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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku vyroby desek plosnych spojil
(DPS) technologii povrchové montaze. Resi procesy tykajici se tohoto typu vyroby ve firmé
Memco s r.0. v Ceskych Bud&jovicich, rozlozeni layoutu vyrobnich linek a blizkého okoli.
Dalsim problémem je otazka optimalniho rozlozeni vyrabénych desek do vyrobnich linek

podle jejich vykonnosti. Navrhy jsou ovéfeny pomoci diskrétni simulace.

Klicova slova
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Abstract

The diploma thesis is focused on processes in PCB manufacturing area. It solves
problems with layout of 3 SMT assembly lines in Memco CR factory. Next issue is the
distribution of products (SMD boards) to these 3 manufacturing SMT lines according to their

efficiency. New ideas were verified in simulation model.
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Surface mount technology, SMT, layout, production lines, processes, discrete simulation,

lean manufacturing



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

r

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pfi feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 7.5.2013 Jméno piijmeni



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

Podékovani

Timto bych radd pod¢koval vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Jifi Tupovi, Ph.D.
za cenné¢ profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. V neposledni fadé
i Ing. Janu Kudlackovi a Ondfeji Brizkovi za poskytnuté rady a informace ze spolecnosti
Memco. Samoziejmé bych chtél pod€kovat i rodicim Miloslavé Vinterové a Véclavovi

Vinterovi za dlouholetou podporu béhem studii.



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013




Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

Obsah

(@] 2357 [T T SRR TRROTRTTI 1
SEZNAM POJMU A ZKRATEK ......cooooioieeeeeeeeee oo eee et e e e s s oo s et en s en s en s 3
L Y10 J ) Z T 5
1 TECHNOLOGIE POVRCHOVE MONTAZE ..........cococviiiteioiseeseessesessseniesssesssesses st sessnssneesans 6
1.1 AV A g (0)0) ]\ @12 To 1 I I = I IR 7
1.2 YA 407N 1Y, N R 7
121 VIYFOBA ROIYCI AESEK ... 8
122 VYVOFENT VOAIVERO MOIVIL ...ttt neene s 8
123 PAJENT ... 9
1.2.4 OSAZOVANT SOUCASTCK SIMD ...t e s 11
1.25 ZaSobniky SOUCASIER SMD ........c.ccooouiiiiiiiiiit e 12

1.3 YA 4:10)23) 15 11 R RSTRRR 13
131 SPFAZENA VYFODRT [INKQ.........ocoiiiieiiiiiee e 13
13.2 BUTIKOVE FAZENT VYFODY ...t s 14

2 PROCESNI RIZENI...........coiiiiiiiioeeeee ettt ettt sttt 15
2.1 OBECNA DEFINICE PODNIKOVEHO PROCESU ....vuiiiitiieeiittiieeiieiessisteessssttesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 15
2.2 POSTUPNE ZLEPSOVANI VS. BUSSINESS PROCESS REENGINEERING......ccciiiuiieiitiieeeitrieessieeeesirveessssveeeens 16

O 08 0 05N VA4 200 ) : 7N 18
3.1 ZASADY STIHLE VYROBY .uvtttiiiiiiiiiiiuttiitteessesittteetseessssisstaessesssssissbasssssssssssbasssesessssssssssesssessssssrrsssesessssns 18
3.2 NASTROJE STIHLE VYROBY ....uutiiiiitiieeiittteeeitteeesiteeeseetteeesestessssbeeesaassesssasessssasaesssasteesssssesesssreeesasseesesns 19
3.2.1 N[ [ LTS 19
3.2.2 N[ To (0] VTSR 23
3.2.3 Mapovani pridané hodnoty (Value Stream Mapping)............cccccoeoeeeniinininieiisieenenesese s 24
3.24 Teorie omezeni (TReOry Of CONSIIAINLS) .......cocvuiiiiirieiieiiiiee st 24
3.25 ) TN TR 25

4 SIMULACE VYROBNICH SYSTEMU .......coiuiiiiiieeeeeeeeeee et ee e ee e eneeeen e 26
4.1 DEFINICE SIMULAGCE ...uttttiieieeiiittttieeee st seitttttee s e e et asaabbaatseeseasab b b eaeseeessabbbabeesees s s bbb bbesseesseasabbbeeseessesssbrnes 26
4.2 SYSTEM HROMADNE OBSLUHY ..viiiiiutiieeiittiieiitteeesitteesssstessssssesessssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssenes 26
4.3 DISKRETNI SIMULACNI SYSTEMY ...vviiiiiutiiieiitteeesittteessetteessestesssssbaeessesassssssssssssssaessssstsssssssessssssesesssssenseins 27
431 Prvky diskrétnich Simulacnich MOAeL................c.ccoouioiiiiiiiiiiiiiiice s 28
4.3.2 Pouziti diskrétnich simulacnich SYStEMIlL..........c..ccouvouiviiiiiiiiit s 29

4.4 TVORBA SIMULACNTIHO MODELU .....uvvviiiieeiiseitteet e e e e s e sttt e e e e e e s eabbaeeeaeessssabbbatsesessssssaaasessesssasssrsnnessesssases 29
441 N BEITTKACE ..ottt ettt ettt e et e e e ettt e e e et et e e s eateeesesbeeeseateeeesbaeeesasbeeesasaeaessabeeessnseeeesaares 29
442 RV [0 E= Yot TP TTRR 29

5 PRIPADOVA STUDIE.........oooioiitieeeeeeeee et ee ettt eee et ee et en e s en e s s s e eneeean 31
5.1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI IMIEMUCO ... .cuiiiiiteiie i iitiie e ettt e sttt e st e s et s s s satae e s sabae e s s ebbasessaaaassssbanesssrbaeseins 31
5.2 PROBLEMY K RESENI VE FIRME IMEMUCO........uutieiiitiieiiitiiiesetteiessiteeessetteessssttsesssbaessssstessssssessssbanssssssnsesins 32
5.3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU .. .ueiiiittiieiittiiesitttessasttsessstssessstasessasessssasssssssbtesssssessessssesessssesesssssssssssnns 33
531 Definovani jednotlivych procesii v SMT ...........cccoouvviiiiiiiiiiiiiiiieice s 33
5.3.2 SOUCASIY TAVOUL ...ttt 34
5.3.3 Technické parametry VIrODRICH lINEk .............ccccccviiiiiiiiiiiieee e 35
534 Sledovani VPFODRICH TINEK .............cccovviiiiiiiic e 37

5.4 NAVRHY VARIANT RESENT 1..iiiittttiiiie et ieiittiieteessesstteetseessesissbeessesesssassssstsssesssssbasesssessssssssbresssessssssssreees 42
541 LBYOUL ... e e r et 42
5.4.2 RozlozZeni produktii do [Nk ...............c.cccooiiiiiiiiiiiiiices e 44
54.3 PFOCESII PFISTUD ..ottt et nr e re e n e nr e n e neenne e 46



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

544 TECHRNICKA FESENIL ...ocoovvviieieiiieieieeeeeeeee e 47

55 DISKRETNI SIMULACE VYROBNIHO PROCESU .......vvviiiiteiieiirteeesiteeessestessssssessssssaessssstessssssssssssssssssssensesns 49
55.1 TVOFDA STMULACT ... 49
5.5.2 VYSIEAKY STIUIACT ... s 51

5.6 [D)10):10) 210101 23 832101 22 270« T 54
5.6.1 LLBYOUL .t 54
5.6.2 Procesni PFISTUD .........ccocciiiiiiiiiiii 54
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n e 56
POUZITA LITERATURA: ...coooooieoeeeeeeeeee ettt ee et ees e eee e et e et es et es s s ees s et et e et en e e eneeeeseneeeneneeeenan 58
PRILOHY ..ot eeee oot e ettt ettt e e et et e e s e e et e etee e et ee e et eseeees s ee et ee et en e esen e et en e eeseeeneenneees 1



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

Seznam pojmu a zkratek

5S Nastroj stihlé vyroby k uspotradani pracovisté

Ag Chemicka znacka stiibra

Andon Vizualiza¢ni nastroj prib¢hu vyroby

Bi Chemicka znac¢ka Bismutu

BPR Bussiness Process Reengineering (metodologie zmén podnikovych

Buffer-stack

procest od zakladu)

Zasobnik pro hotové panely na konci SMT vyrobnich linek s vyssi

kapacitou
CT Cycle Time (Eas periody urcitého procesu)
DPS Deska plosného spoje
FIFO Rezim front (prvni dovnitf - prvni ven)
Fluxer Davkovac tavidla
IF Infracervené elektromagnetické zateni o vinové délce 760 — 1 000 nm
Kanban Tahovy vyrobni systém
Layout Nékres rozvrzeni pracovniho prostoru (2D)
LIFO Rezim front (posledni dovnitf — prvni ven)
Loader Zasobnik pro panely na zaatku SMT vyrobnich linek
Muda jap. plytvani
Mura jap. Casove disproporce v pracovnim vytiZzeni, druh plytvani
Pb Chemicka znacka olova
PCB Printed circuit board (deska plosného spoje)
Poka-yoke = Metoda mechanickych zabran proti lidskym chybam
PRI Prioritni rezim front
SMD Surface mount device (soucastka ur¢ena pro povrchovou montaz)
SMED Single Minute Exchange of Die (metoda rychlé ptestavby stroji)
SMT Surface mount technology (technologie povrchové montaze)
Sn Chemicka znacka cinu
THT Through hole technology (technologie montaze s vyvodovymi
soucastkami)
TOC Theory of constrains (teorie omezeni)
Unloader Zasobnik pro hotové panely na konci SMT vyrobnich linek
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uv Ultrafialové elektromagnetické zafeni o vinové délce 100 — 400 nm

VSM Value Stream Mapping (metodologie mapovani toku ptidané hodnoty)
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Uvod

Predkladana prace se zabyva mapovanim procesti v oblasti vyroby desek plosnych spoju
technologii povrchové montaze (angl. Surface-mount technology - SMT).

Text je rozdélen do péti Casti; prvni se zabyva samotnou problematikou technologie SMT
vyroby, druhd popisuje procesni pfistup k fizeni ¢innosti v podnicich, tfeti s tim souvisejici
nastroje Stihlé vyroby. Nasledujici kapitola je vénovana problematice diskrétnich simulaci
vyrobnich systému a teorii hromadné obsluhy. Pata ¢ast je koncipovana jako ptipadova studie
z vyrobni praxe ve firmé Memco s r. 0. v Ceskych Budg&jovicich. Popisuje soudasny stav
vyroby a procest, které se ji tykaji, prostorové rozlozeni vyrobnich linek (layoutu) a ptitazeni
produktl k jednotlivym linkdm dle jejich vykonnosti. Soucasti ptipadové studie
je i podkapitola, ktera na zaklad¢ vysledkt simulaci shrnuje celkova doporuceni pro vyrobu

DPS ve firmé Memco.
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1 Technologie povrchové montaze

Technologie povrchové montaze (angl. surface mount technology) definuje vyrobni
proces usazovani elektronickych soucastek na desky plosnych spoji. Tato technologie
je logickym vyusténim historického trendu zmenSovani finalnich elektronickych vyrobki.
Jelikoz ptivodni technologie THT s otvory vrtanymi pro vyvody z elektronickych soucastek
narazila na sva prostorova omezeni a soucastky bylo nadale problematické zmenSovat,
vznikla potieba najit jinou cestu. Vznikl novy druh pouzder soucastek a jejich vyvodi. Tato
pouzdra jiz nemaji dlouhé vyvody do vrtanych otvord, ale vyvody kratké ¢i ploché, vhodné
pro povrchovou montaz. Casto byvaji vyvody soucasti t&l soudastek. Tyto soucastky
se nazyvaji povrchové montované soucastky (angl. zkratka SMD = Surface Mounted
Devices). [1]

e O & @%‘Q

Cip MELF tantalovy SOT 23 DPAK
kondenzator

Obrazek 1-1- Piiklady pouzder SMD, pievzato z [10]

A N 0 N e

pokoveny vyvod vyvod ve tvaru L zahnuty paskovy vyvod
j |
1
N 4
m )
vyvod ve tvaru J klinovy vyvod vyvod ve tvaru |

Obrazek 1-2 Rizné tvary vyvodi SMD soucéastek, pievzato z [10]
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1.1 Vyhody SMT oproti THT
Hlavni vyhodou, kterou piindsi technologie SMT je velikost pouzder soucastek. Z této

skutecnosti tedy plyne vysSsi hustota osazenych soucastek na desce a moznost zmensSeni
celych desek plosnych spojt pii zachovani jejich stejné funkce. Dal$i moznosti je ptidani vice
funkei na stejné velikou desku. Odpada také casoveé narocné nutnost Gpravy vyvodi vzhledem
k lepsimu uchyceni soucastek pted pdjenim, které je u technologie THT nutné. Proto je také
rychlej$i samotné osazeni soucastek a niz$i ndrocnost na Slozitost osazovacich stroju.
Z hlediska vysokofrekvencnich obvodu se jevi opét vyhodnéjsi soucastky bez dlouhych
vyvodu. Krat§i vzdéalenosti mezi soucastkami znamenaji taktéz zkraceni doby ptenosu

signalt. Uvadi se, ze celkové Ize SMT technologii snizit naklady na vyrobu az o 30%. [1, 2]

7,6 mm vyvodova

o / soucastka

THT

DPS

/'

pajka 4 mm SMT soucastka

r——t/

SMT oPS

Obrazek 1-3 - porovnani pouzder uréenych pro technologii THT (nahoi'e) a SMT (niZe), pfevzato z [8]

1.2 Vyroba SMT
Vyroba pomoci technologie SMT se sestdva z nckolika krokti. Nejprve je potieba

zhotovit desku s motivem vodivych spoji. Tato hola deska se otestuje. Poté podle typu pajeni
bud’ nanést pajeci pastu urcitou metodou (sitotiskem, tiskem ptes Sablonu), osadit soucastky
a pretavit pajku v tavici peci. V pfipad€ pajeni vlnou odpadd nanasSeni pajeci pasty tiskem.
Misto toho se nandsi lepidlo (jelikoz soucdstky jsou vleCeny v pdjce pod deskou).
Oba postupy lze kombinovat a profitovat z jejich typickych vyhod. Po procesu pajeni
nasleduje proces Cisténi a kontrol. Existuji dva typy kontrol — elektricka a opticka. Oba typy
mohou byt zautomatizovany (ovSem za dohledu operatort, kteti identifikované nesrovnalosti
nakonec vyhodnocuji a pfipadné posilaji do opravy). V piipad¢ oboustranné¢ osazenych desek

s kombinaci obou typl pajeni plati, Ze pajeni vinou se provadi az nakonec.
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1.2.1 Vyroba holych desek
Samotnou deskou ploSnych spoji se rozumi tuhy nosny substrat elektrického obvodu

S vytvofenymi vodivymi cestami mezi pajecimi ploSkami na soucastky.

D¢leni dle vrstev:
e jednovrstvé - jednostranné / oboustranné (vodivé cesty pouze z jedné nebo obou
stran desky)
e vicevrstvé - uvnitt desky vice urovni obvodu (vodivych cest) - vyssi integrace,
dnes typicky 4 nebo 6 vrstev
Materialy pouzivané pro substraty jsou napfi. fenolicky papir, polyimid, epoxidova
pryskyfice a PTFE (teflon). Typickym znacenim materidlu dle normy NEMA (amerického
sdruzeni vyrobct) je oznaceni FR (flame resist):
e FR-2 jsou desky z fenolického papiru,
e FR-3 jsou epoxidové vyztuzené papirem
e FR-4 a FR-5 pro desky vyztuzené sklenénym vlaknem
Nosny material se voli podle né€kolika parametrii, jako jsou napt. samozhaSivost
(pti prekroceni proudové zatizitelnosti spoje dojde K tzv. ,,ptepaleni spoje), max. frekvence,
tepelna roztaznost materialu a tepelna vodivost.
Na vodivy motiv se poté nalisuje vrstva médéné folie, ktera se vyrabi elektrolyticky.

Standardni $itka folie je 18 nebo 35 um. PouZivaji se vSak i folie tenci. [1,2]

1.2.2 Vytvoreni vodivého motivu
Existuji dva zplsoby jak vyrobit motiv vodivych cest. Prvni z nich je tzv. aditivni,

kdy se na holy laminat nanasi vodivé vrstvy médi. Druhym zplisobem je metoda subtraktivni,
kdy se z platového laminatu odleptava méd’ (ta ¢ast desky, kde nema byt vodivy spoj). Druhy

zpusob je z hlediska ndkladovosti a ndro¢nosti vyroby castéjsi.

Subtraktivni Aditivni

technologie technologie
fotorezist fotorezist

plosny spoj plosny spoj

o 2

Obrazek 1-4 - rozdil mezi subtraktivni a aditivni technologii [9]
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K vytvofeni motivu se pouziva fotorezist, coz je organicka latka, kterd pii plsobeni
UV zafeni méni své vlastnosti. U tzv. negativniho fotorezistu latka zpolymeruje a naopak
u fotorezistu pozitivniho se polymerni vazby rusi. Tento proces se nazyva vyvolani
fotorezistu a dochazi pfi ném k vytvofeni motivi. Fotorezist bez polymernich vazeb 1ze poté
vympyt.

Pokud pozadujeme v desce pokovené otvory (kombinace s THT), musi se tyto otvory
nejprve vyvrtat tvrdokovym vrtdkem, poté zacistit a obrousit. Nasleduje pak chemické
pokoveni otvorti. Poté se musi nanést nepajivd maska, kterd zabrani pfistupu pajky

na nezadouci mista béhem pajeni vinou. [1,2]

1.2.3 Pajeni
e pajeni vinou

Jednd se o hromadné pajeni pomoci vlny roztavené pajky, jehoz zacatky sahaji
do poloviny 50. let 20. stoleti. Jedna se celkové 0 sled 3 operaci. Prvni z nich je aktivace,
béhem niz se snazime omezit vliv vznikajicich oxidii na povrchu pajky i pajecich prvcich.
Povétsinou se provadi chemickou cestou pomoci tavidel. Tavidla maji za ukol zlepSit
smacivost spoju, ale zbytky tavidel nesmé&ji mit negativni dopad na funk¢nost vyrobku. Jedna
se o chemicky proces, kdy tavidlo pfevede oxidy kovii obsaZené na péjecich ploskéach vlivem
pritomnosti kysliku ve vzduchu na oxidy soli. Tyto oxidy se nésledn¢ s roztavenou pajkou
odplavi. Tavidlo se nanasi v tzv. davkovaci tavidla (anglicky ,,fluxer®). Lisi se dle provedeni
na vlnovy, pénovy, nasttikovy a ultrazvukovy.

Dalsi operaci pifi pajeni vlnou tvofi ptredehfev. Tato faze souvisi opét s tavidlem,
konkrétné s jeho samotnou aktivaci. Je nutné sladit nutnou teplotu ptedehievu tavidla (aby
tavidlo bylo lepkavé, nikoli mokré a tekuté) s rychlosti samotného dopravniku. Teplota musi
stoupat pomalu a stejnomérné, nesmi dojit k poSkozeni desky spojti. Nedostatecné predehiati
tavidla mé4 za nasledek jeho odplynovani v pajeci viné€, ¢imZ se snizuje schopnost dosazeni
pozadované plochy spoje. Proces zajistuje obvykle jednotka shorkym vzduchem,
ktera se sklada z tepelnych zafici a ventilatort. Ventilatory pak ZzZenou horky vzduch
do prostoru dopravniku s deskou. Ta po ném bud’ projizdi a nebo se zastavuje a ¢eka zde
na dosazeni konkrétni teploty.

Posledni operace probihd v jednotce pajeni. V pfipadé¢ pajeni vinou je vyhodou
jeji neustadly pohyb zajistény elektrodynamickym cerpadlem, ktery zajistuje, ze v jejim

vrcholu se nevyskytuji nezadouci oxidy. Problémem pfi této operaci je stékani pajky ve formé
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zavoje a mozna tvorby krapnikl. Tento nepiijemny efekt je mozné eliminovat naklonénim

dopravnikt, ¢imz se zlepsi schopnost odtékani paky.

dopravnik s deskou

L AVVVY Lf\l |

predehfev

vina

fluxer

Obrazek 1-5 schéma pajeni vinou

e pajeni pretavenim

Jedna se zde o opaény zpusob postupu. Na desku pajenych spojii je nejprve nanesena
pajeci pasta. Na pastu se poté pusobi tepelnou energii, ¢imz dochazi k ptetaveni pajeciho
materialu. P4jeci pasta se skladd ze dvou slozek. Zpravidla 90% péjeci pasty tvoii pajeci zrna
ze slitiny Sn, Pb, pfipadné jesté Ag ¢i Bi a zbylych 10% tvoii sloZzka s tavidlem (pryskyfice,
aktivatory, aditiva, rozpoustédla).

Problém u pdjeci pasty muze byt ve velikosti zrn. Jelikoz trendem soucasnosti
je zvySovani hustoty soucastek na deskach plosného spoje souvisejici se zmenSovanim
celkovych rozmért elektronickych zatizeni, zdalo by se byt vyhodné&jsi pouzivat pajeci pasty
s velikosti zrn co mozna nejmensi. Bohuzel nepfijemnym faktem je zvySujici se pocet oxidl
na povrchu zrn se zmensujicim se jejich primérem.

Samotné nanaSeni péjeci pasty probihd tfemi moZnymi zpisoby. Prvnim je davkovani
(dispenzerem), kdy se pasta nanese piimo bodové na potfebna mista (pajeci plosky). Druhy
zpusob je sitotisk. Tento zplsob spo¢iva v tom, Ze na sito z vlaken je nanesen fotocitlivy
materidl, na némz se pomoci UV zafeni vytvoii vzor pro potisk pastou. Na jedné stran¢ sita
je poté nanesené dostatecné mnozstvi pajeci pasty, kterd se poté roztira pomoci Stérky
pfes sito a vV mistech nezakrytych fotocitlivym materidlem se pasta usadi na pajecich ploskach
desky. Obdobnym zptisobem je pak tisk pres Sablonu. Tato technologie se lisi v materialu,
pifes ktery je pasta nandSena. V ptipad¢ sitotisku dochazi k nanédseni pfes kovovou Sablonu.
Opét se nandsi pasta stérkou. U tisku ptfes Sablonu hrozi nebezpeci ucpéani otvorii. Proto

je nutné spravné volit tvar pajeci plosky, geometrii Sablony a typ pajeci pasty.
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Samotny proces pajeni miize po osazeni probihat v parach, kdy se zahteje kapalina
nabod varu a na chladnych deskach kondenzuje para, to ohfiva samotnou desku a dojde
k zapajeni spoju.

DalSi moznosti je pfetaveni pomoci infraferveného zareni V pietavovacich pecich.
Jedna se v podstaté o pietaveni pomoci tepelného zafice ( infracervené zareni vyzatuje kazdé
teplé téleso). Pouzivaji se wolframové zarice. Deska v peci musi projit odpovidajicim
teplotnim profilem, kde v prvni fazi dochazi k pfedehfevu (odpafovani rozpoustédla
a projevovani ucinkl aktivatord), nasleduje samotné taveni a nakonec chlazeni celé desky.
Doba piredehievu je podstatné delSi nez samotnd doba taveni a chlazeni. K taveni dochazi
pii nartstu teploty nad teplotu tani.

Existuje jesté technologie pajeni laserem, ktera je velmi piesné cilend piimo na lokalni
pretaveni. Pouzivaji se lasery typu YAG (pulsni) a CO; (plynovy).

V aplikacich niz§tho mnoZstvi produkce se mulze pouzit rucniho pdjeni pomoci

vyhiivaného nastroje. [1]

1.2.4 Osazovani sou¢astek SMD
Po naneseni pajeci pasty vznikd dalsi potfeba a tou je umisténi soucastek na samotnou

desku plosnych spoji. S rostoucim poétem osazovanych soucastek se zvySuje pozadavek
na ptesnost (jelikoz se vice pouzivaji soucastky mensi a s tim i souviseji mensi vyvody).
V nésledujicich podkapitolach si popiSeme pouZivané zplisoby osazovani v SMT vyrobé¢.

e Rucni osazovani

Prvni moZnosti je osazovani soucastek ru¢né. Toto feSeni se spiSe pouziva v laboratornich
podminkach, pfi opravach nebo pii malych vyrobnich sériich. To z toho diivodu, Ze rychlost
osazovani je v porovnani s automatizovanymi zpisoby velmi nizkd (cca 500-600 soucastek
za hodinu).

Samotné pracovisté se poté sklada z drzadku desky, vakuové pipety sbirajici soucastky
ze zasobnikll. Ta je ukotvena na pohyblivém ramenu, které umoznuje pohyb ve 2 osach
nad samotnou deskou. Pipeta se muze pohybovat vertikalné a samoziejmé umoziuje i rotacni
pohyb nutny ke spravnému natocCeni soucdstky na DPS. Pracovist¢ muize byt doplnéno
I pocitacem, ktery zde funguje pouze jako kontrola pro pozici osazované soucastky. Podava
informaci, zdali se prvek nachdzi na spravném misté.

e Automatické sekvenéni osazovani
Tento zplsob patii mezi velmi hojné pouzivané. PocitaCem fizeny stroj ma informaci

0 pozici soucastky Vv podavacich a o pozici, na kterou je potieba ji umistit. Funguje stylem
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»pick and place.“ To znamend, Ze soucastku nabere SMD osazovaci hlava s pipetou
ze zasobniku a pfesune ji na misto na desce. Tento systém osazovani neni tolik Casové
naro¢ny na zmeény, coz je jeho dalsi vyhodou.

e Automatické simultanni osazovani

Simultanni osazovani muze byt velmi vykonné ze svého samotného principu. Je velmi
vhodné pro pouziti v aplikacich o velmi pocetnych sériich. Dokazi osadit az 300 000
soucastek za hodinu. Avsak pravé samotny princip osazovani si na ukor rychlosti vybira dan
vV podobé velmi nizké flexibility stroje (Casu pfestavby na jinou DPS).

Tento systém vyuziva takzvaného paralelniho osazovani. Hlavni myslenkou je specialni
osazovaci hlava, kterd je schopna pojmout najednou vice soucastek. Rozmisténi soucastek
na hlavé odpovida jejich findlnimu rozmisténi na desce, tudiz je potieba specidlnich hlav
a specialnich podavadt soucastek, které tomu odpovidaji. Cili na uspofadani soucastek se
musi dbat jiz pfi navrhu samotné desky.

e Automatické sekvencni / simultanni osazovani

Tento zplsob je vyhodnou kombinaci obou ptredeslych metod. Pii této metodé uchopi
specialni hlava opét né¢kolik soucastek najednou a ty poté postupné osazuje na desku plosného
spoje. Jelikoz se deska a hlava vici sobé pohybuji v pravych uhlech, v daném chvili
Ize obsadit vzdy jednu pozici. Soucastky se tedy osazuji ve shlucich, 1ze osazovat nékolik
stejnych soucastek soucasné (pfi vhodné konstrukci hlavy). Pocet typl soucastek se poté

4

ale snizuje. Tyto kombinované stroje dokazi osadit az 70 000 soucastek za hodinu.

1.2.5 Zasobniky souc¢astek SMD
Soucastky na osazovani mohou byt doddvany v nc¢kolika moZznych formach. Pfitom

se klade diraz na cenu, jejich zabezpeceni béhem dopravy, zajisténi proti zaméné s jinymi
soucastkami, zajiSténi proti nespravnému otoCeni (polarité) pii osazovani, piedevsim ale
hlavné narychlost jejich vymény, kapacitu baleni, rychlost podavani, skladovani
a v neposledni fad¢ i na ekologi¢nost podavacich pouzder pii jejich nasledné likvidaci.
e sSoucastky v pasech

Tento zplsob se pouzivd piedevSim pro nepfetrzité zasobovani v osazovacich
automatech. Pouzivaji se perforované pasky o riznych Sitich (8, 12, 16, 24, 32, 44 a 56 mm).
Perforované diry jsou zde kvili odvijeni pasu pifes ozubeny kotouc. Soucastky ulozeny
na téchto paskéach jsou navinuty na lepenkovych ¢i plastovych civkach o priméru od 180

do 380 mm. Technologie umoziuje ochranu proti nespravné polarité soucastky, kratké casové
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cykly podavani, vysokou kapacitu soucastek a snadné skladovani. Nevyhodu je nizka
ekologicnost tohoto typu baleni, jelikoz prazdné pasky neni mozné recyklovat.
e tycové zasobniky
Pouzivaji se v piipad¢ integrovanych obvodi. Tyto obvody jsou ulozeny v prithledném
plastovém tyCovém obalu a jsou ulozeny se sklonem. Diky naklonéni dochazi k jejich
vysypani na linearni vibrac¢ni zdsobnik, jehoz pohyb umoznuje piisun soucastek smérem
k mistu odbéru osazovaci hlavou. Bohuzel tyto zasobniky maji velice malou kapacitu.
e paletové zasobniky
Soucastky jsou ulozeny v zasobniku palet. Tento systém si narokuje velky prostor. Vyssi
narok klade i na pruznost osazovaciho automatu. Vznikne-li pozadavek na urcity SMD prvek,
je vybran automaticky z uréené palety, nasledné polozen do modulu na orientaci soucastky
a pripraven pro vyzvednuti osazovaci hlavou. Pfedchozi kroky jsou konédny s ptedstihem, aby

hlava nemusela na soucastku ¢ekat. [1]

1.3 Vyrobni linky

Sestaveni vyrobni linky musi respektovat nasledujici diilezité aspekty:

1. Pozadované kapacity vyroby DPS

2. Typy pouzivané technologie (osazovani ,,do pasty* a nasledné pretaveni / osazovani
»do lepidla® a pajeni vlnou). To tzce souvisi uz s vyvojem samotnych desek
a je nutné mit na paméti jiz pfi samotném navrhu nasledné vyrobni technologické
procesy. Ac to konstruktéti neradi slySi, jejich ndvrhy velmi ovliviiuji ekonomiku
vysledného vyrobniho systému.

3. Nejslabsi vyrobni operace urcujici tzv. uzké misto. Tato operace poté nejvice omezuje
vyslednou kapacitu vyroby a je tieba ji znat.

4. Zavedeni kontrolnich mechanismi. Nejlepsi variantou je samoziejmé kontrola

po kazdé operaci.

1.3.1 Sprazena vyrobni linka
Tato vyrobni linka vykazuje pfesnou svazanost jednotlivych elementd (strojii). VSechny

stroje jsou spojeny do jedné linky a propojuji je dopravniky. Diky této pevné provazanosti
jenutné presné planovani a pokud mozno okamzitd zpétna vazba Vv ptipadé odchylek
ve vyrobé, jelikoz cyklus vyroby kazdé ¢asti zac¢ina ptejimkou z pfedchoziho stanovisté a poté
postupuje dale. Kazda operace muze tedy zbrzdit operaci naslednou. Pruznost, efektivita

a vykonnost vyroby muze byt ovlivnéna rozdilnou vykonnosti jednotlivych strojli nebo
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naptiklad necekanou odstavkou nékterého z nich. Hodi se pro velkosériovou vyrobu a

vyrobky typové podobného charakteru. [1]

1.3.2 Bunkové fazeni vyroby
Bunkové neboli hnizdové tazeni vyroby spocivda v menSich na sob& nezéavislych

montdznich jednotkach z hlediska dodavky soucéastek a vyrobnich materiald. Rozclenéni
vyroby pak probiha jednotlivé v kazdé bunce. Vyuziva se zde hierarchického fizeni vyroby.
Snahou je vytvofit vyrobni linku tak, aby probihal nepietrzity vyrobni proces rozdéleny
do bunék, z kterych kazda je tvofena technologicky na miru spolecnym typt desek. Tento
systém je znacné flexibilni, ale vysoce naroény na dopravu, nebot’ kazda zména ve vyrobé
znamena tim padem zménu toku mezi bunkami. Spojeni mezi bunkami probihd
automatickymi dopravniky. Snahou je v ramci buiiky optimalizovat vyrobni toky. V kazdé
buiice je kontrolni pracovisté. Pohyb desek je sledovan od pocatku do konce pomoci ¢arovych
kodl. Obecné se velmi Casto v bunikové vyrobé pouziva uspotadani do tvaru pismene U. Toto
usporddani umoziiuje snadné balancovéani operaci mezi zacitkem a koncem vyroby diky
snadnému piesunu k jednotlivym stanicim a dochdzi tak k uspote ¢asu a pohybu. Misto tedy
klasického funkéniho usporadani spoleéného pro vSechny produkty, které se musi délit
0 jednotliva stanovisté a dochazi k ¢ekani a tvofeni front pied témito funkénimi pracovisti,
je filozofie bunkové vyroby do bunék takova, ze pro kazdy typ desky se dle technologickych
pozadavkll ur¢i vlastni odpovidajici vyrobni buiika. Timto se optimalné balancuje celkovy

vyrobni tok celého systému. [1,12]
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2 Procesni rizeni

Doba, kdy o mnozstvi vyrobenych produkti rozhodoval sam podnik je davno piekonana.
A to protoze ve vSech oblastech obchodu, a to jak ve sluzbach, tak i ve vyrob¢€, podstatné
vzrostlo mnozstvi podnikll uplatiyjicich se na stejném poli pusobnosti. Tim nastala doba,
kdy je zakaznik schopen vybirat z mnoha nabidek a aby byl veden spé&$ny podnik, je potiecba
nabidnout to nejlepsi ve vSech ohledech. V modernich obchodnich vztazich je zkratka nutné
fidit se diktatem zakaznickych potifeb. Ten muze klast vétsi naroky na kvalitu a zaroven nizsi
cenu. To mé poté za nasledek tlak na zlepSovani procest uvniti podniku.

Diky zpracovani vlastnich procest je mozné zjistit pripadné nedostatky, duplicity procest
&i napf. uzka mista. Uzka mista se vyznaéuji vysokou mirou vyuziti blizici se k jejimu limitu,
Vv krajnich ptipadech dokonce i jejim piekrocenim (dochazi k hromadéni front). Plati
zde tzv. fetézovy princip, ktery fika, ze cely fetéz (cely podnik) je tak silny (vykonny)
jako jeho nejslabsi ¢lanek. Toto piirovnani je priklad filozofie metodologie theory
of constraints (TOC). Proto je tfeba vSechny procesy v podniku dobie zmapovat a zvolit
vhodné metriky pro méfeni jejich vykonnosti, aby se dokazaly procesy zefektivnit.
Uz samotny pouhy popis jednotlivych procesi v podniku muize byt ptinosem. Dojde-li
ke zmapovani postupl, uz samotné mapovani ¢innosti v podniku samo o sob&é podnécuje

k zamysleni. Pro¢ jsou vlastné procesy nastaveny timto zptusobem? [4]

2.1 Obecna definice podnikového procesu
Jak jiz bylo naznafeno v pfedchozi c¢asti, diileZitou roli v procesech hraje pfedevsim

zakaznik. Zéakaznik Z7ada, aby se pomoci procesu pireménily rtizné vstupni elementy
V jim poZadovany vystup (produkt ¢i sluzbu). V podnikovych procesech hovoifime
0 zékaznicich klasickych (koncovych) a vnitropodnikovych. Ptikladem vnitropodnikového
zakaznika muize byt montaZni pracovnik potiebujici pro svillj proces montaze urcité dily
a dodavatelem skladnik, ktery tuto potfebu uspokoji. Procesem je tedy dodavka dila
na montazni pracovisté ze skladu. Vstupem jsou dily. Vstupy se mohou liSit od zdroji. Zdroje
jsou vstupy o uréitém limitovaném mnozstvi. Cili kvantitativni vyjadfeni dostupnych
vstupnich element do procesu. Dillezita je samoziejmé i zpétnd vazba zdkaznika. Ta mlze

byt uzitena jako zdroj podnétl ke zlepseni samotnych procest. [3, 4]
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Podnikovy

Dodavatel Vstupy Vystupy Zakaznik
odavate stu proces stu akazni

< Zpétna vazba

Obrazek 2-1 — Schéma podnikového procesu

Obecné lze citovat definici z knihy Aleny Svozilové [3]: ,,Proces je série logicky
souvisejicich cinnosti nebo ukolu, jejichz prostrednictvim, JSOU-li postupné vykondny, md byt

vytvoren predem definovany soubor vysledkii.

2.2 Postupné zlep$ovani vs. Bussiness Process Reengineering
Filozofie postupného zlepSovani se nabizi sama o sobé&. Jelikoz snahou procesniho tizeni

je zlepSeni efektivity vnitinich procest, je snahou je opavkované zlepSovat. Postupné
zlepSovani procesti je tedy cyklicky sled téchto Cinnosti:
e Popis soucasného stavu procesu
e Stanoveni sledovanych metrik
e Sledovani provozu procesu
e Meéfeni provozu procesu
e Navrh a implementace feSeni
Prvni ¢asti je tedy analyza soucasného stavu. Po ni nasleduje jeji vyhodnoceni, navrhy
na zmeény a po jejich provedeni se cely cyklus opakuje tak, ze opét popiSeme uz novy stav
se zmé&nami, zjistime pfipadné nedostatky a tak dale.
Oproti tomu existuje metodologie Business Process Reengineering (BPR). Tato metoda
Vv podstaté bere za piedpoklad, Ze nastavené procesy jsou v podniku naprosto nevyhovujici
a je potteba radikalni zména (jejich uplné prenastaveni). Oproti cyklickému procesnimu fizeni
Vv pfedchozim piipadé se zde jedna o fizeni projektu. Postup obsahuje tyto ¢asti:
e Definice rozsahu projektu
e Analyza potfeb a moznosti
e Vytvoreni nové soustavy procest
e Napldnovani pfechodu
e Implementace
Jak se Casem ukézalo, kazdy z pfistupi ma své nevyhody. Nevyhodou postupného
zlepSovani je postupné, a tudiz i pomalé zvySovani vykonnostnich parametrii. Oproti tomu

BPR mtze dosdhnout mnohem vyssich vykonnostnich skoki za stejny ¢as, ale problémem je,
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ze vysledek miize byt nejisty, riskantni, a zcela novy systém potiebuje delsi Cas na zab&hnuti.
V tu dobu dochazi k velkym vykyviim. Proto se v praxi uzivd kombinace obou pfistupt

a zadny z nich se nevyhrocuje do extrémni podoby. [4]

Tabulka 1 - Porovnani zlepSovani a BPR — pievzato z [4]

Prubézné zlepsovani BPR
Uroveii zmény Postupna Radikalni
Pocatecni bod Existujici proces Zelené louka
Frekvence zmén Jednorazova / pribézna Jednorazova
Potiebny cas Kratky Dlouhy
Participace Zespoda-nahoru Shora-dolu
Typicky rozsah Omezeny, v ramci dané Siroky, mezifunkéni

funk¢éni oblasti

Rizikovost Stredni Vysoka
Primarni nastroj Klasické — statistické fizeni Informacni technologie
Typ zmény Kulturni Kulturni / strukturni
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3 Stihla vyroba

Mezi prvni prukopniky filozofie $tihlé vyroby patfil znamy automobilovy vyrobce Henry
Ford. Ten diky zhotoveni vyrobni linky dokézal, ze pracovnik, soustiedici se pouze na
jednu konkrétni ¢innost, dokaze tuto ¢innost zdokonalit a zrychlit. Takto se zvysi rychlost
produkce celého systému. Tato myslenka spada do pocatki masové vyroby kolem roku 1910.

Mezi nésledniky poté patiil pfedevsim Taiichi Ohno ze spolecnosti Toyota. Taiichi Ohno
pozoroval zavody Indy 500 v Indianapollis a nadchlo ho rychlé sefazeni a provedeni operaci
ve stdjovych boxech motoristickych tymt. To ho pfivedlo na mySlenku rychlé prestavby,
znamé pod zkratkou SMED (Single Minute Exchange of Die) zndmou i pod ndzvem Rapid
Changeover. Dalsi pozorovani provadél v obchodech s potravinami. V§iml si, ze vyprazdnéni
regalu zédkaznikem ma za nasledek rychly nastup ¢innosti vedouci k jeho doplnéni. Popsal
tedy tahovy princip podnikovych procest dnes realizovany jako kanbanovy systém.

Dalsim myslitelem v oblasti §tihlé vyroby je James Womack. Ten publikoval knihu Lean
Thinking a doporucuje soustfedit se na pfidanou hodnotu a stim souvisejici hodnotovy
fetézec (sledovani procest ptidavajicich a nepfidavajicich hodnotu zddanou zakaznikem),
dale soustiedit se na tok materialu, poptavku (vyrabét pouze podle objednavek zakaznika,
nikoli nadvyrabét) a soustiedit se na dosazeni dokonalého systému. Rik4, Ze zadny systém
neni nikdy na takové trovni, aby mohl byt absolutné¢ dokonaly. Kazdy systém lze nadale

zlepSovat.

3.1 Zasady stihlé vyroby
Definice z knihy [3] zni: , Lean je sdruzeni principii a metod, jez se zaméruji

na identifikaci a eliminaci cinnosti, které neprinaseji Zadnou hodnotu pri vytvareni vyrobku
nebo sluzeb, jenz maji slouzit zakaznikiim proces. “ Moderni $tihly podnik si tedy klade za cil
predevs§im eliminaci plytvani (= jap. Muda). Zékaznik si pieje platit pfedev§im za ptidanou
hodnoty, nikoli za procesy, které ji neptidavaji. Zdroje plytvani vidi filozofie §tihlé vyroby
v téchto faktorech:
o Cekani - ¢ekani na material, na povel, neautomatické procesy
e Nadvyroba - vyroba neni poZadovana zakaznikem, vyrabi se na naklady
vyrobniho podniku ,,na sklad* s nejistym odbérem, ¢ili ptili§ mnoho, a nebo pftilis
brzy
e Prepracovavani - naptiklad diky chybam ve vyrobnich postupech a neovéieni

spravnosti vyrobnich postupti. Tyto postupy mitizou vést k nedokonalé vyrobé
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Z hlediska kvality a je nutné piepracovani. Jedna se tedy o nadbytecnou praci.

e Pohyb - dlouhé pochiizky k pracovnim stanovi$tim, neoptimalizované trasy,
zbyte¢ny pohyb nepiidavajici hodnotu

e Premist’ovani - pfemistovani produktu zbyte¢né piesto, Ze by se dalo pracovisté
upravit tak, aby vSechny potiebné operace byly zhotoveny na konkrétnim misté

e Zpracovavani — napt. zpracoval-li technolog vyrobni postupy, nemusi je ¢lovek
zabyvajici se naslednou simulaci vyroby opét sam zpracovavat. Je proto nutné
vytvaret popis postuptl vyhovujici pozadavkl vSech stran.

e Skladovani — napt. skladovani z nadvyroby. Vyrobky zabiraji misto ve skladu
I t¢m, které by pii zdravém tahovém systému mohly byt vyskladnény piimo
na export. Z toho plynou zvysené naklady a brzdéni vyroby. Dal§im piikladem
je pofizovani materialu na sklad z divodu neduvéry dodavateli, ze je doda vcas.

e Intelekt - chybi pracovni vyrobni postup a osoba nema potiebné znalosti
pro danou praci, chybi dokumentace od osob s vyssi kvalifikaci. Tyto osoby
mohou vytvofit rozhodovaci stromy pro pracovniky s niz8i kvalifikaci a procesy

tak zautomatizovat. [3, 5]

3.2 Nastroje §tihlé vyroby
Abychom byli schopni eliminovat a pfedevsim identifikovat zdroje plytvani ve Stihlém

podniku, je ktomu potieba nékolika nastroji. Japonska firma Toyota zacalo od 50. let
20. stoleti rozvijet nové mysleni. Chtéla dohonit v té dobé vykonnéjsi produkci v USA. Novy
smér byl zaloZen na 2 zékladnich pilifich, které¢ se dale rozvijely. Prvnim z nich je pfistup

Just-in-time a druhym Jidoka.

3.2.1 Just-in-time
Toyota diky tomuto pfistupu zcela obratila systém vyroby. Aby nedochazelo k plytvani

a skute¢nému fizeni vyroby pozadavky zékaznika, zacala razit teorii, Ze se ma vyrab¢ét pouze
to, co je potiecba, kdy je to potieba a pravé v pottebném mnozstvi. Jedna se tedy
0 jiz zminovany tahovy systém orientovany na zdkaznika.
Nastroje pouzivané v ramci této filozofie:
e Heijunka — snaha o vyrovnani casovych disproporci v pracovnim vytizeni
(mura). Toho se dosahuje pomoci vyrovnani objemtl a nastaveni plynulych
materidlovych tokd napf. vyrovnaném vyuziti obsluznych kanald, balancovanim

operaci provadénych operatory. Snahou je naladit vSechny na stejné tempo urcené
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70s

60 s

50s

40s

30s

10s

Os

pozadavkem zakaznika. Tempo udava ukazatel zvany €as taktu. Z nasledujiciho

vzorce vyplyne Cas potiebny pro vyrobu jednoho kusu dle pozadavku zakaznika.

Cas taktu = Dostupny pracovni ¢as za sménu [s]

Pozadavek zakaznika na sménu [ks]
Jsou-li zméfeny casy jednotlivych operaci provadénych operatory, lze tyto
operace vyladit v souladu s ¢asem taktu. TO nazorn¢ ukazuji nasledujici dva
obrazky. [13, 14]

70s

Cas taktu = 60 s

60 s

50s

40 s

30s

10s

10s

Os

0p.3 Op.4 .5 .6 op.7 op.1
65s 455 50s 35s as

Obrazek 3-1 - Balancovani operaci, pirevzato z [13]

Heijunka také vidi vyznam v pieorganizaci vyroby. Preferuje davkovani nizsich
vyrobnich davek s krat§Sim vyrobnim ¢asem (Lead Time) ptfed dlouhou vyrobou
ohromnych zakazek. Tim dojde k pravidelnéjSimu ptisunu finan¢nich tok (plateb
za zakazky), zakaznikovi ukdzeme, co jsme skute¢né schopni vyrobit za urCity

¢as. Predpokladejme, ze zdkaznik vyzaduje vyrobit dily:

XX XYYY Z Z/Z

\ Lead time >

Bylo by mozné roztazovat celou vyrobu piesné tak, jak je naznaceno vyse. Pokud

bychom ale sniZili davky a rozdélili vyrobu na krat$i useky s niz§im Lead Timem,
zjistime, ze jsme schopni dodavat vice flexibiln¢ na pozadavky zakaznika

a priblizujeme se filozofii just-in-time.

XY Z XY Z XY !Z

Ted si predstavme, ze dojde béhem vyroby dilu Y k neshod¢ v kvalité a bude
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nutné jej piepracovat (R). Oznacime jej Y.

V prvnim ptipad¢ bude process vyroby a celkovy Lead Time vypadat nasledovné:

X X XY Y Y ZZ Z RyyRyyRy)

\ Lead time >

V ptipad¢ druhém budem bude situace nasledujici:

XY ZRy»wX Y ZXYZ

\ Lead time >

Jak lze tedy vycist, ze aCkoli Cast&jsi prestavba strojii na vyrobu jinych kust

by se zpocatku mohla jevit jako nehospodarna (pfestavba nepfinasi hodnotu

a je Casoveé narocna), ve vysledku z hlediska kvality a pfepracovani v ptipadé

zjisténi neshody pii vyrobé se jevi tento systém vyhodnéjsi. Proto se vyvinul

systém SMED.
e SMED

Smyslem SMED piistupu je ziskat cast kapacity stroje, kterou zabira jeho

prenastaveni a urychlit pfechod z jednoho produktu na druhy. Samotna prestavba

se sestava z n€kolika dil¢ich operaci. Tyto operace se podle SMED daji roz¢lenit
do dvou skupin. V rychlé piestavbé se rozliSuji interni a externi operace.

Externimi operacemi jsou mysleny ty operace, které 1ze provést za chodu stroje.

Naopak interni Cinnosti jsou takové, béhem kterych musi byt zafizeni nutné

vypnuté. Jak lze vyvodit z nasledujiciho, externi operace je mozné provadét

jiz s predstihem a pfedem piipravit celkovou piestavbu. Casto se v praxi tomu ale
bohuzel nedéje. Cela filozofie se da shrnout do 3 fazi:

1. Oddé¢lit operace interni a externi (definovat je)

2. Redukce Casu pro interni operace a to tim, Ze se hledaji cesty, jak nékteré
Znich pfevést na operace externi (nastaveni rozméri a poloh pfedem,
zjednoduseni upeviiovani, piiprava materialu, pracovisté, pfidani operatora)

3. Zkraceni c¢asu interntho a externiho sefizeni (uspofadanim pracovisté

a ¢innosti) [15]
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Pavodni doba zmény

Interni ¢innosti Externi ¢innosti
Interni ¢innosti |£’:¢:[> Externi €innosti
Interni Sy .
y. . Externi Cinnosti
éinnosti

<:>

Nova doba zmény

Obrazek 3-2 SMED, prevzato z [15]
Kanban

Cilem kanbanového systému je pruznd zména v reakci na poptavku (pozadavek
zékaznika). Toho se dosahuje zménou V chapani toku vyrobniho systému. Misto
tlakového systému se zavadi systém tahovy, kdy v reakci na pozadavek potieby
Z nésledujiciho pracovisté se zmobilizuje akce vyroby na pracovisti predeSlém.
Zatimto ucelem se vytvaii tzv. kanbanové regaly s kartickami, které se
po spotiebovani potiebného materidlu vyjmou a ptedaji na predchozi pracoviste,
¢imz se vytvoii jakasi objednavka na doplnéni potfebné¢ho polotovaru. A tak
to jde systémem dale az na samotny zacatek. Oproti tomu klasického uspotadani
ve formé tlakového systému, kdy se vyrobi uréitd ¢ast na prvnim pracovisti a
pieda se dal k opracovani, neni schopné pruzné reagovat. Poté hrozi riziko zmény
pozadované vyroba, a tak mize dojit tieba i k plytvani z naprodukce. Snahou je
omezit zdsoby materidlu na minimum (kazdy material je jiz zakoupeny, tudiz se

jedna o néklady) a zkratit Lead Time vyroby. [13]

|::> Materidlovy tok
Vyrobni plan —  Informaéni tok

Pracovisté 1 Pracovisté 2 Pracovisté 3 Pracovisté n

\—ménovém’ T ‘ T

Obrazek 3-3 Tlakovy vyrobni systém, pfevzato z [13]
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|::> Materilovy tok
<—— Informaéni tok <Vyrobn| plan >

Pracovisté 1 Pracovisté 2 Pracovisté 3 Pracovisté n

1 o]

Obrazek 3-4 Tahovy vyrobni systém, pievzato z [13]

3.2.2 Jidoka
Proti produkci musi stat samoziejmé v rozumné rovnovaze i kvalita. Proto vznikl zaroven

1 druhy pilif, nazyvany Jidoka. Toto slovo se da volné pielozit jako automatizace za dotyku

¢loveéka. V praxi tento pfistup znamend, ze dojde-li k takové situaci, kdy pracovnik na lince

zjisti chybu, zatahne napf. za tzv. ,,andon provazek®, ¢imz se zobrazi signal na vystrazné

tabuli ¢i jiném audiovizualnim zafizeni. Timto se ,,vola o pomoc”. Dojde k okamzitému

zastaveni linky, nastane-li problém. Kazdy pracovnik tedy nese odpovédnost za vyslednou

kvalitu. V pfipad¢ stroji miiZe jit o automatizovany systém v podob¢ semafora.

Jidoka pouziva 4 zékladnich nastroju:

genchi genbutsu — pfistup, ktery znamena doslova jit aZ ke zdroji problému
Snahou je identifikovat pfi¢inu. Zakladem je odhaleni problému a jeho nasledné
feSeni.

andonové tabule — jedna se o jednoduché elektronické audiovizudlni tabule
znazoriujici stav vSech linek a piipadn€ problém a jeho piesnou lokalizaci.
Tabule se vyvE&Suji nad vyrobni linky, aby byly viditelné pro vSechny ucastniky
vyrobniho procesu.

standardizace — stanoveni pracovnich postupti a jejich automatizace je zakladnim
pfedpokladem udrZeni vyrobniho tempa a eliminace chyb

poka-yoke — filozofie fesici odolnost systému vic¢i chybam. Jde o takova feseni,
kterd zabrani chybé napt. pfi vloZeni dilu. Velmi Casto se jednd o mechanické
zabrany. Typickym pifipadem je napf. konektor USB. Konektor lze vlozit
do zastrcky vzdy pouze jednim zplisobem kvili ochran¢é zaméni jednotlivych pint

(v ptipadé USB spise sty¢nych kontaktnich ploch).

Jelikoz se Stihlé mysSleni rozvijelo s Casem dale, vzniklo mnoho dalSich néstroj,

které napomahaji témto cilim. Nasledujici podkapitoly popisi zakladni z nich. [13, 14]
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3.2.3 Mapovani pridané hodnoty (Value Stream Mapping)
Klicovou postavou je zde opét zakaznik. Ten by samoziejmé nejradéji platil pouze

za ¢innosti, které ptidavaji hodnotu (Value-Added). Ve vyrobé se ovSem vyskytuji i procesy,
které vsak samy hodnotu neptfidavaji, ale jsou k jeji vytvofeni vétSinou nutné (transport
materialu na misto, pienastaveni stroji atd.) Value Stream Mapping je grafickd metoda
zobrazeni vyrobniho toku a rozliSeni procesii v ném podle toho, zda pravé ptidavaji hodnotu.
Na zaklad¢ zmapovani téchto procesnich toku lze ur€it tzv. efektivni hodnotu pritoku

(angl. Flow Time Efficiency).

Efektivni doba pritoku = Primérna doba pritoku * 100 [%]

Teoreticka doba priitoku

Kde primérma doba pritoku je prumémma doba vyfizeni pozadavku (vyroby zakazky
vcetné vSech zdrzeni v podobé cekani ve frontach, piepracovavani atd.) a teoreticka doba
pritoku je doba potiebnd k vyrobé pfi eliminaci vSech zdrZzeni, pfepracovavani atd. Nekteré
zdroje uvadéji, Zze proces neni §tihly do té doby, dokud je hodnota efektivni doby prutoku

mensi nez 10%. [3, 6, 14]

3.2.4 Teorie omezeni (Theory of Constraints)
Fyzik Eliyah Goldratt je autorem tvrzeni: ,Retéz je tak silny, jako je jeho nejslabsi

clanek. * Takto jednoduSe lze shrnout myslenku Teorie omezeni. Tato teorie se snazi ukazat
druhy aspekt na pohled eliminace plytvani. Vyrobni ndklady nemuzete nikdy zestihlit na nulu,
proto neni tato cesta samospasitelna. Je tieba ohodnotit vykonost vSech prvkl systému a
identifikovat tzv. tizké misto. Uzké misto vyrobniho podniku je ta &innost, ktera omezuje
nejvice rychlost vSech operaci dalsich. V podstaté nam urcuje takt celého systému. Vyznacuje
se maximalnim vytizenim jeho vyrobni kapacity a tvofenim front poZzadavkd pted nim.
Jestlize se toto misto podaii definovat, je tfeba ,,rozsifit hrdlo® a investovat tak do posileni
kapacit této Cinnosti. To se odrazi na vykonnosti celého systému. Omezeni vyskytujici se
V podnicich mohou mit tedy charakter fyzikalni (vykonnost stroje, obsluzného systému),
ale i organizac¢ni. Podle autora myslenky Goldratta, se ,,zFidka kdy najde podnik, ktery by byl
omezen trhem. Zpravidla je to spise sebeznicujici marketingova strategie, ktera je pricinou
potizi. “ Vznika potieba aktualizovat pravidla podniku a zjistit, nejsou-li zastarala a nebrzdi-li

tak zbytecné pruznost celého systému. [3]
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3.25 PétS
Nazev vznikl z péti japonskych slov pocinajicich pismenem S. Do nich Ize jednoduse

shrnout myslenky systému pro uspoiadani pracovist. V ceStiné nelze nalézt ekvivalenty

zacCinajici stejnym pismenem tak jako se to podatilo napt. v angli¢tiné. Téchto pét pravidel je

uvedeno nize:

Tridéni (angl. Sort, jap. Seiri)

Je tfeba vyloucit z pracovisté vSechny nastroje, které nejsou nezbytné k ¢innosti
na ném.

Umist’'ovani (anl. Set in order, jap. Seiton)

Vse je tfeba umistit na své ur¢ené a oznacené misto.

UKklid (angl. Sweep, jap. Seiso)

Pracovisté musi byt ¢isté a uklizené kviili prehlednosti. Cisténi je pravidelnou
soucasti vyroby. Neuklizi se tedy az tehdy, kdy uz je nepotadek netinosny.
Standardizace (angl. Standardize, jap. Seiketsu)

Vytvoteni pracovnich postupll pro operatory tak, aby pii zméné pracovisté byli
schopni podle jeho uspotfadani tkony vykonéavat podle stejného standardu
jako natom samém misté predchozi operator. Prostiedi musi podporovat
opakovatelnost a jednotnost vyrobnich postupti.

UdrZeni (angl. Sustain, jap. Shitsuke)

Po upravé pracovisté je potfeba dohlédnout, aby se pfedchozi kroky dodrzovaly.
Lidé¢ maji sklony zmény spiSe nepfijimat a sklouznout pak zpét do ,.starych

koleji.“ [3]
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4 Simulace vyrobnich systému

Cely vyrobni systém v podniku se dé rozlozit do 4 zakladnich Césti, a to sice na sklady,
pracovisSté, transport a fizeni vyroby. VSechny tyto systémy jsou provazany v jeden velky
slozity funk¢ni celek. Pfedstavime-li si vyrobni systém, kterym denné prochdzi tisice
pozadavkl na vyrobu a musi se zajistit, aby vSe fadn¢ fungovalo, je jasné, Ze zde jiZ nestaci
pouhé¢ lidské vnimani na vytvofeni redlného obrazu o tocich, frontach a pozadavcich systému
za chodu. Proto se v posledni dobé ¢im dal castéji podniky obraceji na konzulta¢ni firmy
schopné vytvofit simula¢ni modely vyroby, které dokazou odhalit kolikrat i netusené stavy

v produkci.

4.1 Definice simulace

,Simulace je vyzkumna metoda, jejiz podstata spociva v tom, Ze zkoumany systém
Nahradime jeho simulatorem a s nim provadime pokusy s cilem ziskat informace o puvodnim
zkoumaném systému. Simulacni model je dynamicky systém, v néemz nastavaji udalosti a stavy
jako ve zkoumaném (simulovaném) systému, a to ve stejném poradi, avSak obecné v jinych
casovych okamZicich. Prvky modelu nemusi byt trvale v modelu, mohou se dynamicky menit. “
[7]

Simulaéni model je tedy jakymsi virtualné prevedenym redlnym systémem sestavajicim
se z ruznych prvkd a udalosti. Budeme-li se bavit o vyrobnich systémech, simulujeme tzv.

systém hromadné obsluhy.

4.2 Systém hromadné obsluhy
Systém hromadné obsluhy se sklada ze 3 zakladnich elementt. Jsou jimi pozadavky,

fronty a obsluzné kanaly. Pod pozadavkem si lze piedstavit jakykoli narok na zpracovani
obsluznym kandlem (napft. poZadavek na obrobeni surového materidlu na frézce). Obsluznym
kanalem je tedy frézka. Jelikoz pozadavky mohou chodit v ¢ase rizné stochasticky
¢i pravidelné a doba obrabéni mulZe zaviset napf. na rlznych aspektech (typu materidlu),
nemusi spolu tyto ¢asy nutné korespondovat a mize dochazet k vytvaieni front pozadavka.
Na téchto modelech je poté zaloZena tzv. diskrétni simulace. Diskrétni simulacni postupy jsou
tedy schopny vytvofit obraz o vSech systémech hromadné obsluhy. Nemusi byt nutné pouze
vyrobniho charakteru (napf. obsluha aut v myckach, vyfizovani pozadavki klienth

ve financnictvi a statni sprave apod.).
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pozadavek (pfijezd auta) fronta
(Cekajici pozadavky)

=S5 S |

Obrazek 4-1 Systém hromadné obsluhy, pievzato z [7]

kanal obsluhy (myci linka)

Co lze sledovat u kazdého prvku:
e Pozadavky — lze sledovat charakter pfichodu (ndhodné, pravidelné, jednotlive,
skupinove¢)
e Fronty — Ize sledovat:
o prumérny ¢as pozadavku straveny ve fronté
o prumérny pocet pozadavki ve fronté
o frontovou disciplinu (sekvenci vyfizeni pozadavkl):
FIFO = first in first out — kazdy pozadavek vyftizen v pofadi, ve kterém
prisel
LIFO = last in first out — posledni pozadavek vyfizen prvni
PRI = prioritni rezim
Néhodny rezim
o osud pozadavkd — pozadavek odpadne, je trpélivy (vydrzi ¢ekat urcitou
dobu), netrpélivy (okamzita rezignace)
e Obsluzné kanaly — doba obsluhy, pocet obsluznych kanalii (jeden ¢i vice

obrabécich stroji), vyuziti kapacit [7]

4.3 Diskrétni simulaéni systémy
Existuji dva druhy simulaénich systému. Prvnim jsou spojité simula¢ni systémy, kdy se

algebraicky fesi zavislosti spojitych systémil. DileZitym rozpoznavacim znakem je zména
¢asu do nésledujiciho kroku. U spojitych systémt je zména ¢asu do dal$iho kroku simulace
vzdy konstantni a co mozna nejkrats$i (pracuje se s diferencidlnimi rovnicemi a derivacemi
podle ¢asu). Hodnoty veli¢in v systému se vyjadiuji pomoci redlnych ¢isel. Naproti tomu stoji
diskrétni simulace. Ta se lisi od pfedchoziho typu ve své filozofii. Vytvoii se nejprve Casova
osa a na ni se podle nastavenych Casii pfifadi pozadavky a udalosti, které¢ je potieba dle
modelu vyfidit. Proto je casovy rozdil mezi nasledujicimi kroky vzdy proménny. Dale

veliiny se v Case meni spojité a skokove (diskrétng). Napt. ve front€ na obrabéni miize byt 1,
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2 ¢i vice pozadavki. V tomto piipadé se vzdy tedy jednd o celoCiselné diskrétni vyjadieni

a hodnota se méni skokové.

hladina vody v nadrzi

na obslouzZeni

~NW

pocet zakaznika Eekajicich

cas t cas t

Obrazek 4-2 Srovnani spojité a diskrétni simulace, pfevzato z [7]

4.3.1 Prvky diskrétnich simulaénich modelu

Entita — kazdy prvek nebo komponenta systému, ktera vyzaduje explicitni
reprezentaci v modelu (napt. operator, vyrobek, dil, vozik, server...)

Atribut — vSechny vlastnosti entity (napf. priorita zakaznika, barva, piifazeny
obrazek, plocha zabirajici misto v systému)

Seznam — soubor entit za sebou (napt. zfetézeny sled vyrobnich operaci)

Udalost — vyskytuje se v ¢ase, v tu chvili méni ur€itym zptisobem stav systému
(napft. zahdjeni obrabéni)

Zaznam udalosti — zaznamenany vyskyt udalosti obsahujici data pro néaslednou
obsluhu (¢as a zptisob obsluhy)

Seznam udalosti - FIFO seznam naplanovanych udalosti

Aktivita — doba vyfizovani udalosti (Casovy rozdil mezi zacatkem a koncem
obrabéni)

Zpozidéni — napt. doba ve fronté, tento Uidaj se zaznamendvd v ramci bchu
simulaci (pfedem jeho hodnotu nelze zjistit)

Casova mnoZina systému — mnozina as vztazenych k po&atku simulace

Proces — vhodné definovany sled udélosti nad néjakou podmnozinou casové

mnoziny vyskytujici se v systému [7]
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4.3.2 Pouziti diskrétnich simulaénich systému
Pouziti je vhodné v riznych systémech vykazujicich charakter hromadné obsluhy. Muze

se tedy jednot o systémy dopravni, logistické, vyrobni, vojenské systémy, modelovani
podnikovych procest apod. Pficemz se daji pomoci diskrétni simulace sledovat hodnoty
jako vyuzitelnost kapacit, ¢ekani, pocty vyrobki apod.

Simulace se tedy pouziva tehdy chceme-li ziskat informace o sou¢asném systému, a nebo
hledame-li nova feSeni. Simulace dokaze odpovédét na otazku: Co se stane, kdyz...? A to
bez nutnosti jiz instalovaného feSeni, takZze muze napiiklad pomoct posoudit navratnost
U uvazovanych investic apod. Tim pomahaji usetfit ¢as a penize. Simulovat Ize tedy i zatim
fyzicky viibec neexistujici model a prfedbézné napt. odhadnout pocet potiebnych obsluznych

kanalt a jejich parametry. [7]

4.4 Tvorba simulaéniho modelu
Pied samotnym zapocetim vytvafenim modelu je potieba nejprve si uréit, co bude jeho

ptedlohou, jaké prvky systému do jaké miry budeme modelovat, a pfedevsim stanovit si
predem cile. Bez cilenych ukazatelli a sledovanych hodnot neméa smysl model vytvaret,
jelikoz nelze piesné stanovit, zda naptiklad ptipadné zmény atributd v onom modelu vedou
ke kyZzenym vysledkiim. Provadi se tedy nejprve analyza realného systému a zmapovani
procest. Tato faze je velmi dulezitd vzhledem ke kone¢nému piinosu simulaci. Je potieba,
aby informace podavané pracovniky byly pokud mozno co nejvice piesné a nezkreslené
a skutecné odpovidaly redlné pracovni praxi (aby se skute¢né pracovni postupy pracovnikil
nelisily od postuptt zdokumentovanych). Mame-li k dispozici vS§echna potiebna data a zadani,
nastupuje faze samotného vytvareni prvotniho digitalniho modelu. Takto vytvofeny model se

nazyva koncep¢ni model.

4.4.1 Verifikace
Koncepcni model je nutno nejprve odzkouset, zda se chova, jak se od n¢j predpoklada

(odladéni chodu, uprava kodu). V tuto chvili se mluvi o tzv. verifikaci modelu.

4.4.2 Validace
Je-li vSe odladéné a simulaéni program bézi dle navrhu, je potieba jesté zpétna kontrola

sredlnym systémem. Ovéiuje se, jestli takto vytvoreny systém, opravdu kvantitativné
vyslednymi hodnotami odpovida vysledkiim dosaZenym v redlném systému (vyrob¢). Paklize
1 toto plati, je systém validovan. Poté lze na systému jiZ experimentovat a meénit urcité

parametry a zkouset, jak tyto zmény ovlivni vysledny systém v realné praxi. Lze tedy
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Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS
Casy operaci, parametry

nastavovat rizné vzdalenosti mezi pracovisti po Upravach layoutu,

stroju, pocty strojii €i obsluznych kanali obecné apod.

Realita

Koncepéni model

Rozhodujici vyslede

Obrazek 4-3 Tvorba modelu, pievzato z [7]
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5 Pripadova studie
Na zéklad¢ teoretickych poznatkli ziskanych a popsanych v pfedchozich kapitolach
a na zaklad¢ seznameni se se stavem vyroby ve spole¢nosti Memco s r. 0. byla vytvofena

ptipadova studie popisujici a fesici problémy SMT vyrobnich linek v této firmé.

5.1 Predstaveni spole¢nosti Memco

MEMCO

1CO: 28136161

DIC: CZ28136161

ADRESA: Okruzni 2615
Ceské Budégjovice
37001

Spole¢nost Memco Limited byla zaloZena v roce 1971. Zazemi spolecnosti se nachazi
ve Velké Britanii ve mésté¢ Maidenhead. Firma vyrabi elektronickd bezpecnosti zafizeni,
displeje a komunika¢ni systémy do vytahd. Po celém svéte jiz bylo nainstalovano do vytahi
pfes 1,5 milionu zafizeni od spolec¢nosti Memco Limited.

Memco Limited je drzitelem certifikatu jakosti BS EN 9001-2000, coz znaci kladeny
duraz na kvalitu svych produkti. Naskok pied konkurenci si udrzuje vyraznymi investicemi
do vyvoje.

Vzhledem ke zvysujici se poptavce po jejich produktech byla v Ceskych Budgjovicich
zfizena vyrobni hala o plose 4000 m% Prodejni pobo&ky lze nalézt v Itlii, Francii a Némecku.
Memco spolupracuje se sesterskymi spole¢nostmi Janus, TL Jones, E-Motive, Halma PLC -
divize bezpecnostnich prvka do vytahd, FTSE 250. Toto spoleCenstvi vykazalo v minulém

roce obrat 519 mil. liber. Produkty tohoto spolecenstvi 1ze nalézt ve vytazich naptic¢ Evropou,
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Afrikou a Jizni Amerikou. [11]

5.2 Problémy k feSeni ve firmé Memco
Do firmy Memco s r.o. doSlo k pfesunu dvou SMT vyrobnich linek z matefské

spole¢nosti z Anglie do haly v Ceskych Budgjovicich, kde se do nedavna nachazely dvé
puvodni star$i vyrobni linky. Vzhledem ke kapacité haly doslo k selekci stroji a sestaveni
vyslednych 3 vyrobnich linek s oznaceni SMT 1, SMT 3 a SMT4.

Cilem piipadové studie je sestaveni optimalniho layoutu vyrobnich linek slozenych
ze stroji vCetné prislusenstvi tak, aby se maximaln¢ zjednodusila prace obsluhujicim
operatorum. To zahrnuje zmapovani jednotlivych procesti na linkach, jejich ¢asové narocnosti
a prostorového rozlozeni. Snahou je dosdhnout rychlejsiho a snadnéjsiho obsluhovani vyrobni
linky a v pfipadé obcasnych nahodnych drobnych problémt minimalizovat situaci, kdy se
stroj zastavi a operator je daleko a zaneprazdnén jinou ¢innosti. Proto se bude zkoumat
I personalni obsazeni z hlediska optimalni po¢tu operator na pracovistich a koordinace jejich
¢innosti.

Dal$im pfedmétem feSeni ve firmé je rozlozeni produktii do vyrobnich linek o riznych
vykonnostnich parametrech. JelikoZ kazda deska ploSného spoje je osazena jinymi SMD
soucastkami a kazda vyrobni linka je schopna osazovat soucastky rozdiln¢ rychle, je cilem
vytvofit nastroj pro vyhodnoceni podobného slozeni produktt a jejich nasledné rozlozeni do
vyroby. V soucasné dobé o tomto rozloZeni rozhoduje pracovnik na pozici predéka, ktery tak
vychazi zvlastnich zkuSenosti a znalosti produktl. Tento nastroj bude podplirnym
prostiedkem pravé pro tohoto pracovnika. Dojde-li k dokonéeni vyroby jednoho produktu,
musi se linka pfipravit na vyrobu produktu dal§iho. Velice v tu chvili zalezi na shod¢ stavby
s produktem piedeslym. LiSit se mohou v n¢kolika ohledech. MlZe vzniknout bud’ potieba
upravit Sitky dopravnikl kvili jiné $ifi druhé desky plosného spoje, mize vzniknout potfeba
vymeén soucastek v zdsobovacich osazovacich stroji a samoziejmé i Sablony pro tisk pajeci
pasty. Cilem bude dobie navazna piestavba (co mozna nejrychlejsi) a to proto, Ze pravé tento
proces na vyrobni lince neptidava Zadnou hodnotu.

Jednotlivé varianty feSeni budou nasledné simulovany v softwaru Arena od firmy
Rockwell Software. Simulovana bude i situace, kdy chybi jeden obsluhujici operator. Snahou

je zjistit dopad takové situace na celkovou produktivitu.
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5.3 Analyza souc¢asného stavu
Béhem provozu byl zméfen nejen layout, ale také identifikovany jednotlivé operace,

které souvisi s chodem linek. Casy operaci byly zméfeny u pfedem vytipovanych operatort

apredaka s delsi praxi ve firm¢. To ztoho diivodu, aby meély casy vypovidajici realnou

hodnotu neprodluzovanou nedostatkem zkusenosti zaucujicich se operatortii na linkéch.

5.3.1 Definovani jednotlivych procest v SMT

Vyroba probihd na tfech produkcnich linkdch zna¢enych SMT1, STM 3 a SMT4.

Vycet vSech procest kolem linek vystihuje nasledujici tabulka. Tato tabulka zaroven

zobrazuje piidanou hodnotu (VA/NVA), vzdalenost, kterou musi operator pfi daném procesu

urazit, Casovou naro¢nost tohoto procesu.

Tabulka 2- procesy ve vyrobé SMT

Cislo Proces Hodnota Vzdalenost Cas [s]
[m]

1 Zajistit stitky (predak) NVA 8,2 40
2 Zajistit stitky (jednotliva pracovisté) NVA 51,1 1140
3 Transport panell k lince - linka 1 NVA 5,4 6
4 Transport panell k lince - linka 3 NVA 10,2 10
5 Transport panell k lince - linka 4 NVA 8,2 14
6 Pfepocet panell dle pravodky NVA 0 120
7 Ptiprava linky / prestavba - linka 1 NVA 0

8 Ptiprava linky / prestavba - linka 3 NVA 0

9 Ptiprava linky / prestavba - linka 4 NVA 0

10 Zalozeni panelt do linky NVA 1 13
11 Kontrola nanesené pasty na panelu NVA 3 13
12 Doplnovani pasty do tiskarny NVA 4 40
13 Dojit pro soucastku - linka 1 NVA 8,5 19
14 Dojit pro soucastku - linka 3 NVA 8,5 17
15 Dojit pro soucastku - linka 4 NVA 10 20
16 Meéfitelné soucastky zmérit NVA 2 57
17 Doplnit souc¢astku do OA - EP NVA 2 90
18 Doplnit soucastku do OA - Univ. NVA 3,5 60
19 Zapsat vymeénu soucastky NVA 2 34
19 Kontrola zaloZené soucastky -SMT1 NVA 21,8 73
20 Kontrola zaloZené soucastky - SMT3 NVA 21,8 60
21 Kontrola zaloZené soucastky - SMT4 NVA 0 30
22 Kontrola osazeného panelu pred peci NVA 3,5 15
23 Vyndat osazené panely z linky NVA 5 15
24 Polepit panel Stitkem NVA 0 15
25 Zapsat do DB - board tracking NVA 0 35
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Polepit desky car. kody

Skenovani stitkl

UloZeni desek do transportnich beden
Transport desek k AOI - linka 1
Transport desek k AOI - linka 3
Transport desek k AOI - linka 4
Transport desek z regalu k AOI
Nahrani programu do AOI

Kontrola panelu v AOI

Scan desek po AOI

UloZeni desek do transportnich boxu
Transport desek k lakovaci lince
Transport desek k programatoru
Tisk Stitkd (obsluha programatoru)
Transport DPS k programatoru - z regalu
Vyndat panel z boxu

Programovani DPS

Nalepeni stitku na DPS

Razitkovani DPS - kod operatora (E)
UloZeni desek do transportnich box
Presun DPS pred lak. linky - od prog.
Transport DPS k lakovaci lince
Ocisténi panelu

Umisténi panelu na dopravnik
Vyjmuti panelu z lak. Linky

Kontrola tloustky laku

Kontrola panelu pod UV lampou
ZalozZeni panelu do krabice

Oznaceni krabice a privodky razitkem
Pfesun DPS do sklad. regalt - linka A
Presun DPS do sklad. regal - linka B
Strojni vyroba DPS - Europlacer
Strojni vyroba DPS - Universal
Strojni lakovani DPS - panel

NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
VA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
NVA
VA
VA
NVA
NVA
NVA
NVA
VA
VA
VA

13,4

[N
5 ~ o oo

N N O O B O O

10,5
480

16

58
44
25

17
20
185

120
150
44,9
44,8
57

[9]

5.3.2 Soucasny layout

Soucasny layout byl zakreslen v softwaru Autodesk AutoCAD 2012 na zakladé

vykresu projektové dokumentace pro ucely stavebniho povoleni vyrobni haly (ptiloha C). Do

tohoto vykresu byly zakresleny rozméry vyrobnich stroji. Rozmisténi odpovida stavu ke dni

14. 1. 2013. Layout slouzi k urc¢eni vzdalenosti, které musi urazit operator pii vykonavani

jednotlivych procesit a poslouzi i k ureni vzdalenosti pro nésledné simulace. Pro lepsi

nazornost byl tento pidorysny nékres pouzit a importovan do softwaru Google Sketchup a byl
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vytvofen 3D model vyrobni linky. Software Google Sketchup byl zvolen proto, ze jiz existuje

v databazi firmy Google diky uzivatelim jiz mnoho vytvofenych 3D modelu a je proto

rychlym nastrojem pro vytvareni nazornych trojrozmérnych nakresa.

Obrazek 6 — Soucasny layout linek ve 3D (poradi linek shora: SMT4, SMT1, SMT3)

5.3.3 Technické parametry vyrobnich linek

Tiskarny

Cas zpracovani jednoho panelu od nabrani do stroje aZ po vyjeti z ngj, je nejvice ovlivnén
2D inspekci panelu po tisku panelu. Cim vic pajecich plosek je podrobeno inspekci, tim del3i
a tudiz i delsi ¢as tisku.

e Tiskarna AccuFlex ma zakladni cycle time kolem 30s (vypnutd 2D inspekce).
S nastavenou jednou inspekci se prodlouzi cycle time cca na 45s. Bézné se pouziva
5-8 inspekénich bodt (cycle time kolem 50s).

e Tiskarna DEK je na tom velmi podobné jako AccuFlex, co se cast tyka.

e Tiskdrna Reprint (linka SMT3) je jiz star$iho data vyroby a casto poruchova. Co se
Casu tycCe, zakladni tisk trva cca 40s, s aktivni 2D inspekci se dostavame nad 1:15 min.
(2D inspekce je na této tiskarné vypnuta, protoze zdrzuje celou linku)

Na lince 4 je malo desek s CT (cycle time) pod minutu, takZze tam by méla byt 2D
inspekce komplexnéjsi a méla by 1épe hlidat kvalitu tisku. Naopak na lince 3 je potieba rychly
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tisk, protoze hodn¢ z paneli ma CT osazeni kolem 40s, coz hranici s CT tisku.

Osazovaci automaty

Teoreticka vyrobcem uddvana rychlost osazovani u automatl
je nasledujici (cph = components per hour):

e linka 4 (Universal):

1. Automat (HSC) -13500 cph

2. Automat (FJ3) - 9000 cph

e linka 1 (Xpress + Finesse):

1. Automat (Xpress) — 11000 cph

2. Automat (Finesse) — 6000 cph

e Linka 3 (2x EP928):

oba automaty jsou identické, vykon kazdého z nich je 4500 cph

Podavace pro osazovaci automaty:

e Linka 4 (Universal) ma podavace v podob¢ jednotlivych feedert (feeder = podavac).
Kazdy podava¢ ma danou Sitku, podle pasky, kterd do néj pasuje. Kazdy feeder zabira
Ve stroji jisty pocet slotd. Oba stroje z linky maji stejné pocty slotd, a sice 4 feeder banky
(2 vpiedu a 2 vzadu storje), kazdy feeder bank ma 18 slott pro feedery.

e Linka 1 (Xpress + Finesse) ma podavace dvojiho typu. Bud' tzv. feeder trolley
(voziky), u nichz kazdy ma 33 sloti pro vlozeni feeder elementii. Do voziki se vkladaji
feeder elementy, které podle Sitky pasky zabiraji uréity pocet sloti z trolleye. Osazovaci
automat Xpress ma moznost pojmout dva voziky (jeden vpifedu a druhy vzadu).
Automat Finesse pojme celkem 5 vozikl (2 vptedu, 3 vzadu).

Druhym zptisobem podavani soucastek pro stroje Europlacer jsou tzv. tape feeders
pasky. Automat Xpress pojme cca 4 tyto podavace vpiedu a dal§i 4 vzadu, Finesse pojme
4 tyto podavace.

e Linka 3 (2x EP 928) je od stejného vyrobce jako linka 1 a jejich druhy feederovani
jsou identické, 1i§i se po¢tem vozikd. Oba automaty jsou stejné, a kazdy z nich je schopny

pojmou dva voziky vlevo a dva voziky vpravo, plus 4 tape feedery pro kazdy stroj.
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Pece

P4jeci pece maji dva razné teplotni profily pro pajeni. Jeden je rychlejsi a pouziva se
pro jednoduché desky, kde neni vysokd hustota soucastek a pajeni neni naro¢né. Druhy profil
je pomalejsi a vyuziva se pro desky s vyssi hustotou soucastek, kde je potfeba mit pajeni
kvalitnéjsi (jde o kvalitni prohtati vSech spoji a komponentit). Rychlejsi pajeci profil trva cca
4:20 minut, pomaly profil cca 5:30 minut.

e Pecna lince 4 pouziva pouze pomaly profil a je schopna kazdych 50s pojmout panel.

e Pecnalince 1 pouzivé oba pajeci profily (méni se podle aktualni vyroby). S rychlym

profilem pojme panel kazdych 40s, s pomalym profilem kazdych 55s.

e Pec na lince 3 pouZzivé pouze rychly profil a pojme panel kazdych 46s.

5.3.4 Sledovani vyrobnich linek
Preddk ve spolupraci s operdtory vytvaii pribézné zaznamy v seSitu MS Excel

0 vykonnosti vyroby na vsech linkéch. Zapisuji se nasledujici ¢innosti:
e Zména produktu (piestavba) — sleduje se pocet zmén a jejich Cas
e Doplnovani soucastek — pocet a ¢as
e Problémy na linkdch — sem spadaji veskeré problémy na lince a to jak technické
I ostatni provozni.

Jelikoz z dat sledovani vyplyva, ze procesy vyroby na zadné z linek nejsou v idedlné
stabilizovaném stavu, bylo nutné se zaméfit na pfi¢iny problémi. Z dat byla vytvoiena
Paretova analyza, jejiz filozofie spoc¢iva v pfirozeném rozdé€leni pficin a ndsledkl. Paret tvrdi,
ze 80% problémi je zplsobeno 20% pii¢in. Mluvi se o tzv. zivotné dilezité mensSing.
Na tento paradox piiSel v 19. stoleti, kdy jako ekonom zkoumal rozlozeni bohatstvi mezi
lidmi na svété a zjistil, Ze 20% lidi vlastni 80% veSkerého svétového majetku. Tento princip
se ovSem objevuje béZzn¢ 1 v pfirodé a da se formulovat jeho obecné platnost. Proto je na této
myslence zalozena 1 praveé tzv. Paretova analyza. Postup je nasledujici. V piipad¢ existence
nékolika skupin problémi zkouméame nejprve jejich Cetnosti. Problémy se nasledné setadi
akumulaéni lomené kiivka. Tato ktivka respektuje akumulacni soucty po sobé setazenych
Cetnosti danych problému. Jak jiz samotna teze napovida, rozhodujici hladinou bude hladina
80% kumulovanych problémt. Graf se tim rozd€li na dveé ¢asti, kde leva ¢ast obsahuje prave
onu zivotné dileZitou mensinu problémi a prava problémy méné dilezité. Témito problémy

se poté neni potieba zabyvat. [6]
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Vysledné hodnoty jednotlivych linek:

Tabulka 3 Paretova analyza problémi na lince SMT1

absolutni | kumulativni | hladina
id Ztrata cetnost cetnost 80%
5 Problémy s nabiranim soucastky 575 575 1679,84
8 491 1066 1679,84
4 Problémy s tiskarnou 382 1449 1679,84
7 332 1781 1679,84
6 Zaseknuti stroje / software 210 1991 1679,84
1 66 2057 1679,84
3 Problémy s peci 35 2093 1679,84
) Problémy se stlacenym 7 2100 1679,84
vzduchem
pozn. *technické problémy

2500

2000

1500

1000 -

500 +

Provozni ztraty
Problémy s tiskarnou

Prohlémy s nabiranim soucastky

%3]

8 4

Nedostatek personalu

7

Zaseknutistroje / software

= Problémy s dostupnosti materialu

6

Prablémy s peci

M absolutni éetnost
B kumulativni €etnost

® hladina 80%

N~ Problémy se stlaéenym vzduchem

Graf 1 Paretiiv diagram pro linku SMT1
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Tabulka 4 Paretova analyza problémii na lince SMT3

Ztrata

absolutni
Cetnost

Problémy s tiskarnou

Zaseknuti stroje / software

Problémy s nabirdanim soucastky

604

kumulativni
Cetnost

hladina
80%

1867,37

1867,37

1867,37

Problémy s peci 124 2273 1867,37
51 2324 1867,37
Problémy se stlacenym
v v 10 2334 | 1867,37
vzduchem
pozn. *technické problémy
2500
2000
1500
1000
500
W absolutni ¢etnost
0 B kumulativni ¢etnost
32 2|2 g g =2 E m hladina 80%
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Graf 2 Paretiv diagram pro linku SMT1
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Tabulka 5 Paretova analyza problémii na lince SMT4

i Ztrata absolutni | kumulativni| hladina
Cetnost Cetnost 80%
5 Problémy s nabiranim soucastky 635 635 1778,37
Zaseknuti stroje / software 470 1105 1778,37
386 1491 1778,37
330 1822 1778,37
Problémy s tiskarnou 299 2121 1778,37
Problémy s peci 53 2174 1778,37
28 2202 1778,37
Problémy se stlacenym 21 9923 177837
vzduchem

*technické problémy

2500

2000

1500

1000

500 +

Problémy s nabiranim soucastky
Zaseknuti stroje [ software
Provozni ztraty

Problémy s tiskarnou

Problémy s peci

Nedostatek personalu

~  Problémy s dostupnosti materialu

N Problémy se stlaéenym vzduchem

w

6 8 4 3 7

M absolutni Cetnost
B kumulativni Eetnost

w hladina 80%

Graf 3 Paretiv digram k lince SMT1

[9]
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Z nasledujicich grafi a tabulek plyne spole¢ny zavér pro vSechny linky. Nejcastéjsi

problémy jsou definovany nize:

1. Problémy s nabiranim soucastky — jednd se o technicky problém zplsobeny
podavaci. Jelikoz dochazi k mechanickému posunu pasky se soucastkami vedenych
po perforovanych dirach, mutze nastat situace, kdy ne zcela piesné dojde
k ,,odkrokovani®. Resenim by byla koup& novéjsich moderngjsich a spolehlivéjsich
feederti.

2. Problém s dostupnosti materialu - tento problém je jednoduchy. Zpiisobuje jej
nejcastéji skutecnost, kdy zadsobnik soucéstek je vycerpan a ¢eka se na jeho doplnéni.
Snahou feSeni problému tedy bude maximalni mozné zkraceni Casu vymeény.
S tim souvisi dostupnost soucastek jak z hlediska uspotadani pracoviste, tak i zlepSeni
povédomi operatori (vizualnim) o dochézejicich soucastkach v podavacich. Muize
samoziejmé dojit i K situaci, kdy chybi prazdné panely jiz v loaderu na zacatku linky.
K této situaci mize dojit ve chvili, kdy je jeden operator na konci linky zaméstnan
odbérem hotovych DPS a jejich Stitkovanim a druhy operator kontrolou osazeni
pted naslednym zapajenim V peci. Pokud jsou na lince operdtofi dva, mize takto
v extrémnim piipadé¢ dojit k ,,vyhladovéni® loaderu na zacatku, tiskarna ceka
a nasledné poté cela linka se zpomali.

3. Problémy s tiskarnou — po konzultaci s technikem SMT linek vyslo najevo zjisténi,
7e dochazi k problému pii tisku, kdy po ném dochazi k 2D inspekci. Casto se bohuzel
ve spéchu operatorim podaii, Ze panely do tiskarny jsou vlozeny oto¢ené o 180°.
Tiskarna samoziejmé poté ohlasi neshodu se vzorem nahranym v programu. Snahou
tedy bude najit takové feseni, aby se takova situaci maximalné eliminovala.

4. Provozni ztraty — zde se jedna predevSim o ndhodné problémy spjaté predevSim
se stroji. Muze dojit k situaci, Zze se neumisti sou¢astka, na Sablon¢ v tiskarné vlivem
zalepeni otvoru dojde k nenaneseni pasty apod. Tyto jevy vykazuji velice ndhodny
charakter a jejich eliminace je prakticky nemoznd. V piipadé tiskaren existuje
kontrolni mechanismus, ktery jiz existuje. Operator ma za kol kazdych 5 minut

zkontrolovat stav pasty a Sablony v tiskarné.
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5.4 Navrhy variant feSeni
Podle vysledkl analyzy soucasného stavu doslo k prozkoumani nékolika moznosti feSeni

Z hlediska uspoiradani pracovisteé, poctu operatorii a vytvoreni nastroji pro rozlozeni vyroby

do jednotlivych linek.

5.4.1 Layout
Zkoumana bude moznost zatazeni do linky tzv. buffer-stackli misto unloadert

za jednotlivymi pecemi. Unloadery v souc¢asné dobé maji kazdy kapacitu schopnou pojmout
pouze 3 hotové osazené panely. Tyto panely musi byt poté odstranény operatorem
na odkladaci stil, aby mohla pec pojmout dalsi panely. Buffer-stacky maji schopnost pojmout
vyssi pocet hotovych paneld (v simulacich uvazujeme 20 ks). Timto by se snizila Cetnost
operace odebirani hotovych paneli. Nasazeni téchto stroji se ale bude zkoumat spise pouze
teoreticky. Firma nechce v soucasné dobé do vybaveni linek vyznamné investovat,
proto by musel byt vykonovy ptinos zna¢ny.

Jelikoz osazovaci automaty z linky SMT 1 a SMT 4 umoziuji pojimani podavaca z obou
stran stroji, bude zkoumdno zda soucasné sefazeni linek z hlediska zasobovani soucastek
je idealni z prostorovych moznosti a pfistupnosti k t€émto podavac¢im.

Dalsi upravou layoutu bude uprava regélii se soucdstkami a panely. Misto jednoho
spolecného zdroje pied zacatkem vsech linek se bude zkoumat moznost jednotlivych regalt
se soucastkami odpovidajici produktovému obsazeni jednotlivych linek. Timto se zvysi
kapacita soucastek a zarovenl snizi pravdépodobnost jejich absolutni nedostupnosti
na pracovisti SMT.

Byly navrzeny dv€ moznosti Gpravy rozlozeni vyrobnich linek a blizkého pracovniho
okoli. Vzhledem Kk Cetnosti operace dopliiovani soucastek a paneld, ktera je dle tabulky
cetnosti operaci nejvyssi, byla navrZeny nasledujici zmény:

Navrh A:

e Ptesun regalii pfimo do prostorti pfed osazovaci automaty — toto zkrati vzdalenost
operatortim, kterou musi urazit pro doplnéni soucéstky. Problémem by mohlo byt
dodrZeni manipulacnich prostorii pfed samotnymi stroji (cca 60 cm pied kazdym
strojem). Abychom se vyvarovali problému, ze regal bude tento prostor blokovat,
byla navrzena moZnost zakoupeni novych mobilnich regali na koleckach,
¢1 pouze Uprava stavajicich jejich naslednou montazi.

e Piiblizeni regdlli s panely blize k loaderim pted tiskdrnami — opét se jedna
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0 zkraceni vzdalenosti pro nejcastéjsi operaci.

Obrazek 5-1Navrh A (3D)

Navrh B:

Vymeéna linek SMT3 a SMT4 — tento krok respektuje moZnost vkladani soucastek
do osazovacich automatli. Vzhledem ktomu, Ze u linky SMT3 lze pouze
dopliovat soucastky z jedné strany (viz technické parametry linek), jevi se jako
vyhodnéjsi teSeni prohozeni téchto dvou linek. Dosédhne se timto stavu,
kdy operatoti linky SMT3 maji piehled nejen o své lince, ale mohou upozornit
operatory z vedlejsi linky SMT1 na dochdzejici soucastku. Obdobny princip se
poté po presunu opakuje mezi linkou SMT1 a SMT4. Linka SMT4 disponuje
nejvykonngjSimi osazovacimi automaty, a proto se mize odvracenost jedné strany
smérem ven od vyroby (nastavena pouze k regalim s nadvyrobenymi kusy DPS)
stat pti¢inou pozdni registrace chybé&jici soucastky operatorem.

Ptesun programovacich stolki a jejich slouc¢eni — pfesunem linek doslo k uvolnéni
vétSiho prostoru za linkou SMT3 (nové po pfesunu za linkou SMT4), kam Ize
presunout oba programovaci stoly a sloucit tak proces programovani na jedno
pracoviste. Jelikoz se za linkou SMT1 programovaly zv1ast ¢ipy na pocitaci, ktery
fidil zaroven i1 chod osazovacich stroju této linky, dochazelo casto k ¢asovym
prostojim téchto automatii zptisobenym prave jejich programovanim. Proto navrh
pocitd s pfesunem programatoru na ¢ipy na nove sloucené stoly za linkou SMT4

(po jejim ptesunu).
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Obrizek 5-2 Navrh B (3D)
5.4.2 Rozlozeni produktt do linek

Rozlozeni paneli do linek prob¢hlo nasledujicim zplsobem. Jelikoz kazda linka
marizny vykonnostni parametr predevSim omezeny vykonem osazovacich stroju
cph (= components per hour) udany vyrobcem, byla vytvorena sekvence pro osazovani paneld
v souladu s jejich vykonem. Nasledujici graf a tabulka ukazuji procentualni vykon vyroby

kazdé linky (podle technickych parametrii osazovacich stroji).

Tabulka 6 — vykony osazovacich automati na linkach

Osazovaci automaty
souhrnné
podil k celkové
Linka cph vykonnosti
SMT4 22500 46,4%
SMT1 17000 35,1%
SMT3 9000 18,6%
Soucet 48500 100,00%

mSMT4
mSMT1
W SMT3

Graf 4 — procentualni podil vykonu vyroby na vyrobnich linkach
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Myslenka ptifazeni panelti k linkdm je nasledujici. Nejprve je potieba urcit pocet
osazenych soucastek na panel. Podle této hodnoty se stanovi panel s maximalnim poctem
soucastek a vzhledem k nému se opét pomérem budou urcovat procentudlné pocty soucastek.
Spektrum piifazenych linek podle poc¢tu soucastek by mélo odpovidat spektru vykonnosti.

e Piiprava podkladu

Vyrobni linkou fyzicky prochazi panel nikoli deska plosného spoje. Jinymi slovy,
na jednom panelu byva zpravidla najednou vice DPS. Jelikoz ve firmé doposud neexistovala
relani databaze soucastek a panelil, ale pouze seznam DPS a soucéstek na ni vytvoreny
v prostiedi MS Excel ve dvou seSitech dle vyrobnich fad, bylo potieba seSity spojit v jeden
celek. Struktura tohoto seSitu byla nasledujici. Panel k DPS byl pfifazen k desce jako jedna
ze vstupujicich soucastek (material) a z poc€tu kusli panelu na desku lze odvodit, kolik desek
na panelu je. Napiiklad: Je-li panel na desce v zastoupeni 0,125 ks znamena to, Ze na panelu
se vyskytuje 8 DPS (=1/0,125).

A C D E F G
1 DPS - | Dil - Popis « |Mnoistvi |- pcs |+ |Jednot -
1484 097 644 16 222 [026 103 RESISTOR: 10K 0.1W 1% 0805 1.00 0|EA
1485 097 644 16 222 [026 104 RESISTOR: 100K 0.1W 1% 0804 8.00 0|EA
1486 097 644 16 222 [037 476 CAP: 47u 16y Alu 20% D5 Omm H5 1.00 0|EA
1487 097 644 16 222 [042 002 DIODE: 5g.70V,0.1A,50t23 BAVTO 2,00 0|EA
1488 097 644 16 222 042 016 DIODE: IR, RX up looker, Vishay VBP 4,00 0|EA
1489 097 644 16 222 [051 062 TRN: S5 PHNP, 60V 100mA, Sot23,BJ 1,00 0|EA
1490 097 644 16 222 073 318 HEADER: 10x 1mm_ Male Au=10u", H 1.00 0|EA
1491 097 644 16 222 073 319 HEADER: 10x 1mm, Female Au=10u" 1.00 0|EA
4409 07 £44 40 9799 04 400 L~ ALY F\Ehﬂl | = P | 3.. o o 41 0N [l Eh
1493 097 644 16 222 095 644 242 PCB-PML: 6440 14mm RX32 Mid-R2, 017 0|EA ﬂ
4 44 O0O7 - 44 4 &ﬂl"‘ 4 . I'Eﬁlﬁ'rﬁl'\_ 4.1 n_-nnr 40 Oon- -l_l'\l'\ fal Ef\
1495 097 644 16 221 [026 104 RESISTOR: 100K 0.1W 1% 0804 8.00 0|EA
1496 097 644 16 221 [037 476 CAP: 47u 16v Alu 20% D5 Omm H5 1.00 0|EA
1497 097 644 16 221 [042 002 DIODE: 5q,70V,0.1A Sot23 BAVTO 2,00 0|EA
1498 097 644 16 221 [042 016 DIODE: IR, RX up looker Vishay VBP 4.00 0|EA
1499 097 644 16 221 [051 062 TEN: S5 PHNP, 50V _100mA, Sot23, B0 1.00 0|EA
1500 097 644 16 221 [073 318 HEADER: 10x Tmm. Male Au=10u", H 1.00 0|EA
1501 097 644 16 221 [073 319 HEADER: 10x 1mm,Female Au=10u" 1.00 0|EA
il iy - $msmbonf ooy o o
I 1603 097 644 16 221 [095 644 241 PCB-PML: 6440 14mm R¥32 Mid-R1, 017 0|EA ,I

Obrazek 5-3 struktura pivodniho seznamu soucastek

Dal§im zdrojem informaci byl seznam informujici o vazbé DPS a jejich poc¢tu na panel
z databaze MS Access o pribéhu vyroby. Pomoci funkci v souladu s vykonnosti linek
se mohla urcit primarni, sekundarni a tercialni linka pro panel. Pro panel proto, Ze pravé panel

fyzicky prochdzi vyrobni linkou a jednotlivé DPS se z paneli odstfihavaji az pozdéji.

e prifazeni panelil linkdm
Jak jiz bylo naznaceno, ptifazeni paneld linkdm bude odpovidat poctu soucéastek na panel

a vykonnosti osazovacich automatl. Jelikoz jednotlivy panel miize byt osazen rGznymi
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variantami DPS dle ptani zdkaznika, nelze toto ¢islo nikdy zcela ptesné plosné pro panel
urcit. Bude se tedy pracovat s primérnym pocétem soucastek na panel.

Pii prvnim pokusu o pfifazeni doslo k situaci, kdy diky dvéma DPS s enormnim
mnozstvim osazenych soucastek oproti zbytku nebylo rozvrzeni panelti do linek pfilis

rovnomerné, a to sice pro linku SMT1 11 paneli, SMT3 95 a pro linku SMT4 6 paneld.

80

70

60

50

Primérny pocet
souéastek na panel
30

40

20

10

0 IIIII\IIIIIIIIIIIIIIIIII I\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIHIIIIIIIII I\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.II\IIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIII 7T

NGO NTIRTATAT ST 0T T BTG G 67 0TATA T BT T 0T g AT N AT

Obrazek 5-4 Vy¢nivajici problematicky pocet soucastek

Linka SMT3 ale patii k nejméné vykonné. Proto bylo nutné nezapocitat 2 tyto extrémni
ptipady a pfifazeni provést znovu. Novy vysledek poté nabidl rovnomérnéjsi rozlozeni.
Pro linku SMT1 bylo primarn¢ uréeno 22 typu panelti, pro SMT3 58 a pro SMT 4 32.

Vysledné rozloZeni 1ze nalézt v souboru PrirazeniLinek.xls (souc¢ést piiloh).

5.4.3 Procesni pristup
e Vyrobni procesy

Jednim bodem bude snaha zjistit optimalni obsazeni linek uréitym poctem operatort.
Simulaci se vyhodnoti soucasny pocet operatorti oproti stavu, kdy operator chybi,
ale i moznost piidani operatord. Zkoumat se bude jejich procentualni ¢asova vytizenost
pomoci softwaru Arena od firmy Rockwell Software.

Dalsim bodem zkouméni pomoci simulace bude zména nositele odpoveédnosti za proces
méteni soucastek RLC. Jelikoz pfedak je zodpovédny za piisun materidlu a operatofi za chod
linky, bude zkoumédna moZnost pfeméfovani hodnot RLC soucastek pifimo predakem
ve chvili, kdy soucastky donasi ze skladu najednou. Timto dojde k eliminaci stavu,
kdy operator je zdrzovan pii doplnéni méfenim, a predevsim k situaci, kdy je otocen zady

Kk vyrobni lince (plati pro vSechny vyrobni linky).
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Mezi nové navrhy patii taktéz Uprava papirovych mérek soucastek tak, aby se mohly
zakladat spolu se zalozenymi souéastkami. Hlavni zménou bude jejich vizualni zména, kdy se

ur¢i kritickd barevné (Cervené) zvyraznénd hranice znalici blizici se proces vymeény

soucastky. Jedna se tedy o novy vizualiza¢ni néstroj podle pristupu filozofie 5S.

Obrazek 5-5 Vizualizace dochazejicich soucastek v zasobniku

e Prestavba

Prvnim navrhem je zvySeni flexibility zménou pldnovani. Misto tydenniho planovani
by mél piedak planovat vyrobu vzdy na kazdou nasledujici sménu. K tomu, aby byl schopen
snadngji planovat, byla vytvofena databaze v MS Access (soubor CHO.accdb), ktera pomoci
dvou dotazli automaticky zjisti pocet a typ shodnych soucéastek na sebe navazujicich DPS
ve vyrob¢, a predevsim pocet a typ soucastek nutnych k ptipravé na prestavbu. Tim, ze se
planuje pouze na nasledujici sménu, lze vyzkouSet rizné kombinace DPS za sebou
(kombinaci nebude zdaleka tolik, jako pfi tydennim planovani). Takto se sndze urc¢i idealni
sekvence vyroby DPS v linkach. Plan by poté nemé&l obsahovat pouze vytiSténé privodky,

ale i vytistény seznam sekvenci vyroby za sebou vcetné soucastek nutnych k ptipravé.

5.4.4 Technicka feSeni
Problém se Spatnym zakladanim desek do loaderd zjistény z Paretovy analyzy by mohl

vyfesit novy design panelll S vyvrtanym otvorem na jedné strané paneld. Toto feSeni by bylo
U vSech panelovych fad a vzdalenost tohoto otvoru od okraje by respektovalo orientaci

v

vzhledem ke strané¢ dopravniku, kterd se z hlediska upravovani jeho §ife neméni. Naproti
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tomu by po zavedeni této zmény doslo i k designové tpravé samotného loaderu takovym
zpusobem, ze by naproti otvoru na desce doslo k vytvofeni a pfichyceni protichtidného dilu.

Timto zplisobem by se zabranilo moznosti vlozeni dilu obracené do loaderu. Jednalo by se

0 jednoduché feseni podle filozofie poka-yoke.

<

Obrazek 5-6 Poka-yoke ieSeni (blokace opa¢ného zaloZeni panelu do loaderu)

Pokud by tuprava loaderu byla pfili§ problematickd a prodrazila vyrazn¢ vyrobu panelil
(pfidanim operace frézovani v rohu), je druhou mozZnosti alesponi vizualizace. Princip
vizualizace by spocival v naznaceni sméru prichodu vyrobni linkou v potiskové vrstvé desky.
Ob¢ upravy by vyzadovaly zmény ve vykresech panelii. AvSak tyto zmény by byly stejné

a snadno opakovatelné (okopirovatelné z jednoho navrhu na druhy).

Obriazek 5-7 Vizualizace sméru zaloZeni panelu
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5.5 Diskrétni simulace vyrobniho procesu
5.5.1 Tvorba simulaci

Podle naméfenych c¢ast, distanci zlayoutu a vykonnosti jednotlivych stroji byly
vytvoreny diskrétni simulace v softwaru Arena. Jelikoz software Arena je pavodné
koncipovan na tlakovy systém, musel se uméle vytvofit systém tahu. Entity v programu Arena
totiz vznikaji vzdy podle zadaného Casového rozlozeni pomoci objektu CREATE. Proces
dopliovani ma vsak charakter tahu, jelikoz vznikd potfeba doplnéni soucastek ¢i paneld
az na zéklad¢ chybéjiciho materidlu v lince. Proto se musel systém vzniku pozadavku
odebirani soucastek ze stanice regalu pozdrzet pomoci funkce HOLD. V této funkci se poté
nastavil propousStéci parametr na pozadavek pfesunu materidlu v momentu, kdy fronta
(zdsoba) materialu v daném stroji (loaderu nebo osazovacim automatu) byla nulova.

Tim vznikne pozadavek na pifesun operatorem az teprve ve chvili, kdy opravdu dojde

material.
. Tne
Decide0A | Hold_Tah0Al Batch 4 LeaveRegalSouc
CTE— 2
Tupe:
Hold TahOA1 j |Scan far Candition j I
Condition: n Batch & LeaveRegalSouc
Queue Type: 0
IE!ueue j
4‘ Queue Name: _|
[Hold_TahOAT Queue | ¥
Batch B —
ak I Cancel | Help |

Obriazek 5-8 Tvorba tahového systému pomoci objektu HOLD v softwaru Arena

Pro stanoveni davek materidlu bylo vyuZito Cetnosti operaci dopliiovani na DPS
Z internich materialti spole¢nosti Memco. Diky ¢etnostem ¢innosti dopliiovani soucastek bylo
mozné urcit davku entit soucastek na kazdou entity paneul. Davky byly zajiStény pomoci
objektu BATCH, ktery hromadi entity do poZadovaného mnoZstvi a poté posléze posila celou
davku modelem daéle. Entity je pak z davky potieba rozd¢€lit objektem SEPARATE. Montaz
byla posléze v osazovacich automatech provedena pomoci objektu MATCH na spojovani
entit.

Pro rozdéleni soucastek na ty, které jé nutno zméfit, byl pouzit objekt DECIDE.
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Ten umozni rozhodnout kolik procent entit se vyda dvéma riznymi sméry v modelu dale.

Pro vykony stroji byly vyuzity technické parametry a prumérny pocet soucastek
k osazeni na panel.

Pro simulaci pohybu operatori pak bylo vyuzito moznosti objektu TRANSPORTER.
Dle naméfenych distanci z vykrest layoutu byly pro tyto objekty vytvoreny fady DISTANCE
ROWS. Transportér byl poté vyzadovan vzdy pro piesun entit z prisluSnych stanovist
v objektu LEAVE. Takto simulovany operator po transportu entity nebyl pak na dalsi stanici
uvolnén automaticky, ale az po probéhnuti procesu (napf. doplnéni soucéstky) pomoci
objektu FREE.

Cel¢é schéma modelu na ptikladu simulace linky SMT3 je uvedeno v pfiloze D.

Mame: &llocation: pase 6

I:I l:l |LeaveHegaIPan ﬂ IVa\ueAdded j
—FwacessDoplnOAl I .

Corwey Exit Drelay Units:

ID. ﬂ IHouls j
i - ”

Tranzfer Qut: Priority:
Skart Stop

IHequeslTranspUller j IHiQh m j OA
Ij lj Queue Type: Queus Mame:

Iﬂuaue ﬂ ILeaveHegaIF'an.Dueue j
Activate Allocate .

Transporter Mame:

Dispoge ¥

IDperator1 j g

Ij lj bnce s D0pInGA2 S Qs Selection Rule: Save Attribute:

Free Halt

|

I:I l:l Connect Type:
Move Request ITransport ﬂ
Station Type: Station Mame:
I:I @ ISlaliUn j IEnlerLDader.Station j
b kkOAZ—
Transport Sequence
kK I Cancel | Help |
Comveyor  Seament Stations E
Beginning Station Ending Station Distance ﬂ
1 |Operator1 Distance i|55 ,UWSI 1 ationFegalPan j ErterLoader Station B0
@ @ Diouble-click here to add & new o |2 EnterRLC . Station StationRegalPan a2
Transporter Distance 3 StationRegalSouc ErterRLC Station 5
4 EnterRLC. Station ErterLoader Station ar
@ @ & EnterRLC Station Erterciala Station T4
3 EnterRLC. Station ErterCid2a Station 109 j

Nebwork Metwork Link ¥ I

Obrazek 5-9 Nastaveni transportu a distanci v softwaru Arena
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5.5.2 Vysledky simulaci
Simulace potvrdily uZzite¢nost navrhovanych feSeni. Nasledujici tabulky ukazuji vysledky

riznych variant nastaveni. Varianty urCuje pocet operatord, jejich odpovédnost za méfeni
RLC soucéstek (ano/ne), varianta koncového stupné linky s unloaderem pobirajicim 3 ks
hotovych panelti z pece a nebo buffer-stackem (20 ks). Po odsimulovani souc¢asného stavu se
uz déale simulovalo pouze sidealnim pocltem operatorit na linkach podle jejich Casové
vytizenosti. Doba béhu simulace byla 15 hodin, coz odpovidd dvéma vyrobnim sménam
s uvazenim zdkonem danych prestavek, av§ak bez uvéazeni prestaveb.

e LinkaSMT1

Tabulka 7 Vykony linky SMT1 p¥i sou¢asném layoutu (¢erné aktualni stav)

linka layout operatord rlc  unl/uns vyuziti vykon nartst
operatord

SMT1 soucasnost 1 ano unloader 90% 153 0,00%
SMT1 soucasnost 2 ano unloader 51% 153 0,00%
SMT1 soucasnost 3 ano unloader 37% 153 0,00%
SMT1 soucasnost 1 ne unloader 99% 159 3,92%
SMT1 soucasnost 2 ne unloader 67% 159 3,92%
SMT1 soucasnost 3 ne unloader 59% 159 3,92%
SMT1 soucasnost 1 ano buff 87% 155 1,31%
SMT1 soucasnost 2 ano buff 51% 155 1,31%
SMT1 soucasnost 3 ano buff 35% 155 1,31%
SMT1 soucasnost 1 ne buff 93% 159 3,92%
SMT1 soucasnost 2 ne buff 69% 159 3,92%
SMT1 soucasnost 3 ne buff 65% 159 3,92%

Tabulka 8 Vykony linky SMT1 p¥i layoutu dle navrhu A

linka layout pocet ric  unl/uns vyuziti vykon nartst
operatoru operatord

SMT1 A 2 ano unloader 73% 156 1,96%

SMT1 A 2 ne unloader 69% 159 3,92%

SMT1 A 2 ano buff 61% 159 3,92%

SMT1 A 2 ne buff 64% 159 3,92%

Tabulka 9 Vykon linky SMT1 pfi layoutu dle navrhu B

linka layout pocet ric  unl/uns vyuziti vykon nartst
operatoru operatora

SMT1 B 2 ano unloader 74% 156 1,96%

SMT1 B 2 ne unloader 70% 159 3,92%

SMT1 B 2 ano buff 63% 159 3,92%

SMT1 B 2 ne  buff 60% 159 3,92%
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e LinkaSMT3
Tabulka 10 Vykony linky SMT3 p¥i sou¢asném layoutu (¢erné aktualni stav)
linka layout operatord rlc unl/ buff  vyuziti vykon narust
operatoru
SMT3 soucasnost 1 ano unloader 98% 158 1,28%
N\ LE] soucasnost 2 ano unloader 77% 156 0,00%
SMT3 soucasnost 3 ano unloader 61% 156 0,00%
SMT3 soucasnhost 1 ne unloader 99% 159 1,92%
SMT3 soucasnost 2 ne unloader 71% 159 1,92%
SMT3 soucasnhost 3 ne unloader 63% 159 1,92%
SMT3 soucasnost 1 ano buff 98% 150 -3,85%
SMT3 soucasnhost 2 ano buff 72% 159 1,92%
SMT3 soucasnost 3 ano buff 62% 159 1,92%
SMT3 soucasnhost 1 ne buff 94% 159 1,92%
SMT3 soucasnost 2 ne buff 69% 159 1,92%
SMT3 soucasnhost 3 ne buff 62% 159 1,92%
Tabulka 11 Vykon linky SMT3 p¥i layoutu dle navrhu A
LINKA layout pocet ric unl/ buff  vyuZiti vykon nardst
operatord operatord
SMT3 A 2 ano Unloader 49% 158 1,28%
SMT3 A 2 ne Unloader 47% 156 0,00%
SMT3 A 2 ano Buff 36% 158 1,28%
SMT3 A 2 ne Buff 38% 159 1,92%
Tabulka 12 Vykon linky SMT3 p¥i layoutu dle navrhu B
LINKA layout pocet ric unl/ buff  vyuZiti vykon nardst
operatoru operatori
SMT3 B 2 ano unloader 46% 158 1,28%
SMT3 B 2 ne unloader 45% 159 1,92%
SMT3 B 2 ano Buff 40% 158 1,28%
SMT3 B 2 ne Buff 43% 159 1,92%
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e LinkaSMT4
Tabulka 13 Vykony linky SMT4 p¥i sou¢asném layoutu (¢erné aktualni stav)
linka layout operatord rlc unl/ buff  vyuziti vykon narust
operatoru
SMT4 soucasnost 1 ano Unloader 99% 159 0,00%
SMT4 soucasnhost ano Unloader 85% 159 0,00%
SMT4 soucasnost 3 ano Unloader 75% 159 0,00%
SMT4 soucasnhost 1 ne Unloader 99% 159 0,00%
SMT4 soucasnost 2 ne Unloader 80% 159 0,00%
SMT4 soucasnhost ne Unloader 68% 159 0,00%
SMT4 soucasnost 1 ano Buff 98% 159 0,00%
SMT4 soucasnhost ano Buff 75% 160 0,63%
SMT4 soucasnost 3 ano Buff 79% 160 0,63%
SMT4 soucasnhost 1 ne Buff 99% 160 0,63%
SMT4 soucasnost ne Buff 81% 160 0,63%
SMT4 soucasnhost 3 ne Buff 76% 161 1,26%
Tabulka 14 Vykon linky SMT4 p¥i layoutu dle navrhu A
LINKA layout pocet ric unl/buff  vyuZiti vykon nardst
operatord operatord
SMT4 A 3 ano unloader 78% 160 0,63%
SMT4 A 3 ne unloader 66% 161 1,26%
SMT4 A 3 ano Buff 67% 160 0,63%
SMT4 A 3 ne Buff 79% 161 1,26%
Tabulka 15 Vykon linky SMT4 p¥i layoutu dle navrhu B
LINKA layout pocet ric unl/buf vyuziti vykon nardst
operatoru operatori
SMT4 B 3 ano unloader 63% 160 0,63%
SMT4 B 3 ne unloader 80% 161 1,26%
SMT4 B 3 ano Buff 70% 160 0,63%
SMT4 B 3 ne Buff 78% 161 1,26%

53



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

5.6 Doporuéeni pro praxi
5.6.1 Layout

Z hlediska rozlozeni linek ukazaly simulace, ze nejvyhodnéjsim navrhem je skutecné
navrh B. Simulace ukazaly nartist vykonu u linek SMT1 0 3,92%, SMT3 0 1,92% a SMT4
01,26% pi1 ptevedeni procesu méfeni RLC soucastek na preddka. VIiv upozornéni
na dochazejici soucastky z druhé strany osazovacich automati od vedlejsi linky by mohl byt
jesté dal§im ptinosem. Toto rozlozeni by navic umoznilo ziskdni prostoru za piesunutou
linkou SMTH4, ktery Ize vyuzit ke spojeni vSech mist k programovani desek a Cipa. Tim, ze se
programovani Cipt piesune do tohoto prostoru, nebude dochédzet k zasekavani softwaru
na pocitaci, ktery diive ovladl jak programatory, tak chod osazovacich automatd na lince
SMT1. Simulace téz prokazaly, ze investovani do buffer-stacki se nevyplati. Obdobnych
vykonovych vysledkli linek bylo dosazeno po Upravé operaci a layoutu i pfi pribézném

odebirani a stitkovani po 3 odebranych kusech.

5.6.2 Procesni pristup
e vyroba

Novy procesni navrh pocitd stahovym piistupem dopliiovani soucastek do regal.
V regdlech umisténych pfimo u linek (dle novych variant layoutu) budou soucastky
v kotoucich umistény na konkrétnich pozicich oznacenych kanbanovou kartickou s typem
soucastky a oznacenim linky. V soucasné dobé piedak chodi do skladu pro potfebny material
na vyzvu operator. Novy kanbanovy tahovy systém zajisti stav, kdy pfeddk nemusi
komunikovat ani s operatory, ale automaticky podle prazdného mista regalu vyjme karticku
s odpovidajicim typem chybéjiciho kotouce se soucastkami. Tuto ¢innost by mél pravidelné
provadét ze vSech linek najednou, aby se snizil pocet nutnych cest do skladu (vzdalenost,
kterou musi pfedak ujit je vice nez 60 metrG a Casové zdrZeni je tedy znacné). Existuje
samoziejmé skuteCnonost, Ze se v osazovacim automatu nespotiebuje vzdy kompletni
zasobnik soucastek a ten se poté po vyrobé urcitého typu vraci zpét do regali. Aby nedoslo
K situaci, ze jiz byl zasobnik doplnén a blokovala misto pro zasobnik vraceny, bude se z blokt
Vv regélech sbirat az teprve Uplné prazdny zasobnik. Jelikoz prazdné plastové zasobniky se
jako odpad odnasi nésledné stejné do centralniho skladu ke tfidéni, dojde ke slouceni dvou
operaci v jednu.

Pro zlepSeni povédomi o dochazejicich soucastkach v zésobnicich byly dle filozofie 5S

navrzeny po Upravé mérek soucastek papirové vlozky do zdsobnikli s barevné vyznacenou
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kritickou hranici dochazejich soucastek. Dal$im doporu¢enim, které pomuze s problematikou
zakladani otocenych panelii do loadert pied tiskarnou je poka-yoke blokovaci navrh panelu
a upravy loaderu.

Pocet operatori je v soucasné dobé nastaven idealné, simulace neprokdzaly potiebu

jej dle jejich vytizeni ménit.
e Piestavba

Prvnim pomocnym nastrojem pro piestavbu je vytvorena databaze s dotazy na pocet
shodnych a rozdilnych soucastek dvou riznych DPS. To umozni odladit ndvaznost prestaveb
diky porovnavani jednotlivych variant navaznosti.

Dle filozofie SMED se d¢li operace pii piestavbach na interni (nutné podniknout za b&hu
stroje) a externi, které lze pfipravit jest¢ béhem jeho chodu pted prestavbou. Pokud bude mit
operator takovyto seznam, muze si pfedem piipravit potiebné soucastky. Diive byla tato
operace provadéna bohuzel Casto az pfi zastaveném stroji, coz znamenalo zbytecné plytvani
Casem. Proto se navrhuje, aby se s pfipravou novych soucastek zacinalo prubézné¢ ihned
po vyrobeni prvniho hotového kusu soucasné vyroby. Samoziejmosti je poté nastavovani
novych operaci ve smyslu sméru vyroby Nejprve upravou Sitky loaderil, poté zaloZeni nové
Sablony do tiskarny (béhem zakladdni uz by mél druhy operator provadét dopliiovani
soucastek do osazovacich automati) atd. smérem k pretavovaci peci.

e Tabulka 16 Prevedeni internich operaci na externi pri pirestavbé na strojich Europlacer

Cislo Proces Interni/  Vzdalenost Cas
Externi [m] [s]
1 Dojit pro privodku EXT 55 60
2 Dojit pro Sablonu na novy produkt EXT 8 35
3 Odstranit pastu z tiskarny EXT 2 60
4 Vyndat Sablonou z tiskarny EXT 2 45
5 Vydistit Sablonu EXT 0 90
6 Zalozit novou sablonu do tiskarny EXT 4 60
7 Odnést nepouzivanou Sablonu EXT 8 30
8 Nastavit tiskarnu pro novy produkt EXT 12 480
9 Upravit Sitku dopravniki INT 28 150
10 Upravit Sitku dopravnikd v OA INT 6 90
11 Nahrat prislusny program do OA INT 0 40
12 Zjistit pritomnost potfebnych soucastek v OA INT 2 240
13 Dojit pro chybéjici soucastky 32 35
14 Vybrat potifebné soucastky $ 0 5
15 Zalozit potfebné soucastky do OA INT 0 60
16 Nastavit teplotni profil pece (nahrat program) INT 0 40
17 Odnést nepotirebné soucdstky EXT 22 20
18 UloZit nepotiebné soucdstky do skladovacich regalt EXT 0 5
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Zaver

Prekladand prace nejprve shrnula vyhody technologie vyroby povrchové montaze
ve srovnani s klasickou technologii THT. Byly popsany jeji aspekty, technologicka feSeni
a moznosti sestaveni vyrobnich celkli pro SMT vyrobu.

Dalsi cast se teoreticky zabyvala otazkou procesniho fizeni ve vyrobnich podnicich
a predevsim pak trendy a nastroji, které se pouzivaji v souvislosti s filozofii §tihlé vyroby,
jejimz Gcelem je eliminace plytvani, vytvofeni flexibilniho a efektivniho moderniho podniku.

Nejdulezitéjsi ptinos prace ovSem spociva v praktické casti diplomové prace.
Tou je pipadova studie vytvofena na zakladé spoluprace se spoleénosti Memco s r. 0. Ceské
Budéjovice. Ve firmé byla posbirdna a zméfena data potfebnd k popisu soucasné¢ho stavu
spolecnosti, ale zaroven 1 k novym ndvrhim pro zlepSeni procesli mistni vyroby DPS. Byly
zmapovany veSkeré procesy probihajici na vyrobnich linkach, zméfena jejich casova
naroc¢nost a z vyméieného layoutu poté distance pohybu operatort.

V kombinaci s daty o vyrobé doslo k analyze soucasného stavu a diky Paretové analyze
k odhaleni Zivotné dulezitych problému k feSeni. Problémy s tiskarnami by se mély fesit
pomoci navrhované poka-yoke blokovaci zdbrany u loaderu. Problémy s dostupnosti
materialu poté fesi pfesun regalt se soucastkami a panely. Piesun regaltt zohlednuje
manipulacni prostory stroji. Byla tedy navrzena jejich Uprava pomoci dodate¢né montdze
kolecek, ktera umozni v piipadé¢ potfeby manipulace se stroji, se sregaly vyhnout
a manipula¢ni prostory strojit se uvolni. Nové navrhovany tahovy systém pro dopliiovani
soucastek by mél zautomatizovat tento proces.

Prevedeni operace méfeni hodnoty RLC soucastek na preddka umozni zamezit neZddouci
stav, jako je otoCeni operatori zady k lince. Eliminuje se zaroven i ¢asové zdrzeni operaci,
ktera nesouvisi pfimo s vyrobni linkou.

Z navrhu layoutli a nasledujicich diskrétnich simulaci vyrobniho systému provedenych
pomoci softwaru Arena plyne, Ze investice do buffer-stack, které by umoznovaly odebirani
hotovych panelti ve vétSich davkach, se nevyplati. Nartst vykonu linek byl zanedbatelny
a stejného vysledku bylo dosazeno pouhou tGpravou layoutu a piiblizenim regélti zapojenych
do nejcastéjsich operaci (doplnovani materiali). Priibézné odebirani a Stitkovani po 3 kusech
totiz nezdrzi operatora na tak dlouho dobu, a je tedy schopen diive reagovat na jiné podnéty
z linky, nez kdyby byl zaméstnan Stitkovanim celé davky 20 ks paneld.

Jako nejvyhodnéjsi volba rozlozeni layoutu se dle ocekavani jevi navrh B.

V tomto navrhu lze vidét dle vysledkl simulaci zvySeni vykonu linek. Zapocteme-li
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delegovani méfeni RLC soucastek predakem, je patrné zvySeni vykonu u linky SMTI
03,92%, SMT3 o0 1,92% a SMT4 o 1,26%. Simula¢ni modely pfitom nezohlediiovaly
moznost spoluprdce a upozornéni operator vedlejSich linek pii dochdzeni vstupniho
materidlu do osazovacich. To by mohl byt dal§i pfinos vymény linek STM4 a SMT3
k celkovému vykonu. Tento layout umozni i spojeni vice programovacich pracovist’ v jedno,
¢imz se snizi riziko zastaveni osazovaci automatt na lince SMTI1. Na pocitaci, ktery pravé
tidi chod téchto automatt, se v soucasné dobé programovaly Cipy, a to ¢asto vedlo k zastaveni
softwaru pro automaty.

Doporuceny pocet operatorti na linkdch je nasledujici. Pro linku SMT1 2 operatoii,
SMT3 2 operatofi (pfipadné¢ 1 moznost jednoho), pro linku SMT4 3 operatofi.
Cili se potvrdilo, Ze sou¢asné zastoupeni u linek je jiz optimalni. SniZeni poétu operatord
v simulacich sice sniZzeni vykonu linek neprokazalo, avsak jak l1ze vycist z Casové vytiZzenosti
operatord, pracuji pak tito na hranici svych moznosti (jejich relativni vytiZzenost se pohybuje
od 85-90%). Takova vytizenost je dlouhodobé neunesitelna a pfi delsim obdobném zatizeni
by mohla vést kinavé a ke sniZzeni vykonnosti operatort, atudiz i nasledné¢ S moznym
dopadem na vykonnost celé linky.

Na zéklad¢ teoretické vykonnosti osazovacich automati na jednotlivych linkach
byl vytvofen seznam doporuenych vyrobnich linek pro panely. Dal$im vytvofenym
nastrojem je nastroj porovnavajici pocet shodnych a neshodnych soucastek pro pirestavby pti
zméné typu DPS ve vyrobé.

Ekonomicky pfinos nemohl byt vypracovéan, jelikoZ nebyly nastaveny identifikatory,
pomoci nichz by jej bylo mozné kvantifikovat. Oc¢ekavat ale lze zvySeni zisku odpovidajici
navySeni vykonu linek a sniZeni nakladi oprav spojené s vyfeSenym problémem opacného

zakladani panelt do linky.
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Pfilohy

Piiloha A — Ptifazeni do linek (PrirazeniLinek.xlIsx)

Prifazena linka

Panel Sun:\gﬂ(s Slm:(roaftD ° DpPOSc/epta SO , LI Rl ez L Pri | Sek | Terc
osazeni | SMT4 | SMT1 | SMT3
panelu | Soucastky nel
098 101 000 24 2965 8 15,4427 | 3,2101 | 1,3325 | 7,966 | 1 4 3
098 101 002 12 2052 6 28,5 90,8472 | 14,39 | 21,02 | 4 1 3
098 101 004 12 1350 6 18,75 | 0,0972 | 4,6398 | 11,27 | 4 1 3
098 101 010 20 2280 20 57 12,953 | 8,4102 | 1,777 | 3 1 4
098 101 014 60 6540 30 3,63333 | 15,019 | 10,477 | 3,844 | 3 1 4
098 101 015 60 6510 30 3,61667 | 15,036 | 10,494 | 3,861 | 3 1 4
098 101 018 6 558 6 15,5 3,1528 | 1,3898 | 8,023 | 1 4 3
098 101 019 6 738 6 20,5 | 1,8472|6,3898 | 13,02 | 4 1 3
098 101 020 6 582 6 16,1667 | 2,4861 | 2,0565 | 8,689 | 1 4 3
098 101 021 6 768 6 21,3333 | 2,6805 | 7,2231 | 13,86 | 4 1 3
098 101 022 6 582 6 16,1667 | 2,4861 | 2,0565 | 8,689 | 1 4 3
098 101 023 6 768 6 21,3333 | 2,6805 | 7,2231 | 13,86 | 4 1 3
098 101 024 6 702 3 39 20,347 | 24,89 | 31,52 | 4 1 3
098 101 030 12 1020 6 14,1667 | 4,4861 | 0,0565 | 6,689 | 1 4 3
098 101 031 12 1032 6 14,3333 | 4,3195 | 0,2231 | 6,856 | 1 4 3
098 101 041 12 540 6 7,5 11,153 | 6,6102 | 0,023 | 3 1 4
098 101 042 12 222 6 3,08333 | 15,569 | 11,027 | 4,394 | 3 1 4
098 102 001 6 1428 6 39,6667 | 21,014 | 25,556 | 32,19 | 4 1 3
098 102 004 6 564 6 15,6667 | 2,9861 | 1,5565 | 8,189 | 1 4 3
098 102 005 24 1584 12 55 13,153 | 8,6102 | 1,977 | 3 1 4
098 102 010 60 5600 60 1,55556 | 17,097 | 12,555 | 5,922 | 3 1 4
098 102 011 6 870 6 24,1667 | 5,5139 | 10,056 | 16,69 | 4 1 3
098 180 210 30 2220 14 5,28571 | 13,367 | 8,8245 | 2,191 | 3 1 4
098 450 200 4 120 2 15 3,6528 | 0,8898 | 7,523 | 1 4 3
098 452 210 4 80 4 5 13,653 | 9,1102 | 2,477 | 3 1 4
098 456 200 8 548 4 17,125 | 1,5278 | 3,0148 | 9,648 | 4 1 3
098 492 210 5 270 5 10,8 | 7,8528 | 3,3102 | 3,323 | 1 g 4
098 600 250 30 2130 1 71 52,347 | 56,89 | 63,52 | 4 1 3
098 600 252 12 780 1 65 46,347 | 50,89 | 57,52 | 4 1 3
098 632 250 474 37422 6 13,1582 | 5,4946 | 0,952 | 5681 | 1 4 3
098 632 251 84 8286 6 16,4405 | 2,2123 | 2,3303 | 8,963 | 4 1 3
098 632 252 162 10806 6 11,1173 | 7,5355 [ 2,9929 | 3,64 | 1 3 4
098 632 253 42 4146 6 16,4524 | 2,2004 | 2,3422 | 8975 | 4 1 3
098 632 254 30 3396 6 18,8667 | 0,2139 | 4,7565 | 11,39 | 4 1 3
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098 632255 | 60 5142 6 14,2833 | 4,3695 | 0,1731 | 6,806 | 1 | 4 | 3
098 632 256 12 780 6 10,8333 | 7,8195 | 32769 | 3356 | 1 | 3 | 4
098 632 257 6 672 6 18,6667 | 0,0139 | 455565 | 1119 | 4 | 1 | 3
098 632 260 6 678 6 18,8333 | 0,1805 | 47231 1136 | 4 | 1 | 3
098 632 261 6 120 6 3,33333 | 15,319 | 10,777 | 4144 | 3 | 1 | 4
098 632 262 12 78 6 1,08333 | 17,569 | 13,027 | 6,394 | 3 | 1 | 4
098 633250 | 60 4404 6 12,2333 | 6,4195 | 1,8769 | 4756 | 1 | 3 | 4
098633251 | 24 408 6 2,83333 | 15,819 | 11,277 | 4644 | 3 | 1 | 4
098 633 253 6 558 6 155 |[3,1528 |1,3898|8023 | 1 | 4 | 3
098 633 254 6 114 6 3,16667 | 15,486 | 10,944 | 4311 | 3 | 1 | 4
098633255 | 24 1074 6 745833 | 11,194 | 6,6519 | 0,019 | 3 | 1 | 4
098 644210 | 12 264 6 3,66667 | 14,986 | 10444 | 3811 | 3 | 1 | 4
098 644220 | 12 1470 6 20,4167 | 1,7639 | 6,3065 | 1294 | 4 | 1 | 3
098 644 231 12 276 6 3,83333 | 14,819 | 10,277 | 3644 | 3 | 1 | 4
098 644 232 12 282 6 3,91667 | 14,736 | 10,194 | 3561 | 3 | 1 | 4
098 644 233 6 144 6 4 14,653 | 10,11 [ 3477 | 3 | 1 | 4
098 644 241 12 306 6 425 |14403|9,8602|3227| 3 | 1 | 4
098 644 242 12 276 6 3,83333 | 14,819 | 10,277 | 3644 | 3 | 1 | 4
098 644 243 6 138 6 3,83333 | 14,819 | 10,277 | 3644 | 3 | 1 | 4
098 644 259 12 270 6 3,75 | 14903 | 1036 [ 3727 | 3 | 1 | 4
098645210 | 36 1200 6 5,55556 | 13,097 | 8,5546 | 1,922 | 3 | 1 | 4
098 645 211 6 120 6 3,33333 | 15,319 | 10,777 | 4,144 | 3 | 1 | 4
098 645 212 6 576 6 16 | 26528 18898 8523 | 1 | 4 | 3
098 645 213 6 786 6 21,8333 | 3,1805 | 7,7231 | 1436 | 4 | 1 | 3
098 645 214 6 780 6 21,6667 | 3,0139 | 7,5565 | 14,19 | 4 | 1 | 3
098 645220 | 48 1116 1 2325 |4597291398 | 1577 | 4 | 1 | 3
098 645 221 6 648 6 18 | 06528 (38898 | 1052 | 4 | 1 | 3
098 645 222 6 642 6 17,8333 | 0,8195 | 372311036 | 4 | 1 | 3
098 645 223 6 648 6 18 | 0,6528 [3,8898| 1052 | 4 | 1 | 3
098 645 224 6 102 6 2,83333 | 15,819 | 11,277 | 4644 | 3 | 1 | 4
098 645 231 18 1512 6 14 | 4,6528|01102|6523 | 1 | 4 | 3
098 645 232 18 1932 6 17,8889 | 0,7639 | 3,7787 | 1041 | 4 | 1 | 3
098 645 233 18 798 6 7,38889 | 11,264 | 6,7213 0,088 | 3 | 1 | 4
098 645 241 18 2028 6 18,7778 | 0,125 | 46676 | 113 | 4 | 1 | 3
098 645 242 18 864 6 8 10,653 | 6,1102 [ 0523 | 3 | 1 | 4
098 645 243 18 2034 6 18,8333 | 0,1805 | 4,7231 | 1136 | 4 | 1 | 3
098 645 259 12 186 13 | 1,19231 | 17,46 | 12,918 | 6285 | 3 | 1 | 4
098 645 260 6 684 6 19 |03472 (48898 | 1152 | 4 | 1 | 3
098 674200 | 24 1254 6 8,70833 | 9,9445 | 54019 | 1231 | 3 | 1 | 4
098 674 201 12 936 6 13 |56528|1,1102|5523 | 1 | 3 | 4
098 674 202 12 864 6 12 |6,6528 211024523 | 1 | 3 | 4
098 674 203 6 458 6 12,7222 | 59306 | 1,388 | 5245 | 1 | 3 | 4
098 740 200 8 372 8 58125 | 12,84 | 82977 |1665| 3 | 1 | 4
098 740 201 8 64 8 1 17,653 | 1311 [ 6477 | 3 | 1 | 4
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098 740 203 8 64 8 1 17653 | 13,11 | 6477 | 3 | 1 | 4
098740230 | 20 668 8 4175 | 14,478 19,9352 3302 | 3 | 1 | 4
098 740 231 12 312 8 325 |15403| 1086 | 4227 | 3 | 1 | 4
098 740 232 12 652 8 6,79167 | 11,861 | 7,3185 | 0686 | 3 | 1 | 4
098743210 | 20 460 8 2875 | 15778 |11,235|4602 | 3 | 1 | 4
098743211 | 20 656 8 41 |14553| 1001 (3377 | 3 | 1 | 4
098743212 | 20 616 8 3,85 |14803| 1026 [ 3627 | 3 | 1 | 4
098 743 213 16 784 8 6,125 | 12,528 |7,9852| 1,352 | 3 | 1 | 4
098 744 200 4 120 4 75 |11,153|6,6102| 0023 | 3 | 1 | 4
098 744 201 4 199 4 12,4375 | 6,2153 | 16727 | 496 | 1 | 3 | 4
098 744 203 8 68 8 1,0625 | 17,59 | 13,048 | 6415 | 3 | 1 | 4
098 744 205 4 52 4 325 |15403| 1086 | 4227 | 3 | 1 | 4
098 744 206 4 17 4 1,0625 | 17,59 | 13,048 | 6415 | 3 | 1 | 4
098 770 200 4 220 4 13,75 |4,9028 | 0,3602 | 6273 | 1 | 4 | 3
098 770 201 4 38 4 2,375 | 16,278 11,735 (5102 | 3 | 1 | 4
098 770 202 4 36 4 225 |16403| 11,86 | 5227 | 3 | 1 | 4
098 770 205 8 52 8 0,8125 | 17,84 | 13,298 | 6665 | 3 | 1 | 4
098 771 207 8 424 8 6,625 | 12,028 | 748520852 | 3 | 1 | 4
098 771 250 4 92 4 575 |12,903 (83602 | 1,727 | 3 | 1 | 4
098 771 251 4 99 4 6,1875 | 12,465 | 7,9227 | 1,29 | 3 | 1 | 4
098 771 255 4 36 4 225 |16,403| 11,86 | 5227 | 3 | 1 | 4
098 771 256 4 26 4 1,625 | 17,028 12,485 |5852 | 3 | 1 | 4
098 774 210 6 249 6 6,1667 | 11,736 | 7,1935 | 0561 | 3 | 1 | 4
098 774 211 6 148 6 411111 | 14542 [ 9,9991 | 3366 | 3 | 1 | 4
098 774 212 6 345 6 9,58333 | 9,0695 | 45269 | 2106 | 3 | 1 | 4
098 774 213 6 160 6 4,44444 | 14,208 | 9,6658 | 3033 | 3 | 1 | 4
098840201 | 24 2742 6 19,0417 | 0,3889 | 4,9315| 1156 | 4 | 1 | 3
098 840206 | 30 330 30 | 0,36667 | 18,286 | 13744 | 7111 | 3 | 1 | 4
098 841 200 4 404 4 2525 |65972 | 11,14 | 1777 | 4 | 1 | 3
098 842 200 4 504 4 315 |12,847| 1739 | 2402 | 4 | 1 | 3
098 843 200 8 852 4 26,625 | 7,9722 | 12515 | 1915 | 4 | 1 | 3
098 B100

105 >0 200 >0 0,08 |18573| 1403 | 7397 | 3 | 1 | 4
098 G3X100| 18 4338 6 40,1667 | 21,514 | 26,056 | 3269 | 4 | 1 | 3
098 G3X200| 28 1484 10 53 |13,3538,8102 | 2,177 | 3 4
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Piiloha B — Vzor vizualiza¢ni vloZky do zasobniku soucéastek odvozeny z mérek

2000 ks
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Pozn. PieruSované cary zna¢i misto stfihu stfih, Sed4 oblast misto nalepeni upeviiovaci

soucasti z pravého dolniho rohu



Zlepsovani procesit v oblasti vyroby DPS Lukds Vinter 2013

Piiloha C — Vykresy layout vytvoiené v programu AutoCad

Soucasny layout k 14. 1. 2013:
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Navrh B:
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Priloha D — Schéma simula¢niho modelu v softwaru Arena




