z ni. Nastavovani pohonti E3
oproti testovani RLS pfedstavuje pomérné kritické misto celého pracoviste.

4.2 Testovani

Jak jiz bylo uvedeno, ve spolenosti IFE je testovan kazdy vyrdbény pohon,
pricemz je dle jeho typu volena vhodnéjsi z variant: poloautomatické testovani x manualni
testovani. Casem se vSak pocitd s pfesunem vSech testil na poloautomatické testery DFT.

4.2.1 Poloautomaticky tester DFT1 a DFT2

Poloautomatické testovani se vyznacCuje ¢asteCné samostatnym chodem testeru a zaroven
nenahraditelnosti operatora pii nékterych ukonech. V soucasné dobé je provadéno
na DFT1 a novéjsim DFT2, vhodné&jSim pro testovani typu E3.

Pracovisté obou testerdi se od sebe vyznamné nelisi. Jejich vybaveni ukazuje obr 4.3
na ptikladu testeru DFT1. Podobné¢, jako na pracovistich linky, je i zde k dispozici ¢tecka
pro nacteni pohonu a dotykova obrazovka, zobrazujici postupné jednotlivé kroky testu.
Déle je tester vybaven naptiklad méficim a kontrolnim zafizenim s prvky poka-yoke,
dielektrickym testerem ¢i zafizenim na kontrolu posuvnych sil. V neposledni fadé
se na pracovisti nachazi tiskarny pro tisk typovych §titkli a zkuSebnich protokold.

Dalsi nezbytnou pomtcku pfi testovani predstavuji kabelaze, které jsou typove odlisné.
Kazda kabelaz obsahuje zkusebni propojovaci kabel a kabel pro dielektricky test. K jejich
vyméné dochdzi vzdy se zménou typu testovaného kusu. Vzhledem k cetnosti téchto zmén
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jsou tedy tyto kabeldze skladovany v modrych pitepravkach v kovovych regéalech
piimo mezi testery, jak ukazuje obr. 3.7.

Poslednim prostfedkem vyuzivanym pfi testovani pohoni jsou fidici jednotky. V soucasné
dobé je jimi vétSina pohonll osazena jiz pifi montazi. Presto existuji typy, které jsou
zékaznikovi dodavany bez fidici jednotky. Pro jejich testovani je tedy zapotiebi mit

rrrrrr

mozné.

Dielektricky

Meéfici a kontrolni 8 tester

zafizeni (poka-
yoke)

Klavesnice B Tiskarmna:
a dotykova , h
obrazovka typovye
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| zkuSebnich

Pojezdy protokoli
na simulaci A T I : }
dvefnich kfidel A ~ |

Zatizeni
na kontrolu

Svételna zavora posuvnych sil

Obr. 4.3 Vybaveni poloautomatického testeru DFT 1.

V soucasné dobé je vétSina vyrdbénych pohonti testovana na poloautomatickych testerech.
Jedna se o typy RLS 1 E3, pticemz E3 byvaji pfednostné testovany na stroji DFT2,
umisténém za linkou A.

Konkrétné se jedna naptiklad o tyto typy:
RLS: Citadis Toulouse, Tram Chorzow, Metro Milan, MF 2000,
E3: V300 Zefiro, EMU Auckland, U6 T - Wagen.

e Kroky testovani

Jednotlivé kroky testovani lze rozc¢lenit do nékolika skupin. Nejdiive je nutné provést
upnuti pohonu a jeho identifikaci. Nésleduje vystiedéni, fixace a vykonani samotnych
testovacich operaci. Po dokonceni testii je vytiStén zkuSebni protokol a stitky, které jsou
nalepeny na tento protokol a testovany pohon. Podrobny postup jednotlivych c¢innosti
pii testovani je popsan v tab. 4.1.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 32

Tab. 4.1 Kroky poloautomatického testovani.

| Ukon _ Popis Cinnosti |
Pi'eneseni dat zakazky nacteni Stitku pohonu
Skenovani dilu nacteni Stitkli soucasti (motoru, brzdy,...)
Ustaveni stredového uchyceni
Pfipojeni ramen nastaveni thlu pro posuv ramen
Kontrola checklistu

Kontrola vedeni a koncového spinace ruéni nastaveni koncovych spinact
Test vysokym napétim dva cykly, nutna odpovidajici kabelaz
Test ozubeného Femene ptipojeni dalsi kabelaze

RJ - nahrani zkuSebniho programu program nutny pro vykonani testu

Test kabelového unasece
Test hlavniho vypinace
Test kontaktni liSty
Test posuvnym méridlem
Test krouticiho momentu
Test brzdy
Test poloautomatiky
Test cyklu provedeni deviti cykll otevieni
Test vykyvu
Test posuvné (oteviraci) sily
RJ — nahrani sériového programu program pro nasledné uzivani
Data

Legenda:
cervené zvyraznény kroky provadi pouze novéjsi tester DFT2
RJ oznacuje tidici jednotku

Z divodu bezpecnosti operatorti u neékterych krokd dochazi ke spusténi svételné zavory,
ktera brani jejich provedeni v ptipad¢€, Ze se v pracovnim prostoru testeru nachazi osoba.
Jedna se predevSim o takové operace, v nichZ je do testovaného pohonu piivadén proud
o vysokém napéti nebo dochazi k pfesunu pohyblivych ¢asti stroje. Konkrétné se jedna
o tyto Cinnosti: ustaveni stfedového uchyceni, kontrola vedeni a koncového spinace, test
vysokym napétim, nahrani zkuSebniho programu, test kabelového unasSece, test cyklu
a posuvné sily.

e Prestavba testeru

Prestavbu poloautomatu DFT je zapotiebi provést vzdy se zménou testované produkce
na jiny typ. Jednd se o sled pomémn¢ rychlych a jednoduchych tkonli, mezi néz patii
ustaveni a nacteni nového pohonu na test, demontaz ptivodni kabeldze a jeji zatazeni
na prisluSnou pozici v regalu, nalezeni a montdz aktualn¢ potiebné kabelaZe, nastaveni
zadnich opor a upinek v testeru dle typu pohonu.

4.2.2 Manualni testovani

Na rozdil od poloautomatického testovani je manualni testovani plné provadéno a fizeno
k tomu vyskolenym operdtorem. Bé&hem testovani je kus po celou dobu umistén
na mechanické zkuSebni stolici (viz obr. 4.4), kterd se nachazi v prostoru za montazni
linkou B. Pohon tedy neprochdzi pies tfi pracovisté (pfiprava, tester, dokoncovani),
jak by tomu bylo pii poloautomatickém testovani, ale vSechny ptedepsané operace
vykonava jeden operator, ktery se krom jiného vénuje napiiklad i seznaceni Sroubt.
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Po ukonceni vSech ukoni provadi nasledné prepravu otestovaného pohonu piimo
na Q-Wall, tedy pracoviste vystupni kontroly. Pracovisté manualniho testovani je tedy plné
samostatné a neovliviiujici ¢innost na obou poloautomatech DFT.

Kromé zkuSebnich stolic, kterych existuje vice druhil, dle typu aktudlné testovan¢ho
pohonu, k vybavé pracovisté patii CteCka a dotykovy monitor slouzici k zobrazeni
pracovniho postupu, podobné jako tomu je ina pracovistich linky. Vzhledem k tomu,
ze pti tomto zpusobu testovani neexistuje jeden komplexni stroj, na rozdil od poloautomatu
DFT, je nutné pracoviste¢ dovybavit jesté dalSimi zkuSebnimi prostfedky. Konkrétné

Obr. 4.4 ZkuSebni stolice s pohonem Metro Moskva.

Pfestoze v soucasné dobé vétSina vyrabénych pohont jiz prochdzi pies poloautomatické
testovani, ma manudlni testovani stale svoji nezastupitelnou ulohu. Uplatiiuje se predevsim
pro typy RLS, které dosud nebyly zavedeny na testery DFT nebo by jejich testovani

wev

Konkrétné se jedna naptiklad o tyto typy:

RLS: Metro Moskva, DT 5, Translohr C2V, Metrolink Manchester
E3: NDW.

¢ Kroky testovani

Manualni testovani zajiStuje vySkoleny operdtor, ktery se béhem nc¢ho fidi pracovnim
postupem a kromé samotného testovani se vénuje 1 vyplnéni zkuSebniho protokolu
montdze. Tento protokol pfedstavuje zaznam o provedeni vSech ptfedepsanych testu.
Podrobny postup jednotlivych ¢innosti pfi testovani je popsan v tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Kroky manualniho testovani.

Mechanické nastaveni

Test mechanického nastaveni kontrola
Dielektricky test zkouska izolacniho stavu kabeldze
Funk¢ni test zkouska elektrické funkénosti

Kontrola velikosti oteviraci a zaviraci sily
Kontrola vysuvu (otevi‘eni)
Zpracovani dokumentace vyplnéni zkusebniho protokolu
Nalepeni identifika¢nich Stitka na protokol
a pohon

Kromé uvedenych ¢innosti operator kontroluje také Uplnost montaZze, seznaceni pevné
nastavenych komponent, pohyblivost posuvnych dila ¢i celkovou neposkozenost pohonu.

Pti zavérecném dokoncovani jesté seznaci Srouby modrou a Cervenou barvou a zalakuje
stitky, aby nasledn¢ nedochézelo k jejich odlupovani.

4.2.3 Porovnani jednotlivych typi testovani

Vzhledem ke dvéma rozdilnym, vySe popsanym zpiisobiim testovani, kazdy z nich v sob&
skyta své vyhody a nevyhody. Jejich piehled pro piipad poloautomatického testovani
na testeru DFT je uveden v tab. 4.3 a pro ptfipad manualniho testovani pak v tab. 4.4.

Tab. 4.3 Vyhody a nevyhody poloautomatického testovani.

________Vhody _____________________ Newhody _______|

Tester je pln¢€ vybaven a neni tfeba dalSich

prostiedki Slozité mechanicko-elektronické zatizeni

Casova naro¢nost pii odstranovani

Eliminuje vliv a mozné chyby lidského faktoru 7jisténé neshody

Existence dvou samostatnych pracovist
Mensi vliv operatora na vysledky

Tab. 4.4 Vyhody a nevyhody manualniho testovani.

Operator mize ménit pofadi operaci K testovani je zapotrebi kromé zkusebni stolice
beéhem testovani fada dalsich prostredkil
Vys$i moznost chyby zptisobené operatorem
(vynechani operace, nebo jeji chybné
provedeni)
Nejsou k dispozici automatizované prostredky
Nutny vysoce zkuSeny operator
Vysoky vliv operatora na vysledky

Vzhledem k uvedenym faktorim dochdzi k postupnému nahrazovani manudlniho testovani
poloautomatickym.

4.3 Dokoncovani

Za kazdym z obou poloautomatickych testeri DFT nasleduje posledni operace pted tim,
nez je finalni produkt odeslan na Q-Wall neboli vystupni kontrolu a baleni.
Jedna se o pracovisté dokoncovani (viz obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Pracovisté dokoncovani: a) za testerem DFT1, b) za testerem DFT2.

Vsechny pozadované ukony se operatorovi zobrazuji po nacteni daného kusu na dotykové
obrazovce, jiZ je pracovisté vybaveno. Patii k nim zalakovani §titki, aby se pfedeslo jejich
naslednému odlupovani, seznaceni Sroubti modrou a ¢ervenou barvou, namontovani dorazii
a konzervace pohonu. Po ukonceni vSech téchto Cinnosti operdtor nasledné jefdbem
premisti hotovy kus na Q-Wall. V ptipadé testeru DFT1 jesté za pomoci voziku premisti
paletky, které po celou dobu testovani upeviiovaly pohon, na pracoviste ptipravy k dalSimu
pouziti. U nov¢jsiho testeru DFT2 jsou jiz paletky samy dopravovany s pomoci vytahu
a dopravniku.
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5 RESENI V PUVODNIM STAVU

Jeste pred stéhovanim a zménou organizace prace v srpnu roku 2013 bylo zapocato feseni
problematiky pracovist’ testovani, nebot’ jejich navaznost na montazni linku nefungovala
zcela bez potizi. Jednalo se o uzké misto. Z tohoto divodu byla nejdiive provedena
pozorovani, analyzy a méteni prace, aby mohly byt odhaleny hlavni pti¢iny vznikajicich
problémi a nasledné navrzeno jejich feseni.

5.1 Analyzovani pracovist’ testovani

V prvni fadé bylo zapotiebi provést analyzy skute¢ného stavu na pracovistich testovani
pohonti. Jednalo se predevsim o snimkovani pracovniho dne operatorti a odhaleni plytvani.

5.1.1 Casové snimky operatori

Z diivodu utvofeni komplexniho obrazu o vyuZiti pracovnikii byly provedeny snimky
jejich pracovniho dne. I pfes nevyhody této metody, ke kterym patii ¢asova narocnost
apsychicka zatéz pozorovanych 1 pozorovatele, bylo vyhodné jeji provedeni,
nebot’ odhalila celkovy pribéh prace na pracovisti testovani.

Pozorovani byla provadéna vzdy polovinu smény, tedy po dobu ¢tyt hodin, u pracovnika
obsluhujiciho tester i u pracovnika vykondvajici ostatni Cinnosti. Na zdkladé tohoto
rozdeleni byl zjistén nasledujici pomér mezi praci a prostojem (viz tab. 5.1).

Tab. 5.1 Vyuziti pracovni doby.

I - -

Operator obsluhujici tester
Operator zajist'ujici pfipravu, dokoncovani
a manipulaci

Celkové vyuZiti pracovni doby 56 44

39 61

Legenda:
skute¢né hodnoty byly na zadost spolecnosti upraveny a vynasobeny koeficientem

Nejvétsi podil na vysokém zastoupeni prostoji mélo Cekani operatori. To zpravidla
nastalo, pokud testovany pohon neprosel nékterym z testti. Nasledné odhaleni chyby bylo
casov€ narocné a oprava musela byt provedena odborniky pfimo v testeru. Déle kvili
pouze jedné sad¢ testovaci kabelaze nebylo mozno vyuzit ani druhy, v t¢ dobé volny,
poloautomaticky tester DFT. Casto také nastavalo opakovéani chyby u vice kusi za sebou,
protoze pohony nebyly testovany prubézné ihned po vyrobeni kusu.

5.1.2 Odhaleni plytvani

Béhem pozorovani byly také identifikovany jednotlivé druhy plytvani (viz tab. 5.2).
K jejich zaznamenani poslouzila mapa plytvani.

Tab. 5.2 Identifikované plytvani.

_ Zaznamenan¢ plytvani
Nadvyroba - Nutnost opakovani testll v ptipad¢ chybnych a nasledné
(nadprodukce) opravovanych pohonti

- Operatofti si sami musi navazet stojany s pohony na testovani
- Rucni opisovani identifika¢nich koda

Hledani spravné testovaci kabeldze v regalech s krabicemi
- Skladani a rozmotavani zkusebni kabelaze do krabic

Nadbyte¢na prace
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-V pfipad¢ nalezeni a feSeni chyby, nasledné provedeni opravy
pfimo v poloautomatickém testeru DFT
Cekani - Operator provadéjici dokonCovani ¢eka na dalsi otestovany pohon
- Pfinalezeni chyby na ptichod odborného pracovnika
- Na ukonceni automatického chodu beéhem testu
- Nekolikanasobna pfeprava stojanil s pohony mezi halami
- Prekladani pohonti z/na stojany
- Nepfesnosti z montazni linky
- Vétsinu oprav provadi operatofi sami
- Chize pro testovaci kabelaze do vzdaleného regalu
Zbytecny pohyb - Odnos paletek (do nichz je pohon upnut béhem testu) za stroj
- Chtize béhem dokoncovani pro seznacovaci barvy ke stolku
- Smontovanych pohont na stojanech, cekajicich na otestovani
- Velky pocet tidicich jednotek, Casto jiz nepouzivanych typt

Zbytecna doprava

Opravovani

Zasoby

Poznatky z provedenych analyz byly dale pouZity k identifikaci problému, které vznikaly
na daném pracovisti, a naslednému navrzeni napravy.

5.2 Problematika prestaveb a uloZeni testovacich kabelazi

Vzhledem k pomérné obtiznému a ¢asoveé ndrocnému feseni nékterych nalezenych plytvani
bylo nejdiive feSeno to efektivné odstranitelné. Konkrétné se jednalo o pribeh a zkraceni
Casi piestaveb poloautomatickych testeri DFT mezi jednotlivymi typy pohont
a o umisténi zkuSebnich kabelazi.

5.2.1 SMED

Zakazkova vyroba pohonti ve spolecnosti IFE je spojena s Castymi zménami produkce.
Mezi jednotlivymi typy bylo zapotfebi provést pietypovani neboli prestavbu
poloautomatického testeru DFT. Vzhledem k Cetnosti téchto piestaveb byla uplatnéna
metodika SMED, zabyvajici se snizenim k tomu potiebnych ¢asi.

Nejdiive bylo provedeno pozorovani a rozbor soucasného stavu (viz tab. 5.3) s cilem zjistit
jednotlivé €innosti provadéné behem pretypovani a dobu potiebnou k jejich vykonani.
Kazda ¢innost byla také oznacena bud’ jako externi (provadéna za chodu stroje), ¢i interni
(provadéna po zastaveni stroje).

Tab. 5.3 Soucasny stav pietypovani.

Cinnost Doba trvani Kategorie
. mn_ -

Ustaveni a nacteni pohonu na test 0:00:31 Interni
Demontaz piivodni kabelaze 0:00:49 Interni
Odnos nepotiebné kabelaze 0:00:20 Interni

Hledani 0:01:03 Interni

Prineseni nové kabelaze 0:00:19 Interni

Montaz kabelaze 0:01:07 Interni

Nastaveni zadnich opor 0:00:38 Interni

Nastaveni uhlu dvetnich upinek 0:01:07 Interni
Celkova doba prestavby 0:05:54

Jak je patrné ztab. 5.3 vSechny C¢innosti byly dosud realizovany jako interni,
tedy pfi zastaveném chodu testeru. Z tohoto dlivodu byly navrzeny zmény. Vybrané
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¢innosti (viz tab. 5.4) je mozno provadét i béhem testovani a Ize tak docilit snizeni ¢asu
piestavby, kdy je tester odstaven.

Tab. 5.4 Navrieny stav pretypovani.

Ustaveni a nacteni pohonu na test 0:00:31 Interni
Demontaz piivodni kabelaze 0:00:49 Interni
Odnos nepotiebné kabelaze 0:00:20 Externi

Hledani 0:01:03 Externi

Pfineseni nové kabelaze 0:00:19 Externi

Montaz kabelaze 0:01:07 Interni

Nastaveni zadnich opor 0:00:38 Interni

Nastaveni uhlu dvernich upinek 0:01:07 Interni
Celkova doba prestavby 0:04:12

(po odecteni externich ¢innosti) o

Uspora ¢asu 0:01:42

Procentudlni zastoupeni jednotlivych ¢innosti pii prestavbé je uvedeno na obr. 5.1. Zde je
také noveé navrhovany pomér mezi externimi a internimi ¢innostmi. V ramci Ctvrtého S,
standardizovat, byl vytvoren standard pfestavby (viz piiloha 1).

a) ® Ustaveni a nacteni b)
pohonu na test

B Demontaz ptvodni
kabelaze

® Odnos nepotiebné

kabelaze
® Hledani
" , . H Interni
B Pfineseni nové

kabelaze

py . = Externi
B Montaz kabelaze xternt

" Nastaveni zadnich
opor

= Nastaveni thlu
dveinich upinek

Obr. 5.1 Zastoupeni jednotlivych Cinnosti: a) rozdéleni ¢innosti pfi prestavbe, b) navrzeny pomer
internich a externich ¢innosti.

5.2.2 Zména ulozZeni testovacich kabelazi

Po rozboru a preskupeni internich a externich Cinnosti spocival dalsi krok v moznosti
zkraceni doby potfebné k jejich vykonani.

Ptfi provadéni samotné piestavby nejvice Casu operatorovi zabrala celkové vyména
testovaci kabeldaZe. Po odpojeni jiZ nepotiebné kabelaZe ji musel zanést do vzdaleného
regalu (viz obr. 5.2) mimo pracovisté, ve kterém byly uskladnény. Zde také musel nalézt
kabelaZ pottebnou pro dalsi typ. Tato ¢innost trvala pomérné dlouho, vzhledem k velkému
poctu krabic s kabeldzemi a jejich neusporadanosti. Po nalezeni spravné krabice s kabelazi
si ji operator odnesl zpét na pracovisté, kde ji ndsledné ptipevnil na tester, dokoncil dalsi
nastaveni a mohl testovat nasledujici typ pohonu.
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Obr. 5.2 Umisténi testovacich kabelazi: ptivodni (Cervené), nové (modré).

Pti pfestavbé dochazelo k plytvani predevSim z diivodu chiize operatora ke vzdalenému
regalu s kabelazemi a poté hledani pozadovaného typu. Proto bylo navrzeno a nésledné
1zrealizovano  feSeni v podobé premisténi  vybranych  krabic s kabeldZemi
pfimo na pracovisté testovani (viz obr. 5.2), vedle poloautomatického testeru DFTI,
kde do t¢ doby byly uskladnény malo vyuzivané fidici jednotky. Tyto zbyte¢né jednotky
byly odstranény z pracovisté v ramci prvniho S, separovat.

Pfimo na pracovisté byly umistény nejcastéji pouzivané testovaci kabelaze. Méné Casto
vyuzivané byly ponechény v regalech mimo pracovisté. Zde vSak doslo k jejich usporadani
dle ¢iselného oznaceni typu (viz obr. 5.3), coz velmi zkrétilo ¢as potiebny k hledani. Kazda
kabelaz méla tedy nové pfesné uréené své misto, coz odpovida druhého S, systematizovat.

Obr. 5.3 Zmény v umisténi testovacich kabelazi: a) pivodni stav regalu na pracovisti,
b) nové usporadani a oznaceni mén¢ vyuzivanych kabeldzi v regalech, ¢) nové umisténi kabelazi
pfimo na pracovisti.

Provedenymi zménami uspofadani se podafilo snizit dlouhy ¢as hledani u vSech typl
testovacich kabelazi a navic zkratit vzdalenost, kterou musi operator urazit z 26 m na 4,5 m
v pfipad¢€ nového umisténi nejcastéji pouzivanych typu.
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5.2.3 Ekonomické zhodnoceni

Navrhovanymi zménami, tedy pievodem internich ¢innosti na externi, a pfeskupenim
skladovacich mist by bylo mozno docilit ¢asovych a finan¢nich uspor, které strucné
shrnuje tab. 5.5.

Tab. 5.5 Souhrn tspor.

Prunvlerny pocet _ 1 1113
prestaveb
. . 1. c. 31:32:06
Uspora ¢asu 0:01:42 0:35:42 (4.2 smény)

Jak je patrné z vyse uvedené tabulky i pomoci pomérné jednoduchych zmén, lze docilit
snizeni Casu a jeho efektivnéjSitho vyuziti napt. ke zvySeni produktivity testovaciho
pracoviste.

5.3 ReSeni dalSich problémi

Vzhledem k tomu, Ze pracovisté testovani predstavovalo tzké misto, diky provedenym
analyzdm byly odhaleny i dalSi nedostatky (viztab.5.6). Na rozdil ale od vyse
zminovanych feSeni tyto navrhy nemohly byt uskutecnény z casovych davoda,
kvili blizicimu se st€hovani celé montaze a testovani pohonti na vedlejsi halu.

Tab. 5.6 Souhrn nalezenych nedostatkd a navrhovanych feseni.

| Nalezeny nedostatek _ Navrhované ieSeni |

e zlepseni celkové organizace oprav
(napft. zavedeni specialni smény fesici
pouze opravy)

e zrychleni feSeni oprav pomoci prirucky
pro snadn¢jsi identifikaci ptic¢in

e lepsi vybalancovani prace operatorti
(jeden se vénuje testovani, druhy
zajist'uje ostatni operace)

e zlepseni celkové organizace oprav
(napft. zavedeni specidlni smény fesici
pouze opravy, testovani)

Cekani operatora na vyreseni oprav blokujicich
tester

Cekani operatora dokoncovani na otestovany
kus

Narusovani plynulosti testovani opakovanymi
testy jednotlivych kust ur¢enych na opravu

Nemoznost vyuziti druhého testeru DFT

z diivodu pouze jedné sady zkusebni kabelaze e zdvojeni sad zkuSebnich kabelazi
pro dany typ pohonu

Operatofi si sami navazi a odvazi pohony
mezi halami
Maly pracovni prostor ztézujici manipulaci
(velka zasoba stojanti s pohony

pied a po testovani)

e zapojeni manipulantil

e redukce aktualné pro testovani
nepotiebnych stojanti s pohony

e zavedeni navaznosti pracoviste

Nutnost nékolikanasobného prekladani pohonu o e
P P testovani na montazni linku

Operatofi béhem testu fesi a opravuji
nedokonalosti montaze
Testovani az po smontovani velkého poctu kusii
daného typu (pozdni odhaleni opakujicich
se chyb)

e disledngjsi montaz

e zavedeni navaznosti pracoviste
testovani na montazni linku
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6 ANALYZA’A IDENTIFIKACE KRITICKYCH MIST
SOUCASNEHO STAVU

Po ste¢hovani do soucasné podoby (viz obr. 3.5) doSlo krozdéleni dosavadni jedné
montazni linky na tfi na sobé nezavislé linky. Na né navazuje pracovisté testovani
se dvéma poloautomatickymi a jednim manudlnim testerem. Pravé analyze tohoto
pracovisté je vénovana tato kapitola, aby nasledné mohla byt identifikovéana kritickd mista.

6.1 Procesni analyza

Pro pochopeni jednotlivych néavaznosti béhem vyroby byl sestaven sled aktivit,
ktery je graficky zndzornén formou postupového grafu na obr. 6.1.

Vsechny soucasti, ze kterych se pohon skldda, jsou pouze nakupovany a nésledné
smontovany dohromady. Nedochazi tedy ke klasickym technologickym operacim,
jako je napf. fezani, soustruzeni, svafovani, apod.

a)
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Obr. 6.1 Postupovy graf pro vstupni material, ktery: a) je kontrolovan vstupni kontrolou
a skladovan, b) je kontrolovan vstupni kontrolou a prochazi ptimo do vyroby, ¢) neni tfeba
kontrolovat a je skladovan, d) neni tfeba kontrolovat a prochdzi ptimo do vyroby.
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Existuji celkem Ctyfi varianty, jak je z vychoziho materidlu pohon smontovan dohromady.
kontrolou. Jedna se predevSim o material od takového dodavatele, ktery v nedavné dob¢
chyboval. Dalsi odliSnosti plynou z moznosti material zaskladnit. Posledni a nejrychlejsi
zuvedenych variant, tzv. ,bypass“ se pouziva predev§Sim pro material, kterého
je nedostatek a je ihned zapotiebi ve vyrobé.

6.2 Casové snimKky operatori

Podobn¢ jako v ptivodnim stavu i1 zde bylo nutné si nejdiive utvofit komplexni obraz
o fungovani celého pracovisté. Proto bylo provedeno snimkovani pracovnikii za ucelem
zjistit procentualni zastoupeni jednotlivych vykonavanych Cinnosti béhem jejich pracovni
doby. PfestoZe je tato metoda pomérné ¢asové a psychicky ndro¢nd, vyplati se jeji vyuziti,
protoze poskytuje diilezité informace nejen o pracovnim vyuziti operatord, ale i o tom,
kterym ¢innostem se vénuji, pfipadn¢ jaké problémy redlné fesi.

Pozorovani bylo provadéno u pracovniki obsluhujiciho tester i u pracovnikti vykonavajici
ostatni ¢innosti jako je pfiprava, dokoncovani a manipulace. Pracovni doba byla rozd¢lena
mezi  praci/prostoj adale mezi Cinnosti  pridavajici/neptidavajici  hodnotu,
jak uvadi tab. 6.1.

Tab. 6.1 Rozdé€leni ¢innosti.

Cinnosti pridavajici | Cinnosti nepridavajici

hodnotu hodnotu

Préace na svém Reseni (problému, Préace na svém y .
s . s Prestavba stroje
pracovisti poruchy s nadiizenym) pracovisti
Pomoc na druhém . . Pomoc na druhém .
s Mimo pracovisté e Manipulace
pracovisti pracovisti
. . Reseni (problému
Prestavba stroje Rozhovor ® Y
poruchy s nadiizenym)
Manipulace Cekani (necinnost) Mimo pracoviste
Prestavka pracovnika Rozhovor
Cekani (necinnost)
Prestavka pracovnika
Legenda:

cervené zvyraznény jsou ukony, které jsou béznou soucasti prace, ale neptidavaji hodnotu a jsou
tedy formou plytvani

Samotny sbér dat byl provadén piimo na pracovisti za pomoci stopek a formuléfe
neboli pozorovaciho listu, ktery je uveden v ptiloze 2. Nasledovalo vyhodnoceni zjisténych
hodnot a jejich ndzorné grafické vyjadieni, jak ukazuje na jednom piikladu obr. 6.2.
Jednotlivé grafy zobrazuji pfedev§im pomér mezi vykondvanymi cinnostmi, pomeér
mezi ¢asem  vénovanym  praci, prostoji a zastoupeni Cinnosti ptfidavajicich,
¢i neptidéavajicich hodnotu.
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b)

H Prace

H Prostoj

¥ Prace na svém pracovisti

= Reseni (problému, poruchy s nadiizenym)
¥ Manipulace

® Mimo pracovisté

B Rozhovor

® Cekani (ne¢innost)

Prestavka pracovnika

c)

= Cinnosti pridavajici
hodnotu

= Cinnosti
nepiidavajici
hodnotu

Obr. 6.2 Zastoupeni jednotlivych Cinnosti: a) rozdéleni vykonavanych ¢innosti, b) poméer
mezi praci a prostojem, ¢) pomer mezi ¢innostmi pridavajicimi a nepfidavajicimi hodnotu.

Na zaklad¢ provedenych méfeni byly zjistény nasledujici poméry vyuziti pracovni doby
(v€etné vazenych aritmetickych primérti vzhledem k délce pozorovani), které souhrnné
uvadi tab. 6.2 pro operatora obsluhujiciho tester a tab. 6.3 pro operatora zajiStujiciho
piipravu a dokoncovani pohon.

Tab. 6.2 Vyuziti pracovni doby operatora obsluhujiciho poloautomaticky tester.

[%o] [min]
92 8 87 13 135
71 29 67 33 105
58 42 56 44 240
71 29 69 31 75
41 59 41 59 165
68 32 60 40 265

VazZeny aritmeticky priamér: )Y
65 35 61 39 985

Legenda:

skutecné hodnoty byly na zZadost spolecnosti upraveny a vynasobeny koeficientem
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Tab. 6.3 Vyuziti pracovni doby operatora zajist'ujiciho pfipravu a dokoncovani.

‘ Prace Pl‘OStOJ Prldana hodnota
_ _ | % . [min] |
135
65 35 65 35 240
69 31 57 43 75
70 30 61 39 165
69 31 56 44 265
VazZeny aritmeticky priamér: )y
65 35 58 42 880
Legenda:
skutecné hodnoty byly na zadost spolecnosti upraveny a vynasobeny koeficientem

U obou druhti operatorti vychazi 1 ptes provedené zmény v dispozi¢nim feSeni a organizaci
pomérné nizkd produktivita prace. Tato skuteCnost, kdy neni vétsi ¢ast pracovniho Casu
smysluplné vyuzita, tedy ptredstavuje hlavni divod k provedeni dalSich analyz, naptiklad
mapy plytvéani, a naslednému navrhu vhodnych opatieni vedoucich ke zlepseni.

6.3 Odhaleni plytvani na pracovisti

Vzhledem ke zjisténé nizsi produktivité¢ bylo nasledné provedeno pozorovani k odhaleni
plytvani na pracovisti. Jeho jednotlivé druhy byly zaznamendny do mapy plytvani
(viz ptiloha 3). Identifikované plytvani je uvedeno v tab. 6.4. N¢ktera plytvani se podatilo
provedenymi zménami odstranit a Cervené zvyraznéna plytvani naopak pfibyla.

Tab. 6.4 Identifikované plytvani.

| Druh plytvani _ Zaznamenané plytvani |

Nadvyroba
(nadprodukce)

Nutnost opakovani testli v pripadé chybnych a nasledné
opravovanych pohonti

Nadbyte¢na prace

Ruc¢ni opisovani identifika¢nich koda

Skladani a rozmotavani zkusebni kabelaze do krabic
Odstranéna plytvani:

Operatofi si sami musi navazet stojany s pohony na testovani
Hledani spravné testovaci kabelaze v regalech s krabicemi

Cekani

V prtipad¢ nalezeni a feseni chyby a nasledné opravy piimo

v poloautomatickém testeru DFT

Operator provadéjici dokonc¢ovani ¢eka na dalsi otestovany pohon
Pti nalezeni chyby na pfichod odborného pracovnika

Na ukonéeni automatického chodu béhem testu

Cekani operatora testovani na dalsi linkou smontovany pohon
(ptipadné z prednastaveni u typu E3)

Zbytecna doprava

Prekladani pohontl jefabem

(Ize vyuzivat voziky, nebo pfimou navaznost linky)
Odstranéna plytvani:

Nékolikanasobna pfeprava stojanil s pohony mezi halami
Prekladani pohoni z/na stojany

Opravovani

Neptesnosti z montazni linky
Vétsinu oprav provadi operatofi sami (vyrazn€ nizsi pocet oprav)

Zbyte¢ny pohyb

Chtize béhem dokoncovani pro seznaCovaci barvy ke stolku
Odnos paletek (do nichz je pohon upnut béhem testu) za stroj
Odstranéna plytvani:

Chize pro testovaci kabelaze do vzdaleného regalu
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- Velky pocet tidicich jednotek, Casto jiz nepouzivanych typt
Zasoby Odstranéna plytvani:
- Smontovanych pohont na stojanech, ¢ekajicich na otestovani

Poznatky s provedenych analyz byly dale pouzity k identifikaci kritickych mist.
6.4 Identifikace kritickych mist

Pfi samotném stéhovani pracovisté byly uplatnény také poznatky z jiz diive realizovanych
analyz, nalezenych plytvani a navrhovanych zmén (viz kap. 5). Timto se podafilo nékteré
problematické body odstranit (viz tab. 6.4). Naptiklad se jednd o zkraceni Cast piestaveb,
diky novému umisténi a systematickému usporadani zkusebnich kabelazi.

Problémem vsak 1 nadéle zastava celkové nizsi produktivita pracovisté plynouci predevsim
ze soubchu vyroby tfi montdznich linek do pouze dvou poloautomatickych testert
a Castého stiidani typli pohontl, zptisoben¢ho zakézkovou vyrobou, ktera je ve spoleCnosti
IFE realizovéna.

Na zdklad¢ provedenych analyz byla tedy identifikovana kritickd mista (viz tab. 6.5),
ktera byla rozdé€lena do kategorii dle toho, jak spolu souvisi a déle jim byla pfifazena jejich
vyznamnost, kdy ¢islo 10 pfedstavuje problém s nejvétsi prioritou feseni.

Tab. 6.5 Identifikovana kriticka mista.

Kombinace soubéZné 2 covoe e ST T : z o
Paraleln¢ napfic¢ linkami montované typy pohont

a t:;:::;:;;:z ctyhpﬁ zpusobuji nevytizeni/pretizeni operatora testovani 10
Opakované testovani Cekani na piichod a nasledné provedeni opravy 3
opravovanych kusi odbornym pracovnikem
Nutnost opétovného testovani po oprave 3
,y L. Nevytizeni operatort v dusledku kombinace soubézné
VytiZenost operatori R 1o 10
vyrabénych projektd
Neefektivni organizace prace 5
Nevytizenost béhem testovani prvniho kusu (tzv. FAI) 5
Balancoxa\r{n Transport mezi jednotlivymi pracovisti testovani 5
pracoviste
Rozdilné ¢asy jednotlivych operaci testovani 1
(ptiprava, test, dokoncovani)
Nedodrzeni pozadovaného toku jednoho kusu FIFO 1
< Nedostupny material nutny k dokonéeni pohonu
Material o, - . . 3
(rozpracovand vyroba, dodatecnd montaz a manipulace)
Cekani nedokonéeného produktu na chybéjici dily 1
(neodvedené hodiny v mésici)
Dostupny material chybi na pracovisti 1
Poruchy testeri Odstavky poloautomatickych testerd DFT 3
Nevyhovujici pfipravky pro manualni testovani 2
Nedostatecné TPM 1
Prechody
mezi nasledujicim SMED pro manuélni testovani 3
projekty
SMED pro poloautomatické testovani 2
SMED pro pracovisté piipravy a dokoncovani 1

Mentalni prechod mezi projekty (navyknuti na zmeny) 1
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Kvallﬁkrovarolost Nedostate¢né zaskoleni operatord 2
operatoru
Nemocnost Zastoupeni neni efektivni 2
Kontrola a motivace Pozdni ptichody, diivéjsi odchody, nedodrzovani )
pracovniki prestavek, nedovolené opusténi pracoviste

Pripravenost pracoviste, hledani naradi a pomucek
v pribéhu smény

Jak je patrné ztab. 6.5 na niz§i produktivitu ma nejveétsi vliv pravé velkd rozmanitost
moznych kombinaci soubézné montovanych a nasledné testovanych typii pohond.
Tyto varianty se od sebe velmi li§i dobou, ktera je potfebnd na jejich otestovani, vzhledem
k tomu, Ze u nékterych typt je naptiklad zapotiebi provést prednastaveni apod. Z tohoto
diivodu dochazi k pfetizeni a Castéji nevytizeni operatorii, coZ vyznamnou mérou snizuje
celkovou produktivitu pracoviste.

Celou situaci zhorSuje 1 fakt, ze vzhledem k nedostatku materidlu potiebné¢ho na montaz
¢i aktualnim pozadavkim zakaznikd neni vzdy mozné dodrzovat zamyslené umist'ovani
typt do jednotlivych linek tak, jak bylo planovano pti tvorbé nového rozmisténi a konceptu
tfi minilinek (viz obr. 3.5). Tento piivodni zamér pocital s tim, ze typy, které maji snadnou
a rychlou montéz bude produkovat linka A a testovat na ni pfimo napojeny poloautomat
DFT2, tak aby se co nejvice snizil ¢as potfebny na manipulaci. Do testeru DFT1 méla
dodavat smontované kusy s del§im casem montaze linka C a linka B méla predstavovat
taktéz samostatnou jednotku ustici do manudlniho testovani. Toto feSeni, kdy méla mit
kazda linka své pracovisté testovani, by zvysilo prehlednost a zlepsilo organizaci prace.

Bohuzel praxi bylo potvrzeno, ze takovyto stav nastava spise vyjimecné a je proto potieba
se dale zaméfit predevSim na mozné kombinace soubézné testovanych typli pohont
v testerech.
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7 NAVRH VARIANT RACIONALIZACE

Na zékladé provedenych analyz byla vyhodnocena kritickd mista, kterd lze feSit riznymi
zpusoby. Pfi navrhovani moZznych variant racionalizace pracovisté testovani je zapotiebi
zohlednit né¢kolik dilezitych faktort. Jedna se predevsim o naklady na realizaci konkrétni
varianty a jeji nasledné dopady na produktivitu ¢i mozné ekonomické uspory. Vzajemnym
porovnanim téchto aspektli 1ze nasledné vybrat vhodny zpiisob feseni.

7.1 Nakup dalSiho poloautomatického testeru DFT

Jednou z navrhovanych variant feSeni racionalizace pracovisté testovani je potizeni tfetiho
poloautomatického testeru DFT, tak aby za kazdou montdzni linkou pfimo navazovalo
pracovisté poloautomatického testovani. Diky tomu by se stala jednotlivd pracovisté
testovani na sob¢ navzajem nezavisla a byly by tak odstranény problémy se vznikajicim
chaosem z diivodu vzajemné névaznosti jednotlivych typli montovanych dvéma linkami
a testovanymi stfidavé na jednom pracovisti. Zaroven by jiz nebylo zapotiebi provadét
piestavbu stroje po kazdém testovaném kusu, jak tomu v soucasnosti je.

7.1.1 Vyhodnoceni varianty

Uvedena varianta je spojena s vysokymi pofizovacimi naklady a obdobnou investici
v relativné nedavné dobé. V lofiském roce byl pofizen poloautomaticky tester DFT2
za 333 000 Euro. U nového poloautomatu by bylo mozno pocitat scenou nizsi,
nebot’ by byl v ptipad¢ potieby koupen od ¢eského dodavatele. Piesto se jedna o vysokou
vstupni investici, ktera by nepiinesla tomu odpovidajici aspory.

7.2 Zavedeni zasobniki

Opcétovné zavedeni stojantl ve funkci zasobnikli pohonti (viz obr. 7.1) by umoznilo vyvazit
casovou disproporci mezi montdznimi linkami a pracovistém testovani. Vzhledem k velké

rozmanitosti moznych kombinaci soucasné montovanych typit dochazi casto k pietiZeni,
nebo naopak nevytiZeni operatort na pracovisti testovani.

Obr. 7.1 Stojany se smontovanymi pohony.

Tyto stojany, zasobniky, byly k danému ucelu jiz dfive vyuZivany. Tim padem by nebyla
treba dalsi investice. V souvislosti se zménou rozmisténi ale doSlo k jejich odstranéni
z pracovist’ piedevSim zdidvodu duspory mista, Casu potfebného na manipulaci
a pozadovaného toku jednoho kusu FIFO, aby bylo mozné v¢as odhalovat chyby montéze.
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Znovuzavedeni zasobnikdi mezi montaznimi linkami a pracovistém testovani by vedlo
ke zvySeni produktivity zejména v piipad¢, kdy cas potfebny na smontovani pohonu
je vyrazné delsi nez Cas potfebny na jeho nasledné otestovani. Na testovani by tedy byly
odebirdny jiz diive smontované kusy ze stojanli a bylo by tak zabranéno prostojim
operatora testovani.

7.2.1 Vyhodnoceni varianty

Pfestoze navrhovana varianta nepiedstavuje zadné dalsi investice, jeji zavedeni nebude
realizovano. Zaroven s pozadovanym zvysSenim produktivity by doslo ke snizeni kvality
smontovanych pohonti vlivem pozdniho odhalovani pfipadnych chyb montaze
az po zkompletovani vétsiho poctu kusti, coz neni zadouci.

7.3 Vyuzivani volného ¢asu operatora béhem poloautomatického testovani

Béhem testovani na poloautomatickych testerech DFT probihaji nékteré dil¢i testy
bez ucasti operatora. Ten provede pouze kroky potiebné k jejich spusténi a nasledné¢ ma
volny cas, ktery by mohl byt vyuzit. Konkrétné se jedna o tikony uvedené v tabulce 7.1,
pficemz uvedené doby trvani jsou pouze orientacni, protoZe se u jednotlivych typl od sebe
mirné odlisuji.

Tab. 7.1 Volné ¢asy béhem testu.

Doba trvani

_ [min]

Test vysokym napétim 2:40

RJ - nahrani zku3ebniho programu 1:20
Test cyklu 3:10

Test posuvné (oteviraci) sily 0:50

RJ — nahrani sériového programu 0:40

Legenda:

cerven¢ zvyraznény jsou ukony, jejichz vyuziti by bylo smysluplné

Jak vyplyva z vyse uvedené tabulky, smysluplné je vyuziti pouze delSich ¢asovych tseku,
tedy testu vysokého napéti a testu cyklu, coz celkem piedstavuje cca 6 minut
behem jednoho cyklu testovani. V této dobé by mohl operator vykonavat jinou cinnost,
jako je naptiklad pfiprava dal§iho pohonu ¢i manipulace snim. Timto zplsobem
by vypomohl operatorovi ptipravy a dokoncovani, ktery by se tim padem mohl starat o ob¢
poloautomaticka pracoviste.

7.3.1 Vyhodnoceni varianty

Vyuzivani volného Casu operatora béhem testovani predstavuje jednu z vhodnych variant.
Sama o sobé vSak nezajisti dostatecny efekt vzhledem k pomérné kratkym casovym
usekim. Vhodné by tedy bylo ji spojit s dals$im moznym feSenim, ¢i jeji vyuziti
az v pozd¢jsich fazich k drobné&j$im korekcim produktivity.

Tato varianta v sob¢ ale zaroven skryva jist€¢ nebezpeci, pokud by pii daném testu doslo
ke kolizi, pfi niZ by byl nutny zasah operatora. Vzhledem k jeho nepfitomnosti by byl
problém odhalen az s drobnym zpoZzdénim.

7.4 ZlepSeni operativniho Fizeni pomoci metody matice

Tato varianta vychazi predevS§im ze skuteCnosti, ze se ve spolecnosti IFE jedna
o zakdzkovou vyrobu, pfi které dochazi k velkému poctu moznych kombinaci soubézné
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vyrabénych a testovanych pohonil. Jednotlivé typy se od sebe znacné odliSuji casem
potfebnym na jejich smontovani a nasledn¢€ i Casem na jejich otestovani. Z této mozné
variability plyne pfetizeni, Castéji vSak nevytizeni a stim spojend niz§i produktivita
na pracovisti testovani, vzhledem ke stale stejnému poctu operatorti. Tento problém by mél
byt napraven pravé zlepSenim operativniho fizeni pribéhu testovani pomoci metody
matice, ktera by upravovala potiebny pocet operatorti vzhledem k aktudlné testovanym
typtim. Nedochazelo by tak nadale k moznym prostojim nadbyte¢nych operatora.

7.4.1 Vyhodnoceni varianty

Pomoci stanoveni poctu operatori potfebnych pro konkrétni situaci dle testovanych typt
pohontl je mozné docilit dobrych vysledki s nulovymi néklady. Je vSak zapotiebi zajistit
nahradni praci pro aktudln€ nevyuzité operatory.

7.5 Porovnani uvedenych variant

Vsechny vySe uvedené varianty shrnuje tab. 7.2. Jejich vzdjemnym porovnanim
mezi sebou Ize nasledné vybrat tu nejvhodné;jsi.

Tab. 7.2 Souhrn navrzenych variant.

- samostatnost jednotlivych

Potizeni nového DFT montaznich linek - vysoké potizovaci naklady
a testovani mezi sebou

- zruSeni nutnosti piestaveb
mezi jednotlivymi typy

- potiebna volna plocha

- vliv na kvalitu
kvuli pozdnimu odhalovani
chyb montaze
- nulové pofizovaci néklady - potiebna volna plocha
- Cas nutny na manipulaci
na/ze stojanu

- zvySeni produktivity diky

Zavedeni zasobniku N .
eliminaci prostoji

Vyuzivani volného - zvySeni produktivity diky

) h R o - maly efekt
¢asu operatora eliminaci prostoju

Ll Ak - pozdéjsi odhaleni moznych

kolizi béhem testu
Zlepseni operativniho
fizeni priubéhu S - potieba zajisténi nahradni
L. , - efektivni varianta .
testovani pomoci prace

metody matice

- zvySeni produktivity diky
eliminaci prostoji
nadbyteénych operatord

- nulové naklady

Legenda:
cervené zvyraznéna nejvhodnéjsi varianta

Po vzajemném porovnani moznych feSeni mezi sebou nejlépe vychazi vytvofeni matice
ke stanoveni poctu operatorti dle konkrétni situace. Tato varianta bude detailnéji popsana
v nasledujici kapitole.
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8 ZLEPSENI OPERATIVNIHO RiZENi PRUBEHU TESTOVANI
POMOCI METODY MATICE

Z moznych navrhovanych feSeni bylo vybrano jako nejvhodnéjsi zlepSeni operativniho
fizeni pomoci metody matice ke stanoveni poctu operatorti. K jejim hlavnim pfinosim
patii zvysSeni produktivity pracovisté diky snizeni prostoji pracovnikii. Toto Ize zajistit
piresnym definovanim poctu potfebnych operatorti dle aktualné testovanych typt pohont
a jejich casové narocnosti. Navic tato varianta nevyzaduje zadné dalsi investice.

Ke spravnému stanoveni poctu operatorti bylo provedeno n€kolik na sebe navazujicich
kroki, které budou dale detailnéji popsany.

8.1 Varianty soucasné testovanych typi

Nejdiive byly pohony z divodu zjednoduseni situace rozdéleny dle jejich konstrukce
na dvé hlavni skupiny RSL a E3, zkracené oznaceny jako R a E. V pfipad¢ skupiny RLS
se jedna o pohony jednodussi konstrukce nevhodné pro pouziti pfi vysSich rychlostech.
Z tohoto divodu se i1 znacné 1iSi zplsob, jakym jsou testovany. Jednd se piedevSim
o nutnost pomérn¢ casové naroéné¢ho prednastaveni pohontt E3 jesté pfed samotnym
poloautomatickym testovanim. S touto skutecnosti je tfeba pocitat. Proto byl vytvoien
soupis vSech moznych variant (viz tab. 8.1), které mohou nastat napfti¢ pracovistém.

Tab. 8.1 Mozné varianty soucasn¢ testovanych typ pohond.

| . Mozné kombinace soucasné testovanych typii . |

Kombinace 1 2 8 4 5 6
+M +M +M
Pocet E+2xR=>3x
variant: Ix R+2xE=>3x 1x 2x 1x 1x

Celkem 12 variant

Legenda:

M oznacuje manualni testovani

fialové zvyraznény varianty, kterych je snaha se vyvarovat a nemélo by k nim dochéazet
cervené zvyraznéna zakazana varianta

pocet variant plyne z moznosti rizného rozmisténi napfi¢ pracovistém

Jiz pti samotném planovani vyroby je snaha vyvarovat se barevné zvyraznénym variantdm
v tab. 8.1, které jsou velmi Casové naro¢né. Nemélo by tedy dojit k soub¢hu tii typt E3,
nebot’ kazdy z nich vyzaduje prednastaveni. Zaroven je v maximalni mozné mife omezen
1 soub¢h dvou typa E3.

8.2 Casy jednotlivych ikoni na pracovisti testovani

Déle bylo zapottebi zjistit ¢asy potiebné na provedeni jednotlivych ukont (viz tab. 8.2),
ze kterych se sklada celé testovani. Tyto Casy byly zméfeny pii snimkovani pracovniki
anasledn¢  zprimérovany, nebot vzhledem kvelkému pocti  montovanych
a poté testovanych typt pohonti neni mozné tesit kazdy individudlné.
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Tab. 8.2 Casy jednotlivych ukonti.

' ' Prednastaveni - Priprava | Test - Dokoncovani .
E3 40 - 25 15

RLS - 3 25 10

Nezbytnou souc¢asti samotného testovani je i manipulace s pohonem. K tomu potfebné ¢asy
zachycuje tab. 8.3.

Tab. 8.3 Casy na provedeni manipulace.

Jak vyplyva z tab. 8.3 k manipulaci mezi linkou a samostatné stojicim poloautomatickym
testerem DFT1 je vyhodnéj$i vyuzit k tomu specidlné urCené voziky. Snizuje
se tak plytvani, nebot’ manipulace sama o sob& nepifinasi zaddnou pifidanou hodnotu
z hlediska zakaznika. Manipulace nasledujici po otestovani a dokonceni pohonu
na pracovisté Q-Wall je pak vzdy provadéna jetdbem.

8.3 Graficky navrh

Na zaklad¢ provedené¢ho zjednoduSeni a zjisténych Casti mohly byt sestaveny grafické
navrhy poctu operatord. Pii jejich tvorbé se vychazelo predev§im z potieby personalniho
obsazeni obou poloautomatickych pracovist' a v pfipadé¢ manualniho testovani i tohoto
pracovisté. Pii testovani typu E3 je zapotiebi obsadit jest¢ pracovisté pfednastaveni. Tento
operator vSak vzhledem ke svému niz§imu vyuziti mize jeSté vypomahat pii dalSich
¢innostech jako je manipulace ¢i dokoncovani.

Ukazka grafického navrhu tii variant soub&hu riznych typti pohonti na pracovisti testovani
v navaznosti na montdzni linky je na obr. 8.1. Prostorové rozmisténi poloautomatickych
testertl a linek odpovida obr. 3.5.

V prvnim ptipadé (viz obr. 8.1 a) se jednd o nejjednodussi moznou variantu. VSechny tfi
montazni linky vyradbi pohony typu RLS, které¢ nevyzaduji pfednastaveni a je mozno je
testovat pfimo na poloautomatickém testeru. Z tohoto ditvodu pln€ postacuji tfi operatofi,
pficemz na DFT2 operator zaroven provadi piipravu, test i dokoncovani, nebot’ mu to
dovoli dostatecny cas pred smontovanim nasledujiciho kusu linkou. Na testeru DFT1
pracuji operatoti dva, protoze pohony na test jsou dodavany stiidavé ze dvou linek.

Druhé varianta (viz obr. 8.1 b) se odliSuje na lince B montéazi typu pohonu, ktery vyzaduje
manuélni otestovani. Tim padem je zapotiebi obsadit jednim operatorem pravé toto
pracovisté a dale po jednom operatorovi poloautomatické testery. Tito operatofi kromée
testovani zaroven provadi i dokon¢ovani pohond.

24

zapotiebi Ctyfi operatofi. Dva z nich zajiSt'uji testovani na poloautomatickém testeru DFT1,
do kterého se sbihaji pohony zlinky B a C, obdobné jako v prvnim pfipadé. Rozdil
pfedstavuje linka A, na které jsou montovany pohony typu E3, které vyzaduji
prednastaveni jesté pred samotnym otestovanim. Z tohoto diivodu je tieba tietiho operatora
na pracovisté prednastaveni a ¢tvrtého na provedeni testu a dokoncovani.
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a)RaR b)RaR+M ¢) E +2xR

R ——»|305/10] 1| R |——»[3]5l0 IE25 15
= o © S ©

Il R Oe I M—b@——eb I R Oe

3 [25]10 3 bslio 3 [25]10
R
111 3 op. 111} R 2+1 op. I R 3+1 op.
Legenda: éasd
prednastaveni Cas testu a dokon¢ovani
R | pohonRLS (40 minut) |15 E3 [min]
pracoviste Cas piipravy, testu
E | pohon E3 @ manua,ln}ho 3 25]10 a dokon¢ovani RLS min]
pohon testovani ) L
M | na manuélni O operator L 11, 11X Ei;f(azgos];rgl montazni
testovani —» sm¢r toku pohonil YD

Obr. 8.1 Graficky névrh poctu operatorti: a) soub¢h tii typtt RLS, b) soub&éh dvou typt RLS
a manualniho testovani, ¢) soubéh E3 a dvou typ RLS.

Obdobn¢ bylo postupovano i v dal§ich moznych ptipadech, které¢ mohou nastat. Kompletni
piehled vSech dvanacti moznych variant je uveden v pfiloze 4. Odtud je patrné nejcastéjsi
vyuziti Ctyt operatorti. V jediném, nejjednodussim, ptipadé postacuji operatofi tfi a naopak
pét jich je tfeba na varianty, které jsou zakazané nebo jimz je snaha se vyhybat, tim padem
by k nim nemélo dochazet.

8.4 Zpiesnéni po¢tu operatori

Vzhledem ke spiSe informativnimu charakteru piredeslého grafického urcéeni poctu
potiebnych operatori byl hleddn zpisob, jak se dostat k piesnéjSim vysledkim.
Kwvili pozadavku na zvySeni produktivity bylo vhodné vychdzet pravé z dat, kterd jsou
uplatiiovana pii jejim vypoctu.

8.4.1 Vypocet produktivity

Ve spolecnosti IFE je pro vypocet produktivity vyuzivan jednoduchy vzorec, ktery v sobé
shrnuje pomér mezi skute¢né odpracovanym ¢asem a ¢asem, ktery operator na pracovisti
stravil, jak uvadi vztah (8.1).

o skutecné odpracovany Cas
produktivita = - - v ——x 100 =
Cas straveny na pracovisti

8.1
¢as na 1 ks (dle IP) * pocet kusti ®-1)

= 100 0
Cas pracovni doby — prestavka na obéd i (%]
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Skute¢né odpracovany Cas je pocitan jako Cas vztazeny na jeden kus uvedeny v internim
predpisu (zkracené IP) vyndsobeny poctem odpracovanych kust.

Odectenim prestavky na obéd od ¢asu pracovni doby je zjistén Cas straveny na pracovisti,
ktery mize byt vyuzit k praci. Dalsi ptestavky, napiiklad na osobni potieby, jsou
jiz zahrnuty v podobé procentudlniho navyseni casti v internim predpisu.

8.4.2 Vypocet poctu operatori

Ur€eni poctu aktudlné pottebnych operatorit vzhledem k soucasné¢ vyrabénym typim
pohontl vychazi ze zavislosti pracovisté testovani na tempu, v jakém jsou linkou dodavany
smontované pohony.

K tomuto vypoctu je zapotiebi znat data uvedend v internim piedpisu pro analyzované typy
pohontl a tato data nasledné zadat do vypoctovych vztahu uvedenych v tab. 8.4.

Tab. 8.4 Vypocet poctu operatorti dle dat uvedenych v internim ptfedpisu.

Iepest ko Cas trvani smény
smontovanych — — (8.2)
e Doba potiebna na montaz 1 ks
Celkovy cas
testovani Pocet ks smontovanych linkou*¢as potfebny na provedeni (8.3)
smontovanych (LPRI+DFT+LDOK), nebo MT ’
pohonu
Pocet
operatori Celkovy cas testovani 8.4)
(vztaZeno Délka smény 1 operatora ’
k 1 lince)
Cas potiebny na provedeni (LPRI + DFT + LDOK), nebo MT
Doba potrebna na montaz 1 ks na lince A
Pocet
operatori Cas potiebny na provedeni (LPRI + DFT + LDOK), nebo MT (8.5)
(souhrnny doba potfebna na montaz 1 ks na lince B '
vztah)
Cas potrebny na provedeni (LPRI + DFT + LDOK), nebo MT
+ doba potiebna na montaz 1 ks na lince C
Legenda:
LPRI oznacuje ptipravu pohonu pied testem
DFT oznacuje poloautomatické testovani na testeru DFT
LDOK oznacuje dokoncovani pohonu po provedeném testu
MT oznacuje manualni testovani

8.5 Vzajemna souvislost grafického a vypoctového navrhu

Ob¢ vyse zminéné metody urcéeni poctu operatori spolu velmi tizce souvisi. Vypoctem
zdat a cCasi uvedenych v internim pfedpisu je mozno zjistit piesnou hodnotu,
kterd by odpovidala 100% produktivité na pracoviSti. Redlné je vSak zapotfebi obsadit
vSechna potfebna pracovisté, tak jak udava graficky navrh. Konkrétni postup je ukazan
v nasledujicim ptikladu.
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Pt.: Montézni linky A, B, C se soucasné¢ vénuji vyrob¢ tii rtiznych typl pohoni. Jedna
se o typ Tram Sofia (RLS), Citadis Dubai (RLS) a DO - Israel 2 (RLS).

Pocet operatori byl spoc¢ten podle vztahu (8.5).
Cas potiebny na provedeni (LPRI + DFT + LDOK), nebo MT

Doba potiebna na montaz 1 ks na lince A

¢as pottrebny na provedeni (LPRI + DFT + LDOK), nebo MT
doba potiebna na montaz 1 ks na lince B

Cas potiebny na provedeni (LPRI + DFT + LDOK), nebo MT
doba potiebna na montaz 1 ks na lince C B

31,8+69 3+26+13,5 92+239+154

39,95 + 47,665 + 63,765
= 0,98+ 0,89 + 0,76 = 2,63 operatora

Vypocitané hodnoté by dle interniho piedpisu odpovidala 100% produktivita. Redln¢
jevsak zapotiebi zajistit takové persondlné dostatecné obsazeni pracovist,
aby nedochazelo ke vzniku Uzkého mista na pracovisti testovani a v krajnim piipadé
1 zastaveni montazni linky, pokud by se hromadily neotestované kusy. Z tohoto divodu
nedostacuji dva operatofi, ale jsou zapotiebi tii. Této situaci odpovida i graficky navrh
(viz obr. 8.1 a), ktery dale uptesiiuje obsazeni jednotlivych pracovist’ operatory. Vzhledem
ale k vyuziti vétsiho poctu operatorti, nez udava interni piedpis je nutno pocitat s nizsi
produktivitou.

8.6 Vizualizace a tvorba standardi prace

Vizualizace a tvorba standardll prace prfedstavuje nedilnou soucast realizace a zavadéni
dané¢ zmény do vyroby. Zatimco piesny vypocet poctu operatori dle interniho ptedpisu
jeurcen predevSim vedoucim pracovnikiim, s grafickym ndvrhem je nutné seznamit
vSechny zucastnéné operatory.

Vzhledem k velké variabilit¢ moznych soucasné vyrabénych typt a tim padem i riznému
poctu potiebnych operatorii je nutné vzdy na zacatku smény kazdému z nich pfidélit
pracovisté, ptipadné vypomoc na dalSim pracovisti. K tomuto je urcen pravé graficky
navrh, ktery schematicky popisuje jednotlivé situace.

Vizualizaci grafického navrhu by bylo vhodné provést piimo na pracovisti,
tak aby k ni m¢l pfistup kterykoli operator a predeslo se tak piipadnym nesrovnalostem.
Me¢lo by se jednat o magnetickou tabuli, na kterou by vzdy pred zacatkem smény vedouci
rozmistil schematické znacky a k nim jmenovky konkrétnich operatori dle aktudlni
potfeby vzhledem k montovanym a nasledné testovanym typtim pohond.

Timto zpisobem je mozno pomoci vytvoieni standardu zjednodus$it a zptehlednit
organizaci prace a poskytnout pfimo operatorim testovani nahled na to, jaké typy bude
zapotiebi nasledné otestovat.
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Provedeni analyz, navrzeni moznych feSeni a vybrani toho nejvhodnéj$iho umoznilo
prizptsobeni poctu operatorii na pracovisti testovani aktualni potfebé dle ¢asové narocnosti
konkrétnich typt pohonti. Zvysenim flexibility tohoto pracovisté dochdzi k tisporam.

9.1 Mozné aspory

Jak vyplyvéa ze schémat sestavenych pro jednotlivé varianty soubézné testovanych typt
pohont (viz pfiloha 4), je navrzen pocet operatorii v rozmezi tii az Ctyf. P&t operatori je
pouze u varianty zakdzané a nedoporucované, kterym se ptfedchazi jiz pfi samotném
plénovéni. Z tohoto diivodu k nim bézné nedochazi.

Vzhledem k nulovym investiénim nékladim navrhované varianty a ponechani stavajiciho
dispozi¢niho feSeni mozné Uspory plynou ze snizeni provoznich nékladi, konkrétné jejich
mzdové slozky, coZ je umoznéno snizenim stavu personalu o jednoho na kazdé sméné,
celkem tedy o dva operatory, jak uvadi tab. 9.1.

Tab. 9.1 Mozné uspory plynouci z navrhnutého feseni.

Piivodni stav 5 operatorQ v kazdé sméné
NavrzZeny stav 4 operatoti v kazdé smeéne
Pocet smén 2
Uspora 2 operatofi
Hrub4 mzda " 18 331 K¢
= vySe zamé&stnavatelem placené¢ho socialniho
Superhrubs mzda * a zdravotniho pojisténi * hruba mzda =

=1,34 * 18 331 =24 564 K¢

= pocet mesict * superhruba mzda =

Ro¢ni tispora za 1 operatora — 12 * 24 564 = 294 768 K&

= pocCet operatorti * ro¢ni uspora za 1 operatora =

Celkova roéni uspora — 7 %294 768 = 589 536 K&

Legenda:

! Spole&nost si neprala uvést konkrétni hodnoty. Jedna se tedy o median hrubé mésiéni mzdy
montaznich délnika elektrickych zatizeni dle udaji MPSV pro Jihomoravsky kraj za rok 2013
(vysledky ke dni 26. 3. 2014) [26].

? Superhruba mzda zahrnuje 9% sazbu zdravotniho pojiténi a 25% sazbu socialniho pojisténi
placeného za zaméstnance zaméstnavatelem.
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10 OVERENI NAVRZENE METODY VE SKUTECNEM PROVOZU

Po vytvoreni navrhu a zjisténi moznych uspor se pteslo piimo k realizaci dané varianty.
Pfi samotném zavadéni do vyroby bylo nejdiive nutné s principem metody seznadmit
vedouci pracovniky, tedy koordinatory vyroby, ktefi maji zodpovédnost za organizaci
arozdelovani prace jednotlivym operatorim. Pravé oni dle planovanych typt stanovuji
vypoCtem aktualni pocet potiebnych operatorti a jejich rozmisténi na pracoviste
dle schémat uvedenych v ptiloze 4.

Pomoci vypocti skutecné potreby operatorti dle dat uvedenych v internim piedpisu bylo
potvrzeno, Ze na pracovisti testovani pln¢ postacuji Ctyfi operatoii v jedné smeéng.
Spocitané hodnoty pro konkrétni situace se pohybovaly v rozmezi 1,23 az 3,85, coz realné
znamena 2 az 4 operatofi. Stimto dale souvisi potfeba nalezeni nédhradni prace
pro aktudlné nevyuzité pracovniky. Toto obcas ptedstavovalo problém vzhledem k tomu,
ze je disledné vyzadovan tok jednoho kusu, plati zdkaz odkladani pohonti na stojany a tim

vvvvvv

Néhradni prace byla zpravidla realizovana piimo na segmentu pohoni a jednalo
se 0 zastup v pfipadé nemoci operatora z montdzni linky nebo vypomoc na baleni
a expedici. Takto bylo vSak nejcastéji mozno zaméstnat pouze jednoho nadbyteéného
operatora a ostatni nevyuziti pfipadné zlstavali na pracovisti testovani. Z tohoto diivodu
nebyl realny nartst produktivity takovy, jaky by mohl byt na zdkladé dodrzeni pocta
operatord stanovenych dle navrzené metody.

Snizeni poctu operatorii z péti na Ctyfi se ukazalo jako vhodné feSeni, které bylo taktéz
realizovano diky odchodu jednoho operatora na jinou pozici. V druhé sméné stalé jesté
zbyva toto doteSit. Niz8i pocet usnadiiuje nalezeni nahradni prace v ptipad¢ potieby a ¢ini
tak celkové pracovisté testovani z personalniho hlediska flexibilnéjsim.
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ZAVER

V ramci pozadavku na zefektivnéni prace na pracovisti testovani dvefnich pohont
kolejovych vozidel byly nejdiive provedeny analyzy, mezi které patii naptiklad Casové
snimky pracovniho dne jednotlivych operatorti, odhaleni plytvani, apod. Tyto analyzy byly
zrealizovany jak ptred st€éhovanim pracovisté v srpnu roku 2013, tak i po jeho piestéhovani
a zmén¢ organizace prace. Diky nim se podafilo nalézt kritickd mista a mozné rezervy,
které by mohly byt vyuzity ke zvyseni produktivity.

Jako stézejni se ukdzala problematika kombinaci soubézné montovanych a nasledné
testovanych typt pohont, z nichz kazdy je jinak ¢asové naro¢ny. Tento fakt zpiisoboval
pretizeni, Casteji vSak nevytizeni operatord, kterych byl na pracovisti staly pocet.

Z vice moznych variant feSeni bylo po jejich analyze vybrano zlepSeni operativniho fizeni
pribéhu testovani pomoci metody matice, kterd stanovuje piesny pocet potiebnych
operatori dle aktudlné montovanych a testovanych typi pohonli a upiesiiuje kazdému
z nich 1 tkony, za které je zodpovédny.

Na zékladé navrhnutého feseni bylo zjisténo, Ze je mozné docilit Gspory jednoho operatora
na kazdé ze dvou smén. Diky tomu by doslo ke sniZeni provoznich nékladi, konkrétné
jejich mzdové slozky ve vysi 589 536 K¢ ro¢né.

Jesté béhem zpracovavani diplomové prace bylo toto feSeni skutecné zavedeno do vyroby.
Ukézalo se jako vhodna metoda i pfes drobné pocateni problémy zptsobené predevsim

vvvvvv
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

oznaceni typu poloautomatlckeho testeru
dle jeho vyrobce
DIN [-] Deutsche Industrie Norm
(Némecka primyslova norma)
DU [-] drive units (pohonné jednotky)
EN [-] Evropska norma
FAI [-] First Article Inspection
(prvni zkouska vyrobku)
FIFO [-] First In, First Out (prvni dovnitf, prvni ven)
IFE [-] Innovations For Entrance Systems
(inovace pro vstupni systémy)
P [-] interni predpis
IRIS [-] International Railway Industry Standard
(Mezinarodni norma pro Zelezni¢ni prumysl)
ISO [-] Intenational Organization for Standardization
(Mezinarodni organizace pro normalizaci)
J [-] jerab
JIT [-] Just in time (prave vcas)
LDOK [-] oznaceni pracovisté dokonCovani
LPRI [-] oznaceni pracovisté piipravy
MPSV [-] Ministerstvo prace a socialnich véci
MT [-] manualni test
OHSAS [-] Occupational Health and Safety Assessment
Specification (Systém fizeni bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi praci)
Q-Wwall [-] vystupni kontrola
RJ [-] fidici jednotka
SMED [-] Single Minute Exchange of Die
TPM [-] Total Productive Maintenance
(totaln¢ produktivni udrzba)
TPS [-] Toyota production systém
(vyrobni systém Toyoty)
vz [-] vysokozdvizny vozik
a.s. [-] akciova spole¢nost
ks [-] kus
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pohon typu E3

M [-]

pohon na manualni testovani

R [-] pohon typu RLS
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PRILOHA 1

STANDARD PRESTAVBY
TESTOVANI — DFT1 a DFT2

Postup

Zjisténi nasledujiciho projektu béhem testovani posledniho kusu projektu
stavajiciho — ve volnych casech (test vysokého napéti, test cyklu)

Nalezeni a pfineseni kabeldze pro nasledujici projekt ve volnych c¢asech
béhem testovani posledniho kusu stavajiciho projektu (test vysokého napéti,
test cyklu)

Dokonceni testovani a pfesun pohonil

Ustaveni a nacteni pohonu na test

Demontaz stavajici kabeldze z testeru

Ptipojeni kabelaze pro nésledujici projekt

Nastaveni zadnich opor

Nastaveni sttedového uchyceni (pouze u DFT2)

Nastaveni thlu dveinich upinek dle typu

Odneseni jiz nepotfebné kabelaze ve volnych casech testovani
(test vysokého napéti, test cyklu)

Legenda




PRILOHA 2
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PRILOHA 3

N opRA RS
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PRILOHA 4

RaR Legenda: éf‘s .
hon RLS prednastaveni
R | pohon (40 minut)
R =——— 3150 pracovisté
e E | pohon E3 @ manuélniho
N testovani
pohon it
Ir| R O O M1 ha manualni O operator
testovani — sm¢ér toku pohonti
3 [25]10
ml R 25| 15| Ccas testu a dokoncovani E3 [min]
3 op. N Cas pfipravy, testu
3 23110] 4 dokongovani RLS [min]
RaE ndvaznost na montazni
L IL 111 )

E + 2xR linky A, B,C
IE25 15 I| R ——— |3 [25]10] I| R —— |3 |25]10
| R GOIIE—» ® e, wlw)

3 bsho \ 25|15 3 [25]10
/ 3 2510 S Jas]is
III| R R IIl| E @
3+1 op. m 3+1 op. 3+1 op.
R + 2xE (nedoporucovana varianta)
I| R — |3 [25]10 IE25 15 IE25 15
II| E @ I
11| E | E m| R
2+2 op. 2+2 op. 2+2 op.
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PRILOHA 4

RaR+M
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