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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 predstavit 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 rocn¢ prodavat “pouze* 130 monopostl. Takové zjisténi bylo im-
pulsem k teseni této diplomové prace. Zména vyrobniho programu je pomérné znatelna, a proto
se da predpokladat, Ze nove navrhnutd hala bude mit zcela jiné parametry. Podminkou je vSak

zanechat technologické postupy, stejné typy stroji pro vyrobu jednotlivych komponent a know-
how.

Samotna prace pak bude rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti bude teoreticky popsan postup
pfi navrhovani prostorového uspofddani. Pti navrhu je dulezité postupovat podle ovéfenych
pravidel krok za krokem, ¢ehoz budeme po teoretické ¢asti schopni. Pak mtizeme tyto ziskané
znalosti uplatnit v praktické ¢asti pii hledani optimalniho feseni.

13
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1 Prostorové usporadani a moznosti jeho tvorby

V této kapitole bude nejprve definovan vyrobni systém a nastinéno druhové Clenéni vyroby.
Dale bude ptedstaveno dispozi¢ni feseni vyrobniho systému. Poté bude charakterizovan layout
a predstaveny zakladni typy prostorového usporadani. Nakonec bude pfedstaven nastroj pro
tvorbu layoutd visTABLE, ve kterém bude v praktické ¢asti prace ndvrh vyrobniho systému
modelovan a pravidla, ktera je vhodné pii projektovani 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 systému na Technické univerzité v Liberci:

., Soubor technickych prostredkii obsluhovanych lidmi, rfizen na zakladé metod, postupii a prin-
cipii s cilem pretvaret vstupy na vystupy a naplnit tak vize a strategie firmy. “ [1]

Pro kazdou firmu je velmi dulezité udrzet sviij vyrobek na trhu a zaroven byt konkurence-
schopny. Znamena to uspokojovat potieby zakaznika. Prave vyroba slouzi k splnéni této tlohy,
a to pomoci vytvaieni hmotnych vystupti (vyrobkll) ¢i nehmotnych vystupti (sluzeb), které za-
kaznik zada. Vyrobni systém lze obecné charakterizovat jako technologicky, ¢asové, prosto-
rove¢, véené a organizacné jednotné seskupeni hmotnych zdrojii a pracovnich sil uréenych pro
vyrobu vybranych produktt. Realizace vyroby se uskutec¢iiuje pravé pomoci podnikového vy-
robniho systému, ktery, jak uz bylo fe¢eno, méni vstupy na vystupy technickym procesem, viz
obrazek 1-1.[2]

OKOLI ‘
T
M TS | ,
VSTUP VYSTUP
} HMOTNY
HMOTNY

ENERGET. ENERGET.

INFORM. : INFORM.

TECHNICKY PROCES

M - Fidici tym a obsluZny personal
TS - technicky a technologicky systém
I- informacéni systém

O - technologické operace

Obrazek 1-1 Obecny model vyrobniho systému [3]
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Vyrobni systém se da zjednodusSen¢ popsat ttemi elementy, které vidime na obrazku vyse. Jsou
jimi vstupy, technicky proces a vystupy.

1)

2)

3)

Vstupy — vstupy bychom mohli rozdé¢lit do tii ¢asti: materidl, energie a informace. Za
materidlové vstupy do vyrobniho systému povazujeme suroviny, zakladni, pomocné a
rezijni materialy. Materialy tedy obvykle délime na:

zakladni — tvofi samotny zdklad vyrabéného vyrobku a ma nejvétsi vliv na jeho charak-
teristické vlastnosti. Pro vyrobu je zédkladni material zasadni,

pomocny — nevytvaii charakteristické vlastnosti vyrobku, ale upravuje je. Pro vyrobu
neni tak zasadni jako materidl zdkladni, nicméné se bez néj pii vyrobé také neobejdeme,
rezijni — rezijni materidl tvoii ¢ast rezijnich nakladu. Tyto naklady jsou kalkulovany na
celé vyrabéné mnozstvi. [3][4]

Technicky (transformacni) proces — pieménuje vstupy na pozadované vystupy. Lze
delit do ne€kolika fazi, a sice faze predzhotovujici (vyroba zakladnich dild), zhotovujici
(vyroba podsystému) a fazi dokoncujici (finalni vyrobek). Schematicky tento princip
znazoriuje obrazek 1-2. Transformacni proces je ovlivnén nékolika faktory, jako napf.
mnozstvim vyrobnich ukond, vztahy mezi produktivnimi jednotkami, ¢asem, prostorem

atd. [2][5]

final n

final 2
final 1

sestava n

sestava 1

podsestava n

podsestava 1

diln

Obrazek 1-2 Zakladni schéma utvafeni produktu [5]

Vystupy — ve vyrobnim systému rozliSujeme dva typy vystupi, a to ptimé vystupy (pro-
dukty) a vedlejsi produkty. Pfimym vystupem, produktem, je kone¢né zbozi k prodeji,
které ocekava zakaznik. Vedlejsi produkt miize byt zbytkovy materidl, ktery se da dale
vyuzit ve vyrob¢, odpady, ale i informace vyuZitelné pro zefektivnéni vyrobniho sys-
tému ve form¢ zpétné vazby. [4]

Vyrobni systém se sklada ze zékladnich podsystému, které jsou nezbytné k pteméné vstupi
na vystupy, resp. K vytvoreni produktu. Na obrazku 1-3 mizeme tyto podsystémy vidét.
PopiSme tedy stru¢né jednotlivé podsystémy:

Pracovisté — Na pracovistich se ptidava vyrobku hodnota. Jedna se ptedevsim o stroje
¢1 montazni pracoviste.
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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, péce o zaméstnance, zpracovani odpadu atd.)

e Pracovnici — Prave lidsky faktor nejvice ovliviiyje, jak efektivné bude cely systém pra-
covat. Proto je nutné, aby pracovnici (manazeti, mistii, d€lnici atd.) dodrzovali interni
pravidla, at’ uz se jedna o bezpecénost prace, komunikaci mezi sebou ¢i organizaci. [6]

Materialovy tok - preprava,)
manipulace, skladovani

(" Pracoviéts - pridavani hodnoty

Vstupy - : g ,
materialy, > \% VYStUpY -
sluzby, _ vl\/rf)bky,
informace, s t:zbv,

: ) informace
energie, ’
finance % odpady

Informacni tok - pfenos, archivace
\__azpracovani informaci, fizeni

Servisni a obsluZné zabezpeceni |

Obriazek 1-3 Vyrobni systém — podsystémy [2]

Vyrobni systémy maji celou fadu vlastnosti. Pojd’'me si ale pfedstavit 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 ¢asovém useku.
Schopnost vykonu je mozno popsat kvalitativnimi a kvantitativnimi komponenty. Druh a jakost
kapacitni jednotky urcuji kvalitativni schopnost vykonu. Kvantitativni schopnost vykonu je pak
maximalni rozsah vykont, které mize kapacitni jednotka za dané obdobi vykonat. [5]

Elasticita

Jak uz nazev napovida, jedna se o prizptisobivost, prestavitelnost ¢i pohyblivost vyrobni jed-
notky, resp. vyrobniho systému pii urcité zmeéng. Elasticita méa v tomto pfipadé dva aspekty,
a to kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni elasticita vznika z moznosti obsazeni vyrobniho
systému alternativnimi druhy pouziti. Kvantitativni elasticita je schopnost reagovat na zmény
Vv objemu vyroby. Kvantitativni elasticita vyrobniho systému je nejcastéji urCovadna tim, jak
rychle je mozné prestavit pracovisteé a pfizpisobit se tak zméné. Tato charakteristika je nazy-
vana jako rychlost ptizptsobeni. [7]

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.
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1.2.1 Vyrobni typy podle programu

Podle rozsahu vyroby a opakovatelnosti vyrobku rozezndvame tii typy vyroby — kusova, séri-
ova a hromadna.

Kusova vyroba — vyrabi se velky pocet druht ve velmi malych mnozstvich pomoci
univerzalnich strojii a zafizeni. Podle opakovani vyroby jednotlivych vyrobku se dé€li na
opakovanou kusovou vyrobu a neopakovanou kusovou vyrobu. Pokud se uskutecituje
pouze na zaklad¢ objednavek konkrétnich zakaznikl, hovoii se o zakazkové vyrobé.
V zévislosti na momentalnim vyrobnim programu se prubéh vyrobniho procesu neustale
méni. Ve srovnani s fizenim hromadné a sériové vyroby je fizeni kusové vyroby kom-
plikovangjsi. Pro tuto vyrobu je nutné vysoké kvalifikace pracovniki.

Sériova vyroba — vyrobky se vyrab¢ji ve vétsich sériich. Po dokonceni jedné davky
(série) se pfejde na vyrobu jiného vyrobku. Pokud se série jednotlivych vyrobkt pravi-
delné opakuji a jsou stejné velké, hovotime o rytmické sériové vyrobé€. V opacném pii-
padé se pak jedna o nerytmickou sériovou vyrobu. Pritbéh vyrobniho procesu je oproti
kusové vyrobé¢ stabilnéjsi.

Hromadna vyroba — ve velkém mnozstvi se vyrabi jeden druh vyrobku. Po celou dobu
vyroby se pravidelné opakuje priibéh vyrobniho procesu. Pribeéh vyrobniho procesu je
také do znacné miry stabilizovan. Proudova vyroba je organiza¢ni oznaceni nejvyssi
formy hromadné vyroby. Charakteristickym znakem pro tuto vyrobu je optimalizovany
plynuly tok rozpracovanych vyrobkti mezi pracovisti. [8]

V tabulce 1-1 muzeme vidét porovnani jednotlivych typt vyroby.

Ukazatel Kusova vyroba Sériova vyroba Hr. vyroba
Mn. vyrobku
jednoho typu za desitky sta az tisice statisice
rok
Poéet druhi
. tovk desitk k
vyrobkil stovky esitky usy
Pocet typtl
cet P desitky 3-10 1-3
vyrobku
Opakovani : } nepfietrzita vyroba
, P . nepravidelné, piipadné pravidelné (napfi. p l . vy1’ .
vyroby vyrobku L o (nekolik mésicu
LT zadné mésiéni) 3
tehoz typu az roky)
Uspof. dilen teclm'ol., v-yjil’ne(":. predmétné, nékdy predmétné
piedmétne technol.
Vyrobni a . , .
Y , . L . umverzal., nékt. specializ.,
dopravni unmiverzalni, unikatni .. L . L .
s soucasti na linkach jednoncel. linky
zafizeni
Kvalifikace . , , L ,
) l N multikvalifikovanost dobra nizka, jen zauceni
délniku

Priibézna doba

. meésic — rok tyden — mésic den — tyden
vyroby
Specializace . o Lo
i mala castecna tplna
pracovist
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Moznost zmény
vyrobniho snadna obtizna velmi obtizna
programu
Planovani a L S gl ;
v naro¢né stredné obtizné snadné
fizeni
Vyuziti vyr. A . .
y .. y nizké dobré vysoke
zafizeni
Naklady na . -y (s
Ay, vysoké pomeérné nizké nizke
jednici
Vyr. zasoby relativneé vysoke malé minimalni
Mat. toky dlouhé kratke minimalni

Tabulka 1-1 Porovnani jednotlivych typi vyroby [9]

Daéle je mozno délit podle vlastnosti produktu (druh zbozi, tvar a podoba zbozi, pohyblivost
zbozi atd.)

1.2.2 Vyrobni typy podle procesu

Zde se jedna piedevsim o organiza¢ni usporadani, které bude detailnéji pfedstaveno v kapitole
nize. Zakladni typy uspofadéani jsou nasledujici:

technologické,
predmétné,

pevné,

buiikova vyroba,

pruzné vyrobni systémy.

Podle miry plynulosti vyrobniho procesu délime na plynulou a pferusovanou vyrobu. U plynulé
se logicky jedna a nepfetrzitou vyrobu. U pferusované Ize vyrobu pferusit a pokracovat jindy.

Podle zpiisobu odbéru délime na davkovou a procesni vyrobu, vyrobu na zakazku, vyrobu
na sklad, montaZ na zakazku a konstrukci na zakazku. [2]

1.2.3 Vyrobni typy podle zpiisobu transformace vstupi

Na obrazku 1-4 vidime rozdéleni podle zptsobu transformace vstupt. Jinymi slovy podle vazby
“vstupni materidl — vystupni produkt* délime na:

e analyticky proces — pocet nakupovanych materidll je vyrazné nizsi nez pocet findlnich
vyrobkd,

e synteticky proces — pocet vyrobkl je nizsi néz pocet materialii vyrabénych komponent,

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

e materidlové neutralni proces — pii vyrobé dochazi ke zméné materialu, pocet se vSak
neméni. [5]

18



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018

Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Robert Pribol
faktory druhy
spotfeby vyrobku
/’ > V;~|
S, e— Analyticky proces >V,

(napf. chemicko-fyzikaini analyza) Vi

SM \

S — Synteticky proces >V,
S, - (napf. montazni proces)

S"‘ \ /7 VH
S _ Analyticko-synteticky proces >V,
S. — (napf. otevieny sortiment) * Vi
S, ==———1 Materialové neutralni proces >V,

(napr. valcovaci proces)

Obriazek 1-4 Zpisoby transformace vstupi [5]

1.3 Dispozicni FeSeni vyrobniho systému

V dnesni dobé, kdy je trh plny konkurence, neni jednoduché ziskat potiebnou klientelu. Pod-
niky musi umét pruzné€ reagovat na ptani zdkaznika a neustale 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 produktii, které vyrabi
a snizovat pribéznou dobu vyroby. Reakce na podnéty z okoli si tak ¢asto zada zmény ve vy-
robnim programu. Proto je nutné vhodné navrhnout prostorové uspofadani vyrobniho podniku
(layoutu), respektive dispozi¢ni feSeni vyrobniho systému a mit tak vhodné vyrobni a sklado-
vaci prostory. Tvorba layoutu je ikolem projektanta. Ten ma za ukol navrhnout a vybrat opti-
malni prostoroveé uspotfadani. Jeho tikolem neni jen zvolit optimélni feseni, ale prostoroveé uspo-
fadani neustale vylepSovat a pfizplisobit zméndm jednotlivych vyrobnich faktorti, at’ uz jsou
zmény malého charakteru anebo zmény charakteru velkého, které zdsadné ovliviiuji cely vy-
robni systém. [2]

Prostorové uspotadani vyrobniho systému chapejme jako prostorové rozmisténi jednotlivych
zdrojii zajist'ujicich proces vyroby. Témito zdroji mizou byt napt. vyrobni stroje, pfepravni
jednotky, material, polotovary, manipulacni jednotky atd. Navrh prostorového uspotadani vy-
robniho systému se musi fidit ur¢itymi pravidly, pfedev§im normami, ergonomii danych pra-
covist, velikosti prepravnich uli¢ek, délkou a intenzitou materidlovych tokt apod. Pro zobra-
zeni prostorové uspotfaddani vyrobniho systému pouzivame “layout”. Layout mizeme zobrazit
ve 2D, ¢emuz odpovida pidorys vyrobniho systému anebo v dnesni dobé pomoci softwart ur-
¢enych pro tuto problematiku ve 3D. Jak mliZe takovy layout vypadat v obou verzich, je zna-
zornéno na obrazku 1-5.Projekty navrhovani prostorového uspotadani vyrobniho systému jsou
realizovany z n€kolika diivodi. Nejcastéji se vSak jedna o optimalizaci a racionalizaci prosto-
rového usporadani nebo navrh layoutu pti zméné vyrobniho programu ¢i vystavba nové haly.
Na tomto misté se hodi stru¢né 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 vysledki podniku nebo napt. eliminovat plytvani,
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e optimalizace —jedna se o postup vedouci k vybéru nejlepsi varianty pii zachovani vy-
mezenych podminek,

e layout — ptedstavuje grafické rozvrzeni, které je v piipad¢ vyrobniho podniku prosto-
rové uspoiadani vyrobniho systému, hala, usek atd. [2]

FEEESDNEEEEETTETEREELTEERRERYR

1.4 Charakteristika layoutu

Zakladni predstavu o pojmu layout mame jiz z predchozi podkapitoly. Nyni bude layout popsan
detailngji. Layout se pouziva k zobrazeni prostorového usporadani vyrobniho systému. Znazor-
nuje 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 prepravni vykon. Navrhovanim optimalniho layoutu se snazime snizit ptepravni vy-
kon, ¢ehoz docilime optimalizaci rozmisténi vyrobnich odd¢€leni, pracovnich stfedisek a konfi-
guraci vyrobniho zatfizeni. Pfi navrhovani layoutu vychazime z vyrobniho programu a jeho
druhu (sériova/kusova vyroba atd.). Na zaklad¢ vyrobniho programu pocitame kapacitni pro-
pocty pro uréeni poctu zaméstnanct, stroju, vyrobnich a nevyrobnich ploch.

e Zaméstnance rozdélujeme predevS§im na délniky, inZenyrsko-technické pracovniky
a administrativu. D¢lniky jesté dale rozd€lujeme 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 néstroje v pomocné vyrobg)
a obsluzné (stroje a zafizeni zajiStujici manipulaci s materidlem, stroje a nastroje pro
baleni materialu apod.),viz obrazek 1-6.
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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 zafizeni [2]

e Prostory layoutu délime podle ucelu na n¢kolik ¢asti. Nejvice diilezita je plocha vyrobni,
kterou dale délime na vyrobni plochy strojni (strojni pracoviste), rucni (rucni praco-
vi§té) a montazni (montazni pracoviste). Plochu pomocnou tvoii dopravni cesty, po-
mocné sklady a pomocné plochy. Ve vétsin€ vyrobnich systémech byvaji kancelaie
THP, vyssi management apod., které patii do plochy spravni, a nakonec také plochy
socialni, které slouzi jako zazemi pro zamé&stnance (zachody, $atna, jidelna apod.). Za-
kladni rozdéleni ploch podniku je zndzornéné na obrazku 1-7. [2]

Podlahova
plocha haly
1
| |
Provozni Spravni
plocha plocha
1
i 1
Vyrobni Pomocna
plocha plocha
B - m
o rucni —
cest
S pomocného
o montazni R S
oddéleni

Obrazek 1-7 Rozdéleni ploch haly [2]

Socialni
plocha

1.5 Typy prostorového usporadani

Spravné zvoleni typu prostorového uspotfaddani neni vzdy jednoduchy tikol, avsak velice dile-
zity. Existuji ale ur¢ité metody a postupy, resp. osvédcené formy uspotadani vyroby, ze kterych
je vhodné pii ndvrhu vychazet. Layouty délime nejcastéji podle typu vyroby. Jednim z Castych
zpusobu uréeni typu layoutu na zakladé vyroby je P-Q diagram, viz obrazek 1-8.
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L3

Hromadna vyroba Sériovd vyroba Kusovad vyroba

VyrabénémnoZstvi

Technologicky layout

o U
<M
o <
c 3
- <
S

.
>

Variantnost produkta
Obrazek 1-8 P-Q diagram [10]

Na obrazku 1-8 vidime, jak vhodn¢ zvolit jednotlivy typ uspotfadani pro rizné druhy vyroby,
a to na zakladé vyrabénych kusut a variabilité¢ produktt. Je nutné podotknout, Ze P-Q diagram
slouzi jen jako odrazovy mustek. Navrh musi brat také ohled na rozdilné pozadavky a potieby
vyroby 1 zdkaznikl. Pojd’'me si nyni stru¢né piedstavit zakladni typy uspofadani vyroby a jejich
vyhody a nevyhody.

1.5.1 Technologické usporadani

Technologické uspotadani pracovist’ se vyznacuje tim, ze do vyrobnich tsekd jsou zafazovana
pracoviSté se stejnou, nebo blizkou technologickou charakteristikou. Vysledkem pak jsou vy-
robni useky, které jiZ svym ndzvem prozrazuji druh technologie, ktera je v nich realizovéna.
Variabilita produkti je zde velka, a proto neni mozno ur¢it jednotny smér materialového toku.
S technologickym uspofadanim se setkdvame hlavné u malosériové a kusové vyroby. Jak
u tohoto typu uspofadani materialovy tok vypada, mizeme vidét na obrazku 1-9. [11] [12]

Soustruzna Kovarna Frézovna
-0
3 ey
Sklad
Sklg,d ﬁ@ @_‘_ /@ hotovych
matrialu | soucasti
v /l L Sl
1 L OTO—T
OhdiioR

S2
-

Svafovna Brusirna Kontrola

Obriazek 1-9 Technologické uspoiadani pracovist’ [12]
Technologické uspotadani pracovist’ ma tyto vyhody a nevyhody.
Vyhody:

e Mala citlivost na zmény vyrobniho programu
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MozZnost vicestrojové obsluhy

Lepsi vyuziti kapacit vyrobnich stroji a zafizeni

Snadnéjsi udrzba

Mala citlivost na poruchy stroju (stroj se mize nahradit sousednim)

Pruznégjsi vyrobni proces (¢as, mnozstvi)

Nevyhody:

1.5.2

Dlouhé dopravni cesty mezi pracovisti

Relativné dlouha pribézna doba vyroby

Ve vétsing pripadu potieba meziskladi

Velky objem rozpracované vyroby (vazané obézné prostiedky)
Prodlouzeni vyrobniho cyklu [11] [12]

Predmétné usporadani

Predmétné uspoiadani pracovist’ se vyznacuje tim, ze do vyrobnich tsekd jsou zafazovana
vSechna technologicka pracovisté, ktera jsou nutnd k vyrobé urcité ¢asti vyrobku (skupiny,
hlavni skupiny, montdZzniho celku atd.). Vysledkem jsou vyrobni tseky (provozy), které jiz
svym nazvem prozrazuji predmét své vyroby (napf. pfevodovky, ozubena kola). Pii predmét-
ném usporadani je typické pouziti linek, které pfedstavuji prostoroveé koncentrované usporadani
pracovist. Predmétné uspotadani pracovist’ je typické pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.
Princip tohoto uspofadani vidime na obrazku 1-10.

Soustruh  Vrtacka  Fréza Bruska Kontrola
S1
Sklad
., -
materialu Sklad

hotovych

S2 soudasti
o

Soustruh Svafe¢ka Fréza Vrtacka Bruska Kontrola

Obriazek 1-10 Pfedmétné uspoiadani pracovist’ [12]

Pfedmétné usporadani pracovist 1ze charakterizovat t€émito vlastnostmi:
Vyhody:

Kratké dopravni cesty mezi pracovisti
Kratké pribézné doby vyroby

Niz8i objem rozpracované vyroby
Mensi potieba mezisklada

Mensi potieba vyrobni plochy
ZlepSeni 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 [11] [12]
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1.5.3 Buiikové usporadani

Bunikové uspotadani pracovist’ se principem blizi pfedmétnému usporadani. Jedna se o sesku-
peni strojii, které vyrabi vyrobky s pfibuznymi vyrobnimi pozadavky. Uspofadani v buiice ma
minimalni pozadavky na piepravu. Podobné vyrobky v buiice cestuji po stejné trase a vyrobek
vzdy jen vynecha nepotiebnou operaci. Buiika je Casto tvoiena vysoce produktivnimi Stroji
S automatizovanym okolim. Pfipravné ¢innosti jsou provadény na pomocnych pracovistich pa-
ralelné schodem stroji  bunky. Tento typ je typicky pro sériovou vyrobu
a vétSinou pro tfisménny provoz. Pro pochopeni bunikového usporadani se podivejme na obra-
zek 1-11. [9]

VSTUP

Y. ™ v (i (s 1 P N B S 1 7 M
] S S
@

Obrazek 1-11 Buiikové usporadani pracovist’ [9]

=1 VYSTUP

Zde opét zminime vyhody a nevyhody bunikového usporadani.
Vyhody:

Minimélni vzdalenosti

Kratké pribézné casy
Vyuzitelnost strojil

Dobra komunikace a organizace
Piehledné materialové toky

Nevyhody:

e Pomérné drahé na realizaci (drahé stroje a zatizeni)
e Vysoka kvalifikovanost pracovnikii
e Vyssi naroky na technickou ptipravu vyroby [9]

1.5.4 Pevné uspoiadani

U pevného usporadani se jedna o nestandardni vyrobu piedevsim velice rozmérnych produkta.
Produkt tak neni, vzhledem ke své velikosti, ,,schopny* putovat vyrobni halou mezi jednotli-
vymi pracovisti, a tak se produkt vyrabi na jednom nepohyblivém misté. Na ono misto se pak
sméfuje veskery material, pottebné technologie i potiebné lidské zdroje. Tento druh vyroby je
naro¢ny zejména na logistické pladnovéani, at’ uz to na posloupnost procest, €i zajiSténi
zdroju. [10]

Tyto Ctyfi zakladni typy jsou pro problematiku diplomové prace dostacujici a dalsi varianty
prostorového uspotadani jiz nebudou popisovany. Pro zajimavost vSak zminime dalsi typy, jako
napf. modularni, volné ¢i kombinované uspotadani.

1.6 Rozmist’ovaci metody pro tvorbu layoutii

Pti hledani optimalniho feSeni prostorového uspotfaddni ndm pomahaji tzv. rozmist'ovaci me-
tody. Cilem je najit takové uspotadani, u kterého vyrobek prochéazi nejkratsi cestou, ¢imz mi-
nimalizujeme dopravni ndklady. Pojd’'me se nyni nékteré rozmist'ovaci metody struéné predsta-
vit. [9]
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1.6.1 Sachovnicova tabulka

Sachovnicova tabulka je pouZivanym nastrojem pro analyzu vztahti mezi objekty. Jednotlivymi
objekty mohou byt utvary vn¢ i mimo podnik. V podstaté¢ se jedna o tabulku, ve které jsou
vepsany do prvniho sloupce a prvniho fadku jednotlivé objekty tak, aby se prusecik stejnych
objektli nachdzel na diagonale tabulky. Do takové tabulky pak vkladame informace popisujici
vztah, mezi jednotlivymi objekty. Informacemi mohou byt napt. ¢etnost prepravy, velikost ba-
leni materialu, vzdalenost, pfepravovana hmotnost apod. [13]

Ptiklad Sachovnicové tabulky mizeme vidét v tabulce nize.

Z/DO [t/rok]| Sklad Délirna | Lisovna |Obrobna 1|Obrobna 2|Mont&Z 1|Montad7 2| Kvalita | Expedice| Odpad | Celkem
Sklad 2012,8 353,6 - - - - - - 2366,4
Dé&lirna - - 346,6 551,3 | 4463 | 597,8 - 72 2014
Lisovha - - 118,1 - - 121 89,1 - 26,3 354,5
Obrobna 1 - - - - - 113,85 - 4,23 118,08
Obrobna 2 - - - - - 276,99 - 69,68 | 346,67
Montaz 1 - - - - - - 493,2 - 57,8 551
Monta3 2 - - - - - - - 843,7 - 843,7
Kvalita - - - - - - - 1293,8 - 1293,8
Expedice -
Odpad - - - - - - - - -
Celkem - 2012,8 | 353,6 118,1 346,6 551,3 | 844,29 | 1293,95 | 2137,5 | 230,01 | 7888,15

Tabulka 1-2 Sachovnicova tabulka [13]

1.6.2 Trojihelnikova metoda

Tato metoda spociva v ,,sestavovani trojihelnikii, z ¢ehoz plyne, Zze je metodou grafickou.
Vyberou se dvé pracovisté s nejveétsim mnozstvim prepravovaného materialu, mezi kterymi se
vytvoii zdkladna trojuhelniku. Do tietiho protilehlého bodu se vybere pracovisté. které s pl-
vodnimi pracovisti nejvice kooperuje, je mezi nimi tedy materidlovy tok. Cilem metody je mi-
nimalizovat vzdalenosti mezi pracovisti s nejvét§im materialovym tokem. Princip metody po-
chopime z obrazku 1-12. [14]

©

Obriazek 1-12 Trojuhelnikova metoda [14]

1.6.3 Sankeyuv diagram

Sankeyiv diagram znazoriiuje tok materialu mezi jednotlivymi objekty ve vyrobnim systému.
Tok materidlu je vzdy reprezentovan Sipkou, ktera piedstavuje smér toku. Délka Sipky pak ur-
cuje vzdalenost, na kterou se material pfepravuje, tloustka Sipky pak predstavuje pfepravované
mnozstvi (objem). Riizné druhy materialu jsou pak rozliSovany odliSnymi barvami. Cilem je
zkratit Siroké Sipky. Priklad takového diagramu vidime na obrazku [9]

25



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra prumyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Robert Pribol

Obrazek 1-13 Sankeyuv diagram [15]

1.6.4 Spaghetti diagram

Princip této metody spociva v zakreslovani cest, jak clovek, material ¢i informace prochazi
procesem. Nazev ,,Spagety” je odvozen od tvaru cest, které¢ se mezi jednotlivymi pracovisti
zahybaji, kiizuji a konec¢na kresba tak mize plisobit docela neuspofadané. Tato metoda ma dvé
bézné pouziti. Prvni je pti analyze chlize pracovnika, kdy jsme schopni pomoci diagramu urcit,
jak je pracovni plocha organizovana. Druhym béZznym pouZitim je sledovani materidlového
toku vyrobnim procesem. Pomoci Spaghetti diagramu mizeme tak zpozorovat neefektivnost
procesu a vysledek pak pouzit pfi planovani zmén s cilem optimalizace prostorového uspota-
dani. Na obrazku 1-14 mGzeme Spaghetti diagram vidét. [16]
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Obrazek 1-14 Spaghetti diagram [17]

1.7 Nastroje pro tvorbu layoutu

V dnesni dob¢ se na trhu nabizi nespocetné softwarovych produktt, které pomahaji pii tvorbé
vyrobni zékladny. Casto jsou tyto nastroje spojovany s pojmem “digitalni podnik®. Néstroje,
zabyvajici se prostorovym uspotradanim, mtizeme rozd¢lit do dvou hlavnich skupin.

Prvni skupinou jsou softwary slouzici ke kompletni vizualizaci redlné vyroby, které zobrazuji
vyrobni procesy ve virtualnim prostiedi. Jak uz bylo naznaceno vyse, jedné se o koncepci tzv.
digitalnich podnikt. Tyto softwary jsou pouzivany predevsim k procesnimu planovani, simu-
laci a optimalizaci vyrobnich procesu slozitych produktu, jako napt. vlaky. lodé ¢i letadla. [9]
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Druhou skupinou jsou softwary slouZzici hlavné¢ ke grafickému znazornéni prostorového uspo-
fadani vyrobniho systému s moznosti znazornéni materialového toku. Tyto nastroje nemaji
funkce procesniho planovani, simulace procesti a ani nejsou schopny vycislit ndklady spojené
S vyrobnim procesem. [9]

Softwart pro tvorbu prostorového uspotadani je celd fada. Pro ndzornost jich par predstavime.

1.7.1 Process Designer

Tecnomatix Process Designer je software od spole¢nosti Siemens PLM. Tento nastroj je ur¢en
pro planovani, analyzovani ¢i optimalizaci vyrobniho procesu a tvorbu prostorového uspota-
dani. Umoznuje vyhodnotit vyrobni alternativy, planovat vice variant, koordinovat prostfedky
a odhadovat naklady a délky cyklt. Jsou v ném vytvareny vyrobni procesy ve 3D prostiedi pii
definovani posloupnosti, diky nimz se nasledn€ navrhne dispozice zavodu a vyrobni linka. Mezi
kli¢ové ptinosy tohoto modulu patii zvysSeni kvality procest a jejich standardizace, sniZzeni ceny
zménovych fizeni ¢i planovani vyroby a jejiho trvani. [18]

-
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Obriazek 1-15 UZivatelské prostiedi Process Designer [18]

1.7.2 Delmia Process Engineer

Delmia Proces Engineer od Dessault systémes poskytuje strukturovanou metodiku, ktera sys-
tematicky vede k optimalnimu feseni s ohledem na vSechny procesni naklady a analyzu alter-
nativ v rané fazi planovani. Umoziuje modelovani prostorového uspotfadani celého podniku.
Program tedy slouzi k tvorbé layoutd, technologickych postupi, taktovani ¢ast jednotlivych
procestl, normovani a pouziva se také pro ergonomické analyzy a robotické simulace. [19]

\\
\ \\\\
\

Obriazek 1-16 Delmia Process Enginéer [20]
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1.7.3 VisTable

Software visTABLE®touch vyvinula némecka spole¢nost Plavis GmbH se sidlem v Chem-
nitzu. Software se vyznacuje intuitivnim ovladanim, a tak je pro uzivatele pomérné jednoduché
naucit se s nastrojem pracovat. Vse je zaloZzeno na vkladani objektti (modelt) do 2D sité a vy-
tvaret tak komplexni vzhled béhem nékolika minut. Velka vyhoda visTABLU je, Ze 2D pohled
nam nastroj promita okamzité do pohledu 3D a piedstava redlného podniku je diky tomu mno-
hem jednodussi. VisTABLE dale nabizi vytvoteni dopravnich siti a materidlovych toki, na za-
klad¢ kterych umi vyhodnotit Sankeyuv a I-D diagram. Pak mizeme pomoci softwaru ovéfit
kazdy navrh materialového toku. Program totiz vypocitava prepravni vykon, na zaklad¢ kterého
se také hodnoti varianty prostorového uspotadani. Diky visTABLU jsme schopni objasnit
mnoho praktickych problému a zvolit tak optimalni navrh prostorového usporadani jesté pred
jeho implementaci. Soucasti programu je oteviena knihovna zakladnich objekti (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 vytvoiené v béznych CAD systémech, jako napt. Solid-
Works, NX, CATIA atd. Diky tomu jsme schopni dat digitalni tovarné realnou podobu. [21]

Na obrazcich nize mtizeme vidét jak layout s materidlovymi toky ve 2D, tak i pohled do digi-
talni tovarny ve 3D. Ob¢ ukazky jsou samoziejmé z programu ViSTABLE. Prakticka ¢ast di-
plomové prace bude v tomto softwaru modelovana.

L) - 3} R
==

Obézek 1-17 Prostorové usporadani ve 2D - ViSTABLE



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra prumyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Robert Pribol

s

T

uspoiédm’ ve 3D - visABE '

Obzizei-18 Prosto

1.8 MozZnosti a pravidla projektovani

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

1.8.1 Obecny postup pri navrhu vyrobni zakladny

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

o Diagnostika — V tomto kroku jde o prvotni a rychlé seznameni se se situaci. Tato etapa
se zaméfuje na hlavni ¢lanky problematiky a zabezpecCuje racionalni pfistup k feseni
problému. Diagnostiku provadéji nejcastéji zkusSeni pracovnici, ktefi dokadzi chapat vza-
jemné zavislosti jevi a jejich nasledkd.

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

e Rozbor stavajiciho stavu — Po uskute¢néni predeslych krokt je mozno piejit k rozboru
stavajiciho stavu. V projektech je tieba fesit vSechny faktory vyrobniho systému. Roz-
borova piiprava se tedy dotyka Siroké oblasti (fizeni, organizace vyrobniho procesu,
vyrobkt atd.). Pokud se rozbor provede spravné, dostaneme mozné varianty feSeni dané
problematiky. Uved’'me alesponi n€kolik zakladnich rozbori, provadénych pted sestave-
nim navrhu:

rozbor standardizace,

rozbor vybavenosti vyroby specidlnim naradim,

rozbor trovné mechanizace a automatizace vyrobniho procesu,

rozbor toku materidlu a manipulaénich prostiedk,

o O O O
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o rozbor stavajiciho dispozicniho feSeni, stavu vyrobnich hal,
o rozbor ergonomickych vlivi aj.

e Navrh — Po rozboru stavajiciho stavu je fesitel schopny zagit etapu navrhu. Zadny pro-
jekt neni v plné mife opakovatelny, a proto je v této etapé nutné, aby fesitel vyuzil v ma-
ximalni mife svlij tviirci 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. B€zné se také vypracovava casovy plan realizace,
ktery je obvykle ve formée sitového grafu.

e Realizace — Zavérecnou etapou je logicky realizace navrhu. VSechny nedostatky pro-
jektové ptipravy se projevi v prubéhu realizace. Instalace a zavedeni navrhovaného pro-
jektu se da realizovat vlastnimi silami, dodavatelem anebo kombinaci obou piedchozich
zpusobu. Projekt pak kon¢i pfedanim investorovi po zkuSebnim provozu. Po pfedani je
vsak stale nutné provadét sledovani chodu a hodnotit chovani navrhnutého systému. [11]

1.8.2 Pravidla tvorby vyrobniho systému

Pti projektovani vyrobni zékladny je vhodné respektovat pravidla pro uspotadani (obecné za-
sady, normy). Pravidel existuje cela fada, a proto zde budou pfedstaveny jen ty, které jsou poz-
déji v praci pouzity.

Zasady rozmisténi stroji v dispozi¢nim FeSeni

Projektant chce vZzdy navrhnout vyrobni zakladnu 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 vSechno jeho pfislusenstvi (skiinky na néafadi, regaly, odkladaci pro-
story) véetné pracovnika. Podle rozmért se stroje rozliSuji na malé a velké. Za malé stroje po-
Citame stroje s obrysem cca 800x1500 mm, velké stroje jsou takové, jejichZ jeden rozmér je
vétsi nez 3500 mm. Podle toho se pak 1i8i normy minimalnich vzdalenosti od sloupti, doprav-
nich cest atd. Minimalni vzdalenosti stroji vidime na obrazcich nizedole. [2]
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Obriazek 1-19 Vzdalenosti mezi jednotlivymi stroji [22]
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Obriazek 1-20 Vzdalenosti stroji od dopravnich cest [22]
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Obrazek 1-21 Vzdalenosti stroji od stén [22]
Manipulacni ulicky a cesty

Manipulacni ulicky a cesty jsou velmi dilleZitou oblasti, na kterou se nesmi pti navrhu prosto-
rového uspotradani zapominat. Podle normy CSN 26 9010 se ulicky déli do dvou kategorii:

e Manipulacni ulicky bez pohybu pracovniki
e Dopravni cesty

Manipulacni ulicky bez pohybu pracovnikl slouzi pouze k pohybu piepravnich prostfedk,
a ne k pohybu pracovniki. Siika uliek vychazi z velikosti pfepravovaného materialu. Do-
pravni cesty jsou urceny jak k pfepraveé materidlu, tak i k pohybu pracovniki. Rozlisuji se ma-
nipulacni ulicky jednosmérné a obousmérné a dopravni cesty s jednim pruhem nebo dvéma
jizdnimi pruhy. Jednosmérnad manipula¢ni uli¢ka, obousmérna manipulacni ulicka a dopravni
cesta s jednim jizdnim pruhem a jednim postrannim pruhem pro pracovniky jsou zndzornény
na obrazku 1-22.
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Obrazek 1-22 Manipulaéni uli¢ky a dopravni cesta [2]
Cesty pro pési

V podnicich s velkym poétem zamé&stnanct je tieba i cest pro pracovniky. Siika 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 1-3.

e Minimalni $ifka cesty
[mm]
=100 1200
<300 1800
=300 2400

Tabulka 1-3 Rozméry cesty pro pé&si [2]

1.8.3 Rozdily mezi navrhovanim

Pti projektovani vyrobni zékladny se mizeme setkat s riznymi situacemi. Podle rozsahu pro-
jektu miizou 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
1-23.

Navrh projektu
{layoutu)

Navrh noveho Navrh noveho
Prestavba (uprava) layoutu v prazdné layoutu bez haly
soutasného layoutu uréené hale (generel {generelu) - navrh na
zavodu) "zelené louce"

Obrazek 1-23 Druhy navrhu projektu layoutu [2]
Piestavba soucasného layoutu

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

Navrh nového layoutu v 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 obracené¢ho
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. Pozdéji se opét navrh analyzuje a dochézi
k Gpravam layoutu se zamérem zefektivnéni systému.

Z vyse uvedeného vidime, ze u vsech typi projektovani vyrobni zékladny je podobny zaklad.
Pomoci kapacitnich propoctii hleddme variantu, ktera nejlépe splni pozadavky vyrobnich planda.
Hlavni rozdil je v rozsahu a naro¢nosti projektu. Pii navrhu nového layoutu véetné nové haly

ptibyvaji kroky potfebné pro navrh generelu zdvodu 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 popsano, jak ptisobi kvalita layoutu na parametry konkurenceschopnosti.
Budou piedstaveny zakladni parametry layoutu a zminén bude také materialovy tok.

2.1 Parametry konkurenceschopnosti

Pti urcovani zakladnich parametrti layoutu vychazime z konkurenceschopnosti podniku, ktera
urcuje, jak je podnik na trhu v porovnani s jinymi efektivni. Cilem podniku je ptizpisobit se
pozadavklim zékaznika a ziskat si tak potfebnou klientelu. Proto se firmy snazi vyrabét pro-
dukty za ptijatelnou 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 naklady, kvalitu vyrobkt, dodaci
Ity a ¢astené také pruznost reagovani na zmény. Pojd'me si tedy parametry konkurence-
schopnosti stru¢né piedstavit. [9]

2.1.1 Naklady

Cilem kazdého podniku je snizovat naklady a zvySovat tak trzby z vyrabénych produkti. Pro-
storové usporadani miize ovlivnit pfedev§sim naklady provozni, které se zjednoduSen¢ deli
na naklady na manipulaci a na vyrobni prostory. Tyto ndklady patii do rezijnich naklada.

e Naklady na manipulaci — Na manipulaci s materialem muize podle druhu vyroby pfi-
padat az 90% casu z celkové délky pribéznych vyrobnich ¢ast. Proto chceme docilit co
nejefektivnéj$iho vykonu pfepravy materidlu. Zefektivnéni miizeme dosahnout optimal-
nim navrzenim dopravnich cest a manipula¢nich uli¢ek. Pti optimalizaci se zaméiujeme
na dispozici pracovist’ s nejintenzivnéj$imi dopravnimi vztahy a nejvét§im objemem
prepravovaného materialu. Tyto pracovisté se snazime umistit co nejblize k sob¢ a op-
timalné tak nastavit materidlovy tok. Dle objemu materidlového toku se stanovy po-
ttebny pocCet manipulacni techniky, ktery se samoziejmé také projevi do nakladid
na provoz, udrzbu a zaméstnance, ktefi manipulacni techniku obsluhuji.

e Niklady na plochu vyrobnich prostor — Tyto néklady jsou spojeny s velikosti celkové
plochy, s vyuzitim prostoru, s naklady na energie, udrzbu, revize a S naklady na dané. [2]

2.1.2 Kvalita vyrobki

Pfti vyrobé nastavaji urcita rizika, ktera bychom méli pii nadvrhu layoutu pfedvidat. Prehlednymi
a jednoduchymi materidlovymi toky pfedejdeme riziku poskozeni pii manipulaci. Cilem je tedy
navrhnout jednoduché dopravni cesty a eliminovat tim napft. zbytecné kiiZeni cest. Pii navrho-
vani dopravnich cest myslime na piepravovany objem, jak uz bylo zminéno vySe. Dal§im rizi-
kem je poskozeni pii skladovani, cemuz mizeme piedejit vhodnymi skladovacimi prostory
a jejich umisténim. Dale je tfeba predvidat riziko snizeni kvality vyroby. Je proto nutné vhodné
rozmistit pracovisté, ktera jsou v tomto sméru rizikova (napt. buchar vedle pracoviste, kde pro-
biha piesné méfeni, ¢i zvukova zkouska). [9]

2.1.3 Dodaci lhuty

Spravné dodaci lhuty jsou také jednim z hlavnich poZadavkl zdkaznika. Prostorovym uspoté-
danim sice vétSinou nedokdzeme ovlivnit vyrobni Casy (jsou dany technologii vyroby), ale Casy
nevyrobni uz ano. Mezi €asy nevyrobni patii napt. asy pii manipulaci s materidlem, sklado-
vani, kontrola atd. Pomoci vhodnych materidlovych tokl a optimalizaci dopravnich cest dokéa-
zeme zredukovat ¢asy na manipulaci s materidlem, stejn¢ jako vhodnym uspofadanim praco-
vist, ¢i utvard.
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2.1.4 PruZnost reagovani a rozhodovani

Pruznost reagovani a rozhodovani je zavisla na typu vyroby. Je jasné, Ze jsme schopni jinak
reagovat napt. pii kusové a hromadné vyrob¢. Podle toho taky musi byt vhodné zvolen typ
prostorového uspofadani vyrobniho systému. Rychla reakce a rozhodnuti maze byt casto za-
sadnim atributem v partnerstvi. [2]

2.2 Zakladni parametry layoutu

Zakladni parametry, které¢ ovliviiuji navrh layoutu, jsou rozdéleny do tii zakladnich skupin.
Jsou to parametry rozmérove, nakladové a ostatni a budou piedstaveny 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 (nédkup novych technologii, nova pracovisté atd.). Volna plocha
muze také vzniknout napft. zruSenim ¢ésti vyroby.

¢ Rozméry manipulaénich ulicek a dopravnich cest.

e Délky dopravnich cest (trasy mezi jednotlivymi tseky)

Parametry nakladové:

e Néklady na spotfebu energie (vytapeni haly, osvétleni atd.).

Investi¢ni naklady na nakup manipulaéni techniky, nahradni dily a rekonstrukci mani-
pulacni techniky.

Naklady na udrzbu a revize.

Dail z nemovitosti a pozemku, dan Spojena s velikosti celkové plochy.

Mzda pracovnikd obsluhujici manipulaéni techniku.

Néklady na provoz manipulaéni techniky.

Parametry ostatni:

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

Visualni kontrola nad operacemi a aktivitami pracovniki (vhodné uspotfadani pracovist
a kancelari).

Ergonomie pracovisté.

Bezpecnost prace.

Piepravni vykon.

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

Typ uspotadani layoutu

e Doba manipulace s materidlem 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 pripada vEétsi a nazyva se materialovy tok. Materidlovy tok za¢ina 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
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vyrobki. Materidlovy tok je tedy uréen smérem, intenzitou a frekvenci. Charakter a délku toku
ovlivitujeme prostorovym uspotadanim. Na zakladé zminénych parametrti jsme schopni mate-
ridlovy tok méfit, hodnotit a optimalizovat. Intenzitu materidlového toku ovliviiuji faktory,
které si nyni predstavime:

e proces diverzifikace, jakozto proces zvétSovani rozmanitosti prvkl vyrobniho procesu,
coz krom¢ intenzity ovliviiuje i materidlovou spotiebu,

e nepravidelnost rytmu vyroby,

e dlouhodobé kolisani narokt na materialové toky

e uUroven fizeni informacnich tokd,

e uroven dodavatelsko-odbératelskych vztahi,

e uroven fizeni organizace a materialné-technického vybaveni. [23]

Materialovy tok je tvofen dvéma zakladnimi skupinami prvku. Jsou to aktivni (dopravné-ma-
nipulacni operace, skladovaci operace) a pasivni (material, suroviny, polotovary, vyrobky)
prvky. Materidlovy tok je tvofeny tokem vSech druht pracovnich piedméth (pasivnich prvki),
ke kterym patfi:

e suroviny a zakladni material,

e rozpracované vyrobky,

e hotové vyrobky,

e odpad,

e nakupované vyrobky a polotovary, pomocny material,

e nahradni dily,

e obaly. [23]

Kazdy materidlovy tok se vyznacuje jedine¢nou strukturou vykondvanych ¢innosti — aktivnich
prvkl materidlového toku. Materidlovy tok sestava z téchto péti zdkladnich operaci:

1. Technologické operace, kterymi se méni tvar, sloZzeni nebo spojeni pracovnich pied-
méti do pozadované podoby. Technologickymi operacemi se pracovni predmét obrabi,
tvaruje, chemicky ¢i tepeln€ upravuje, montuje, ptipadné demontuje.

2. Kontrolni operace, kterymi se provéruje mnozstvi nebo jakost provedenych operaci, vy-
robenych nebo dodanych materialti a vyrobki.

3. Dopravni operace, které zajist'uji pohyb nebo pfemisténi pracovnich predméth v jakém-
koliv sméru, jako napt. zvedani, spousténi, otaceni, prepravu mezi pracovisti apod.

4. Skladovani, které zahrnuje kazdé planované uloZeni pracovniho ptedmétu ve vstupnich
skladech, vyrobnich meziskladech, skladech odbytu atd.

5. Zdrzeni, které zahrnuje kazdé neplanované uloZeni pracovniho pfedmétu spojené s Ce-
kanim na vykonani nasledujici operace materialového toku. [23]

Materidlovy tok mizeme pak znazornit pomoci schématickych diagram v dispozi¢nim feSeni
nebo grafem. Pfipomenme si nyni Sankeyiv diagram a I-D diagram. V Sankeyové¢ diagramu
jsou toky reprezentovany Sipkami sméfujicimi do mista urceni. Jejich tloustka je dana objemem
protékajiciho materialu. Cilem je, aby nejsirsi Sipky byly co nejkratsi. I-D (Intensity — Distance)
diagram se pouziva pro znazornéni pfepravniho vykonu. Diagram nam tedy ukazuje vztah mezi
pfepravovanym objemem a vzdalenosti. Vynasobenim téchto dvou udajii ziskdme zminovany
pfepravni vykon. Na obrazku 2-1 mizeme vidét idedlni tvar kiivky pfepravniho vykonu. Je
tteba material s nejvétsi intenzitou prepravovat na kratkou vzdalenost a naopak. Snazime se
tedy K této kiivce priblizit a navrhnout tak optimalni layout. [15]
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Intenzita [kg, m”, ks]

. \ Idealini tvar kFivky |

Vzdalenost [m]

Obrazek 2-1 1-D diagram [24]

Abychom byli schopni analyzovat pohyb pfi projektovani manipulace, musime mit k dispozici
data o téchto Cinitelich:

e material,
e trasy.

2.3.1 Material

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

o fyzické — podle fyzickych znakti jsme schopni urcit zptisob manipulace s materidlem
rozmeéry
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)
e zvlastni predpisy
o statni, Evropské unie (opad, chemické latky, nadmérna télesa) [2]

0O O O O O O

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 uspotfadani 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 bodi). Dale nas zajima,
jestli je trasa vodorovna, Sikma, obloukova ¢i lomena a jestli se na trase nenachazi néjaké pre-
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]

37



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra prumyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Robert Pribol

3 Analyza vyrobniho systému

V ptedchozich kapitolach bylo teoreticky popsano, ¢eho dbat pfi navrhovani prostorového
usporadani. Kapitolou tieti zacina prakticka ¢ast diplomové prace a bude v ni predstaven 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 pofada organi-
zace SAE International. Prvni zavod se konal v USA jiz v roce 1979 a nyni se soutéze ucastni
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. [25]

Obrazek 3-1 Hromadné foto na zavodé [26]

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 priimyslu, 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 bod) — Pfedstaveni nakladd na vyrobu prototypu a
finan¢ni udrzitelnost fiktivni malosériové vyroby.

Business Report (75 bodii) - Tym prezentuje business plan se zamérem piesveédcit teoretického
investora k 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 zadvodu "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. [27] [28]

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

3.2 UWAB 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.
Nejveétsi ¢ast tymu tvori studenti fakulty strojni, dopliovani 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 vibec. Tym UWB Racing mtizeme vidét na obrazku 3-2.[25]
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Obrazek 3-2 UWB Racing Team Pilsen v Mad’arsku[25]
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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 svlij viiz 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. V minulosti plzenisky tym prezentoval svou fiktivni halu pro vyrobu 1000 zavodnich
monoposti. V letosnim roce by chtél tym ziskat z discipliny Business Report hodn¢ bodu a
rozhodl se tak vénovat problematice vice Casu. Prozkoumal trh a zjistil, Ze realn¢ by byl schopen
prodat maximaln¢ 130 monopostl ro¢né. Vyrazn¢ se tim tak zménila ro¢ni produkce a pocho-
pitelné 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 primyslového inZenyrstvi a managementu

T
Obrazek 3-3 Zavodni monopost tymu UWB Racing [25]

Formule se sklada samoziejmé z mnoha komponent. Proto je monopost rozdélen do nékolika
systémi (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 specidlnich dili. 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 : ~ ] Y I i r r
elektronika system sedacka P edalf)vy I‘E}’ZGHl, ostatni dily
pohonu systém a fizeni

Obriazek 3-4 Rozdéleni monopostu podle systémii [29]

3.3Rozbor a analyza vstupnich dat

Na tomto misté je nutné zminit, Ze veSkera vstupni data byla zajisténa Ing. Michalem Zoubkem,
ktery v minulosti fesil tuto problematiku pro jiny vyrobni program. Stejné tak je pouZzit a mo-
difikovan jeho software na vypocty kapacit vytvoreny v MS Excel, ktery najdeme v elektro-
nické ptiloze na CD -ROM.

40



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Robert Pribol

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 kusti je tfeba pro vyrobu jednoho monopostu, zda
je polozka vyrabéna ¢i nakupovana, jak dlouho a jakou technologii se polozka vyrabi anebo
na jakém stroji 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 materidlu.
Neékteré polozky se jesté pied montazi lakuji, coz je zde brano jako vedlejsi vyrobni proces. [29]

Na zéklad¢ vyrobnich technologii, jsme schopni urcit hlavni stroje a zafizeni, 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
Vv pfedchozim vyrobnim systému. Jedna se o tyto stroje a zafizeni:

1) CNC soustruh KOVOSVIT MAS SP280 SY,

2) vertikalni obrabéci CNC centrum KOVOSVIT MCV 754 QUICK,
3) svafovaci invertor WSME 200 AC/DCPULSE,
4) MIG/MAG svaiecka 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. [29]
Vedle hlavnich stroji a zafizeni se uvazuje také dilenské vybaveni, nafadi, potfebné pfislusen-

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 délnikii, Gfednich pracovniki 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“, ktera je uvedena V seznamu pouzité literatury pod Cis-
lem [30].

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 2018, kterych je 250. Vynasobenim pracovnich
dnti 7,5 hodinami, ziskame nominalni ro¢ni ¢asovy fond v hodinach, av§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 casového fondu stroje ukdzeme 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 casového 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
Eq=(d,—dq—dy)-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 celozavodni 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 ddvek 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 (ru¢ni 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 zakonéeni:

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 operaéni

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 ptekracovani 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 ztrat (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 jednotkach. 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 vypocitdn potiebny pocet strojli, dé€lnikl 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.
Te

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. 776429,79

=—= = 3,506 = 4
s Efs 221400

MAS MCV 754 QUICK — Pocet stroju
Tc | cas celkovy [min] 776429,79
Efs |casovy fond stroje [min] 221400
Ps | pocet stroju [ks] 3,5069096

Tabulka 4-4 Pocet strojii - Obrabéci CNC centrum

Stejnym zplsobem byly zjistény i pocty dalSich stroji a prehled vSech stroji mizeme vidét
Vv tabulce nize.

Pocty stroju

MAS MCV 754 QUICK 351=4
MAS SP280 SY 1,792
WSME 200 AC/DCPULSE 0,40=>1
MIG/MAG 428 WN 0,77=>1
Autoclave MK A-150 1,52=>2
TRULASER 3030 049=>1
PTV Precise Jet 0,78=>1
TRUBEND SERIES 3030 0,39=1
Vacuum Pump — 12FM 0,63=>1

suma 14

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 Casem, potiebnym pro vyrobu vSech kust vyrobku pro 130
monopostl a efektivnim c¢asovym fondem dé¢lnika.

D, == (4.12)

Tc— Cas celkovy [min],
Ed— efektivni Casovy fond pracovnika,
Vzorovy vypocet pro stroj MAS MCV 745 QUICK.
T, 776429,79
v TE, 101250

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

Kapacitni propocty zdroju — lidé

Stroj Tc [min] Efs [min] Dv Dv — skutecny
MAS MCV 745 QUICK 776429,79 101250 7,7 8
MAS SP280 SY 395882,27 101250 3,9 4
TRULASER 3030 109186,5 101250 1,1 2
PTV Precise Jet 172279,125 101250 1,7 2
TRUBEND series 3000 86849,025 101250 0,9 1
WSME 200AC/DCPULSE 88724,215 101250 0,9 1
MIG/MAG svarecka 428 WN 171472 101250 1,7 2
Autoclave MK A-150 336038,35 101250 3,3 4
Montaz 272 296,85 101250 2,7 3
Celkem pracovnici - - 23,79 27

Tabulka 4-6 Kapacitni propoéty vyrobnich délniki

Pomocni délnici

Pomocny délnik je pracovnik zajist'ujici chod vyrobniho procesu. Miize to byt napf. sefizovac,
skladnik nebo fidi¢ vysokozdvizného voziku. Pomocné délniky vypocteme vynasobenim vy-
robnich délnik pomérovym ¢islem.

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

D,=0327=81=8

Celkovy pocéet délniku

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

D, =27 +8 =35
Poéet THP

Pocet technickohospodaiskych pracovnikil 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 pracovnikl je urcen na zakladé pomérového Cisla a celkového poctu
délnika.
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. Déle 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 (zastavéna) plocha stroje,
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k — plosny koeficient, ktera vyjadiuje provozni podminky vyrobniho zafizeni, organizaci pra-
covisté a bezpeCnost prace.
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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 nafadim, 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 1008
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 pracovnikti a normované plosné potreby 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
S31— plocha $atny piipadajici na 1 délnika — 3 m2
S§—plocha Satny
Pp— pocet délniki (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 sprchy a 4 toalety s umyvadly.

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 svafovny vychazime z rozméra 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?.
Pro lakovaci box pocitejme 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 vzdéalenosti 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 neptidava produktu hodnotu a tedy kvalitu, kterou oce-
kava zakaznik. Cilem je tedy usporadat systém co nejvhodnéji pro materialovy tok. Nutné je
vzdy navrhnout alespon dv¢ varianty feSeni a z téch pak na zékladé rozhodovaci analyzy vybrat
variantu optimalni.

5.1 Varianty usporadani

V této podkapitole budou predstaveny varianty koncep¢niho feSeni layoutu. Kompletni navrh
layoutu musi respektovat mnoho prvki, které jsou vzajemné systematicky propojeny. Proto je
nejprve kladen diraz na jiz zminované koncepcni varianty. Kompletni navrh layoutu bude pak
vychazet z jedné z koncepcnich variant. K feSeni této ulohy existuje mnoho metod a softwaro-
vych produktii. Problémem vétSiny metod je, Ze nabizi jen statické feSeni. To znamena feSeni
pouze za jednéch urcitych podminek. Pfi navrhu koncep¢nich variant se snazime dosahnout
stanoveného cile a soucasné splnit vS§echny podminky a omezujici kritéria. Nyni si predstavme
dva zékladni principy uspofadani pracovist. Uspotfadani do pfimky a usporaddani pracovist
do U, viz obrazek 5-1. Pravé tyto dva typy byly inspiraci pro navrzeni koncepénich variant, viz
nize. Koncep¢ni varianty byly kresleny v CAD softwaru DRAFTSIGHT a jsou soucésti ptiloh
na CD.

vstup vystup

> o>

Uspotadani do piimky

vystup ﬁ @ vstup

Uspofadani do U

Obrazek 5-1 Usporadani pracovist’ [31]

Nyni se nabizi piedstavit si koncep¢ni feSeni pro vyrobu 1000 monopostl 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 montaZzni linka. Zde je uspotadani typu predmétného.
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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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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 monoposta se lisi. Jelikoz pfi ro¢ni produkci 130 kust musi fabrika vyrabét
zhruba jeden monopost za dva dny, findlni montdz monopostu nebude probihat na montdzni
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lince, nybrz na findlnim pracovisti. Dale nebude tfeba supermarketu, nebot’ vzdalenost mezi
jednotlivymi pracovisti oéekavame vyrazné mensi.

Varianty prostorového uspofadani byly feSeny na zakladé téchto klicovych prvki vyrobniho
systému:

- vstupni sklad,

- d€leni materialu,

- obrobna,

- svafovna,

- laminovna,

- lakovna,

- montaz skupin (podsystémui),

- findlni montaz monopostu,

- shopstocky,

- kontrola kvality,

- expedice,

- kancelaie a Satna.
Nyni budou ptedstaveny varianty uspofadani, které maji za ukol ptiblizit hlavné princip jednot-
livych koncepci, od kterého se bude odvijet volba optimalniho feSeni prostorového usporadani.

Navrhy jsou nazorn¢ ukazany na méné¢ rozpracovanych layoutech, které jesté nejsou tak de-
tailn¢ feSeny, nicmén¢ princip a myslenka vitézného konceptu ziistane uz stejna.

5.1.1 Koncept1

Na obrazku 5-3 vidime prvni ndvrh uspofaddni. Hlavni rozméry vyrobniho systému jsou
63 x 31 metrd. Mame zde technologicky uspotfadané pracoviste, za kterymi nasleduje montaz
podsystému (skupin) a findlni montaZ. Pracovisté déleni materidlu a ohyb, stejné jako lamino-
vna, byla umisténa na zacatek materidlového toku, hned vedle skladu. Mezi skladem a témito
pracovisti je totiz velké mnoZstvi prepravovaného materialu. Je tedy velkou vyhodou, zZe mate-
ridlovy tok v tomto ptipad€ nebude dlouhy, a i v ostatnich koncepcnich variantach bude na toto
kritérium kladen velky diiraz. VétSina nadéleného materidlu pokracuje do svatrovny, kde se pro
finalni monopost svatuje ram. Proto je Zadouci situovat svafovnu co nejblize déleni materidlu.
Réam se déle po svafeni lakuje. Lakovna byla umisténa tedy hned vedle svafovny. Po procesu
lakovéani je nutné vSechny nalakované dily odstavit na ur¢itou dobu kvili schnuti. V nadvrhu
vidime plochu pro schnuti dilti hned naproti lakovné, vedle obrobny. Na konci vyrobniho pro-
cesu se nachazi montaz skupin a findlni montaz. Nejprve se zkompletuji jednotlivé podsystémy,
které se pak ptes hlavni ulicku pievezou do spadovych regalii (shopstocktl), kde si je operatoti
odebiraji k findlni montdzi a kompletaci formule. Z findlni montadze pokracuje jiz hotovy a
zkontrolovany monopost na expedici. Nutno podotknout, ze pfi ro¢ni vyrobé 130 kust neni
nutna pfili§ velka plocha pro expedici. Toto uspotfadani pracovist se blizi pfimkovému uspoia-
dani, 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 ¢as.

Vyhody konceptu:
- neni nutné mit mezisklady,
- montdz podsystému a finalni montaZz pred expedici,
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- jednoduchy jednosmérny tok materiélu,
- moznost zavedeni vice strojové obsluhy (vyuziti kapacit délnikt),

- vstupni sklad vedle déleni materidlu a laminovny (pieprava velkého mnozstvi
materialu).
Nevyhody konceptu:

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

- dlouha cesta nevyrabénych komponent mezi skladem a finalnim pracovistém (napft.
dopravit nakupovanou pneumatiku ze skladu na finalni montaz),

- specificka pracoviste jako je svafovna a lakovna jsou vedle sebe (bezpecnost),

- prevoz hotovych podsystému k findlni montézi.

[ ] o] 5] 5]

=] =1 =
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Obrazek 5-3 Koncepéni navrh 1
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5.1.2 Koncept 2

Na obrazku 5-4 vidime druhy koncep¢ni navrh technologického prostorového usporadani.
Hlavni rozméry vyrobniho systému jsou opét 63 x 31 metrti. Hlavni filosofie prostorového
uspotadani je stejn¢ jako u ndvrhu prvniho pifimkové uspotradani. Vyrobni halou tedy vede pro-
sttedkem hlavni dopravni cesta, po které¢ se ptes jednotlivé pracovisté¢ dopravuje material
ze vstupniho skladu az na expedici. Jak uz bylo vyse zminéno, mezi skladem a délenim mate-
ridlu je velké mnozstvi pfepravovaného materidlu. Vidime tedy i v druhém navrhu umisténi
dé€leni materidlu pfimo vedle vstupniho skladu. Na déleni materialu pfimo navazuje svaiovna
a lakovna, a to ze stejnych divodu, které byly zminény vySe. Obrobna se v této varianté pro-
storového uspotadani nachazi na zacatku vyrobni haly (brano smérem od vstupniho skladu),
naproti svafovné a lakovné. Laminovna se na rozdil od prvniho navrhu nachézi na druhém konci
vyrobni haly. Pied laminovnou pak mizeme vidét plochu urcenou ke schnuti nalakovanych
dili. Na konci vyrobniho procesu se opét nachazi montaz podsystému a findlni montaz. V této
variant¢ vSak na sebe montaze pifimo navazuji a nejsou tedy rozdéleny hlavni dopravni cestou.
Na pracovisté montaz skupin se dovazi veskeré potfebné komponenty ke kompletaci jednotli-
vych podsystémi. Operator nejprve zkompletuje urcity podsystém a poté ho rovnou preda
do spadového regalu (shopstocku) pro findlni montaZ monopostu. Na finalni montazi pak
na ram formule operatoii montuji jednotlivé podsystémy, stejné¢ jako nakupované dily jako je
napf. motor ¢i pneumatiky. Po kompletaci formule se provede kontrola monopostu, at’ uz kva-
lity ¢i bezpeénostnich prvkl a zavodni stroj pak putuje na expedici. Opét zde neni nutnosti
dalsich meziskladu.

Vyhody konceptu:
- jednoduché ptimkové uspotadant,

- obrobna v rohu vyrobni haly — lepsi umisténi pro pfivod en. mostii, lepsi umisténi pro
odvod tiisek z obrabécich stroj,

- neni nutné mit mezisklady,
- montaZ podsystému a findlni montdZ na sebe pfimo navazuji,
- moznost zavedeni vice strojové obsluhy (vyuziti kapacit délniki),

- vstupni sklad vedle déleni materialu a laminovny (pfeprava velkého mnozstvi materi-
alu).
Nevyhody konceptu:

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

- dlouhd cesta nevyrabénych komponent mezi skladem a findlnim pracovistém (napft.
dopravit nakupovanou pneumatiku ze skladu na finalni montaz),

- velké vzdalenost mezi vstupnim skladem a laminovnou,
- specificka pracovisté jako je svafovna a lakovna jsou vedle sebe (bezpecnost),

- delsi vzdalenost mezi lakovnou a plochou pro schnuti nalakovanych dila.
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Obriazek 5-4 Koncep¢ni navrh 2

5.1.3 Koncept 3

Z obréazku 5-5 je ziejmé, ze tieti navrh prostorového uspotradani pracovist’ se fidi typem uspo-
fadani do pismene U. V tomto navrhu se nachazi vstupni sklad i expedice na stejném misté.
Velkou vyhodou pak je usetfeni specializovaného pracovnika (manipulanta), ktery v tomto pfi-
pad¢ miZze obhospodatovat jak sklad, tak i expedici. Déleni materidlu a ohyb se opét nachéazi
vedle vstupniho skladu, je zde tedy opét mysleno na pfepravu velkého mnozstvi materialu

58



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/2018
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Robert Pribol

ze skladu na pracovisté pro déleni materidlu. Ze stejného diivodu se nachazi i laminovna v bliz-
kosti skladu. Svafovna a lakovna jsou umistény v rozich vyrobni haly, a to z diivodu bezpec-
nosti a pravidlim, které pro takto specificka pracovisté plati. Pfimo pied lakovnou se nachézi
plocha pro schnuti nalakovanych dilii. Obrobna je rozdé€lena na dvé ¢asti dopravni cestou. Ob-
rabéci stroje jsou rozmistény vzdy po dvojicich, kdy kazdou dvojici (hnizdo) obsluhuje jeden
operator. Je zde tedy kladen diiraz na vicestrojovou obsluhu. Montéz podsystémi a finalni mon-
taz je opét ,,odd¢lena‘ shopstocky. V tomto ptipadé se vSak montaze nachazeji uprostied vy-
robni haly. Ze vSech ¢asti vyrobniho systému je tak k montazi blizko, coz je nejvétsi vyhodou
tohoto navrhu. Hlavni rozméry vyrobniho systému jsou 48 x 33 metrQ a pracovisteé jsou opét
uspoiadana technologicky.
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Obrazek 5-5 Koncepéni navrh 3
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Vyhody posledniho konceptu:

- neni nutné mit mezisklady,

- montaz podsystému a findlni montdz na sebe pfimo navazuji,

- findlni montdz blizko expedice,

- moznost zavedeni vicestrojové obsluhy (vyuziti kapacit délnik),

- vstupni sklad a expedice vedle sebe (jeden manipulant),

- kratsi vzdalenosti mezi vstupnim skladem a ostatnimi ¢astmi vyrobniho systému,
- vstupni sklad vedle déleni materidlu a laminovny,

- maly pfepravni vykon pfi zasobovani findlni montaze a montaze podsystému nakupo-
vanymi dily,

- rozmisténi specifickych pracovist’ (bezpecnost).
Nevyhody druhého konceptu:

- vzdalenost svatfovny od lakovny,

- obrobna rozd¢lena dopravni cestou,

- slozitéjsi tvar dopravni cesty (potencialni vznik kolize).

5.1.4 Vyhodnoceni koncep¢nich variant

Proto, abychom byly schopni zvolit nejvhodnéjsi variantu, potfebujeme provést rozhodovaci
analyzu. Rozhodovaci analyza bude provedena na zdkladé porovnani jednotlivych kritérii.
Nutné je tedy jednotliva kritéria nejprve zvolit a poté urcit jejich vahy. Pro urceni vah jednotli-
vych kritérii bude pouzita metoda parového porovnani kritérii, kterd nebyla v teoretické Casti
popsana, byla vSak vysvétlena v bakalatské praci autora této prace ,,Cilové fizeni nakladi stro-
jirenského produktu®.

Metoda parova

Metoda parova spociva v porovnavani dvojic. Postupné se porovna kazda vlastnost s jinou.

vvvvvv

vlastnosti na stejné urovni dulezitosti, zapisuje se 1 a v poslednim piipadé 0. Pro nazornou
ukazku je v tabulce 5-1 porovnano pét vlastnosti. [32]

vlastnost | vlastnost | vlastnost | vlastnost | vlastnost suma vaha
1 2 3 4 5 [%0]

vlastnost 1 2 2 1 0 5 25%
vlastnost 2 0 1 1 0 2 10%
vlastnost 3 0 1 2 0 3 15%
vlastnost 4 1 1 0 0 2 10%
vlastnost 5 2 2 2 2 8 40%
soucet 20 100%

Tabulka 5-1 Metoda parového porovnani [32]
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Soucet “bodi*“ pro jednotlivé vlastnosti vyplnime do sloupce Suma. Poté tyto hodnoty
ve sloupci seCteme. Dostaneme Cislo, kterym budeme soucty “bodia* délit. Vynasobenim vy-
sledku stem ziskame vahu v %. Pro tento piiklad je nejdalezitéjsi vlastnosti vlastnost 5. [32]

Stanoveni Kritérii a jejich vah

Nejprve je nutné stanovit kritéria, na zaklade kterych se budou porovnavat jednotlivé varianty.
Kritérii pro vicekriteridlni rozhodovani by §la najit celd fada, vybereme vsak jen ty nejdulezi-
t&j$i, vhodné pro naSe navrhy prostorového usporadani.

1) Zékladni rozméry navrhovaného vyrobniho systému.
Z hlediska zastavéné plochy haly je zdmérem nejmensi pfijatelnd ptidorysna plocha,
nesmi nas vSak plocha limitovat v piehledném a bezpecném rozmisténi jednotlivych
pracovist’ a dodrzovani pravidel pfi tvorbé prostorového uspotradani vyrobniho sys-
tému.

2) Umisténi specifickych pracovist'.
V nasem vyrobnim systému méme specifické pracovisté jako svafovna, lakovna
a laminovna. Kazdé specifické pracovisté ma své bezpecnostni zasady a pravidla,
na které je nutno pfi ndvrhu myslet.

3) Vyuziti ploch layoutu.

4) Vicestrojova obsluha.
Zde se jedna o obrobnu. Moznost jednoho operatora obsluhovat co nejvice stroji.

5) Reseni dopravnich cest.
Jakékoliv kiizeni dopravnich cest zvysuje riziko kolize.

6) Vzdalenost vstupniho skladu a montaze.
Vzhledem k velkému mnozstvi nakupovanych dili je pro nas toto kritérium velice
dilezité. Motor je nakupovany dil s nejveétsi hmotnosti.

7) Vzajemna vzdalenost mezi jednotlivymi pracovisti.

8) Reseni montaznich pracovist.
Mysleno zejména ndvaznosti montaze podsystému na finalni montaz.

Nyni jednotliva kritéria mezi sebou porovname a ziskdme tak vahy vSech kritérii. Vysledek

porovnani kritérii a stanoveni vah vidime v tabulce 5-2. Procenta jsou zaokrouhlena na jedno
desetinné misto.

1 2 3 4 5 6 7 8 suma vaha
1 2 0 2 0 1 1 7 12,5%
2 0 - 0 2 1 1 1 1 6 10,7%
3 2 2 - 2 2 0 1 1 10 17,9%

4 0 0 0 - 0 0 1 1 2 3,6%
5 1 1 0 2 - 0 2 1 7 12,5%
6 2 1| 2] 2| 2 - 2 | 2 13 23,2%

7 1 1 1 1 0 0 - 1 5 8,9%
3 1 1 1 1 1[0 |1 - 6 10,7%
soucet| - ) ) ) ) ) ) ) 56 100%

Tabulka 5-2 Vahy Kritérii

Pro lepsi ptehlednost jsou vysledné vahy piidélené jednotlivym kritériim vypsany niZe.
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1) Zakladni rozméry navrhovaného vyrobniho systému 12,5%

2) Umisténi specifickych pracovist 10,7%
3) Vyuziti ploch layoutu 17,9%
4) Vicestrojova obsluha 3,6%

5) Reseni dopravnich cest 12,5%
6) Vzdalenost vstupniho skladu a montaze 23,2%

7) Vzéajemna vzdalenost mezi jednotlivymi pracovisti ~ 8,9%

8) Reseni montaznich pracovist 10,7%

Bodové ohodnoceni jednotlivych variant

Dalsim krokem po stanoveni vah kritérii je bodové ohodnoceni jednotlivych variant. Budeme
hodnotit, jak se maji jednotliva kritéria u nasich tfech variant. Kritéria budeme hodnotit pomoci
bodovaci skély 1 az 5 bodt, kde 5 bodl je maximélni ohodnoceni. Postup bodového hodnoceni
muzeme vidét v prilozeném MS Excelu na CD.

Varianta 1 |Varianta 2 |Varianta 3
Zakladni rozméry navrhovaného vyrobniho systému 3 3 4
Umisténi specifickych pracovist 2 3 4
Vyuziti ploch layoutu 5 3 4
Vicestrojova obsluha 4 4 2
Reseni dopravnich cest 4 5 3
Vzdalenost skladu od montaze 1 2 4
Vzajemna vzdalenost mezi pracovisti 2 2 3
Reseni montaznich pracovist 3 4 5

Tabulka 5-3 Bodové ohodnoceni kritérii u jednotlivych variant
Bodové hodnoceni kritérii u jednotlivych variant mizeme vidét v tabulce 5-3.
Stanoveni uZitnosti jednotlivych variant

V této fazi mame potiebné bodové ohodnoceni. Nyni budeme schopni ur€it uzitnost pro nase
tfi varianty. Uzitnost se udava v procentech. Je tedy jasné, ze idedlni navrh by mél uzitnost
100%. Nemutzeme ale o¢ekavat, ze by jedna z nasich navrhovanych variant dosahovala stopro-
centni uzitnosti. Jako vitéznou variantu zvolime pak takovou, ktera se bude 100% nejvice blizit.
Pojd’me si ale nejprve nastinit, jak uZitnosti jednotlivych variant vypocitame. U kazdého kritéria
vynasobime pocet bodl jeho vahou. Takto ziskané hodnoty poté seteme a soucet vydélime
péti. Délime péti kvili nasi bodovaci stupnici, kde pét bodii bylo maximalni ohodnoceni krité-
ria. Dostaneme tak procentudlni uzitnost varianty. Timto zplisobem postupujeme u vSech tii
variant.
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Vysledek porovnavaci analyzy vidime v tabulce 5-4.
Varianta 1 |Varianta 2 | Varianta 3

Zakladni rozméry navrhovaného vyrobniho systému 0,38 0,38 0,50
Umisténi specifickych pracovist 0,21 0,32 0,43
Vyuziti ploch layoutu 0,89 0,54 0,71
Vicestrojova obsluha 0,14 0,14 0,07
Reseni dopravnich cest 0,50 0,63 0,38
Vzdalenost skladu od montaze 0,23 0,46 0,93
Vzajemna vzdalenost mezi pracovisti 0,18 0,18 0,27
Reseni montaznich pracovist 0,32 0,43 0,54
suma 2,86 3,07 3,82
uZitnost 57% 61% 76%

Tabulka 5-4 UZitnosti jednotlivych variant

Nyni m@zeme konstatovat, Ze na zdklad€ rozhodovaci analyzy byl vybrén jako vitéznd varianta
pro navrh prostorového usporadani koncept 3, a to s uzitnosti 76%. Hlavni filozofie vitézného
konceptu tkvi ve vzdalenosti. VSse je ke vSemu relativné blizko, coz je pfi roénim objemu 130
kust vhodné. Nyni se muiZzeme pustit do detailniho navrhu layoutu.

5.2 Postup pri tvorbé layoutu

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

- déleni materialu + ohyb,
- laminovna,
- obrobna,
- svafovna,
- lakovna,
- montéz skupin (podsystémil),
- findlni montdz monopostu,
- vstupni sklad a expedice,
- kancelare a Satna.
Déleni materialu

Déleni materidlu se nachazi hned vedle vstupniho skladu. Jak uzZ bylo fe€eno, mezi vstupnim
skladem a délenim materidlu pfepravujeme velké mnozstvi materidlu, a to zejména pro podsys-
tém ramu. V kapacitnich propoctech bylo zjiSténo, kolik bude potieba stroji. Jedna se o lase-
rovy stroj TRULASER 3030 a o CNC stroj pro fezani vodnim paprskem PTV Precise Jet.
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Na obrazku 5-6 pracovisté vidime. Vzadu si miizeme vSimnout dalSiho stroje, kterym je ohy-
backa TRUBEND SERIES 3000 situovand hned vedle d¢leni materialu. Mimo stroji miizeme
také videt délniky ¢i prisluSenstvi na manipulaci s materidlem.

Obrazek 5-6 Déleni materialu

Laminovna

Podobné jako déleni materialu je laminovna situovana blizko skladu. Mnozstvi, dovazené tka-
niny a materidlu potfebného na vyrobu kapotézi, bo¢nic aj., je opét velké. Laminovna je velmi
specifické pracoviste, a to bylo také zohlednéno v prostorovém usporadani. Laminovna bude
oddélena tenkymi zdmi a stiiSkou (v layoutu jen naznaceno), pro Cisté a klimatizované pro-
stiedi, které si proces laminovani zada.

Obrizek 5-7 Laminovna
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Proto je také vyhodou, ze je laminovna podle koncepéniho ndvrhu situovana do rohu vyrobni
haly. Dale musi byt laminovna opatiena vzduchotechnikou a biofiltrem, které snizuji plynné
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 5-7 laminovnu vidime.

Obrobna

Stejné jako u predchozich pracovist bylo na zaklad€ 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 soustruhtt KOVOSVIT
MAS SP280 SY. Opét na pracovisti miizeme vidét pracovniky a pfisluSenstvi pro manipulaci
S materidlem, viz obrazek 5-8. Na obrazku je také hezky vidét, ze jsou stroje v obrobn¢ umis-
tény vzdy naproti sobé&. Je zde tedy moZnost vicestrojové obsluhy.

Obrazek 5-8 Obrobna

Svarovna

Pii svatovani 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 pozaru 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 nemuzou byt kartony, palety a jiné hotlavé latky. Svafovaci
pracovi$té musi mit dostatecné vétrani. Na obrazku 5-9 mizeme ve svarovné vidét dva svaro-
vaci stoly, svafovaci invertor WSME 200 AC/DCPULSE s MIG/MAG svafeckou COMPACT
428 WN, skiin¢€ na naradi a ptipravky, regdl, misto pro odpad, hasici pfistroj a na obrazku je
taky pomérné jasné naznaceno odvétravani Skodlivin. Cela svafovaci burika je situovana v rohu
1 kvlli zateni. Dvé stény, sméfujici do vyrobni haly, jsou opatfeny zatmavénymi skly.
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Obrazek 5-9 Svarovna

Lakovna

Lakovna se sklad4 z lakovaciho boxu o rozmérech 6x5 metri a z prostoru pro odkladani
a schnuti lakovanych komponent (4x4 metrit). Kazdy rdm se po svafovani lakuje. Ram je nej-
rozmé&rngj$i ¢ast monopostu, je tedy nutné dobtfe 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 uniku vzduchu, obsahujici pary rozpous-
tédel v nebezpecném mnozstvi nebo koncentraci. Lakovnu vidime na obrazku 5-10.

Obrazek 5-10 Lakovna
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Montaz

Montaz se sklada z nékolika ¢asti. Na obrazku 5-11 muzeme vidét, Ze se jedna o montaz pod-
skupin, ktera se nachazi pfimo u dopravnich cest, dale o spadové regaly (shopstocky) pro ho-
toveé podskupiny a nakupované dily a kone¢né 1 findlni montdz monopostu. Po kompletaci vSech
dild probihd na finalnim pracovisti kontrola formule. Jak miizeme vidét, montazni usek je vy-
baven stoly, regaly, voziky s pfepravkami, nafadim a ptislusenstvim pro jednotlivé podskupiny.
Pracovisté pro finalni montaz je vybaveno jefabem jednak pro zasazeni motoru do ramu for-
mule, tak i pro manipulaci s hotovym monopostem. Cely usek montaze je situovan do pro-
sttedku vyrobni haly a vzdalenosti z okolnich pracovist’ jsou tak kratké. Velkou vyhodou je
také vzdalenost vstupniho skladu a expedice.

Obrazek 5-11 Montaz

Vstupni sklad a expedice

Vstupni sklad a expedice jsou umistény vedle sebe. Je tedy velkou vyhodou, Ze zde mlize ope-
rovat pouze jeden skladnik. Sklad je vybaven klasickymi skladovymi regaly, manipula¢ni tech-
nikou a boxy pro odpad, expedice pak jefabem pro nakladani monoposti. Vizualizaci skladu
a expedice mizeme vidét na obrazku 5-12.

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 miiZou pracovnici travit prestdvku. V podniku se také nachéazi
Satna se zachody a sprchami.
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Obrazek 5-12 Vstupni sklad a expedice

Takto se tedy postupovalo pfi tvorbé layoutu. Nejprve byly importovany potiebné modely
strojui a zatizeni do knihovny SAE v programu visTABLE. Poté se vymodelovala jednotliva
pracovisté a zacala se rozmist'ovat podle koncepéniho navrhu. Hlavni rozmér vyrobniho sys-
tému zustal stejny, jako u koncepéniho navrhu. Po rozmisténi jednotlivych pracovist’ a uréeni
$itky dopravni cesty, byla jako optimélni plocha pro vyrobni halu 33 x33 metri. Sitka pracovni
uli¢ky byla podle normy CSN 26 9010 ,,Manipulace s materialem. Sitky a vysky cest a uli¢ek*
stanovena na 2 metry. Déle se tedy mohl navrhnout prostor pro sklad a expedici, pficemz bylo
dbéno na zachovani §itky 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. Kancelafe, denni mistnost,
Satna, zachody a sprcha jsou pak rozdéleny do mistnosti s riznymi délkami a stejnou Sitkou
6 metrii. Mezi vyrobni halou a kancelafemi vede dva metry Siroka chodbicka, ze které jsou dvé
moznosti vstupu do vyroby. Pidorys vyrobniho podniku ma tedy celkové rozméry 33 x 48
metrii (1584 m?). Jak tedy navrh layoutu v této fazi vypadd, mizeme vidét na obrazku 5-13.
Zajimavé je pak také porovnani naseho layoutu s layoutem pro ro¢ni objem vyroby 1000 kusti.
Autor v praci ale rozméry layoutu (1000 kustl) neudava. Srovnani tedy bude ukazéano v ptiloze
této prace formou obrazku.

KdyZ uZ mame néavrh uspotadani hotovy, pojd'me se podivat na pfepravni vykon takto navrze-
ného systému. Nize tedy bude nastinéno, jak se postupovalo pii tvorbé materidlovych toka

v programu visTABLE. Detailni feSeni materialového toku by bylo vzhledem k poctu jednotli-
vych dilt, z kterych se finalni monopost sklada, nad ramec této diplomové prace.
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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 castem montaze vozikem.
Ve voziku je pak mnozstvi komponent potfebné pro jednotlivou podskupinu nebo pro finalni
monopost. Piikladem této skupiny mize byt motor s koncovkou vyfuku, které jsou spolecné
pfepravovany k finalni montazi. Motor i koncovka jsou nakupovany a pak uz jen pfimontovany
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 vyrobkd, vyrabénych v laminovné (skofepiny). Vétsinou byly sjed-
noceny komponenty podobného charakteru nebo se stejnym technologickym postupem, jako
napt. zminénd skupina skofepiny. Timto zpisobem vzniklo celkem 12 skupin materidlovych
tokt, které jsou vypsany nize a v pfiloze na CD ROM jsou podrobné feSeny v MS Excel. Sku-
piny materidlovych toki tedy jsou:

Ram,

Skotepiny,

Elektronika,

Motor + koncovka vyfuku,
Voziky mix,

Chladici systém + pedal + fizeni + pohon,
Kridlo,

Motorovy a palivovy systém,
Vyfuk,

Crash,

Kolo,

Formule.

U kazdé skupiny materidlového toku 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 5-5). Na obrazku 5-14 pak mizeme vidét
layout s materialovymi toky (Sankeylv diagram).

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

Tabulka 5-5 Materialovy tok — vyfuk
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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 5-15 Piepravni vykon
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Obrazek 5-16 1-D diagram

Velké vyhoda programu visTABLE je, Ze dokaZe pfepocitat materidlové toky (resp. pfepravni
vykon) v realném cCase. Na [-D diagramu mtizeme vidét , kriticky* bod (Cervena Sipka). Jedna
se o pfepravu materialu z déleni ke svafovani. Nutné je zde zminit, Ze vy¢nivani tohoto bodu je
pochopitelné. Kazdy ram se totiz svafuje z cca 150-ti ¢asti, které jsou pfipravovany, at’ uz to
fezanim ¢i ohybanim, na pracovisti déleni materialu a ohyb. V Sankeyové diagramu miZzeme
tento ,,problém* vidét pod tloustkou Cerné Sipky, pfedstavujici tok materidlu mezi pracovisti
déleni materidlu a svafovna.
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5.3 Shrnuti

V paté kapitole jsme se dozvédeli, jak bylo postupovano pti ndvrhu optimalni varianty pro pro-
storové usporadani vyrobniho systému. Ze vSeho nejdiiv byly navrhnuty tfi varianty koncepc-
niho feSeni. Pro zajimavost byl pfedstaven i koncept z prace Michala Zoubka, ktery fesil stejny
problém, jen pro vyrobni objem 1000 kust za rok. Z tfech navrhnutych variant byla na zakladé
rozhodovaci analyzy zvolend varianta s nejvetsi uZzitnosti. Rozhodovaci analyza je ptilohou
v MS Excelu na CD. Byl tedy vybran koncept uspoiadani, ktery pfipomina svym tvarem pis-
meno U. Dal§im krokem bylo vytvofeni projektu v programu visTABLE. Nejprve byly vloZzeny
vSechny potiebné objekty do vyrobni haly o rozmérech 33 x 33 m. Tento rozmér byl pro vyrobni
halu optiméalni. Pracovisté byla umisténa podle filosofie konceptu U a byl bran ohled i na spe-
cificka pracovisté (umisténi svafovny a lakovny do rohti, lepsi bezpecnost, manipulacni prostor,
odsavani skodlivych vypart atd.), ¢i dodrzeni kratké vzdalenosti déleni materidlu a laminovny
od vstupniho skladu. VSechna pracovisté byla vybavena potiebnym piislusenstvim a stroji, vy-
pocitanymi diive v kapacitnich propo¢tech. Ne v§echny stroje jsou kapacitné vyuzity na 100%
(napf. obrobna) a proto je zde moznost nevyuzitou kapacitu nabidnout jinym firmam, ¢i se za-
myslet nad zménou vyrobni technologie nebo kooperace. Poté byly domodelovany sklad, ex-
pedice, kancelafe, denni mistnost, $atna, zachody a sprcha. Dopravni cesty byly zvoleny
se §iikou dva metry (ve skladu 3 m). Zastavénd plocha celé haly pak byla 1584 m? (33 x 48 m).
Vzhledem k velkému poétu komponent, z kterych se formule sklada, byly komponenty rozdé-
leny do 12-ti skupin materialovych tokt. Na zaklad¢ téchto dat bylo mozno zjistit prepravni
vykon navrzeného layoutu, kde se ocekavané projevilo velké mnozstvi ptepravovanych kusii
mezi délenim matrialu a svafovnou (ve srovnani s ostatnimi materialovymi toky).
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6 Optimalizace kapacit

Ve shrnuti paté kapitoly bylo naznaceno, Ze pfi kapacitnich vypoctech pro jednotlivé stroje byla
zjiSténa nevyuzita kapacita strojnich zafizeni. Jelikoz byl pfi tvorb¢€ této prace kladen diraz
na zachovani vyrobnich postupti a strojniho vybaveni, stejn¢ jako pii feSeni diplomové prace
pana Zoubka, autor se pfi navrhu layoutu timto problémem nezabyval. Zaddnim bylo totiz
mimo jiné€ porovnat dva vyrobni systémy s totoznymi vyrobnimi postupy a strojnim vybavenim,
pouze se zménou rocniho objemu produkce. Po navrzeni optimalniho prostorového usporadani
vyrobniho systému s produkci 130-ti kusi roéné¢ muizeme ale alespon nastinit, jak by
se pfi feseni tohoto problému postupovalo. Zajimaji nas stroje, které maji kapacitu vyuzitou
pouze na 50%, viz tabulka niZe.

Pocty stroju
MAS MCV 754 QUICK 3514
Autoclave MK A-150 1,52=>2
TRULASER 3030 0,491
TRUBEND SERIES 3030 0,39=>1

Tabulka 6-1 Stroje s nevyuZitou kapacitou

Nejméné vyuzitou kapacitu maji stroje na ohyb a déleni materiadlu, nebudeme ale tyto stroje
brat v potaz. Design a vyroba ramu, ktery jsme diky t€émto strojiim v naSem vyrobnim systému
schopni vyrabét, jsou dulezitou soucasti know-how. Stejn¢ tak je tomu i u vyroby kapotazi.
Zbyva nam tedy obrabéci centrum, kde je jeden stroj kapacitné¢ vyuzivan pouze na 51 %.
Po detailnim prozkoumani vstupnich dat bylo zjisténo, Ze nejvice strojniho ¢asu na obrabécich
centrech zabira vyroba téhlice. Pro tuto souc¢ast potfebujeme v nasem systému 1,26 kusti obra-
bécich center.V nasem ptipadé se jednd o vertikdlni obrabéci centrum MCV 754 QUICK,
na kterém by se t€hlice vyrab¢ly. Cenu stroje a jednotlivych opci potfebnych na vyrobu mizeme
pro nazornost vidét v tabulce nize a cela nabidka od spolec¢nosti KOVOSVIT MAS, a. s. je
soucasti piiloh.

Nazev Cena
MCV 754 QUICK 1 956 000 K¢
DOPRAVNIK TRISEK MCV 754 114 100 K¢
STREDOVE CHLAZENI + PAS. FILTR100 260 600 K¢
RUCNI OPLACH PRACOVNI{HO PROSTORU 18 500 K&
SIGNALIZACE STAVU - NEW DESIGN 6 500 K¢
ODSAVANI PRAC PROSTORU 96 600 K¢
VNEJSI OFUK NASTROJE 9 700 K&
OTOCNY STUL HOFMANN RW/NC 160 615 300 K¢
LICNi DESKA 14 300 K¢
NASTROJOVA SONDA + OBROBEK ISO 40 RENISHAW 135 700 K¢&
KLIMATIZACE MCV754 HEID 42 300 K¢
Systém DXF CONVERTOR 14 800 K¢
DOKUMENTACE KMAS 3000 K¢
Transportni balicek 7 000 K¢
SUMA 3294 400 K¢
[€] 131776 €

Tabulka 6-2 Cena za jeden stroj
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V tabulce 6-3 mizeme vidét, ze jedno obrabéci centrum by nas vyslo na 131 776 €.

Je tedy patrné, ze pti kooperaci tehlic by nas vyrobni systém potieboval 2,25 obrabécich center.
Toto ¢islo opét neni optiméalni, vzhledem k tomu, ze je jeden stroj vyuzivan na pouhych 25%.
Jak uz bylo zminéno vyse, cilem je vyuzivat kapacitu stroje co nejvice. Nabizi se proto z novu
zanalyzovat vyrobni postupy a najit tak optimalni feSeni pro vyrobni technologii.

Pti dalSim hledani dilu, u kterého by byla mozna zména vyrobni technologie, byla nalezena
centralni matice. Zména vyrobni technologie by spocivala pouze ve zméné vyroby, a to Ze by
se matice nevyrabéla na obrabécim centru, nybrz na soustruzich. Centralni matice totiz zabira
25% kapacity obrabéciho centra. V tabulce nize vidime vysledek kapacitnich vypoctl pro stroje
prave po zméné vyrobni technologie centralni matice a po mozné kooperaci vyroby téhlic,

Pocty stroju
MAS MCV 754 QUICK 2,042
MAS SP280 SY 1,99 =2
WSME 200 AC/DCPULSE 0,40=>1
MIG/MAG 428 WN 0,77=>1
Autoclave MK A-150 1,52=>2
TRULASER 3030 049=>1
PTV Precise Jet 0,78=>1
TRUBEND SERIES 3030 039=>1
Vacuum Pump — 12FM 0,63=>1

Tabulka 6-3 Poéty stroji po zméné vyrobni technologie

Z tabulky je patrné, Ze bychom zménou technologie a kooperaci té¢hlic uSetfili dvé obrabéci
centra a zaroven naplnili kapacitu u soustruhii a obrabécich center. SniZeni poctu stroji by
se pak projevilo jak v teoretické plose pro vyrobni halu, tak 1 v poctu pottebnych pracovnikii.
Kapacitni vypocty po zméné jsou soucasti ptiloh na pfilozeném CD ROM. Teoreticka vyrobni
plocha se zmensila o 50,5 m? a bylo by potfeba o dva pracovniky méné.
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Jak by mohl vypadat layout po zmén¢ vidime na obrazku 6-1.

Obrazek 6-1 Layout po zméné vyrobniho postupu

Z obrazku vyse je patrné, Ze zastavéna plocha vyrobniho systému by byla 46 x 33 metrd. Zna-
menalo by to tedy zmenseni zastavéné plochy o 66 m?. Princip prostorového uspofadani by
zustal stejny, jen obrobna by nebyla rozdé€lena dopravni cestou na dvé ¢asti, jako tomu bylo
u vitézné varianty této prace.

Shrnuti

V Sesté, a zaroven 1 posledni kapitole této prace byl nastinén postup pfi feSeni problému nevy-
uzitych kapacit strojli. Po detailnim zanalyzovani vstupnich dat byl vybran dil t€hlice k moz-
nosti kooperace. Dale byla navrZzena zména vyrobni technologie u centralni matice, ktera by
vytesila nizké kapacitni vyuziti u obrabéciho centra. Vysledkem zmény by pak byla tspora
zastavéné plochy o 66 m?, dvou obrabécich center a dvou pracovniki.
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Zavér

Diplomova prace se da rozdé€lit do dvou hlavnich casti. 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. Dilezité
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 lhiity nebo
pruznost reagovani a rozhodovani, byly také spolecn¢ se zdkladnimi parametry podniku pted-
staveny. Prvni ¢ast tedy miizeme nazyvat teoretickou a jejim cilem bylo ziskat potfebné znalosti
o projektovani prostorového usporadani. Vzhledem k dodrzeni rozsahu prace a k tomu, ze pro-
blematika je pomérné $irokd, byl vzdy kladen diiraz jen na potiebné informace.

Druhé ¢ast za€ina 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 roéné prodavat “pouze” 130 monoposti. Takové zjisténi bylo impulsem k feseni této
diplomové prace. Po predstaveni tymu byly spocitany kapacitni vypocty, diky kterym se mohlo
pfistoupit k navrhovani layoutu. Nejprve byly pfedstaveny tii koncepcni varianty layoutu,
u kterych byly popsany jejich vyhody a nevyhody. Poté byla na zékladé rozhodovaci analyzy
vybrana nejvhodnéjsi varianta, a sice varianta s uspofddanim do pismene ,,U*. Nasledn¢ byla
vitézna varianta vymodelovana v softwaru visTABLE. Prvky vyrobniho systému byly rozmis-
tény dle pravidel prostorového uspotadani. Vitézné feseni tak bylo vizualizovano ve 3D mo-
delu. Dale byl vytvofen Sankeylv diagram pro znazornéni materidlovych tokli. Vzhledem
K velkému poctu dili by bylo znazornéni materialovych tokt velice naro¢né a nepichledné.
Proto byly jednotlivé komponenty rozdéleny do dvanacti skupin. V 1-D diagramu vy¢nival kri-
ticky bod pattici materidlovému toku pro rdm mezi délenim materialu a svafovnou. Vzhledem
k velkému poctu Casti, ze kterych se ram svatuje, se dal tento jev ale piedpokladat a nebyl proto
impulsem k pfemisténi pracovist. V posledni kapitole pak bylo naznaceno, jak by se postupo-
valo pti feSeni nevyuzitych kapacit stroja.

Muzeme konstatovat, Ze cil prace byl tedy splnén a vysledek (prostorové uspotradani) byl pie-
dan tymu UWB Racing team Pilsen, aby ho v leto$ni sezoné¢ mohl na soutéZich prezentovat.
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Cenova specifikace stroje MCV 754 QUICK,| ze dne 27/04/2018
Zikaznik: Be. Robert Pribol, plamost nabidky do 27/06/2018
Cena stroje viéetné normalnihe prislusenstyi:
Kod Mazev Specifikace Cena CZK
1968 MCV 754 QUICK 15040 THC 530 HSCI 1 855 000,00
Zvlastni prislusenstvi:
Kaod MNazew Specifikace Cena CZK
Povinné volitelné prislusenstvi
G164 DOPRAVNIK TRISEK MCV 754 051/51206 114 100,00
&133 WANY NA TRISKY MCVTS4 PROVEDEMI STROJE BEZ DOPRAWVHIEL 33 000,00
Zzakladni skupina
G177 STREDOVE CHLAZENI ZMPA 07 17K 16641 115 800,00
800C STREDOVE CHLAZENI + PAS. FILTR10D 250 600,00
1077833 ROTACNI PRIVOD DEUBLIM - VODA - VZDUCH 21200,00
4013446  UPINACI CEP 15040 - DIN 62872 5 OTVOREM 185,00
8107 RUCHI OFLACH PRACOVMIHO PROSTORU 07 /52538 15 500,00
250G SIGMALIZACE STAVU - NEW DESIGN & 500,00
£28H  OSVETLENI PRIDAVNE - VRETENIK Frfc‘u';.%fg{"'wm—”}- Dowv.CaM 7400,00
6228 WVHEJSI OF UK MASTROUE 06 1/R2ETE £ 700,00
623A CDSAVANI PRAC PROSTORU ©5 600,00
800D KLIMATIZACE MCVT54 HEID 42 300,00
6009 OTOENY STUL HOFMANM RW/NG 160 DE1K1TE-H 615 300,00
f24L OTOENY STUL HOFMANM RWING 220 07 118441 786 500,00
£24Y KITAGAWA MR160 352 100,00
4013550 MANUALMI KONIK PRO ZAK. 624Y 44 000,00
4012551 MANUALNI SKUIRIDLO W& PRIRUSY firi ZAK. 247 Scefstove skicilo. O 28 000,00
4013552  LICNI DESKA PRO ZAK. 624Y 14 300,00
£23Y KITAGAWA MR250 378 500,00
4013296 MANUALMI KoMK PRO ZAK. 628Y 5300000
4013205 MANUALNI SKLIZIDLO W&, FRIRUBY P ZAK. B2EY: Soelstous sklicidlo. D 3 300,00
4013294 LI DESKA PRO ZAK. 628Y 25 600,00
1067135 SW-MCV 1.FRID.OSA 23 000,00
4013380 RUCHI 3-CELISTOVE SKLICIDLO 160MM RWIMNC-160; wietné mezipfiruby 35 000,00
4013891 RUCHI 3-CELISTOVE SKLICIDLO 2D0MM RYW/MC-160; véetné mezipfiruby 47 400,00
4013882 RUCHMI 3-CELISTOVE SKLICIDLO 250MM RW/MNC-160; véetné mezipfiruby 5 300,00
4013883 RUCHNI 3-CELISTOVE SKLICIDLO 200MM RWIMNC-220; wietné mezipfiruby &0 600,00
4013634 RUCHI 3-CELISTOVE SKLICIDLO 250MM RYW/MNC-220; véeiné mezipfircby 65 300,00
4013885 RUCHI 3-CELISTOVE SKLICIDLO 315MM RW/MNC-220; vietné mezipfiruby 112 600,00
6288 HOFMAMN RSMC 16011252 1 187 300,00
1067182  1.42 PRIDAV OSA 354 540-01 49 000,00
&135 KITAGAWA182 HEIDENHAIN 22 400,00
6004 KOMPEMZACE TEFL. DEFORMACI 07 1/S2707-31 26 300,00
Sondy
E20F 30 SONDA TS 450 150 40 INFRA HEIDENHAIN &8 000,00
&13C 30 SONDA OMP 40 150 40 INFRA RENISHAW 82 200,00
G138 NASTROJOVA SONDA + OBROEBEK IS0 40 RENISHAW 135 700,00
8204 Egpﬁ%iﬁﬂnu-ﬂ.sm. SONDA INFRA TS450 15040, TT460 120 100,00
6008 MNASTROJOVA SONDA HEIDEMHAIM TT140 31 000,00
£2aL MASTROJOVA INFRA SONDA TT460 HEDENHAIM £4 000,00
&80 MASTROJOVA SONDA TS 27 R REMISHAW 35 00,00
E2AK SONDY HM NASTR.+0BROB. 15040 120 700,00
£29P SONDA HM OBROB. 15040 - HEID IRP40.01 M+H 75 B00,00
£2aT SONDA MASTR. KABEL. HM 25 B00,00
System
1067018  DXF CONVERTOR 14 B00,00
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Kod Nazev Specifikace Cena CZK

1067224U SW: ADAPT RIZENI POSUVU AFC 92 000,00
1067153  SW: TRANSFORMACE SOURADNIC MCV 40 400,00
1067170 SW: KONTIN. OBRAB. 367 590-01 55 400,00
Software
2S0N  DALKOVA DIAGN HEID-1STROJ 21 700,00
2S0P  DALKOVA DIAGN HEID-DALSI STROJ 2500,00
2S0E MMM INTEGRATED - ITNC530 15 800,00
Navody
0500174 DOKUMENTACE KMAS 3000,00
1069337 DOKUMENTACE ITNC530 HSCI CESTINA 4 000,00

Baleni stroje:

Kod Nazev Specifikace Cena CZK
OBALSILNICNI Transportni balitek 7 000,00
CBALSILNICNIPA Obal silnicni - prislusenstvi 1 400,00
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KRITERIUM

VARIANTA 1 lVARIANTA 2|VARIANTA 3

celkova plocha (teor. 659) [m2]

Zakladni rozméry navrhovaného vyrobniho systému 1953 1953 1584
body 3 3 4
Umisténi specifickych pracovist

body 2 3 4
Vyutziti ploch layoutu [%] 84% 72% 76%
body 5 3 4

Vicestrojova obsluha

max pocet stroj(, kolik maze v pripadé
nouze obsluhovat 1 operator

body 4 4 2
Reseni dopravnich cest délka + jednoduchost
body 4 5 3
Vzdalenost skladu od montaze [m] 38 29 11
body 1 2 4
Vzajemna vzdalenost mezi pracovisti [m] 407,7 323,2 272,3
body 2 2 3
Reseni montaznich pracovist navaznost, pfistupnost, vzdalenost
body 3 4 5
suma 24 26 29
vyuZiti ploch layoutu
wyrobni plocha |Obrobna |schnuti  |déleni  |svafovna |lakovna |laminovna |monta:  |fin. montaz|cesty  |suma  |vyugiti
VARIANTA 1 1271,0 2345 = 204,0 64,8 65,0 218,7 92,0 81,0 102,5 | 1062,5 | 84%
VARIANTA 2 995,9 191,4 34,8 - 64,8 66,0 141,8 131,7 87,5 718,0 72%
VARIANTA 3 1089,0 160,9 26,3 154,6 46,2 43,6 142,0 141,0 1110 | 8256 76%
vzddlenost - pracoviité
varianta 1 Obrobna schnuti  |déleni svafovna |lakovna  |laminovng montaz fin. montaz
Obrobna 225 - - 29,4 313
schnuti - 6,8 - 93 45
déleni 208 30 - 39 43
svafovna 15,2 - 20,3 23
lakovna - 27 - -
laminovna - 35 37,6
montai - 13
fin. montaz -
suma 407,7

Xl
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varianta 2 Obrobna schnuti  |déleni svafovna [lakovna |laminovnamontaZ fin. montai
Obrobna - - 217 - - - 16 215
schnuti - - 17 - 13 15
déleni - 19.8 24 - 31 34,5
svafovna - 11,5 - 22 25,5
lakovna - 19,1 - -
laminovna - 13 14,6
montaz - 4
fin. montaz -
suma 323,2
varianta 3 Obrobna schnuti  |déleni svafovna [lakovna |laminovnamontaz fin. montaz
Obrobna - - 16 - - - 10 14,5
schnuti - - - 25 - 19 235
déleni - 20,2 35,4 - 10,1 11
svafovna - 27 - 183 22,8
lakovna - 20 - -
laminovna - 2] 10
montaz - 4
fin. montai -
suma 2723

X1



Evidencni list

Souhlasim s tim, aby moje diplomova prace byla ptijéovana k prezen¢nimu studiu v Univer-
zitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto diplomovou préci pouzil ke studijnim ucelim a pro-
hlasuje, ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis




