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Uvod

Jak uz nazev prace “Navrh prostoroveho usporadani pri zmeéné vyrobniho programu‘ napovida,
hlavnim cilem bude navrhnout prostorové usporadani pro fiktivni vyrobni systém. Studenti Za-
padoceské univerzity se kazdorocné tcastni zavodi Formula SAE, kde jednou z bodovanych
disciplin je také prezentace vyrobni haly pro monopost, s kterym tym studentt sout&zi. Ukolem
je pfedstavit vyrobni systém pro zvoleny vyrobni objem. Po prizkumu trhu studenti zjistili, ze
vyrobni objem 1000 kusti za rok, ktery prezentovali v minulosti na soutézich, je neredlny. Vyslo
jim totiz, Ze by bylo mozné ro¢né prodavat “pouze 130 monoposti. Takové zjisténi bylo im-
pulsem k feseni této diplomové prace.

Zména vyrobniho programu je pomérné znatelna, a proto se da piredpokladat, ze nove navrhnuté
hala bude mit zcela jiné parametry. Podminkou je vSak zanechat technologické postupy, stejné
typy stroju pro vyrobu jednotlivych komponent a know-how. Samotné prace pak bude rozdé-
lena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti bude teoreticky popsan postup pii navrhovani prostorového
usporadani. Pti navrhu je dulezité postupovat podle ovéfenych pravidel krok za krokem, ¢ehoz

budeme po teoretické ¢asti schopni. Pak miizeme tyto ziskané znalosti uplatnit v praktické ¢asti
pii hledani optiméalniho feseni.
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1 Prostorové usporadani a moznosti jeho tvorby

V této kapitole bude nejprve definovan vyrobni systém a nastinéno druhové ¢lenéni vyroby.
Dale bude ptedstaveno dispozi¢ni feseni vyrobniho systému a systémové pojeti tvorby vyrobni
zékladny. Poté bude charakterizovan layout a pfedstaveny zakladni typy prostorového uspoia-
dani. Nakonec bude pfedstaven nastroj pro tvorbu layout visTABLE, ve kterém bude v prak-
tické Casti prace navrh vyrobniho systému modelovan a pravidla, ktera je vhodné pfi projekto-
vani respektovat.

1.1 Definice vyrobniho systému

Na tplny zacatek je vice nez vhodné definovat vyrobni systém. Jako vhodna definice vyrobniho
systému byla zvolena definice z katedry Vyrobnich systémti na Technické univerzité v Liberci:

., Soubor technickych prostredkit obsluhovanych lidmi, rizen na zdakladé metod, postupii a prin-
cipu s cilem pretvaret vstupy na vystupy a naplnit tak vize a strategie firmy. “ [1]

Pro kazdou firmu je velmi dilezité¢ udrzet sviij vyrobek na trhu a zaroven byt konkurence-
schopny. Znamena to uspokojovat potteby zakaznika. Prave vyroba slouzi k splnéni této tlohy,
a to pomoci vytvareni hmotnych vystupt (vyrobki) ¢i nehmotnych vystupi (sluzeb), které za-
kaznik Zada. Vyrobni systém lze obecné charakterizovat jako technologicky, ¢asové€, prosto-
rové, véené a organizacné jednotné seskupeni hmotnych zdrojti a pracovnich sil uréenych pro
vyrobu vybranych produktti. Realizace vyroby se uskuteciiuje pravé pomoci podnikového vy-
robniho systému, ktery, jak uz bylo fe¢eno, méni vstupy na vystupy transformacnim procesem,
Viz obrazek 1-1.[2]

. Transformacni
proces

Obrazek 1-1 Vyrobni systém (zjednodusené) [2]

Vyrobni systém se da zjednodusené popsat tfemi elementy, které vidime na obrazku vyse.

1) Vstupy — vstupem se rozumi vyrobni faktor, tvofici fyzickou podstatu vyrobniho sys-
tému. Jako ptiklady lze uvést pracovni silu a vyrobni prostfedky, tvofici vykonovy po-
tencial v procesu. Déle spotfebni material (suroviny, polotovary atd.), reZijni material,
energie, finance atd.

2) Transformacni proces — pfeméiuje vstupy na pozadované vystupy. Lze délit do n€ko-
lika fazi, a sice faze predzhotovujici (vyroba zakladnich dild), zhotovujici (vyroba pod-
systémtl) a fazi dokoncujici (findlni vyrobek). Transformacni proces je ovlivnén n¢ko-
lika faktory, jako napf. mnoZstvim vyrobnich ukont, vztahy mezi produktivnimi jed-
notkami, ¢asem, prostorem atd.

3) Vystupy — vystupem je samoziejmé produkt pozadovany zakaznikem. Nejcastéji jsou
vystupy dvoji povahy, a to materialni a nematerialni (resp. hmotné a nehmotné). Vedle
produktt vystupuji také informace, odpad, finance atd. [2]

Vyrobni systém se sklada ze zdkladnich podsystémt, které jsou nezbytné k preméné vstupt
na vystupy, resp. k vytvoteni produktu. Na obrazku 1-2 mizeme tyto podsystémy videét.
PopiSme tedy stru¢né jednotlivé podsystémy:
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e Pracovisté — Na pracovistich se piidava vyrobku hodnota. Jedna se predevsim o stroje
¢i montazni pracoviste.

e Materialovy tok — Zabezpecuje piepravu materialu a hotovych vyrobka mezi jednotli-
vymi pracovisti, manipulaci na pracovisti a skladovani.

e Informaéni tok — Zpracovava informace ze servisniho a obsluzného zabezpeceni
(udrzba, zasobovani, péte o zaméstnance, zpracovani odpadu atd.)

e Pracovnici — Prave lidsky faktor nejvice ovliviiyje, jak efektivné bude cely systém pra-
covat. Proto je nutné, aby pracovnici (manazefi, mistii, délnici atd.) dodrzovali interni
pravidla, at’ uz se jedna o bezpecnost prace, komunikaci mezi sebou ¢i organizaci. [3]

- - - ~
(Pracovi§té - pridavéani hodnoty Materialovy tok - PARTava,
8 manipulace, skladovani

Vstupy - )
materialy, Vystupy -
sluzby, vyrf)bky,
informace, :sluzby,
energie, informace,
finance odpady

Informacni tok - pfenos, archivace
\__a zpracovani informaci, fizeni Servisni a obsluZné zabezpeteni )

Obrazek 1-2 Vyrobni systém — podsystémy [2]

Vyrobni systémy maji celou fadu vlastnosti. Pojd’'me si ale piedstavit dvé zakladni vlastnosti,
Které jsou pro kazdy systém charakterizujici. Jsou jimi kapacita vyrobniho systému a elasticita.

Kapacita

Kapacita je schopnost vykonu vyrobni jednotky nebo vyrobniho systému v daném ¢asovém
useku. Schopnost vykonu je moZzno popsat kvalitativnimi a kvantitativnimi komponenty. Druh
a jakost kapacitni jednotky urcuji jeji kvalitativni schopnost vykonu. Kvantitativni schopnost
vykonu je pak maximalni rozsah vykoni, které¢ mtize kapacitni jednotka za dané obdobi podat.

Elasticita

Jak uz nazev napovida, jedna se o prizplisobivost, prestavitelnost ¢i pohyblivost vyrobni jed-
notky, resp. vyrobniho systému pii urcité zmeéng. Elasticita méa v tomto piipadé dva aspekty,
a to kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni vznik4 z moZnosti obsazeni vyrobniho systému
alternativnimi druhy pouziti. Kvantitativni elasticita je schopnost reagovat na zmény v objemu
vyroby. Kvantitativni elasticita vyrobniho systému je nejcastéji urCovana tim, jak rychle je
mozné prestavit pracovisté a ptizplsobit se tak zméné. Tato charakteristika je nazyvana jako
rychlost ptizpasobeni. [4]
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1.2 Druhové ¢lenéni vyroby

Vyrobni systémy, resp. vyrobu je mozné klasifikovat podle fady kritérii. Kritéria jsou podle
systému “vstup — proces — vystup® déleny podle vztahu k programu, procesu a vstuptim. Jed-
notlivé typy budou nyni stru¢né predstaveny.

1.2.1 Vyrobni typy podle programu

Podle rozsahu vyroby a opakovatelnosti vyrobku rozeznavame tfi typy vyroby — kusova, séri-
ova a hromadna.

e Kusova vyroba — Vyrabi se velky pocet druhtt v malém poctu kust (max. 10ks).
Pro tuto vyrobu je nutné vysoké kvalifikace pracovnikd, jelikoz se vyrabi v nepravidel-
nych Casovych intervalech na universalnich strojich. Jako ptiklad kusové vyroby
uved’'me zavodni motorku.

e Sériova — Vyrabi se velké mnozstvi stejnych vyrobkll s pouZitim standardizace
(10 — 1mil. ks.). Vyroba stejnych typt vyrobku se provadi v sériich. Na vyrob¢ se podi-
leji moderni technologie, automaty, roboti atd. Velmi typicka je pro sériovou vyrobu
montdzni linka. Tento typ vyroby vyzaduje velmi pfesné fizeni a pldnovani vyroby,
vcetné logistickych tloh. Podle velikosti série se pak sériova vyroba d€li na malosério-
Vou, stfednésériovou a velkosériovou.

e Hromadna — Vyrabi se malo druhti vyrobku v téméf “neomezeném* mnozstvi. Dochézi
K vytvafeni vyrobnich linek. Vyrobni zafizeni je vysoce vyuZito a zpracovani vyrobku
je vétsinou jednoduché. Na vyrobnich linkach je zavedena vysoka Uroveil automatizace.

Dale je mozno délit podle vlastnosti produktu (druh zbozi, tvar a podoba zboZzi, pohyblivost
zbozi atd.) [2]

1.2.2 Vyrobni typy podle procesu

Zde se jedna piedevs§im o organizacni usporadani, které bude detailnéji piedstaveno v kapitole
nize. Zakladni typy uspotradani jsou nasledujici:

technologické,
predmétné,

pevné,

buiikova vyroba,

pruzné vyrobni systémy.

Podle miry plynulosti vyrobniho procesu délime na plynulou a pieruSovanou vyrobu. U plynulé
se logicky jedna a nepfetrzitou vyrobu. U pferusované Ize vyrobu pferusit a pokracovat jindy.
Podle zptisobu odbéru délime na davkovou a procesni vyrobu, vyrobu na zakézku, vyrobu na
sklad, montaz na zakazku a konstrukci na zakazku.

Podle vazby “vstupni material — vystupni produkt* délime na:

e analyticky proces — poc¢et nakupovanych materiali je vyrazné nizsi nez pocet findlnich
vyrobkd,

e synteticky proces — pocet vyrobki je niz§i néz pocet materialti vyrabénych komponent,

e analyticko-synteticky proces — Vyrobek se sklada z omezené mnoziny komponent,

e materidlové neutralni proces — pifi vyrobé dochazi ke zméné materiald, pocet se vSak
neméni. [2]
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1.2.3 Vyrobni typy podle pouZiti vstupt

D¢lime na podil vstupt a jakost vstupu. Podil vstupt se vyjadiuje intenzitou druhu vstupu. Jako
ptiklady druhti vstupu mtzou byt vstupy materidlové, pracovni nebo informacéni. Pod jakosti
vstupu si mizeme piedstavit konstantni ¢i nepravidelnou uroven vstupu. [2]

1.3 Dispozicni reSeni vyrobniho systému

V dnesni dob¢, kdy je trh plny konkurence, neni jednoduché ziskat potiebnou klientelu. Pod-
niky musi umét pruzné reagovat na pfani zékaznika a neustdle zvySovat svoji konkurenceschop-
nost. Podnik tak musi umét reagovat na impulsy z okoli, neustale snizovat naklady na vyrobu
a tim 1 prodejni cenu vyrobku, ale na druhou stranu zvySovat kvalitu produktt, které vyrabi
a snizovat priabéznou dobu vyroby. Reakce na podnéty z okoli si tak ¢asto zada zmény ve vy-
robnim programu. Proto je nutné vhodné navrhnout prostorové uspotfadani vyrobniho podniku
(layoutu), respektive dispozicni feSeni vyrobniho systému a mit tak vhodné vyrobni a sklado-
vaci prostory. Tvorba layoutu je ukolem projektanta. Ten ma za kol navrhnout a vybrat opti-
malni prostorové uspotfadani. Jeho tikolem neni jen zvolit optimalni feSeni, ale prostorové uspo-
radani neustale vylepSovat a prizptisobit zméndm jednotlivych vyrobnich faktorti, at’ uz jsou
zmény malého charakteru anebo zmény charakteru velkého, které zasadné ovliviuji cely vy-
robni systém. [2]

Prostorové usporadani vyrobniho systému chépejme jako prostorové rozmisténi jednotlivych
zdroju zajistujicich proces vyroby. Témito zdroji miizou byt napt. vyrobni stroje, pfepravni
jednotky, material, polotovary, manipula¢ni jednotky atd. Navrh prostorového usporadani vy-
robniho systému se musi fidit urcitymi pravidly, pfedev§im normami, ergonomii danych pra-
covist, velikosti prepravnich ulicek, délkou a intenzitou materialovych tokt apod. Pro zobra-
zeni prostorové uspotfaddani vyrobniho systému pouzivame “layout”. Layout miizeme zobrazit
ve 2D, ¢emuz odpovida ptidorys vyrobniho systému anebo v dnesni dobé pomoci softwart ur-
¢enych pro tuto problematiku ve 3D. Jak muze takovy layout vypadat v obou verzich, je zna-
zornéno na obrazku 1-3.

Projekty navrhovani prostorového uspotadani vyrobniho systému jsou realizovany z né€kolika
diavodu. Nejcastéji se vSak jedna o optimalizaci a racionalizaci prostorového uspofadani nebo,
navrh layoutu pii zméné vyrobniho programu ¢i vystavba nové haly. Na tomto misté se hodi
struéné vysvétlit pojmy racionalizace, optimalizace a layout.

e racionalizace — neustalé zdokonalovani vyrobniho systému, které by mélo vést ke zvy-
Sovani konkurenceschopnosti. Toho je mozno dosdhnout zvySenim produktivity prace,
zlepSeni ekonomickych vysledkli podniku nebo napt. eliminovat plytvani.

e optimalizace —jedna se o postup vedouci k vybéru nejlepsi varianty pii zachovani vy-
mezenych podminek.

e layout — predstavuje grafické rozvrzeni, které je v pfipadé vyrobniho podniku prosto-
rové uspofadani vyrobniho systému, hala, usek atd. [2]
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Obrazek 1-3 Layout ve 2D a 3D [2]

1.4 Systémové pojeti tvorby vyrobni zakladny

Zékladem pro efektivni materidlovy a informaéni tok je vhodné rozmisténi zdroji v jednotli-
vych vyrobnich a skladovacich halach. Zdroje, jako stroje, pracovnici, zafizeni apod., jsou sa-
moziejme nezbytné pro kazdou vyrobu. Kazdy vyrobni systém se tak sklada z nékolika navza-
jem provazanych prvkd, které je nutno spravné rozmistit, aby systém fungoval efektivné. Prvky
systému se déli na prvky komplexni a nekomplexni. [2]

e Nekomplexni prvky systému:
pracovnici,

material,

polotovary,

hotové vyrobky,

stroje,

zatizeni.

e Komplexni prvky systému:
pracoviste,

provoz,

usek,

dilna,

o zavod.

O O O O O O

O O O O

Mezi jednotlivymi prvky vyrobniho systému pak existuji vazby. Diky témto vazbam je pak
mozno pochopit logiku vyrobniho systému a navrhnout tak prostorové uspotfadani. Vazbou
mezi prvky muze byt napf.:

e technologicky postup,
e pracovni postup,
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e prostorové vztahy,

e organizacni vztahy.
U projektovani prostorového uspotadani se vyzaduje systémovy pohled zohlednujici mnoho
faktorti. Systémové pojeti spo¢iva v hledani feSeni od elementarnich prvkd, jejichZ seskupenim
se dojde k feseni dispozi¢niho rozlozeni jednotlivych skupin pracovist, tiseki, a nakonec i ce-
1ého podniku. Princip systémového pojeti je hezky zndzornén na obrazku 1-4.

Smérndvrhu vyrobniho systému

zZpémd vazba

Informacni systém
Logistika

Vyrobni zde

Dostupné prostory

Skladovani
Zasobovaci proces
Manipulace

rd

VyvaZovani pracovist’

Obrazek 1-4 Systémové pojeti [2]

Z obrazku je zfejmé, jak pii navrhu layoutu postupovat. Nejprve je tieba se zabyvat jedno-
dussimi elementy. U téchto elementi se zanalyzuje jejich funkénost a efektivita, a to nejen jako
samotného prvku, ale i jako ¢lanku ovliviujici celou sit’. Po vymezeni prvkl vici celému sys-
tému je dulezité urcit jejich vazby na ostatni pracovisté (moduly) a infrastrukturu podniku. Spo-
jovanim téchto moduld pomoci vstuptl a vystupti jednotlivych pracovist se mohou sestavovat
komplexngjsi celky a tvofit tak skupiny pracovist, montazni linky, a nakonec i celkovy layout.
Tuto myslenku snadnéji pochopime z obrazku 1-5, kde jsou znazornény veskeré vazby potiebné
pro sdruzovéni jednotlivych pracovist’ a tvorbu celkového layoutu.

velikost I

il Skodiiviny
polotovary odpad
produkt
Energetické rozvody:

- elektrické
-vodovodni N
= i T prasnost
= t:gﬁlcliag?é nutnost klimatizace
- plynové

vibrace

\
hluénost

Obrazek 1-5 Pracovisté a jeho vazby k prvkiim [2]
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Pfi navrhovani vyrobniho systému je u systémového pojeti dilezita spoluprace logistikd, er-
gonomt a technologt. Stejné tak je dillezité, aby jednotlivé faze pti navrhu vyrobniho systému
byly vzajemné systémove provazany. Diky tomu je mozné docilit optimalniho uspotadani vy-
robniho systému, které zohledituje vSechny diilezité aspekty. Kazdy systémovy piistup by mél
obsahovat tii zakladni kroky viz nize. Jeho dalsi ¢lenéni je pak zavislé na slozitosti vyrobniho
systému.

Tti zékladni kroky pfi systémovém pojeti:

1) Analyza pracovisté (Casova racionalizace, uspofadani pracovisté jednotlivce, ergono-
mie pracovisté apod.)

2) Analyza skupiny pracovist’ (analyza procesu, dispozice pracovist, zasobovani, mezio-
pera¢ni manipulace apod.)

3) Analyza celkového layoutu podniku (analyza procest, materialové a personalni toky

apod.)

Optimalné navrzeny vyrobni systém s sebou pfinasi fadu vyhod, jako napf. niz$i naklady
na manipulaci s materialem a vyrobky, efektivni vyuZiti prostor, redukci ¢ast vyrobniho cyklu
a doby obsluhy, lepsi komunikace mezi pracovniky, lepsi vyuziti kapacit, pfizptisobivost mé-
nicim se podminkam apod. [2]

1.5 Charakteristika layoutu

Zakladni predstavu o pojmu layout mame jiz z pfedchozi podkapitoly. Nyni bude layout popsan
detailngji. Layout se pouziva k zobrazeni prostorového usporadani vyrobniho systému. Znazor-
fiuje navrh prostorového usporadani pracovist’, definuje dopravni cesty a v kombinaci s vyrob-
nimi postupy urcuje materialové toky, resp. jejich délku, intenzitu a po vynasobeni téchto dvou
atributil 1 pfepravni vykon. Navrhovanim optimalniho layoutu se snazime snizit ptepravni vy-
kon, ¢ehoz docilime optimalizaci rozmisténi vyrobnich oddéleni, pracovnich stiedisek a konfi-
guraci vyrobniho zatfizeni. Pfi navrhovani layoutu vychazime z vyrobniho programu a jeho
druhu (sériova/kusova vyroba atd.). Na zaklad¢ vyrobniho programu pocitdme kapacitni pro-
pocty pro urceni po¢tu zameéstnanctl, strojil, vyrobnich a nevyrobnich ploch.

e Zaméstnance rozdélujeme predevSim na délniky, inZenyrsko-technické pracovniky
a administrativu. Dé€lniky jesté dale rozdélujeme na vyrobni délniky a pomocné.

e Stroje délime na vyrobni (veskeré stroje a nastroje potiebné pro zajisténi zakladni vy-
roby v celém vyrobnim cyklu), pomocné (veskeré stroje a nastroje v pomocné vyrobg)
a obsluzné (stroje a zafizeni zaji$t'ujici manipulaci s materidlem, stroje a nastroje pro
baleni materialu apod.),viz obrazek 1-6.

Stroje a zafizeni

Vyrobni stroje a Pomocné stroje a
nastroje zakladni nastroje zakladni

vyroby vyroby

ObsluZné stroje a

Zafizeni

Obrazek 1-6 Zakladni rozdéleni stroji a zatizeni [2]

e Prostory layoutu délime podle ucelu na nékolik ¢asti. Nejvice dulezita je plocha vyrobni,
kterou dale délime na vyrobni plochy strojni (strojni pracoviste), ruéni (rucni praco-
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visté) a montazni (montazni pracoviste). Plochu pomocnou tvoii dopravni cesty, po-
mocné sklady a pomocné plochy. Ve vétSing vyrobnich systémech byvaji kanceléie

A4

THP, vyssi management apod., které patii do plochy spravni, a nakonec také plochy
socialni, které slouzi jako zazemi pro zaméstnance (zachody, $atna, jidelna apod.). Za-
kladni rozdéleni ploch podniku je znazornéné na obrazku 1-7. [2]

Podlahova
plocha haly
[ |
| |
Provozni Spravni
plocha plocha
1
i 1
\iyrobni Pomocna
plocha plocha
B - m
o] rucni —
cest
S pomocného
o montazini g s
oddéleni

Obrazek 1-7 Rozdéleni ploch haly [2]

Socialni
plocha

1.6 Typy prostorového usporadani

Spravné zvoleni typu prostorového uspotradani neni vzdy jednoduchy tkol, avsak velice dule-
zity. Existuji ale ur¢ité metody a postupy, resp. osvédcené formy uspotfadani vyroby, ze kterych
je vhodné pii navrhu vychazet. Layouty délime nejcastéji podle typu vyroby. Jednim z Castych
zpusobu uréeni typu layoutu na zakladé vyroby je P-Q diagram, viz obrazek 1-80brazek 1-8.

h

Hromadna vyroba

|

Predmétny layout

Pevny layout

Mnozstvi vzrabénych kust
daného druhu [Q]

Sériova vyroba

Burikovy layout

Kusova vyroba

Technologicky layout

Variantnost produktu [W’
Obrazek 1-8 P-Q diagram [2]
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Na obrazku 1-8 vidime, jak vhodné zvolit jednotlivy typ uspotfadani pro riizné druhy vyroby,
a to na zakladé vyrabénych kusi a variabilité produkti. Je nutné podotknout, Ze P-Q diagram
slouZzi jen jako odrazovy miistek. Navrh musi brat také ohled na rozdilné pozadavky a potieby
vyroby i zdkaznika. Pojd’'me si nyni stru¢né piedstavit zakladni typy uspotfadani vyroby a jejich
vyhody a nevyhody.

1.6.1 Technologické usporadani

Technologické usporadani pracovist’ se vyznacuje tim, ze do vyrobnich tisekt jsou zafazovana
pracovisté se stejnou, nebo blizkou technologickou charakteristikou. Vysledkem pak jsou vy-
robni Useky, které jiz svym nazvem prozrazuji druh technologie, kterd je v nich realizovana.
Variabilita produkti je zde velka, a proto neni mozno urcit jednotny smér materidlového toku.
S technologickym uspotfadanim se setkdvame hlavné u malosériové a kusové vyroby. Jak ta-
kové uspotadani vypada, mizeme vidét na obrazku 1-9. [5]

Vystup
R

[3)] [3] (3]

) )

/ / .

| [ [\&/
I

Vrtacka Vrtacka  Vrtacka

Obrazek 1-9 Technologické uspofadani pracovist’ [2]
Technologické uspotfadani pracovist’ ma tyto vyhody a nevyhody.
Vyhody:

Mala citlivost na zmény vyrobniho programu
Moznost vicestrojové obsluhy
Lepsi vyuziti kapacit vyrobnich stroji a zafizeni

Snadngjsi udrzba
Mala citlivost na poruchy strojl (stroj se miiZze nahradit sousednim)

wev

Nevyhody:

Dlouhé dopravni cesty mezi pracovisti

Relativné dlouha pribéznéa doba vyroby

Ve vétsiné ptipadl potieba meziskladl

Velky objem rozpracované vyroby (vdzané obézné prostredky)
Prodlouzeni vyrobniho cyklu [5]

1.6.2 Predmétné usporadani

Predmétné usporadani pracovist’ se vyznacuje tim, ze do vyrobnich useki jsou zarazovana
vSechna technologicka pracovisté, kterd jsou nutna k vyrob¢ urcité ¢asti vyrobku (skupiny,
hlavni skupiny, montaZniho celku atd.). Vysledkem jsou vyrobni useky (provozy), které jiz
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svym nazvem prozrazuji predmét své vyroby (napt. Pfevodovky, ozubena kola). Pti pfedmét-
ném usporadani je typické pouziti linek, které predstavuji prostoroveé koncentrované usporadani
pracovist’. Predmétné uspotradani pracovist je typické pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Tento typ uspotradani vidime na obrazku 1-10.

Pila Frézka

@.5‘ & Frézka
S & .
Vstu > > Q Vystup
2y _ B —
p —_— ,/ \ /' Bruska = =
| Vrtacka {

Obriazek 1-10 Pfedmétné uspoiadani pracovist’ [2]

IS

Predmétné usporadani pracovist’ 1ze charakterizovat témito vlastnostmi:
Vyhody:

Kratké dopravni cesty mezi pracovisti
Kratkeé pritbézné doby vyroby

Nizsi objem rozpracované vyroby
Mensi potieba meziskladt

Mensi potieba vyrobni plochy
ZlepsSeni operativniho fizeni vyroby

Nevyhody:

Velka citlivost na zmény vyrobniho programu

ObtiZnost vyuZiti volné kapacity

Naro¢nost Udrzby a oprav specialnich a jednoucelovych stroji
Snizenim objemu vyroby klesne vyuziti stroji [5]

1.6.3 Buikové usporadani

Buiikové uspotadani pracovist’ se principem blizi pfedmétnému uspotadani. Jedna se o sesku-
peni stroji, které vyrabi vyrobky s podobnymi vlastnostmi. Buitkové uspotadani v sobé kom-
binuje vyhody predmétného a technologického uspotfadani. Podobné vyrobky v buiice cestuji
po stejné trase a vyrobek vZdy jen vynecha nepottebnou operaci. Buiika je €asto tvofena vysoce
produktivnimi Stroji s automatizovanym okolim. Pfipravné ¢innosti jsou provadény na pomoc-
nych pracovistich paralelné s chodem stroji buniky. Tento typ je typicky pro sériovou vyrobu
a vétSinou pro ttisménny provoz. Pro pochopeni bunikového uspotadani se podivejme na obra-
zek 1-11. [2]
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Soustruh

Obrizek 1-11 Buiikové uspofadani pracovist’ [2]
Zde opét zminime vyhody a nevyhody buitkového uspotadani.
Vyhody:
Minimalni vzdalenosti
Kratké pribézné Casy
Vyuzitelnost stroji

Dobra komunikace a organizace
Piehledné materialové toky

Nevyhody:

e Pomérné¢ drahé na realizaci (drahé stroje a zatizeni)
e Vysoka kvalifikovanost pracovniktl
e Vyssi naroky na technickou ptipravu vyroby

Tyto tfi zakladni typy jsou pro problematiku diplomové prace dostacujici a dal$i varianty pro-
storového uspotadani jiz nebudou popisovany. Pro zajimavost vSak zminime dal$i typy, jako
napf. modularni, volné, pevné ¢i kombinované uspofadani.

1.7 Nastroje pro tvorbu layouti

V dnesni dobé se na trhu nabizi nespocetné softwarovych produktd, které pomahaji pfi tvorbé
vyrobni zakladny. Casto jsou tyto nastroje spojovany s pojmem “digitalni podnik“. Nastroje,
zabyvajici se prostorovym uspoiaddnim, mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin. V prvni
skuping€ jsou programy pouzivany primarné V jinych oborech (napt. CAD softwary jako NX,
Catia), ale obsahuji také nastroje pro prostorové usporadani, resp. jsou pouzivany k tvorb¢ lay-
outd. V druhé skuping€ jsou pak néstroje specializované pfimo na ndvrh prostorového uspora-
dani (visTable, CEIT TABLE, Visual Components aj.). Vzhledem k tomu, Ze prakticka ¢ast
diplomové prace je feSena v programu VisTABLE, bude nyni nastroj ViSTABLE stru¢né pied-
staven. [2]

Software visTABLE®touch vyvinula némecka spolecnost Plavis GmbH se sidlem v Chem-
nitzu. Software se vyznacuje intuitivnim ovladanim, a tak je pro uzivatele pomérn¢ jednoduché,
naucit se s nastrojem pracovat. Vse je zalozeno na vkladani objektt (modelt) do 2D sité a vy-
tvaret tak komplexni vzhled béhem nékolika minut. Velka vyhoda visTABLU je, Ze 2D pohled
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nam nastroj promita okamzité do pohledu 3D a predstava redlného podniku je diky tomu mno-
hem jednodussi. VisTABLE déle nabizi vytvoteni dopravnich siti a materidlovych toki, na za-
klad¢ kterych umi vyhodnotit Sankeytv a I-D diagram. Pak mizeme pomoci softwaru ovéfit
kazdy navrh materidlového toku. Program totiz vypocitava piepravni vykon, na zaklad¢ kterého
se také hodnoti varianty prostorového uspoiadani. Diky visTABLU jsme schopni objasnit
mnoho praktickych problémi, a zvolit tak optimalni ndvrh prostorového uspotadani jesté pred
jeho implementaci. Soucasti programu je oteviena knihovna zakladnich objektii (modelt) z ob-
lasti stavebnictvi, vyroby, montaze, personalu, piepravy, skladovani, robotd, jefabt, ploch atd.
Ne vzdy jsou modely z knihovny postacujici, a proto dalsi vyhodou visTABLU je, ze do kni-
hovny mizeme importovat modely vytvorené v béznych CAD systémech, jako napt. Solid-
Works, NX, CATIA atd. Diky tomu jsme schopni dat digitalni tovarné realnou podobu. [6]

Na obrézcich nize mliZzeme vidét jak layout s materidlovymi toky ve 2D, tak i pohled do digi-
talni tovarny ve 3D. Ob¢ ukazky jsou samoziejmé z programu VisSTABLE.
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1.8 Moznosti a pravidla projektovani

V této podkapitole bude popsan postup pii navrhu vyrobni zakladny, pravidla, ktera je nutno
pii navrhu dodrzovat, a nakonec bude nastinéno, jaky je rozdil mezi navrhovanim nového vy-
robniho systému a optimalizaci systému stavajiciho.

1.8.1 Obecny postup pfi navrhu vyrobni zakladny

Jak bylo zminéno vySe, v praxi se setkavame nejcastéji se dvéma dtvody, pro¢ navrhovat pro-
storové usporadani systému. Jednim z diivodi je racionalizace ¢i optimalizace stavajiciho sys-
tému a divodem druhym je projektovani systému nového. V obou piipadech je ale nutno drzet
se postupovych pravidel, které se skladaji z nasledujicich krok:

e Diagnostika — V tomto kroku jde o prvotni a rychlé seznameni se se situaci. Tato etapa
se zaméfuje na hlavni ¢lanky problematiky a zabezpecuje racionalni pfistup K feseni
problému. Diagnostiku provadéji nejcastéji zkuseni pracovnici, kteti dokazi chapat vza-
jemné zavislosti jevi a jejich nasledkd.

e Sbér informaci — Tento krok je n¢kdy charakterizovan jako pomocny, ale ve skutec-
nosti je stejné dulezity jako kroky ostatni. Z diagnostiky jsme schopni urcit, kdy a jaké
informace budou nezbytné pro nasledujici rozbor stavajiciho stavu. V zasad¢ existuji
dva typy informaci. Informace z evidence (‘“historické*) a informace z pozorovéni. In-
formace z pozorovani neni vzdy rychlé a jednoduché ziskat, jsou ale Cerstvé a objek-
tivné zobrazuji realitu. Pro rozbor stavajiciho stavu jsou tak Zadouci.

e Rozbor stavajiciho stavu — Po uskuteénéni piedeslych kroki je mozno piejit k rozboru
stavajiciho stavu. V projektech je tieba fesit vSechny faktory vyrobniho systému. Roz-
borova ptiprava se tedy dotyka Siroké oblasti (fizeni, organizace vyrobniho procesu,
vyrobkd atd.). Pokud se rozbor provede spravné, dostaneme mozné varianty feSeni dané
problematiky. Uved’'me asponi n€kolik zékladnich rozbort, provadénych pied sestave-
nim navrhu:

rozbor standardizace,

rozbor vybavenosti vyroby specidlnim naradim,

rozbor tirovné mechanizace a automatizace vyrobniho procesu,

rozbor toku materidlu a manipula¢nich prostifedk,

rozbor stavajiciho dispozi¢niho feSeni, stavu vyrobnich hal,

o rozbor ergonomickych vlivi aj.

e Niavrh — Po rozboru stavajiciho stavu je fesitel schopny zaéit etapu navrhu. Zadny pro-
jekt neni v plné mife opakovatelny, a proto je v této etapé nutné, aby fesitel vyuzil v ma-
ximalni mife sviij tvlrci talent. Projektant je povinen dodrzovat pravidla postupu a roz-
pracovat jednotlivé sméry feSeni, z nichZ pak vybere nejlepsi variantu, ke které vypra-
cuje technickou dokumentaci. I kdyZ projektant fesi jen ¢ast z celkového systému, ne-
smi zapomenout na problém pohlizet komplexné a respektovat tak vstupni i vystupni
vztahy systému. Dal§im ukolem je vypracovat navrh ndb&hu vyroby, ktery miize ovliv-
nit dobu navratnosti a celkovou efektivnost akce. Kazdy navrh je tfeba ekonomicky
zhodnotit. Proto je dulezitou soucasti kazdého projektu ekonomické zhodnoceni navrhu,
kde se porovnavaji naklady a ptinosy. BéZn¢ se také vypracovava ¢asovy plan realizace,
ktery je obvykle ve formé sitového grafu.

e Realizace — Zavérecnou etapou je logicky realizace navrhu. VSechny nedostatky pro-
jektové ptipravy se projevi v pribéhu realizace. Instalace a zavedeni navrhovaného pro-
jektu se da realizovat vlastnimi silami, dodavatelem anebo kombinaci obou piedchozich
zpuisobl. Projekt pak kon¢i pfedanim investorovi po zkuSebnim provozu. Po pfedani je
vSak stale nutné provadét sledovani chodu a hodnotit chovani navrhnutého systému. [5]
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1.8.2 Pravidla tvorby vyrobniho systému

Pti projektovani vyrobni zakladny je vhodné respektovat pravidla pro usporadani (obecné za-
sady, normy). Pravidel existuje cela fada, a proto zde budou ptedstaveny jen ty, které jsou poz-
dé&ji v praci pouzity.

Rozmisténi stroji v dispozi¢nim FeSeni

Projektant chce vzdy navrhnout vyrobni zékladnu tak, aby zabirala co nejmensi moznou plochu.
Musi pii tom vSak dodrzovat zakladni zvyklosti a normy, které jsou stanoveny z hlediska hygi-
eny a bezpeCnosti prace. V dispozi¢nim feSeni se stroj zakresluje jeho krajnimi rozmeéry.
Ke stroji se pak zakresli vS§echno jeho ptisluSenstvi (skiifky na naradi, regdly, odkladaci pro-
story) vcetné pracovnika. Podle rozméru se stroje rozliSuji na malé a velké. Za malé stroje po-
¢itdme stroje s obrysem cca 800x1500 mm, velké stroje jsou takové, jejichz jeden rozmér je
vetsi nez 3500 mm. Podle toho se pak 1isi normy minimalnich vzdalenosti od sloupii, doprav-
nich cest atd. Pravidla pro vzdalenosti strojii vidime na obrazcich nizedole. [2]
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Obrazek 1-14 Vzdalenost stroji od dopravni cesty a p¥i vicestrojové obsluze [2]
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Obrazek 1-16 Vzdalenost stroji od stén [2]
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Manipulaéni uli¢ky a cesty

Manipulac¢ni ulicky a cesty jsou velmi dilezitou oblasti, na kterou se nesmi pii navrhu prosto-
rového uspotradani zapominat. Podle normy CSN 26 9010 se ulicky déli do dvou kategorii:

e Manipulacni ulicky bez pohybu pracovnikil
e Dopravni cesty

Manipulac¢ni ulicky bez pohybu pracovnikl slouzi pouze k pohybu piepravnich prostredkii,
a ne k pohybu pracovnikil. Siika uli¢ek vychazi z velikosti piepravovaného materialu. Do-
pravni cesty jsou ur¢eny jak k piepravé materialu, tak i k pohybu pracovnikd. Rozli$uji se ma-
nipula¢ni ulicky jednosmérné a obousmérné a dopravni cesty s jednim pruhem nebo dvéma
jizdnimi pruhy. Jednosmérnd manipulacni ulicka, obousmérnad manipulacni ulicka a dopravni
cesta s jednim jizdnim pruhem a jednim postrannim pruhem pro pracovniky jsou zndzornény
na obrazku 1-170brazek 1-17.
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Obrazek 1-17 Manipulaéni uli¢ky a dopravni cesta [2]

Cesty pro pési

V podnicich s velkym poétem zaméstnancti je tieba i cest pro pracovniky. Sitka téchto cest se
urcuje podle frekvence pohybu. Podle toho, kolik projde danym mistem osob za minutu, stano-
vime $itku cesty. Hodnoty pro frekvence jsou v tabulce 1-1Tabulka 1-1.

Poéet osob/min Minimilni Sirka cesty
[mm]
= 1200
=300 1800
= 300 2400

Tabulka 1-1 Rozméry cesty pro pési [2]

1.8.3 Rozdily mezi navrhovanim

Pti projektovani vyrobni zédkladny se mizeme setkat s riznymi situacemi. Podle rozsahu pro-
jektu miZou nastat tfi situace. Pfestavba soucasného layoutu, navrh nového layoutu v existuji-
cich prostorech a navrh nového layoutu véetné nové haly. Toto déleni mizeme vidét na obrazku
1-18.
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Navrh projektu
{layoutu)

Navrh noveho
layoutu bez haly

Navrh nového
Prestavba (Uprava) layoutu v prazdné
soucasného layoutu urcené hale (generel
zavodu)

(generelu) - navrh na
"zelené louce"

Obrazek 1-18 Druhy navrhu projektu layoutu [2]
Piestavba soucasného layoutu

Pti piestavbé stavajiciho layoutu chceme zefektivnit jiz zabehly vyrobni systém. Provadi se
analyza soucasného stavu a hledaji se moznosti Gprav, diky kterym se vyrobni systém zefektivni.
Vstupni veli¢inou je vyrobni kapacita jiz existujiciho objektu a hleda se plan pro lepsi vyuziti
(obraceny kapacitni propocet). Analyzuje se predevsim soucasné prostorové usporadani, mate-
ridlové toky a urceni zmén ve vyrobé, které vedou k zefektivnéni zkoumaného systému.

Navrh nového layoutu Vv existujicich prostorech

Pti navrhovani nového layoutu v existujicich prostorech postupujeme obdobné, jako u piedcho-
ziho typu. Nejprve se provede prvotni navrh, ktery respektuje omezeni existujicich prostor. Na-
vrh je poté analyzovan a provadi se Gpravy k jeho zefektivnéni. Opét je zde vyuzito obraceného
kapacitniho propoctu.

Navrh nového layoutu véetné nové haly

U navrhu nového layoutu véetné nové haly se nejprve propocitavaji kapacity. Po propoctu ob-
jektu je pozadovano splnéni daného vyrobniho planu. Pozd¢ji se opét navrh analyzuje a dochézi
K upravam layoutu se zamérem zefektivnéni systému.

Z vyse uvedeného vidime, ze u vsech typi projektovani vyrobni zékladny je podobny zaklad.
Pomoci kapacitnich propoctii hledame variantu, ktera nejlépe splni poZadavky vyrobnich pland.
Hlavni rozdil je v rozsahu a naro¢nosti projektu. Pii navrhu nového layoutu véetné nové haly
ptibyvaji kroky potiebné pro navrh generelu zavodu a fesi se pak stavebni projekt a situovani
haly do okoli. [2]
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2 Parametry a kritéria prostorového usporadani

V druhé kapitule bude popséno, jak plisobi kvalita layoutu na parametry konkurenceschopnosti.
Budou piedstaveny zakladni parametry layoutu a zminén bude také materialovy tok.

2.1 Parametry konkurenceschopnosti

Pfi uréovani zékladnich parametrti layoutu vychazime z konkurenceschopnosti podniku, ktera
ur€uje, jak je podnik na trhu v porovnani s jinymi efektivni. Cilem podniku je pfizpisobit se
pozadavklim zdkaznika a ziskat si tak potfebnou klientelu. Proto se firmy snazi vyrabét pro-
dukty za pfijatelnou cenu, v pozadované kvalité a v pozadovany ¢as. Dilezitym faktorem je
samoziejm¢ pruznost v reagovani na pozadavky zékaznika a pribézna doba trvani vyroby.
Spravné navrhnutym layoutem jsme pak schopni ovlivnit néklady, kvalitu vyrobkil, dodaci
Ihaty a ¢astecné také pruznost reagovani na zmény. Schéma puisobeni kvality layoutu na para-
metry konkurenceschopnosti mizeme vidét na obrazku 2-1. [2]

Oodliznost \

nabizenych
vyrobki

Kvalita layoutu Kvalita vyrobkd

Dodaci [hity

Pruznost
reagovani a
rozhodowvani

Qaramen}r konkurenceschopnosti /

Obrazek 2-1 Pisobeni kvality layoutu na parametry konkurenceschopnosti [2]

Pojd’me si tedy parametry konkurenceschopnosti strucné predstavit.

2.1.1 Naklady

Cilem kazdého podniku je snizovat naklady a zvySovat tak trzby z vyrabénych produktt. Pro-
storové uspofadani muize ovlivnit pfedev$im naklady provozni, které se zjednodusené déli
na naklady na manipulaci a na vyrobni prostory. Tyto naklady patii do rezijnich naklada.

e Naklady na manipulaci — Na manipulaci s materidlem muze podle druhu vyroby pfi-
padat az 90% casu z celkové délky priibéznych vyrobnich ¢ast. Proto chceme docilit co
nejefektivnéj$iho vykonu prepravy materidlu. Zefektivnéni mizeme dosahnout optimal-
nim navrzenim dopravnich cest a manipula¢nich uli¢ek. Pfi optimalizace se zamétujeme
na dispozici pracovist’ s nejintenzivnéj$imi dopravnimi vztahy a nejvétSim objemem
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pfepravovaného materidlu. Tyto pracovisté se snazime umistit co nejblize k sob¢ a op-
timaln¢ tak nastavit materidlovy tok. Dle objemu materidlového toku se stanovy po-
ttebny pocet manipulacni techniky, ktery se samoziejmé také projevi do nakladi
na provoz, udrzbu a zaméstnance, ktefi manipulacni techniku obsluhuji.

e Naklady na plochu vyrobnich prostor — Tyto naklady jsou spojeny s velikosti celkové
plochy, s vyuzitim prostoru, s naklady na energie, udrzbu, revize a S naklady na dané.

[2]
2.1.2 Kbvalita vyrobki

Pti vyrob¢ nastavaji urcita rizika, ktera bychom méli pti navrhu layoutu predvidat. Pfehlednymi
a jednoduchymi materidlovymi toky pfedejdeme riziku poskozeni pii manipulaci. Cilem je tedy
navrhnout jednoduché dopravni cesty a eliminovat tim napf. zbyte¢né k¥izeni cest. P¥i navrho-
vani dopravnich cest myslime na piepravovany objem, jak uz bylo zminéno vyse. Dal§im rizi-
kem je poskozeni pii skladovani, cemuz miizeme piedejit vhodnymi skladovacimi prostory
a jejich umisténim. Dale je tfeba piedvidat riziko snizeni kvality vyroby. Je proto nutné vhodné
rozmistit pracoviste, kterd jsou v tomto sméru rizikova (napft. buchar vedle pracovisté, kde pro-
biha piesné méfeni, ¢i zvukova zkouska).

2.1.3 Dodaci lhuty

Spravné dodaci lhiity jsou také jednim z hlavnich pozadavka zédkaznika. Prostorovym uspora-
danim sice vétSinou nedokdZzeme ovlivnit vyrobni ¢asy (jsou dany technologii vyroby), ale ¢asy
nevyrobni uz ano. Mezi ¢asy nevyrobni patii napt. ¢asy pii manipulaci s materialem, sklado-
vani, kontrola atd. Pomoci vhodnych materialovych tokl a optimalizaci dopravnich cest doka-
zeme zredukovat ¢asy na manipulaci s materidlem, stejné jako vhodnym uspotadanim praco-
vist, ¢i utvard.

2.1.4 PruZnost reagovani a rozhodovani

Pruznost reagovani a rozhodovani je zavisla na typu vyroby. Je jasné, Ze jsme schopni jinak
reagovat napft. pii kusové a hromadné vyrobé€. Podle toho taky musi byt vhodné zvolen typ
prostorového uspotadani vyrobniho systému. Rychlé reakce a rozhodnuti miize byt casto za-
sadnim atributem v partnerstvi. [2]

2.2 Zakladni parametry layoutu

Zékladni parametry, které ovliviiuji ndvrh layoutu, jsou rozdéleny do tfi zakladnich skupin.
Jsou to parametry rozmérové, nakladové a ostatni a budou pfedstaveny niZe.

Parametry rozmérové:

e Celkova plocha (vyrobni plocha, pomocna plocha, “volna* plocha).

e Vyrobni plocha je plocha s pracovisti (stroje, montaze, ru¢ni prace).

e Pomocna plocha je plocha dopravnich cest, skladovacich prostor, odkladacich prostor
a dalSich pomocnych ploch.

e “Volna“ plocha je momentaln¢ nevyuzita plocha, ale v budoucnu se planuje plocha vy-
uzit pro rozvoj firmy (nadkup novych technologii, nova pracovisté atd.). Volna plocha
muZe také vzniknout napf. zruSenim ¢asti vyroby.

e Rozméry manipulacnich uli¢ek a dopravnich cest.

e Délky dopravnich cest (trasy mezi jednotlivymi Gseky)

Parametry nakladové:
e Naklady na spotiebu energie (vytapéni haly, osvétleni atd.)
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e Investi¢ni naklady na nakup manipulacni techniky, nahradni dily a rekonstrukci mani-
pula¢ni techniky.

e Naklady na udrzbu a revize.

e Dan z nemovitosti a pozemku, dan spojena s velikosti celkové plochy.

e Mzda pracovniki obsluhujici manipula¢ni techniku.

e Naklady na provoz manipulac¢ni techniky.

Parametry ostatni:

e Usporadani stroji tak, aby byl dobry pfistup ze vSech stran (adrzba).

e Visualni kontrola nad operacemi a aktivitami pracovniki (vhodné uspofadani pracovist
a kancelaf).

e Ergonomie pracovisté

e Bezpecnost prace.

e Piepravni vykon.

e Vyuziti dopravni cesty (objem piepravovaného materialu vztazeny ke kapacité dopravni
cesty).

e Typ usporadani layoutu

e Doba manipulace s materialem na pracovisti. [2]

2.3 Materialovy tok

Zakladnim projevem vyrobniho procesu z hlediska jeho dynamiky je jeho pohyb. Kdyz odmys-
lime technologické operace, zbydou nam operace netechnologické. Pravé tato ¢ast pohybu je
ve vétsing pripadl vEtsi a nazyva se materialovy tok. Materidlovy tok za¢ind pfijmem materi-
alu na vstupni sklad a kon¢i expedici hotového vyrobku. Od vstupniho skladu “te¢e material*
vyrobnim systémem pies jednotliva pracovisté a mezisklady ke kontrole a skladu hotovych
vyrobkl. Materidlovy tok je tedy ur€en smérem, intenzitou a frekvenci. Charakter a délku toku
ovlivitlujeme prostorovym uspofadanim. Na zaklad¢ zminénych parametr( jsme schopni mate-
rialovy tok méfit, hodnotit a optimalizovat. Abychom byli schopni analyzovat pohyb pfi pro-
jektovani manipulace, musime mit k dispozici data o téchto Cinitelich:

e material,
e trasy,
e tok materialu. [2]

2.3.1 Material

Nejprve je material nutné rozdé€lit podle mnoZzstvi, ve kterém se manipuluje a podle jeho sku-
penstvi. Podle skupenstvi délime material na kapalinu, plyn a pevné pfedméty. Podle mnoZstvi
pak na jednotlivé kusy, manipulacni jednotky (paleta), ¢i volné loZzeny materidl. Dale je tfeba
material roztfidit podle jeho fyzickych vlastnosti, mnoZstvi a zvlastnich pfedpisti. Hlavni cha-
rakteristické znaky materialu potom jsou:

o fyzické — podle fyzickych znakli jsme schopni urcit zplisob manipulace s materidlem
rozmery
hmotnost
tvar (plochy zakiivenym)
nebezpeci poskozeni (kiehky, odolny)
skodlivost (jedovaty, korozivni, hotlavy)
stav (horky, lepkavy, mastny)
e ostatni
o mnozstvi (relativni ¢etnost, objem na davku)
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e zvlaStni predpisy
o statni, Evropské unie (opad, chemické latky, nadmeérna télesa) [2]

2.3.2 Trasy

Pro kazdou trasu je nutné urcit misto vstupu a misto vystupu, zndmé také jako vychozi bod
a misto urceni. Tato mista jsou ovlivnéna prostorovym uspotradani vyrobniho systému. Vzda-
lenost mezi mistem vstupu a vystupu mizeme méfit jako skute€nou vzdalenost trasy manipu-
lacniho prosttedku anebo jako ptimocarou vzdalenost (spojeni dvou bodt). Dale nas zajima,
jestli je trasa vodorovnd, Sikmé, obloukova ¢i lomena a jestli se na trase nenachazi néjaké pte-
kazky. V nékterych ptipadech je nutné brat ohled na specificky povrch trasy a také bezpecnost.
Na to je bran zfetel napt. v mastnych prostredich. [2]

2.3.3 Tok materialu

Kazdy pohyb materialu je ovliviiovan né€kolika faktory. Jednim z faktord je intenzita toku ma-
teridlu, kterd je uddvana v mnozstvi ptfepravovaného materialu za jednotku ¢asu (ks/den). In-
tenzita je vSak jen obecnym métitkem. Je totiz rozdil, jestli prepravime tisic kusii za den v jedné
davce nebo v davkach deseti. To je tieba zohlednit pti volbé ptfepravnich a manipulacnich me-
tod. Pokud chceme navrhnout optimalni materialovy tok potiebujeme zanalyzovat manipulacni
pohyby materialu. K analyze pohybu materidlu potfebujeme znat néasledujici tdaje:

e seznam tras (smér, délku, stav)
e materidlové skupiny a pro kazdy pohyb skupiny na jedné trase:
o intenzitu toku materialu
o ptepravni vykon
o podminky pohybu
o vyznam pohybu
e pro kazdou trasu a materialovou skupinu:
o celkova intenzita a frekvence toku materialu
o celkovy ptepravni vykon
o hodnoceni vyznamu
e celkovy pfepravni vykon [2]

Materidlovy tok miZzeme pak znazornit pomoci schématickych diagram v dispozi¢nim feSeni
nebo grafem. Piedstavme si nyni Sankeyav a I-D diagram. V Sankeyové diagramu jsou toky
reprezentovany Sipkami sméfujicimi do mista ur€eni. Jejich tloustka je dana objemem protéka-
jiciho materialu. Vysledkem je mapa znazoriiujici vSechny toky. viz obrazek 2-2. Cilem je, aby
nejsirsi Sipky byly co nejkratsi. [7]

(wl |

Obriazek 2-2 Sankeyiv diagram [7]
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I-D diagram se pouziva pro znazornéni piepravniho vykonu. Intensity — Distance, to znamena
nazev diagramu. Diagram nam tedy ukazuje vztah mezi piepravovanym objemem a vzdale-
nosti. Vynasobenim téchto dvou idaji ziskdme zminovany piepravni vykon.

Intenzita [kg, m”, ks]

> . Idedalni tvar kFivky

Vzdalenost [m]
Obrazek 2-3 I-D diagram [8]

Na obrazku 2-30brazek 2-3 mizeme vidét idedlni tvar kiivky ptfepravniho vykonu. Je tieba
material s nejvetsi intenzitou prepravovat na kratkou vzdalenost a naopak. Snazime se tedy
k této kiivce priblizit a navrhnout tak optimalni layout.
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3 Analyza vyrobniho systému

V ptedchozich kapitolach bylo teoreticky popsdno, ¢eho dbat pti navrhovéani prostorového
uspotadani. Kapitolou tieti zac¢ina prakticka ¢ast diplomové prace a bude v ni pfedstaven vy-
robni program, pro ktery je prostorové uspotfadani navrhovano. Nejprve ale bude predstavena
soutéz, které se kazdoro¢né ucastni tym Zapadoceské univerzity a diky které se vlastné fesi tato
diplomova prace.

3.1 Soutéz Formula SAE

Formula Society of Automotive Engineers (SAE) je mezinarodni soutéz, kterou porada organi-
zace SAE International. Prvni zavod se konal v USA jiz v roce 1979 a nyni se soutéze Gcastni
ptes 500 univerzit technického zaméteni. Tymy, sloZzené ze studentii danych univerzit, maji za
ukol zkonstruovat monopost formulového typu, a to podle pravidel soutéze pro dany rok. Bez-
pecnostni oblouky ramu nad hlavou a nohami jezdce, ¢tyfdoby motor o maximalnim obsahu
610 ccm anebo zavodni nehoflavé obleceni fidi¢e podle homologace FIA jsou zakladnimi pra-
vidly. Ridi¢ monopostu musi byt také student. Zavody se nechala inspirovat i Evropa, kdy ev-
ropské inzenyrské asociace uspotadaly v roce 1998 soutéz pod nazvem Formula Student, ktera
se kona kazdoro¢né dodnes. [9]

Obrazek 3-1 Hromadné foto na zavodé [10]

Zavody Formule SAE nejsou klasicky kolo na kolo, ale tymy soupefi v n¢kolika disciplinach.
Soutéz se sklada ze statickych a dynamickych disciplin. Ve statickych disciplinach se predsta-
vuji monoposty a jejich vyvoj poroté, kterd je sloZzena ze znalct z obort ekonomiky, automo-
bilového primyslu, ale 1 tfeba z prestiznich soutézi jako Formule 1.

e Statické discipliny:

Engineering Design Report (150 bodi) - Prezentace navrhu vozu a pouzitych konstrukénich
feSeni specialistlim a Spickovym konstruktériim z oboru, ktefi tvofi porotu.

Cost Report a Sustainability Analysis (100 boda) — Pfedstaveni nakladd na vyrobu prototypu a
finan¢ni udrzitelnost fiktivni malosériové vyroby.

Business Report (75 bodii) - Tym prezentuje business plan se zamérem piesveédcit teoretického
investorak investici do projektu a nabidnout nejriznéjsi sluzby spojené s provozem monopostu.
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Dynamické discipliny provetuji jizdni vlastnosti, pficemz kazda disciplina provétuje rozdilné
atributy vozidla.

e Dynamické discipliny:
Acceleration (50 bodt) — Sprint na rovin¢ dlouhé 75 m.
Skid Pad (75 bodt) — Testuje se postranni akcelerace vozidla a prokluzovani kol na to¢ité trati,
ktera pfipomina osmicku.
Autocross (150 bodi) — Cilem této discipliny je zajet co nejrychleji kolo a kvalifikovat se tak
do hlavniho zavodu "Endurance".

Endurance & Efficiency (300 & 100 boda) — Endurance je hlavni zavod na 22 km, kdy tymy
Vv ptlce zdvodu méni fidi¢e. Mnozstvim spotiebované energie viuci celkovému ¢asu se pak hod-
noti efektivita vozidla. Idealni je tedy dojet co nejrychleji s minimalni moznou spotiebou.

Maximalni pocet bodl ze vSech disciplin je 1000 a vitézem se stdva tym s nejvice nasbiranymi
body. [11] [12]

Nyni si pojd’'me predstavit tym UWB Racing team Pislen.

3.2 UWB Racing team Pilsen

UWB Racing Team Pilsen sidli na Zapadoceské univerzité v Plzni a je tvofen cirka tficeti stu-
denty bakalaiského a navazujiciho studia a v poslednich letech se pravidelné Gcastni soutézi.
Nejvetsi ¢ast tymu tvoii studenti fakulty strojni, dopliiovani studenty fakulty elektrotechnické,
aplikovanych véd, ekonomické a designéry z fakulty designu a uméni Ladislava Sutnara. Vel-
kou roli v tymu hraji konstruktéfi, kteti vyviji zvoleny systém. Stejné tak by se navrhovany viiz
pomahaji tymu studenti mechaniky z fakulty aplikovanych véd, které pro vypocty pouzivaji
specialni programy. Neodmyslitelnou soucasti je PR oddé&leni, které ma za kol sehnat spon-
zory a prezentovat tym viibec. Tym UWB Racing mizeme vidét na obrazku 3-20brazek 3-2.[9]

i I i e B B -
7 FORMULA
18 [ womonenss  QDOD 18 STUDENT [ womeneess  QRDD 18 - [
; = . |HUNGARY | e » = o7 = [N
GYOR - GONYU HARBOR B lfy W= 2 R zﬁ
18""-215‘0F AUGUST, 2016 VY 2 - .

¥

Obrazek 3-2 UWB Racing Team Pilsen v Mad’arsku[9]
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Zavodni monopost plzeiiského tymu UWB Racing Team Pilsen je objektem feSeni
(obrazek 3-3). Jak uz bylo zminéno vySe, tym se snazi svij vz vyvinout tak, aby v soutézi
ziskal co nejvice bodl. Jedna ze statickych disciplin se nazyva Business Report a tym z této
prezentace muze ziskat 75 bodi. Jedna se o piedstaveni business planu se zamérem presveédcit
teoretického investora K investici do projektu. To bylo praveé impulsem k feSeni této diplomové
prace. Minuly rok (2016) plzenisky tym prezentoval svou fiktivni halu pro vyrobu 1000 zévod-
nich monopostl. V letoSnim roce by chtél tym ziskat z discipliny Business Report hodné bodt
arozhodl se tak vénovat problematice vice ¢asu. Prozkoumal trh a zjistil, Ze realn€ by byl scho-
pen prodat maximalné 130 monopostli roéné. Vyrazné se tim tak zménila rocni produkce a
pochopiteln€ se zméni 1 vyrobni systém. O tom, jak se budou layouty pro 1000 a 130 kust lisit,
se dozvime v dal$ich kapitolach.

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu

Obrazek 3-3Zavodni monopost tymu UWB Racing [9]

Formule se skladd samoziejmé& z mnoha komponent. Proto je monopost rozdélen do nékolika
systému (skupin). Celkem se jedna o 14 systéml — motorovy systém, systém airbox, systém
kola + brzdny systém, chladici systém, palivovy systém, vyfukovy systém, kapotaz a bocnice,
ram formule, elektronika v monopostu, systém pohonu, systém sedacky, pedalovy systém, sys-
tém fazeni a fizeni a systém drobnych a specialnich dild. viz obrazek 3-4

motorovy . kola + chladici palivovy vyfukovy
3 airbox . . .

systém brzdy systém systém systém
Kapotaz \ / ram
a bo¢nice Formule SAE formule

. t r . , - v , i ,
elektronika system sedacka P edalf)vy I‘E}’ZGHl, ostatni dily
pohonu systém a fizeni

Obrazek 3-4 Rozdéleni monopostu podle systémit

3.3Rozbor a analyza vstupnich dat
Na tomto misté je nutné zminit, Ze veSkeré vstupni data byla zajisténa Ing. Michalem Zoubkem,
ktery minuly rok fesil tuto problematiku pro jiny vyrobni program. Stejn¢ tak je pouzit a modi-

fikovan jeho software na vypocty kapacit vytvofeny v MS Excel, ktery najdeme v elektronické
ptiloze na CD -ROM.
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Jedna se o pomérné precizni software, kde jsou vzdy kazdému systému ptifazeny vSechny kom-
ponenty s jejich parametry, diky kterym je mozné spocitat potiebné hodnoty. Mezi parametry
polozek patii naptiklad ndzev polozky, kolik kust je tfeba pro vyrobu jednoho monopostu, zda
je polozka vyrabéna ¢i nakupovana, jak dlouho a jakou technologii se polozka vyrabi anebo
na jakém zafizeni se polozka vyrabi.

Zde je na misté predstavit hlavni vyrobni technologie, potazmo vyrobni zafizeni. Mezi hlavni
vyrobni technologie, které budou soucasti vypoctu kapacit, patfi:

- svarovani,

- laminovani,

- obrabéni,

- déleni materialu.

Nékteré polozky se jesté pred montazi lakuji, coz je zde brano jako vedlejsi vyrobni proces.

[13]

Na zéklad€ vyrobnich technologii, jsme schopni urcit hlavni stroje a zatizeni, vypocitat kapa-
city, a nakonec navrhnout novy layout. Zde je nutno podotknout, ze jednim z pozadavki bylo,
zachovat typy stroji, stejné jako vyrabéné a nakupované polozky monopostu tak, jak tomu bylo
v piedchozim vyrobnim systému. Jedna se o tyto stroje a zafizeni:

1) CNC soustrun KOVOSVIT MAS SP280 SY,

2) vertikalni obrabéci CNC centrum KOVOSVIT MCV 754 QUICK,
3) svafovaci invertor WSME 200 AC/DCPULSE,
4) MIG/MAG svarecka COMPACT 428 WN,
5) Autoclave MK A-150,
6) vakuova pumpa VP4300.
7) laserovy stroj TRULASER 3030,
8) CNC stroj pro fezani vodnim paprskem PTV Precise Jet,
9) ohranovaci CNC lis TRUBEND SERIES 3000. [13]
Vedle hlavnich strojii a zafizeni se uvazuje také dilenské vybaveni, naradi, potfebné piisluSen-

stvi pro laminovnu, svafovnu a lakovnu. V kapacitnich propoctech bude ale pocitano s hlavnimi
stroji.
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4 Ovéreni vyrobnich kapacit

Na zéklad¢ kapacitnich propoc¢ti bude mozné urcit teoretickou potiebu vyrobnich stroji, mani-
pulacnich prostfedkti, vyrobnich a pomocnych d€lnikli, ufednich pracovnikli a provoznich
ploch vyrobniho systému. Kapacitni vypocty budou pocitany pomoci software v MS Office
(elektronicka ptiloha) a jelikoz je vypoctl pomérné dost, bude u kazdého vzorce uveden pouze
jeden priklad. VSechny vzorce pro vypocty byly Cerpany z elektronické knizky ,,Projektovani
vyrobni zakladny — prakticka cast*”, kterd je uvedena v seznamu pouzité literatury pod Cislem
[14].

4.1 Ro¢ni ¢asové fondy

Roc¢ni ¢asové fondy se tykaji strojti, délnikti a pracovist’, a proto musime znat jejich disponibilni
kapacitu, abychom byly schopni fondy urcit. V naSem ptipad¢ je zkoumané obdobi jeden rok.
Proto vychazime z poctu pracovnich dnii v roce 2017, kterych je 250. Vynasobenim pracovnich
dnti 7,5 hodinami, ziskdme nomindlni ro¢ni ¢asovy fond v hodinach, avs§ak bez zapocitani do-
volené, neplanované absence, ¢i jinych komplikaci.

Zde je dobré poznamenat, ze v nasi fiktivni fabrice bude dovolena 20 dnti, neplanované absence
5 dnti a bude se pracovat na dvé smény. Dilezité je zachovat vSude stejné jednotky, v tomto
ptipadé minuty.

4.1.1 Rocni ¢asovy fond stroje

Nize vidime vzorec (4.1) pro vypocet a vysvétlivky zkratek. V nasi fabrice nepocitame s celo-
zavodni dovolenou.

Eps = (dp —deg —dop — don) - H - 60 [min] 4.2)

Efs — efektivni ¢asovy fond stroje,

dp— pocet pracovnich dni v roce,

decd — primérna vyse celozavodni dovolené,

dop— pocet dni v roce pro planované opravy,

don— pocet dni v roce pro neplanované opravy,

H — pocet pracovnich hodin pfi n-sménném provozu,
— jednosménny provoz = 7,5 hodin,

— dvousménnv provoz = 15 hodin,

— tfisménny provoz = 22,5 hodin.

Pro nazornost vypoctu ¢asového fondu stroje ukazeme vypocet pro CNC soustruh KOVOSVIT
MAS SP280 SY. V tabulce 4-1 vidime jednotlivé vstupni hodnoty pro vypocet. Pro stroj uva-
zujeme dvousménny provoz, pocet hodin bude tedy 15.
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Casovy fond stroje
Stroj | MAS SP280 SY Hodnoty
dp | pocet pracovnich dni v roce 250
dop |pocCet dniv roce pro planované opravy 2
don | pocet dni v roce pro neplanované opravy 2
H | pocet pracovnich hodin pfi dvousménném provozu 15
Ets | Casovy fond stroje [min] 221400

Tabulka 4-1 Casovy fond stroje
Ers = (dp — deg — dop — don) - H - 60 [min]
Efs =(250—-0—2—2)-15-60 = 221400 [min]

4.1.2 Rocni ¢asovy fond délnika

U ro¢niho ¢asového fondu délnika odecitdme od pracovnich dnd vysi dovolené, neplanovanou
absenci atd.

Eq=(d,—dq—dy)-H 60 [min] (4.2)

Ed— efektivni ¢asovy fond dé€lnika,

dp— pocet pracovnich dni v roce,

dd — pramérna vyse dovolené,

da— primérna neplanovana absence ve dnech,

H — pocet pracovnich hodin pfi n-sménném provozu,

Nasledné je proveden vypocet ¢asového fondu délnika jiz s konkrétnimi vstupnimi hodnotami,
které vidime v tabulce 4-2.

Casovy fond délnika
dp | pocet pracovnich dni v roce 250
d4 | primérna vyse dovolené ve dnech 20
da | primérna nepldnovana absence ve dnech 5
H | pocet pracovnich hodin pfi dvousménném provozu 7,5
Eq | Casovy fond délnika [min] 101250

Tabulka 4-2 Casovy fond délnika
E;=(d,—dy—dg)-H - 60 [min]
E; = (250 —-20—-5)-7,5-60 = 101250 [min]
4.1.3 Rocni ¢asovy fond pracovisté

U ro¢niho ¢asového fondu pracovisté opét neodecitame celozdvodni dovolenou.

Erp = (dp —dcq) - H - 60 [min] (4.3)
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Efp— efektivni casovy fond pracovisté,

dp — pocet pracovnich dn v roce,

ded — prumérna vyse celozavodni dovolené,

H — pocet pracovnich hodin pfi n-sménném provozu.

Nize je ukazan vypocet se vstupnimi hodnotami. Pracovni doba je zde 7,5 hodin, protoze pra-
covisté je aktivni jen v souc¢innosti s pracovnikem.

Ep, = (250 — 0) - 7,5+ 60 = 112500 [min]

4.2 Casové ohodnoceni

Zde bude nastinén postup vypoctu ¢asového ohodnoceni. Vzhledem k velkému poctu systémi
a jednoduchosti vzorct, zde nebude uveden realny priklad. Pfi urceni spotieby ¢asu vychazime
z normovani prace. Nutny c¢as se sklada ze tii slozek:

— jednotkovy cas,
— davkovy cas,
— sménovy cas.

Jsou to nutné Casy, jejichZ spotieba je umérna bud’ poctu jednotek zpracovaného mnozstvi,
davek, nebo poctu odpracovanych smén, bez ohledu na pocet kusii nebo davek béhem smény
zpracovanych. Urceni vSech slozek spotieby Casu je popsano obecné nize.

4.2.1 Cas hlavni
Cas potiebny na zpracovani jednoho kusu na pracovisti (stroji).

th = ths T thsr + thpn (4-4)

ths — Cas hlavni strojni (Ubér materiadlu obrabénim),
thsr— Cas hlavni strojn€ ruéni (ruéni posuv, srazeni hran, vrtani apod.),

thpn — Cas hlavni piejezdu, najezdu, vyjezdu.
422 Cas vedlejsi
Cas upnuti, obsluhy a méfeni. Znadi se tv.

4.2.3 Cas pripravy a zakonceni:

Cas piipravy a zakonéeni na jednu davku — napf. nastaveni stroje na novou davku, piiprava
nastrojui a upinacich piipravki, uklid atd. U kazdého typu stroje je ¢as piipravy a zakonceni
jiny. Znaci se tpz.

4.2.4 Cas operacni

Soucet ¢asu hlavniho a vedlejsiho.

t, =ty +t, (4.5)

425 Cas kusovy
Cas potiebny k vyrobé jednoho kusu, viz rovnice (4.6).
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te =t, k (4.6)

k — koeficient pfekracovani norem (1,1 az 1,3)

4.2.6 Pocet kusu

Mysli se pocet kusii za sledované obdobi. V nasem ptipad¢, kolik kust polozky se vyrobi pro
130 monopostu.

Q=n-130 4.7)
n — kolik je potieba kust dilu pro jeden monopost

4.2.7 Velikost vyrobni davky

Uceleny pocet kust soucasti zadavany spolecné do vyroby.

t
d, == .
i (48)
a — koeficient ptipustnych (volime 0,05),
4.2.8 Pocet vyrobnich davek
Q
D=— 4.9
T (4.9)

Je vhodné velikost vyrobni davky dva pocet ddvek D zaokrouhlovat na cela ¢isla.

4.2.9 Cas celkovy
Cas, ktery je tfeba na vyrobeni objemu vyroby za uréité ¢asové obdobi.

T.=(ty,+dy tx) D (4.10)

Zde je znovu dulezité dosazovat hodnoty ve stejnych jednotkéach. V tabulce nize mizeme vidét
ukazku vypocitanych hodnot u sedacky.

Casové ohodnoceni vyroby sedacky
Typ vyroby T | Tkimin] | Q[ks] | dvlks] | D[ks] | Tc[min]
[min]

stfihani tkanin 73,00 83,95 130,00 2,00 65,00 11 238,50
kladeni tkanin | 28,00 32,20 130,00 4,00 33,00 4 415,40
vakuovani 41,00 47,15 130,00 7,00 19,00 6 555,95
syceni pryskyfici | 38,00 43,70 130,00 12,00 11,00 6 043,40
vytvrzovani 82,00 94,30 130,00 12,00 11,00 13 041,60
finalni Uprava 35,00 40,25 130,00 8,00 17,00 5729,00

Tabulka 4-3 Casové ohodnoceni vyroby sedacky
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4.3 Kapacitni vypocty stroju a pracovniki

V této podkapitole bude vypocitan potiebny pocet stroju, délnik a administrativnich pracov-
nikd.

4.3.1 Pocet stroji

Pocet strojii ur¢ime pomérem mezi celkovym casem, potfebnym pro vyrobu vsech kust vy-
robku pro 130 monopostt a efektivnim ¢asovym fondem stroje.

Tc

p, =<
S Efs

(4.11)
Tc— Cas celkovy [min],
Efs— efektivni ¢asovy fond stroje,

Jako vzorovy pfiklad je zde uveden vypocet pro vertikalni obrabéci CNC centrum.
T.  492423,4029

=—= =2,224=>3
s Efs 221400
MAS MCV 754 QUICK — Pocet strojti
Tc | cas celkovy [min] 492423,4029
Efs |casovy fond stroje [min] 221400
Ps | pocet stroju [ks] 2,224134611

Tabulka 4-4 Pocet strojii - Obrabéci CNC centrum

Stejnym zptisobem byly zjistény i pocéty dalSich stroji a piehled vSech stroji mizeme vidét
Vv tabulce nize.

Pocty stroju
MAS MCV 754 QUICK 348=4
MAS SP280 SY 1,77=>2
WSME 200 AC/DCPULSE 0,38=1
MIG/MAG 428 WN 0,77=>1
Autoclave MK A-150 1,49 = 2
TRULASER 3030 049=>1
PTV Precise Jet 0,75=>1
TRUBEND SERIES 3030 0,36=>1
Vacuum Pump — 12FM 061=>1

Tabulka 4-5 Poéty stroji

V tabulce vidime, ze celkovy pocet strojii pro vyrobni systém je ctrnact.
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4.3.2 Zaméstnanci
U zaméstnancii budeme pocitat celkovy pocet vyrobnich délnikl, pomocnych délnika a tred-
nikd.

Pocet vyrobnich délniku

Vyrobni délnik je pracovnik, ktery se ptimo podili na vyrob¢ produktu. Pocet vyrobnich délnikt
ur¢ime pomérem mezi celkovym ¢asem, potfebnym pro vyrobu vSech kust vyrobku pro 130
monopostl a efektivnim c¢asovym fondem dé¢lnika.

(4.12)

Tc— Cas celkovy [min],
Ed— efektivni Casovy fond pracovnika,
Vzorovy vypocet pro stroj MAS MCV 745 QUICK.

T, 7706757929 "6
101250

" Eq

Pro stroj AS MCV 745 QUICK je tedy tieba osm vyrobnich délnikt. Stejné tak spocitame pocet
vyrobnich délnikil i pro jiné stroje a montaz, viz tabulka nize

Kapacitni propocty zdroja — lidé

Stroj Tc [min] Efd [min] Dv Dv — skutecny
MAS MCV 745 QUICK 770675,7929 101250 7,6 8
MAS SP280 SY 391668,305 101250 3,9 4
TRULASER 3030 109148,26 101250 1,1 2
PTV Precise Jet 167234,054 101250 1,7 2
TRUBEND series 3000 85276,97263 101250 0,8 1
WSME 200AC/DCPULSE 85767,21823 101250 0,8 1
MIG/MAG svarecka 428 WN 171304,38 101250 1,7 2
Autoclave MK A-150 330095,974 101250 3,3 4
Montaz 272296,85 101250 2,7 3
Celkem pracovnici - - 23,54 27

Tabulka 4-6 Kapacitni propoéty vyrobnich délniki

Pomocni délnici

Pomocny délnik je pracovnik zajistujici chod vyrobniho procesu. Mtize to byt napt. sefizovac,
skladnik nebo fidi¢ vysokozdvizného voziku. Pomocné délniky vypocteme vynasobenim vy-
robnich délnikt pomérovym ¢islem.

D, =(03-04)"D, (4.13)

D,=03-27=81=8

Celkovy pocet délnikt

Celkovy pocet délnikt je soucet délnikli vyrobnich a pomocnych. (rovnice (4.14)(4.14))
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D, =D, +D, (4.14)

D, =27 +8 =35
Poéet THP

Pocet technickohospodaiskych pracovnikl je uréen na zékladé pomérového ¢isla a celkového
poctu délnik.

THP = (0,09 — 0,16) - D, (4.15)

THP =0,14-35=49=5

Pocet administrativnich pracovniku

Pocet administrativnich pracovnikt je ur€en na zakladé pomérového cisla a celkového poctu
délniku.
A =(0,05-0,09) D, (4.16)

A=008-35=28=3

Celkovy pocet ufedniku

Je to soucet technickohospodatskych a administrativnich pracovnikd.

D,=THP + A (4.17)

D,=5+3=8

vvvvvv

4.4 Prostorové propocty

Celkova plocha podniku se sklada z provozni, spravni a socialni plochy. Dale nesmime zapo-
menout na plochy pomocné, kam patii napt. dopravni plochy.

4.4.1 Vyrobni strojni plocha

Opét pouZzijeme obrabéci centrum MAS MCV 745 QUICK jako vzorovy vypocet dle metodic-
kého postupu. Tato plocha je vztaZena k vyrobnimu stroji.

S, = d, - § [m?] (4.18)

ds— délka stroje [m],
Ss— Sifka stroje [m].

S; =2,59-2,32 = 6 [m?]
4.4.2 Mérna plocha

Sy = Sy -k [m?] (4.19)

Sz— pudorysna plocha (zastavénd) plocha stroje,
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4.4.3 Vyrobni plochy
Je to soucin mérné plochy a poctu strojii ve vyrobnim systému dle vztahu:

Sy = Sy " B [m?] (4.20)

Sv— celkova vyrobni plocha,

SM—mérna plocha vyrobniho zatizeni,

Ps— pocet strojii.

Pro obrabéci centrum MAS MCV 745 QUICK vychazi vyrobni plocha nasledovné:
Sy =Sy-P, =184 =72[m?]

4.4.4 Pomocné plochy

Pomocné plochy jsou urceny na zékladé pomérového Cisla a plochy vyrobni. V pomérovém
¢isle musim e brat v potaz rozlozeni jednotlivych pomocnych ploch, jako jsou pomocna plocha
hospodateni s natadim, pomocna plocha udrzby, pomocné plocha skladova, pomocna plocha
vnitinich dopravnich cest a pomocné plocha kontroly.

Pro obrabéci centrum MAS MCV 745 QUICK vychézi pomocna plocha nasledovné:

S, =(00,4-06)-5, (4.21)
S, =04-5,=0,4-72=28,8[m?]
4.45 Celkova provozni plocha
SPR = SV + SP [mz] (422)

Spr = 72 + 28,8 = 100, 8 [m?]

Stejnym zpisobem se pocitaly jednotlivé plochy i u zbylych vyrobnich zafizeni. V tabulce nize
muzeme vidét vypocitané hodnoty.

Stroj délka[m] | Sitka[m] | Sz | k | Sm |ks| Sv | Sp | Sc
MAS MCV 745 QUICK 2,59 2,32 6 | 3| 18 |4 | 72 |288 | 1009
MAS SP280 SY 3,875 2,122 82 | 3 |247 |2 | 49 |19,7| 69,1
TRULASER 3030 7 7,6 53,2|25| 133 | 1 | 133 |53,2 | 186,2
PTV Precise Jet 2,52 2,3 58| 3 |174|1| 17,4 | 7,0 | 243
TRUBEND series 3000 3,527 1,5 53| 3 |159| 1| 159 | 63 | 22,2
Autoclave MK A-150 4,1 2,45 10 | 3 [30,1 |2 | 60,3 | 24,1 | 84,4
Celkové plochy - - - - - - | 348,0 | 139 | 487,2

Tabulka 4-7 Dispozi¢ni FeSeni

Do kapacitnich vypoct nebyly kviili zanedbatelné pidorysné ploSe uvazovany svarecky a va-
kuova pumpa. Dispozi¢ni feSeni svafovny bude uvazovano jako celé pracovisté, stejné jako

lakovna.
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Pro vSechny stroje vysly tedy tyto hodnoty:
Sy = 348 [m?]
Sp =139 [m?]
Spr = 487 [m?]

4.4.6 Plocha spravni

Spravni plocha je pocitana z administrativnich pracovnikii a normované plosné potieby na jed-
noho pracovnika uréité kategorie. Na technika po¢itame 5 m?a na administrativniho pracovnika
4,5 m?. Vysledna plocha je navysena o 35-40 %, coz je plocha chodeb apod.

Sepr = (THP -5+ A+ 4,5) - 1,35[m?] (4.23)

Sepr = (55 +3-4,5) - 1,35 = 52[m?]

4.4.7 Plocha Saten
Ss1— plocha satny ptipadajici na 1 délnika — 3 m2
S§—plocha Satny
Pp — pocet délnikd (pro vice vytizenou sménu)
Sg=Pp-Sgy; =173 = 51[m?] (4.24)

4.4.8 Plochy sprch a toalet

Pro 10 pracovniki je postacujici jedna toaleta, jedna sprcha a jedno umyvadlo. Proto v podniku
uvazujeme 2 sprchu a 4 toalety s umyvadlem.

Plocha socialnich zafizeni:

1 sprcha =2 m? 1toaleta=15m?  1umyvadlo=1m?
Plocha sprch

Sg=2+Ps =22 =4[m?] (4.25)
Plocha toalet

Sy =1,5-P;r = 1,54 = 6[m?] (4.26)

Plocha umyvadel

Sy=1-Py =1-4=4[m?] (4.27)
Celkova plocha umyvaren
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Celkova plocha atvaru

Nejprve secteme vSechny doposud vypocitané plochy.
SPodniku* = SPR + SSPR + SCS + S§ - 4‘87 + 52 + 14‘ + 51 - 604’[m2] (429)

Takto vypocitana plocha je pouze teoreticka a pravdépodobné se bude jesté pti dispozi¢nim
feSeni zvétSovat. Samoziejmée vzorec neni uplny. Do celkové plochy podniku musime také pii-
pocitat sklad, expedici, montaZ a pro nasi vyrobu zavodniho monopostu také svafovnu a la-
kovnu.

Hodnoty ploch skladu, expedice a montaze se budou v kazdé varianté prostorového navrhu lisit,
proto se budou fesit pozd¢ji dodate¢né. Teoretickou plochu lakovny a svafovny ale mizeme
nastinit jiz v této fazi. Pro vypocet svarovny vychazime z rozméri monopostu. Ve svafovné
totiz bude svarovaci stul, na kterém se bude svafovat ram formule, svafovaci invertor WSME
200 AC/DCPULSE, svaiecka MIG/MAG 428 WN a dalsi bézné piislusenstvi potiebné ke sva-
fovani, véetné odsavaci techniky. Piedpokladana plocha svafovny tak bude pfiblizné 30 m?2.
Pro lakovaci box poéitejme s plochou 25 m2. Jedna se tedy o dalsich 55 m? navic, které
do celkové plochy musime pfipocitat. Potom nam tedy teoretickd plocha celého podniku
bez skladu a expedice vychazi:

S = SPodniku* + 55 =659 m2 (430)

V této kapitole, bylo poc¢itdno n€kolik kapacitnich vypoctl, které jsou nezbytné pro feSeni pro-
storového uspotadani. Byly spocitany ro¢ni ¢asové fondy pro stroje, délniky a pracoviste, ¢a-
sové ohodnoceni, kapacitni vypocty stroji a pracovnikill a prostorové propocty. V pritbéhu této
kapitoly jiz miizeme vidét znatelné, ale pochopitelné rozdily, které v kapacitnich vypoctech
nastali vzhledem ke zméné vyrobniho programu. Vyrobni program, jak bylo v tvodu feceno,
se zménil v mnozstvi ro¢ni produkce, a to z 1000 vyrobenych monoposti na monopostti 130.
Zde je nutné podotknout, Ze u vyrobniho systému, navrhovaného pro ro¢ni produkci 1000 kust,
bylo pocitano s tfisménnym provozem. V tomto projektu je navrhovan provoz dvousménny.
V tabulce 4-8 vidime rozdily mezi pocty jednotlivych stoju.

Rozdil — Pocet strojua

Stroj 1000 ks/rok | 130 ks/rok
MAS MCV 754 QUICK 18 4
MAS SP280 SY 9 2
WSME 200 AC/DCPULSE 2 1
MIG/MAG 428 WN 4 1
Autoclave MK A-150 8 2
TRULASER 3030 3 1
PTV Precise Jet 4 1
TRUBEND SERIES 3030 2 1
Vacuum Pump — 12FM 4 1
2 54 14

Tabulka 4-8 Rozdil — Pocet stroji
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Rozdilné pocty délniki, ufedniki a provozni plochy vidime v tabulce 4-9.

Rozdily 1000 ks/rok 130 ks/rok

Délnici 207 35

Ufednici 51 8
Provozni plocha 1802 m? 487 m?

Tabulka 4-9 Rozdily délnici, aFednici, plocha
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5 Navrh prostorového usporadani

Dalsim krokem je navrhnout koncepci prostorového uspotradani. Prostorové usporadani sys-
tému ma vliv na vzdalenosti mezi prvky vyrobniho systému. Tyto vzdalenosti pak musi byt
piekonavany objektem logistiky za jednotku ¢asu. Plati tedy ¢im delSi vzdalenost, tim 1 delsi
Cas transportu. Pfepravovani materidlu nepfidava produktu hodnotu a tedy kvalitu, kterou oce-
kava zakaznik. Cilem je tedy usporadat systém co nejvhodnéji pro materialovy tok. Nutné je
vzdy navrhnout alespofi dv¢ varianty feSeni a z téch pak vybrat variantu optimalni.

5.1 Varianty usporadani

V této podkapitole budou predstaveny dvé varianty koncep¢niho fesSeni layoutu. Kompletni na-
vrh layoutu musi respektovat mnoho prvk, které jsou vzajemné systematicky propojeny. Proto
je nejprve kladen diraz na jiz zminované koncep¢ni varianty. Kompletni navrh layoutu bude
pak vychazet z jedné z koncep¢nich variant. K feseni této ulohy existuje mnoho metod a soft-
warovych produkt. Problémem vétSiny metod je, ze nabizi jen statické feSeni. To znamena
feSeni pouze za jednéch urcitych podminek. Pfi ndvrhu koncepcnich variant se snazime dosah-
nout stanoveného cile a soucasné splnit vSechny podminky a omezujici kritéria. Nyni si pied-
stavme dva zékladni principy uspofadéani pracovist. Uspotfaddani do ptimky a uspotfddani praco-
vist do U, viz obrazek 5-1. Pravé tyto dva typy byly inspiraci pro navrzeni dvou koncepcnich
variant viz nize.

vstup vystup

> o>

Uspotadani do piimky

vystup ﬁ @ vstup

Uspofadani do U

Obrazek 5-1 Uspofadani pracovist’ [15]

Pojd’'me si nyni predstavit koncepéni feSeni pro vyrobu 1000 monopostii za rok, které bylo
Vv praci Michala Zoubka vyhodnoceno jako optimalni. Na obrazku 5-2 mizeme vidét prostorové
uspofadani ploch pro vyrobni systém. Vidime, ze prvni ¢ast layoutu je uspotfadana technolo-
gicky (dé€leni materidlu, obrobna, laminovna, svafovna a lakovna). V druhé ¢asti jsou zobrazeny
montaze skupin (podsystémtl) a findlni montazni linka. Zde je uspofadani typu predmétného.
Pohyb materidlu je naznacen Sipkami a vidime, ze mimo vstupniho skladu a expedice, zde
mame mezisklady v podobé supermarketu a shopstockd.
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| il | | | T
Vstupni skiad | Administrativa - kancelare
iy p— 1

Obrazek 5-2 Koncepéni navrh pro roéni produkei 1000 kusi [13]

Ptestoze vyrobni technologie zlistdva naprosto stejnd, filozofie koncepénich névrhli pro ro¢ni
produkci 130 monopostil se lisi. Jelikoz pti roéni produkci 130 kusti musi fabrika vyrabét
zhruba jeden monopost za dva dny, finalni montaZz monopostu nebude probihat na montazni
lince, nybrz na finalnim pracovisti. Dale nebude tfeba supermarketu.
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Varianty prostorového uspofadani byly feSeny na zakladé téchto klicovych prvki vyrobniho
systému:

- vstupni sklad,

- d€leni materialu,

- obrobna,

- svafovna,

- laminovna,

- lakovna,

- montéz skupin (podsystémil),
- findlni montdz monopostu,
- shopstocky,

- kontrola kvality,

- expedice,

- kancelaie a Satna.

Nyni budou ptedstaveny varianty uspofadani, které maji za ukol pfiblizit hlavné princip jednot-
livych koncepci, od kterého se bude odvijet volba optimalniho feSeni prostorového usporadani.
Navrhy jsou ndzorn€ ukazany na barevnych schématech, kde jesté nejsou vyznaceny naptiklad
ulicky mezi stanovisti ¢i neni feSena detailné proporce ploch, ale myslenka zlstane uz stejna.

5.1.1 Koncept1

Na obrazku 5-3 vidime prvni navrh uspofadadni. Madme zde technologicky uspotadané praco-
viste, za kterymi nasleduje montaz podsystému (skupin). Montdz skupin je situovana tak, aby
po smontovani jednotlivych podsystéml odchdzely moduly do shopstockt, kde si je montér
postupné odebira a sestavuje finalni monopost. Po sestaveni monopostu se zkontroluje kvalita
vozu a poté se viz predava na expedici. Nutno podotknout, Ze pfi ro¢ni vyrobé 130 kusii neni
nutna pfili§ velka plocha pro expedici. Toto uspotfadani pracovist’ se bliZi pfimkovému uspofa-
déni, jelikoZ material putuje jednim smérem z jednoho konce vyroby na druhy. Diky shopstoc-
kim neni nutné mit ve vyrob¢ dal$i mezisklady, coz uSetii jak prostor, tak i Cas.
Vyhody konceptu:

- neni nutné mit mezisklady,

- montédz podsystémil a findlni montdz na sebe piimo navazuji,

- moznost zavedeni vice strojové obsluhy (vyuziti kapacit délniki),

- vstupni sklad vedle déleni materialu (pfeprava velkého mnozstvi materialu).
Nevyhody konceptu:

- vstupni sklad je pomérné daleko od ostatnich ¢asti vyrobniho systému,

- dlouh4 cesta nevyrabénych komponent mezi skladem a finalnim pracovistém (napf.
dopravit nakupovanou pneumatiku ze skladu na finalni montaz).
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| ~Finalni montaz il L
Expedice Kancelare + Satny

Shopstci:k

Fik

1 1

MontaZz skupin Laminovna

Svarovna = Lakovna

Déleni materialu U Obrobna
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Obrazek 5-3 Koncepéni navrh 1

5.1.2 Koncept 2

V druhém navrhu koncepcniho feSeni je kladen diraz na ptredchozi chyby. Zaroveii je nutné
zachovat dobré myslenky z konceptu predchoziho. Na obrazku 5-4 je vidét princip prostoro-
vého usporadani pracovist’ do pismene U. Tento typ se zda byt pro nasi problematiku optimalni.
Zde je vstupni sklad a expedice na stejném misté. Montaz podsystému a findlni montaz je opét
,»odde€lena* shopstocky, v tomto piipad¢ se vSak montaze nachazeji uprostied. Ze vSech ¢asti
vyrobniho systému je tak k montazi blizko. Dé€leni materidlu se nachézi hned u vstupniho
skladu, ¢imZ je docileno niz8iho pfepravniho vykonu. Po smontovani monopostu je opét vz
kontrolovéan a dopravovan do expedi¢niho skladu.
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Obrizek 5-4 Koncepéni navrh 2
Vyhody posledniho konceptu:
- neni nutné mit mezisklady,
- montaZ podsystému a findlni montaZ na sebe pfimo navazuji,
- moznost zavedeni vice strojové obsluhy (vyuziti kapacit délnik),
- vstupni sklad a expedice vedle sebe,
- krat$i vzdalenosti mezi vstupnim skladem a ostatnimi ¢astmi vyrobniho systému,
- vstupni sklad vedle déleni materidlu.
Nevyhody druhého konceptu:

- obousmérna dopravni cesta (potencidlni vznik kolize)
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5.1.3 Vyhodnoceni koncepénich variant

Ve druhém navrhu si miZzeme v§imnout, Ze jsou déleni materialu i laminovna hned vedle vstup-
niho skladu. Mezi skladem a témito pracovisti je totiz velkd intenzita materialu. Je tedy velkou
vyhodou, Ze materidlovy tok v tomto piipadé nebude tak dlouhy, jako by tomu bylo v prvnim
koncepénim navrhu. Dal$i vyhodou u druhého konceptu je sklad. Vzhledem k tomu, Ze je
vstupni sklad a expedice na jednom misté, usetiime pracovnich sil (jeden skladnik). Svafovna
a lakovna jsou v obou piipadech v rozich, coz je pro tyto rizikové pracovisté optimalni. Z to-
hoto hlediska nezaostava ani jeden koncept. U druhého konceptu bude dopravni cesta piipomi-
najici pismeno U sice del$i nez v konceptu prvnim, bude ale obousmérné a paradoxné pak vzda-
lenosti mezi pracovisti budou kratSi. Asi nejvétsi vyhodou druhého konceptu, je vzdalenost
finalni montaze od skladu. V navrhovaném vyrobnim systému je totiz hodné komponent naku-
povanych. Takové komponenty se dovazeji ze skladu pfimo na montaz podskupin nebo rovnou
na findlni montaz (pneumatiky, motor aj.). Je tedy dobré mit situované montaze blizko skladu.

Z téchto ditvodu je druhy koncept zvolen jako vychozi pro ndvrh findlniho layoutu. Hlavni fi-
lozofie konceptu tkvi ve vzdalenosti. Vse je ke v§emu relativné blizko, coz je pfi ro¢nim objemu
130 kust vhodné. Nyni se mizeme pustit do detailniho navrhu layoutu.

5.2 Postup pri navrhu layoutu

V této podkapitole bude popsano, jak se postupovalo pti tvorbé optimalniho feSeni prostoro-
vého uspotadani systému pro vyrobu 130-ti studentskych formuli za rok. Nejprve si pojd'me
znovu pripomenout jednotlivé tseky a piedstavit jejich podobu v digitalni tovarné. Jak bylo
vyse zminéno, digitdlni podnik byl modelovan v softwaru visTABLE, kam byly i pfes nastroj
Object Manager importovany potfebné 3D modely (format .wrl). Jednotlivé ¢asti layoutu tedy
jsou:

- déleni materialu,
- laminovna,
- obrobna,
- svafovna,
- lakovna,
- montéz skupin (podsystémil),
- findlni montdz monopostu,
- shopstocky,
- kontrola kvality,
- vstupni sklad a expedice,
- kanceléafe a Satna.
Déleni materialu

Déleni materidlu se nachazi hned vedle vstupniho skladu. Jak uzZ bylo fe¢eno, mezi vstupnim
skladem a délenim materialu pfepravujeme velké mnozstvi materialu, a to zejména pro podsys-
tém ramu. V kapacitnich propoctech bylo zjiSténo, kolik bude potieba strojli. Jedna se o lase-
rovy stroj TRULASER 3030 a o CNC stroj pro fezdni vodnim paprskem PTV Precise Jet.
Na obrazku 5-5 pracovisté vidime. Vzadu si miZzeme v§imnout dalSiho stroje, kterym je ohy-
backa TRUBEND SERIES 3000 situovand hned vedle d€leni materialu. Mimo strojii miizeme
také vidét délniky ¢i ptisluSenstvi na manipulaci S materidlem.
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Obrazek 5-5 Déleni materialu
Laminovna

Podobné jako déleni materialu je laminovna situovana blizko skladu. Mnozstvi, dovdzené tka-
niny a materialu potfebného na vyrobu kapotazi, bo¢nic aj., je opét velké. Laminovna je velmi
specifické pracovisté, a to by mélo také byt zohlednéno v prostorovém uspotfadani. Laminovna
bude oddélena tenkymi zdmi a stiiSkou (v layoutu jen naznaceno), pro Cisté a klimatizované

prostiedi, které si proces laminovani zada.

Obriazek 5-6 Laminovna

Proto je také vyhodou, ze je laminovna podle koncepcniho navrhu situovana do rohu vyrobni
haly. Dale musi byt laminovna opatiena vzduchotechnikou a biofiltrem, které snizuji plynné
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emise vznikajici pfi laminovéani. V laminovné se nachazi dva stroje Autoclave MK A-150,
jedna vakuova pumpa VP4300, pracovni stoly, regdly, skiin€ s nafadim a ptislusenstvi pro ma-
nipulaci s materialem. Na obrazku 5-6 laminovnu vidime.

Obrobna

Stejné jako u predchozich pracovist’ bylo na zakladé vypocitanych kapacit navrzeno pracovisté
obrobny. Zde se jednd o Sest strojli, pficemz pro vyrobni program je tieba Ctyt vertikélnich
obrabécich CNC center KOVOSVIT MCV 754 QUICK a dvou CNC soustruht KOVOSVIT
MAS SP280 SY. Opét na pracovisti miizeme vidét pracovniky a pfisluSenstvi pro manipulaci
S materialem. (viz obrazek 5-7) Na obrazku je také hezky vidét, Ze jsou stroje v obrobné umis-
tény vZdy naproti sobé&. Je zde tedy moZnost vicestrojové obsluhy.

Obrazek 5-7 Obrobna

Svarovna

Pii svafovani plati podle normy CSN 05 0600 bezpeénostni ustanoveni. Navrh umisténi sva-
fovny ve vyrobni hale je opét trochu specificky. Svatfovaci pracovisté musi byt feSené tak, aby
nedoslo k pozéaru nebo vybuchu, irazu a 4ymé na zdravi (rizikové faktory jako napft. zéfeni,
hluk atd.). Na pracovisti by mély byt vystrazné prostiedky a signély, které slouzi k upozornéni
Vv piipad€ nebezpeci. Ve svafovné nemiizou byt kartony, palety a jiné hotlavé latky. Svarovaci
pracovi$té musi mit dostatecné vétrani. Na obrazku 5-8muzeme ve svafovné vidét dva svaro-
vaci stoly, svatfovaci invertor WSME 200 AC/DCPULSE s MIG/MAG svateckou COMPACT
428 WN, skiin€ na nafadi a pfipravky, regal, misto pro odpad, hasici pfistroj a na obrazku je
taky pomérné jasné naznaceno odvétravani Skodlivin. Cela svafovaci burika je situovana v rohu
i kvuli zafeni. Dvé stény, sméfujici do vyrobni haly, jsou opatieny zatmavénymi skly.
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Obrazek 5-8 Svarovna

Lakovna

Lakovna se sklad4 z lakovaciho boxu o rozmérech 6x5 metri a z prostoru pro odkladani
a schnuti lakovanych komponent (4x4 metrt). Kazdy rdm se po svafovani lakuje. Ram je nej-
rozmé&rngj$i ¢ast monopostu, je tedy nutné dobfe navrhnout manipulacni prostor mezi lakovnou
a plochou pro schnuti. Déle je u lakovny nutné zajistit vétrani a odsavani vzniklych skodlivin.
Pracovisté musi byt vhodné osvétleno a nesmi dojit k iniku vzduchu, obsahujici pary rozpous-
tédel v nebezpe¢ném mnozstvi nebo koncentraci. Lakovnu vidime na obrazku 5-9.

Obriazek 5-9 Lakovna
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Montaz

Montaz se sklada z nékolika ¢asti. Na obrazku 5-10 mizeme vidét, Ze se jednd o montaz pod-
skupin, ktera se nachazi pfimo u dopravnich cest, dale o spadové regaly (shopstocky) pro ho-
tové podskupiny a nakupované dily a konecn¢ 1 findlni mont4dz monopostu. Po komplementaci
vSech dilu probiha na findlnim pracovisti kontrola formule. Jak miizeme vidét, montazni usek
je vybaven stoly, regaly, voziky s pfepravkami, nafadim a piisluSenstvim pro jednotlivé pod-
skupiny. Pracovisté pro finalni komplementaci je vybaveno jefabem jednak pro zasazeni mo-
toru do ramu formule, tak i pro manipulaci s hotovym monopostem. Cely Gsek montaze je si-
tuovan do prostiedku vyrobni haly a vzdalenosti z okolnich pracovist’ jsou tak kratké. Velkou
vyhodou je také vzdalenost vstupniho skladu a expedice.

Obrazek 5-10 Montaz

Vstupni sklad a expedice

Vstupni sklad a expedice jsou umistény vedle sebe. Je tedy velkou vyhodou, Ze zde miiZe ope-
rovat pouze jeden skladnik. Sklad je vybaven klasickymi skladovymi regaly, manipula¢ni tech-
nikou a boxy pro odpad. Expedice pak jefabem pro nakladani monopostl. Vizualizaci skladu
a expedice mizeme vidét na obrazku 5-11.

Kancelaie, Satna, socialni zarizeni

Pfi navrhu bylo mysleno 1 na kancelare pro vyssi a stfedni management a denni mistnost, kde
se muze konat porada nebo zde mizou pracovnici travit piestavku. V podniku se také nachazi
Satna se zachody se sprchami.
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Obrazek 5-11 Vstupni sklad a expedice

Takto se tedy postupovalo pfi tvorbé layoutu. Nejprve byly importovany potiebné modely
stroji a zafizeni do knihovny SAE v programu ViSTABLE. Poté se vymodelovala jednotliva
pracovi$té a zacala se rozmistovat podle koncepéniho navrhu. Prvotni rozmér vyrobni haly byl
na zéklad¢ kapacitnich propocti stanoven na 30 x 25 metrd. Po rozmisténi vSech pracovist
a dopravnich cest se v§ak ukazalo, Ze navrhovana plocha je mald. Nebyly totiZ splnény poza-
davky bezpecnych vzdalenosti prvkl systému (stroj od stroje, stroj od dopravni cesty, stroj
od zdi atd.), které byly popsany v teoretické casti diplomové prace. Plocha vyrobni haly se tedy
musela zvétsit na kone¢nych 33 x 33 metrti. Tento rozmér byl pro vyrobni halu optimalni. Dale
se tedy mohl navrhnout prostor pro sklad a expedici, pti¢emz bylo dbano na zachovani Sifky 33
metri. Podminkou také byly dva vstupy, resp. vystupy na/z halu/y. Prostor pro sklad a expedici
byl tedy navrzen na 33 x 7 metrti. Nakonec bylo navrhovano zazemi pro pracovniky. Opét bylo
pocitano s sitkou podniku 33 metrti. Kancelate, denni mistnost, $atna, zachody a sprcha jsou
pak rozd€leny do mistnosti s riznymi délkami a stejnou Sitkou 6 metrti. Mezi vyrobni halou
a kancelafemi vede dva metry Sirokéa chodbicka, ze které jsou dvé moznosti vstupu do vyroby.
Piidorys vyrobniho podniku ma tedy celkové rozméry 33 x 48 metrti (1584 m?). Jak tedy navrh
layoutu v této fazi vypadd, miZeme vidét na obrazku 5-12. Zajimavé je pak také porovnani
naseho layoutu s layoutem pro ro¢ni objem vyroby 1000 kust. Autor v praci ale rozméry lay-
outu (1000 kusit) neudava. Srovnani tedy bude ukazano v ptiloze této prace formou obrazku.

Kdyz uz mame navrh usporadani hotovy, je nutné ovéfit prepravni vykon takto navrzeného
systému. Nize tedy bude nastinéno, jak se postupovalo pii tvorbé materidlovych tokii v pro-
gramu VisTABLE.
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Materialové toky

Vzhledem k tomu, ze se zavodni monopost sklada z velkého mnozstvi komponent, bylo nutné
zvolit spravny postup pro vytvoreni materidlovych tokli. Komponenty nejprve byly rozdéleny
do vyrabénych a nakupovanych ¢asti. U nakupovanych komponent se jedna o pohyb materialu
ze vstupniho skladu k montézi jednotlivych podskupin nebo rovnou do regalt u finalni mon-
taze. Proto jsou tyto komponenty dopravovany k jednotlivym ¢astem montaze vozikem.
Ve voziku je pak mnozstvi komponent potifebné pro jednotlivou podskupinu nebo pro finalni
monopost. Piikladem této skupiny mize byt motor s koncovkou vyfuku, které jsou spolecné
ptrepravovany K finalni montazi. Motor i koncovka jsou nakupovany a pak uz jen ptimontovany
na ram formule. To by tedy byly nakupované komponenty. Dale musely byt rozdéleny kompo-
nenty vyrabéné do jednotlivych skupin (materialovych tokt). Dvéma velkymi skupinami je
skupina pro ram a skupina vyrobki, vyrabénych v laminovné (skoifepiny). U ramu je skupina
materidlového toku shodna s podsystémem formule. Neni tomu ale vzdy tak i1 u ostatnich sku-
pin. Vétsinou byly sjednoceny komponenty podobného charakteru nebo se stejnym technolo-
gickym postupem, jako napt. zminéna skupina skofepiny. Timto zpisobem vzniklo celkem 12
skupin materidlovych toku, které jsou vypsany niZe a v pfiloze na CD ROM jsou podrobné
feSeny v MS Excel. Skupiny materialovych toku tedy jsou:

Ram,

Skoftepiny,

Elektronika,

Motor + koncovka vyfuku,
Voziky mix,

Chladici systém + pedal + fizeni + pohon,
Kridlo,

Motorovy a palivovy systém,
Vyfuk,

Crash,

Kolo,

Formule.

U kazdé skupiny materidlového toky bylo vypocitano, kolik materidlu vstupuje ze vstupniho
skladu do vyroby, pies jaké pracovisté a v jakém mnozstvi dale vyrobni halou material tece.
Pro nazornost se podivejme na skupinu vyfuk (tabulka 5-1). Na obrazku 5-13 pak mtzeme vidét
layout s materidlovymi toky (Sankeyiv diagram).

Source Sink Intensity | Network Color
sklad svarovna 130 | _wvyfuk
sklad deleni 1500 | vyfuk
deleni obrobnas 520 | _vyfuk
o deleni svarovna 3300 | _vyfuk
:E obrobnas |ohyb 910 | _vyfuk
g svarovna |shop3 130 | _vyfuk
obrobnas | montaz2 520 | _vyfuk
ohyb shop3 910 | _vyfuk
deleni shop3 910 | _vyfuk

Tabulka 5-1 Materialovy tok — vyfuk
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Obrazek 5-13 Layout vyrobniho systému — materialové toky
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Pro prostorové uspotadani, které miizeme vidét na obrazku 5-13, ndm program vypocital pre-
pravni vykon a vyhotovil I-D diagram (obrazky nize).

Validate layout x

Network A

- <all networks > v

length of transportation 147700 |m v

Total effort

(intensity x length) LAZEE0 :] e2%E

Bias 1457728.01 [

Obrazek 5-14 Piepravni vykon
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Obrazek 5-15 1-D diagram

Velké vyhoda programu visTABLE je, Ze dokaZe pfepocitat materidlové toky (resp. pfepravni
vykon) v redlném Case. Znamena to tedy, ze jen budeme pti hledani optimalniho feSeni presou-
vat objekty a hodnoty pfepravniho vykonu se budou automaticky pfepocitavat. Cilem je tedy
najit feSeni, které bude mit nejmensi ptepravni vykon a zarovei se napt. nebudou kiizit cesty
(materidlové toky). Déle je také nutné celkova pfehlednost uspofadani a bezpe¢né vzdalenosti
mezi jednotlivymi prvky systému. Na I-D diagramu mzeme vidét kriticky bod (¢ervena Sipka).
Jedna se o pfepravu materialu z déleni ke svafovani. Bylo by tedy dobré vzdalenost piepravy
zkratit.
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5.3 Optimalni FeSeni

Jak uz bylo vyse feCeno, premistovanim objektd bude hleddno optimalni feSeni layoutu.
Pted tim, nez se do hledani optimalniho feSeni pustime, je nutné si definovat jednotlivé omezeni
a priority. Jednou z priorit musi byt pozice déleni materialu a laminovny. Do téchto dvou pra-
covist’ teCe ze skladu velké mnozstvi materialu, je proto nutné, zachovat jejich umisténi. Dale
je nutné zaméfit se na vzdalenost mezi délenim materiadlem a svafovnou. Dalsi prioritou je mon-
taz. Vzhledem ke konceptu uspotradani do pismene U je nutné, aby montaz ziistala uprostred
vyrobni haly a cesty byly situovany kolem montaze do pismene U. Poslednim omezenim jsou
pak specifické pracovisté. Mluvime nyni o svafovné a lakovné. U téchto pracovist’ je optimalni
umisténi v rozich vyrobni haly. Pojd'me si omezeni a priority shrnout:

e Déleni materidlu co nejblize skaldu

e Laminovna co nejblize skladu

e Vzdalenost mezi délenim materialu a svarovnou

e Montaz uprostied vyroby (zachovéni konceptu U)

e Svafovna a lakovna v rozich (odsavani, lepsi bezpec¢nost atd.)

Na zéklad¢ ur¢enych omezeni a priorit bylo hledano optimalni feSeni. Po pfesouvani objektl se
ale vzhledem k omezenim piepravni vykon téméf nelisil, a kdyz uz o zlomek procenta klesnul,
byl problém v neptehledném uspotadani. Kvili omezeni také nebylo nalezeno feSeni kratsi
trasy od d¢€leni ke svafovacimu pracovisti. Je na misté tedy konstatovat, ze prvni navrh uspota-
dani (obrazek 5-12), ktery splituje vSechny priority a omezeni, je pro vyrobni program 130-ti
formuli za rok optimalni.

5.4 Shrnuti

V paté kapitole jsme se dozvédeli, jak bylo postupovano pti navrhu optimalni varianty pro pro-
storové uspotfadani vyrobniho systému. Ze vSeho nejdiiv byly navrhnuty dvé varianty koncepc-
niho feSeni. Pro zajimavost byl pfedstaven 1 koncept z prace Michala Zoubka, ktery fesil stejny
problém, jen pro vyrobni objem 1000 kust za rok. Z dvou navrhnutych variant byla vybrédna ta
lepsi, coZ bylo 1 okomentovano jasnymi divody. Byl tedy vybran koncept uspotadani, ktery
pfipomind svym tvarem pismeno U. Dal§im krokem bylo vytvofeni projektu v programu
visTABLE. Nejprve byly vlozeny vSechny potfebné objekty do vyrobni haly o zékladnich roz-
mérech 30 x 25 metri, coZ se pozdé&ji projevilo jako nevyhovujici. Vyrobni hala tedy musela
byt zvétSena (33 x 33 m). Tento rozmér byl 1 nakonec pro vyrobni halu optimalni. Pracovisté
byla umisténa podle filosofie konceptu U a byl brén ohled i na specificka pracovisté (umisténi
svafovny a lakovny do roha, lepsi bezpe¢nost, manipulacni prostor, odsavani skodlivych vy-
parii atd.), ¢i dodrzeni kratké vzdalenosti déleni materidlu a laminovny od vstupniho skladu.
Vsechna pracovisté byla vybavena potfebnym pfiislusenstvim a stroji, vypocitanymi diive v ka-
pacitnich propoétech. Ne vSechny stroje jsou vyuzity na 100% (napf. obrobna) a proto je zde
moznost nevyuzitou kapacitu nabidnout jinym firmam. Poté byly domodelovany sklad, expe-
dice, kancelare, denni mistnost, Satna, zachody a sprcha. Dopravni cesty byly zvoleny se Sitkou
dva metry (ve skladu 3 m). Plocha celé haly pak byla 1584 m? (33 x 48 m). Vzhledem k velkému
poctu komponent, z kterych se formule sklada, byly komponenty rozdéleny do 12-ti skupin
materidlovych tokd. Na zékladé téchto dat bylo moZzno zjistit pfepravni vykon navrZzeného lay-
outu. Dal$im cilem tedy bylo zjistit, jestli existuje feSeni lepsi. Ptfi dodrzeni definovanych ome-
zeni a priorit nebylo lepsi feseni nalezeno a prvni navrh layoutu byl zvolen jako optimalni.
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Z.avér

Diplomova prace se da rozd¢lit do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti byla provedena studie
pottebnych informaci k projektovani prostorového usporadani. Nejprve byl definovan vyrobni
systém, bylo provedeno druhové Clenéni vyroby a poté byl charakterizovan layout. Dulezité
bylo ptedstavit zakladni typy prostorového uspotfadani. Pied tim, nez byla popséna pravidla
projektovani, byly stru¢né predstaveny nastroje pro tvorbu layoutti. V této Casti prace byl pred-
staven také software visSTABLE, ve kterém se navrh prostorového usporadani projektoval. Stale
plati, Ze jestli chce byt podnik na trhu spé$ny, musi byt konkurenceschopny. Zakladni para-
metry ovlivilujici konkurenceschopnost, jako napft. naklady, kvalita vyrobku, dodaci lhtity nebo
pruznost reagovani a rozhodovani, byly také spolecn¢ se zakladnimi parametry podniku pred-
staveny. Prvni ¢ast tedy miizeme nazyvat teoretickou a jejim cilem bylo ziskat potfebné znalosti
o projektovani prostorového uspotradani. Vzhledem k dodrZeni rozsahu prace a k tomu, Ze pro-
blematika je pomérné $irokd, byl vzdy kladen diiraz jen na potfebné informace.

Druha ¢ast zacina analyzou vyrobniho systému. Zde byl pfedstaven tym UWB Racing team
Pilsen, ktery se se svou formuli kazdoro¢né castni studentskych soutézi o nejlepsi formuli.
Nejen, ze byla pfedstavena soutézni formule, ale také pravidla zdvoda, diky kterym byla vy-
svétlena podstata této prace. Soucasti soutéze je totiz prezentace, ve které studenti predstavuji
vyrobni program pro svou formuli. Prizkumem trhu studenti zjistili, ze vyrobni objem 1000
kust za rok, ktery prezentovali v minulosti na soutézich, je nerealny. Vyslo jim totiz, Ze by bylo
mozné rocné prodavat “pouze* 130 monopostl. Takové zjisténi bylo impulsem k feSeni této
diplomové prace. Po pfedstaveni tymu byly vypocitany kapacitni propocty, diky kterym se
mohlo pfistoupit k navrhovani layoutu. Nejprve byly predstaveny dvé koncepcni varianty lay-
outu, ze kterych byla vybrana ta lepsi. Pak uz byl v softwaru ViSTABLE projektovan navrh
dispozice. Prvotni navrh vyrobni haly se musel pfed¢lat, resp. hala se musela zvétsit kvili bez-
pecnym vzdalenostem jednotlivych prvka v systému. Po vyreseni tohoto problému se podnik
rozrostl o sklad, expedici, kancelate, denni mistnost, Satnu, WC a sprchy. DalSim krokem bylo
vytvofit Sankeylv diagram a zobrazit tak materidlové toky na jiz hotovém navrhu prostorového
uspofadani. K tomu musely byt jednotlivé komponenty rozdéleny do dvanacti skupin. Po sta-
noveni omezeni a priorit v layoutu bylo hledano optimalni feseni. Nakonec se ale ukazalo,
Ze prvotni navrh layoutu je optimalni.

Cil prace byl tedy spInén a vysledek (prostorové uspotfadani) bude pedan tymu UWB Racing
team Pilsen, aby ho v leto$ni sezéné mohl na soutéZich prezentovat.
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PRILOHA ¢&. 1

Obrazky layoutu haly
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Rozdil mezi layouty pro 1000 a 130 kusi za rok
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