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ABSTRAKT

Studia, ktora skuma sl'ubné spojenie principov §tihlej vyroby a nastrojov Priemyslu 4.0 pre
riadenie vyroby. Vyznam kazdého z tychto pojmov bol vysvetleny a vzajomny vztah bol
preskimany v teoretickej rovine. Dalej boli popisané pravidla, ktoré musia byt
reSpektované pri implementacii nastrojov Priemyslu 4.0 do $tihlych vyrobnych systémov.
Nasledne bol zmapovany sucasny stav vyroby fyzickym sledovanim vyrobného procesu,
ktory bol podporeny Statistickou analyzou vyrobnych dat. Vd’aka podrobnému zmapovaniu
situdcie bol najdeny potencial pre zlepSenie a bol vytvoreny navrh rieSenia riadenia
procesu s vyuzitim tzv. Stihlej automatizacie.

KPuacové slova

Stihla vyroba, riadene vyroby, riadenie spotrebou, priemysel 4.0, BPS

ABSTRACT

The study investigates potential of promising combination of Lean principles and
Industry 4.0 tools in order to find a solution for control of manufacturing process. Firstly,
each of the buzzwords is defined and their relation is explained. Then, rules which will
facilitate implementation of 14.0 tools into Lean production are enumerated. Afterwards,
situation at the shopfloor is observed and statistical analysis of production data is done to
analyze current manufacturing process. Deep investigation revealed strong potential for
improvement, which was the motive to elaborate a proposal for Lean automated process
control.
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lean, industry 4.0, 14.0, process control, consumption control, BPS
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UVoD

Priemysel 4.0 a jeho americky ekvivalent Industrial Internet of Things je pojem, ktory
v sucasnej dobe meni povahu priemyslu, energetiky, obchodu, logistiky a dalich casti
hospodarstva. Pojem sa stal hlavnou témou uplynulych dvoch ro¢nikov Medzinarodného
strojarskeho vel'trhu, ktory je tradi¢ne organizovany v Brne. V septembri roku 2016 bol
vydany viac ako 200 stranovy dokument napisany kolektivom autorov zdruzenych okolo
prof. Vladimira Matika s ndzvom Narodni iniciativa Primysl 4.0, ktory upozoriiuje na
nastup 4. priemyselnej revolucie.

Ocakava sa, Ze spolo¢nost Bosch obsadi vramci svetovej iniciativy jednu z vedtcich
pozicii, pricom bude vystupovat ako uzivatel a sGfasne ako poskytovatel' sluzieb a
nastrojov Priemyslu 4.0.

Jednym z cielov tejto prace bolo preskiimat’ vzajomné prepojenie vizii Priemyslu 4.0
s viziami §tihlych vyrobnych systémov, ktoré su v sti¢asnosti najbeznejSou formou riadenia
podniku v oblasti automotive. Stadia vznikla v spolupraci s oddelenim JhP/BPS, ktorého
poslanim je rozvoj $tihleho vyrobného systému firmy Bosch v ramci zdvodu v Jihlave.
Preto je mozné tvrdit’, Ze praca vznikala v idedlnom prostredi pre posudenie vzdjomného
vzt'ahu Priemyslu 4.0 a stihlych vyrobnych systémov.

V druhej casti prace bola rieSena situdcia na konkrétnom vyrobnom tuseku v ramci
jihlavského zavodu vo vyrobe hlav pre Cerpadlo CP4. Tento vyrobny tsek bol vybrany
cielene, nakol'ko sucasny sposob riadenia vyroby nebol dostatocne vyspely na to, aby sa
vysporiadal so Sirokym spektrom vyrabanych produktov. V stGcasnosti je na useku
vyrabanych az 64 roznych typov hlav, ktoré vznikaju kombinaciou 24 typov obrabanych
polotovarov a 9 typov piestov.
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1 BOSCH DIESEL, S.R.O., JIHLAVA

Prvy novodoby kontakt spolocnosti Robert Bosch s podnikom sidliacim v Jihlave nesie
datum 2. oktobra 1992. V tento deni bola podpisana zmluva o joint venture s narodnym
podnikom Motorpal. Motorpal sa Specializoval na vyrobu vstrekovacich zariadeni pre
vznetové motory. Sortiment tvorili vstrekovacie supravy s vlastnym pohonom pre
viacucelové uzitkové vozidla, traktory a stacionarne motory, jednovalcové vstrekovacie
cerpadla bez vlastného pohonu pre lodné motory, kolajové vozidla, elektrocentraly a
stacionarne motory. Vyrabany sortiment sa od zaloZenia podniku v roku 1946 prakticky
nemenil. Po naviazani kontaktov s nemeckou spolo¢nostou a zalozeni podniku Bosch
Diesel 4. januara 1993 zacal vznikat' obdivuhodny projekt. Prvou tlohou bolo postavit
halu na Humpoleckej- zavod I. Tym sa v Jihlave zacali pisat’ novodobé dejiny vyroby
systému vstrekovania pre vznetové motory. ESte pred koncom roku 1993 bolo v tomto
zavode vyrobené prvé jednovalcové Cerpadlo PF33 pre zapadoeurdpsky trh. Od 1. oktdbra
1996 sa stal Bosch Diesel stopercentnym majitelom spolocnosti, ked” od Motorpalu
odkupil jeho podiel [1].

S novou technoldgiou vstrekovania paliva Common-Rail pre vznetové motory sa vyrazne
zmenili perspektivy jihlavského zavodu. Jednotlivé komponenty pre tento systém
vstrekovania sa v Jihlave vyrabaju od roku 1999 a dnes zavod patri k jeho najvacsim
svetovym vyrobcom. Vyroba systému sa zacala v prenajatych priestoroch byvalej tovarne
Alfatex, ktora je dnes oznaCovana ako zavod II. Po nutnych upravach priestorov sa tu
zacali opracovavat zapustkové vykovky kované za tepla pre tlakové zasobniky systému
Common-Rail. V roku 2001 Bosch Diesel objekt kiipil a rozsiril sortiment o tlakové
regulacné ventily. Od roku 2005 sa v tomto zavode zacali zasobniky vyrabat paralelne
technolodgiou laserového zvarania. V tomto pripade je polotovarom valcovana ty¢, na ktora
su po opracovani jednotlivé komponenty navarené odporovo alebo pomocou
koncentrovaného laserového zvizku [2].

V roku 2001 bola dokoncena vystavba zavodu III v Pavove, kde bola 22. marca spustena
prva z troch montaznych liniek pre vyrobu vysokotlakych ¢erpadiel CP3. Za tri roky bolo
vyrobenych uctyhodnych 5 000 000 cerpadiel. Navyse Cerpadlo CP3 od roku 2004 uz
nebolo jedinym vyrabanym produktom zavodu III, pretoZze v tomto roku bola zahdjena aj
montaZz novej generacie Cerpadiel CP1H. Dopyt po systémoch vstrekovania neustale rastol
a 21. oktobra 2004 bola otvorena v ramci zavodu III d’alSia vyrobna hala.

Za 22 rokov poOsobenia spolo¢nosti v Jihlave sa firma Bosch Diesel s.r.o. rozrastla do
celosvetovo najvicsieho vyrobného zavodu skupiny Bosch na vyrobu vysokotlakych
dieselovych cerpadiel a tlakovych zasobnikov. V sucasnosti je v Jihlave pat’ vyrobnych hal
s celkovou plochou 156 000 m% v ktorych je zamestnanych 4500 zamestnancov. Od
svojho zalozenia Bosch investoval v Jihlave viac ako 880 milidonov eur a jeho zisk v roku
2015 ¢inil 596,2 milionov koran [3]. 14. decembra 2015 ziskala firma pri prileZitosti
udelovania cien renomovanej sutaze ,Exportér roku 2015 prvé miesto v kategorii
»EXportér s najvacsim objemom exportu 2014- Kraj Vysocina®, piate miesto v kategorii
,»Objem exportu 2014 a Sieste miesto v kategorii ,,Objem exportu 1993 - 2014, Takisto
ziskala ocenenie za prinos firmy Bosch pre ¢esky priemysel.
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1.1 Vyrobny program

V sucasnosti je v troch vyrobnych zdvodoch vyrabany Siroky soriment komponentov pre
dieselové vstrekovacie systémy. Medzi hlavné vyrobky patria dieselové vysokotlaké
vstrekovacie Cerpadla, vysokotlaké zasobniky a tlakové regulacné ventily.

V prvom a najstar§om zavode na ulici Humpolecka sa od oktdbra roku 2016 rozbieha nova
sériova vyroba vstrekovacov paliva do valca motoru (CRI- Common-Rail Injector). Vac¢sia
cast’ vyrobnej plochy je vSak vyhradena pre chystani vyrobu systému pre spatné vedenie
paliva (FRL- Fuel Return Line). Ten bude udajne vyrabany az na 18 vyrobnych linkach,
pri¢om predpokladany Start sériovej vyroby je v januari 2017 [3].

V zavode II- Dolina st od samého pociatku az dodnes vyrabané tlakové zasobniky paliva,
tzv. raily. Vicsina z nich je v sticasnosti vyrabanad opracovanim zapustkového vykovku,
ktory nesie oznaCenie HFR (Hot Forged Rail), mensi objem technoldégiou zvarania
laserovym la¢om, oznadovany skratkou LWR (Laser Welded Rail). Dalsim produktom je
regulacny ventil tlaku, ktory sa vyraba hned’ v troch variantach s ozna¢enim DRV1, DRV2
a DRV3 (Druck Bergrenzung Ventil).

Treti zavod je najmlad$i a prebicha tu vyroba dieselovych vysokotlakych cerpadiel.
Hlavnym produktom je vysokotlaké cerpadlo s oznacenim CP4 (Common-Rail Pump),
ktorého vyroba sa zacala v roku 2008 a vyraba sa vo variante s jednou hlavou (CP4.1) a
dvoma hlavami (CP4.2). Vyrabany sortiment dotvara cerpadlo CPN5 a dnes uz vybehovy
produkt ¢erpadlo CP3.

1.2 Vstrekovaci systém Common-Rail

Vznetové motory sa stali jednym z hlavnych sposobov pohonu nakladnych automobilov,
lokomotiv a lodi. Ich rastica popularita so sebou prinasa aj neustale sa sprisiujice emisné
limity, ktoré musi tato technologia spifiat. Coraz vyssie poziadavky kladené na dieselové
motory nutia ich vyvojarov skazdou novou generdciou navySovat pracovné tlaky,
skracovat’ dobu spinania a zamyslat’ sa nad tym, ako vstrekovanie prispdosobit’ aktudlnym
pracovnym podmienkam motora. Vd’aka neustalemu vyvoju sa dieselové motory stavaju
Coraz vykonnejsimi, ekologickejSimi a ekonomicky vyhodnejSimi. NavySe dochadza
k Coraz vicSej integracii vstrekovacicho systému do celkového systému vozidla, vd’aka
c¢omu uz dieselové motory davno nie st len doménou nakladnych vozidiel. Postupne si
nasli svoju cestu aj pod kapoty mnohych osobnych automobilov [4].

Jednym znajvyspelejSich systémov pre vstrekovanie paliva je systém s tlakovym
zasobnikom znamy pod obchodnym nazvom Common-Rail, vyrdbany firmou Bosch
Diesel. Jeho prednostou je moznost’ zmeny tlaku pri vstrekovani v Sirokej skale ako aj
schopnost’ velmi presného naCasovania vstreknutia paliva. Toto je mozné vdaka
oddelenému procesu tlakovania paliva a jeho nasledného vstrekovania.

1.2.1 Oblasti pouZzitia

Vstrekovaci systém s tlakovym zasobnikom Common-Rail ur€eny pre dieselové motory
s priamym vstrekovanim je pouzivany v rdznych typoch prepravnych prostriedkov.

Medzi ne patria napr. [4]:

e qutomobily ekonomickej triedy s trojvalcovym, 0.8 litrovym motorom s vykonom
do 30 kW, kratiacim momentum 100 Nm a spotrebou 3.5 litra na 100 km jazdy, az
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po luxusné sedany s osemvalcovym, 3.9 litrovym motorom s vykonom 180 kW
a kratiacim momentom 560 Nm,

lahké pracovné vozidla s vykonom do 30 kW na jeden valec,

tazke nakladné vozidla, lokomotivy a lode s motormi schopnymi dosiahnut’ vykon
az 200 kW na jeden valec.

Systém Common-Rail v porovnani s beznym syst¢émom vyuzivajucim vackovl hriadel
roz§iruje moznosti vyvoja motorov vd’aka svojej

Sirokej oblasti pouZitia,
vysokému tlaku vstrekovania (az do 2500 bar),
moznosti presného nacasovania vstreknutia,

moznosti vyuZitia viacerych dodatocnych vstreknuti pred a po hlavnom vstreknuti
(je mozné aj vel'mi spomalené dodato¢né vstreknutie paliva),

moznosti menit’ tlak vstrekovania (od 230 do 2500 bar) v zavislosti na pracovnych
podmienkach motora.

Vdaka systému Common-Rail je mozné zvy$it mermny vykon motora a sucasne znizit
spotrebu paliva, hluk a mnozstvo vyfukovych plynov.
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2 INDUSTRY 4.0 A STIHLE VYROBNE SYSTEMY- PARTNERI, CI
RIVALI?

DOMIN: Pockejte. [...] Vyroba ma byt co nejjednodussi a vyrobek prakticky nejlepsi. Co
myslite, jaky délnik je prakticky nejlepsi?

HELENA: Nejlepsi? Snad ten, ktery- ktery- kdyz je poctivy- a oddany.

v

délnika s nejmensim poctem potieb. Musel ho zjednodusit. Vyhodil v§echno, co neslouzi
pfimo préci. Tim vlastné€ vyhodil ¢loveka a udélal Robota. Draha sle¢no Gloryova, Roboti
nejsou lidé. Jsou mechanicky dokonalejsi nez my, maji Gzasnou rozumovou inteligenci, ale
nemaji dusi. O sle¢no Gloryové, vyrobek inzenyra je technicky vytiibengjsi nez vyrobek
ptirody.

HELENA: Rik4 se, Ze ¢lovék je vyrobek boZi.

DOMIN: Tim htt. Bih nemé¢l ani ponéti o moderni technice. Véfila byste, Ze si neboztik
mlady Rossum zahral na boha?

Karel Capek, R.U.R., 1920

V svetoznamej vedeckofantastickej divadelnej hre R.U.R. jeden znajvyznamnejsich
eskych autorov Karel Capek varuje T'udstvo pred rychlym technickym rozvojom a jeho
negativnymi dosledkami. Jeho dielo vzniklo na pozadi odlisného technologického
a spolocenského kontextu, ale obavy vdiele vyjadrené su dnes aktudlne viac ako
kedykol'vek pred tym. Cudstvo vstupilo do éry intenzivneho rozvoja umelej inteligencie,
autonomneho riadenia ako aj masivnej digitalizacie vyrobnych a logistickych procesov.
Tempo, akym nové technologie vznikaji a stdvaju sa sucastou kazdodenného Zzivota
nebolo nikdy rychlejSie, z ¢oho prirodzene plynie dolezitd otdzka: Aka tlohu bude
v takejto spoloc¢nosti mat’ ¢lovek? Najde si svoje miesto vo vyrobnom systéme budicnosti,
alebo bude nahradeny mechanicky dokonalej§im zariadenim schopnym riesit’ problémy
lepsie, lacnejSie a rychlejSie na zaklade analyzy vyrobnych dat? Touto otazkou, ako aj
ekonomickym a spolo¢enskym dopadom hnutia Industry 4.0 sa podrobne zaobera kolektiv
autorov pod vedenim prof. V. Matika v dokumente Narodni iniciativa pramysl 4.0 [5].
V nasledujtcich riadkoch bude pojednavané o postaveni Industry 4.0 v Stihlom vyrobnom
systéme, ktory v sucasnosti vyuZziva vicSina vyrobcov automobilov [6]. Centralnym
prvkom tychto systémov je filozofia Kaizen, ktora usiluyje o rozvoj schopnosti
zamestnancov zadvodu a naslednt podporu ich zlepSovacich navrhov s cielom dosiahnut
neustaleho rozvoja vyrobnych procesov [7]. Clovek je teda jadrom §tihleho vyrobného
systtmu. Na prvy pohlad sa preto mdze zdat, Ze mysSlienky prezentované hnutim
Industry 4.0 su v rozpore s myslienkami ukotvenymi v §tihlych vyrobnych systémoch. Je
to ale naozaj tak?

2.1 Od vyrobného systému firmy Toyota cez Lean po vlastné vyrobné systémy

V 50. rokoch 20. storo¢ia bol pod vedenim japonského manazéra firmy Toyota- Taichi
Ohna vytvoreny novy systém riadenia vyrobného podniku, ktory synchrénne vyuziva
viacero metdd a principov s cielom dosiahnut’ vyrobu Just-in-Time bez strat [6]. Systém
vznikol kratko po 2. svetovej vojne v prostredi s obmedzenymi zdrojmi a nepriaznivymi
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podmienakmi pre rozvoj priemyslu. Napriek nepriaznivym vplyvom sa firme podarilo
vybudovat’ vlastny vyrobny systém, dnes znamy pod skratkou TPS (Toyota Production
System). Narozdiel od Taylorismu, systému ktory bol v danom obdobi popularny v USA
a ktory usiloval o vytvorenie univerzdlnej komplexnej vyrobnej teodrie zalozenej na
vedeckom skimani, je TPS zaloZzeny na pozornom sledovanim vlastného vyrobného
procesu s naslednym vyhodnotenim aktualnej situacie [6]. TPS sa osvedcil na prelome 20.
a 21. storocia, kedy najvécsie americké automobilky zazivali krizu a mnoh¢ z nich hl'adali
prilezitosti pre zatvorenie svojich zavodov, pre znizovanie kapacit a k presunu vyroby do
zahranic¢ia [8]. V tom istom Case Toyota rozSirovala svoj trh, otvarala nové vyrobné
zavody priamo na americkom kontinente a kazdorocne navySovala svoj zisk. S prosperitou
japonského vyrobcu rastlo aj povedomie o TPS. V roku 1990 bola v USA vydana prva
publikacia, v ktorej autori Womack, Jones a Roos vysvetluju techniky vyuzivané
v TPS [9]. Tieto techniky oznacili ako ,Lean®, pojem ktory sa ustalil a je velmi Casto
sklofiovany aj vnaSich konCinach (pozn. v slovenskej literatire je mozné najst aj
prelozené pojmy ,,Stihla vyroba®, , $tihly manazment™ apod.). Nasledne boli vydané mnohé
dalsie publikacie, v ktorych sa autori snazia vytvorit' ucelenu tedriu o Stihlom riadeni
vyrobnych, ale aj nevyrobnych podnikov. Medzi najvécsie autority v tejto oblasti sa radi
Liker (2004) [8], ktory vo svojej publikacii popisuje 14 zasad Sihleho riadenia podniku,
Womack a Jones (2003) [10], ktori vo svojej druhej prelomovej publikacii popisuju typy
strat, ktoré¢ sa vyskytuju vo vyrobnych zavodoch a vysvetluji metody ich hladania
a odstraniovania. Takisto je nutné spomenut’ autorov Rother a Shook (2003), ktori popisali
techniky mapovania vyrobnych procesov [11], ako aj Shah, Ward [12], ktori skimali
faktory ovplyviiuce uspech zavedenia stihlej vyroby. Principy Stihlej vyroby boli kratko po
vydani prvych publikacii prijat¢é mnohymi zapadnymi automobilkami, ktoré si vytvorili
vlastné vyrobné systémy postavené na zakladoch $tihlej vyroby a principoch TPS. Ako
General Motors GMS (Global Manufacturing System), ako aj systémy eurdpskych
spolo¢nosti Audi- APS (Audi Production System), Scania- SPS (Scania Production
System), alebo Volvo- VPS (Volvo Production System). Neskor sa ku nim pridali aj ich
dodavatelia a vznikli desiatky d’alSich systémov ako napr. BPS (Bosch Production
System), GPS (Gestamp Production System) apod. V sicasnosti vo svete existuje viac ako
100 vyrobnych systémov, ktoré¢ s postavené na principoch ukotvenych v TPS a ktoré¢ maju
mnohé spolo¢né znaky. Niektoré firmy doplnili svoj Specificky vyrobny systém o nové
principy, ktoré v TPS obsiahnuté niest, ide vSak skor o vynimku ako o pravidlo [13].

Stihle vyrobné systémy st zalozené na principoch, ktoré Womack a Jones popisali vo
svojich publikaciach [9; 10] asthrnne ich pomenovali Lean. Autori vymedzili Stihlu
vyrobu ako proces pozostavajuci z piatich krokov:

e urcenie hodnoty pre zédkaznika,

e uréenie hodnotového toku,

e dosiahnutie toho, aby proces ,,pradil®,

e vytvorenie tahu od zakaznika,

e snaha o dosiahnutie podnikovej excelencie.

Nasledne tato myslienku doplnil Liker, ktory konStatuje, Ze byt Stihlym vyrobcom
vyzaduje taky spdsob myslenia, ktory je zamerany na zabezpecenie nepretrzit¢ho toku
vyrobku procesom priddvania hodnoty (jednokusovy tok), na systém tahu, ktory posobi od
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dopytu zékaznika proti pohybu vyrobku celym vyrobnym procesom tak, ze sa v kratkych
intervaloch doplnuje len to, Co odobera nasledujica ¢innost’ a na kultiru, v ktorej sa kazdy
usiluje o zlepSenie [8]. Principy Stihlej vyroby Liker zhrnul do znameho dvojpilierového
modelu, ktory je uvedeny na obr. 2.1. Model prevzalo mnoho d’alSich autorov, pretoze je
prehl'adny a spravne upozoriiuje na fakt, Ze vyrobny systém je len tak silny, ako jeho
najslabsi ¢lanok a teda zanedbanie akéhokol'vek z uvedenych principov automaticky
ohrozuje stabilitu celého vyrobného systému. Vyraznym nedostatkom schémy vsak je, ze
nezohladiiuje dynamickost vyrobného procesu a vzajomné véizby medzi jednotlivymi
principmi v nej niest na prvy pohl'ad viditel'né.

vyrobného toku na zéklade odstrariovania plytvania

Jidoka

Kvalitana pracovisku

Just-in-Time
Spravny diel v sprdvnom
mnoZstve v spravhom ase

Ludia a tymova praca
Vyber Rozhodovanie ringi
Spolo¢né ciele Rozsirené schopnosti Automatické
* Planovanie zastavenie
vyrobného taktu Andon
Nepretrzity tok Oddelenie osoby od

Systém fahy Neustale zlepSovanie stroja

Rychle zmeny typu Predchadzanie
Integrovana logistika chybam

Riadenie kvality na
pracovisku
Riesenie najhlbsich
pricin problému

ZniZovanie strat
Genchi genbutsu Véimavost voéi stratam
5 otazok preco Rie$enie problémov

Vyrovnana vyroba (heijunka)
Stabilné a Standardizované procesy
Riadenie vizualizaciou

Filozofia celkovej koncepcie firmy Toyota

Obr. 2.1 Dvojpilierova schéma systému vyroby firmy Toyota [8].
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Vhodnejsiu schému vytvorili Riittimann a Stockli [14], ktora je na obr. 2.2.

Prispdsobenie sa Tah zakaznika
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zlepSovanie
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Obr. 2.2 Jednopiliérova schéma systému vyroby firmy Toyota (upravené) [14].

Velkym prinosom tejto schémy je, Ze vnej autori zachytili dynamickost vyrobnych
procesov a vzajomnu previazanost’ Stihlych technik. Takyto postup lepSie popisuje spdsob,
akym Stihly vyrobny systém v skutocnosti vznika- krok po kroku v kratkych cykloch
veducich k drobnym zlepSeniam. Spolo¢nosti Toyota trvalo desiatky rokov, kym malymi
krokmi vytvorila $pecifickl a do dnesného dna neprekonant tedriu vyroby. Ta pozostava
z viacerych technik, ktoré sa viazu na jednokusovy tok a ktoré umoziiuji masova
produkciu Sirokého typového spektra vyrobkov bez strat orientovanii na bezchybnu
kvalitu.

Za tymto ucelom bolo na prvom mieste potrebné vytvorit’ spolahlivy tok jedného kusu,
ktory je mozné udrzat len v pripade, Ze st splnené viaceré predpoklady [14]:

e Vsetky pracovné ukony musia byt Standardizované a optimalizované (5S).
Standardizovana praca umoznuje urcit’ vyrobny takt kazdého pracoviska vyrobnej
linky a linku “vytaktovat™, teda dosiahnut’ stavu, kedy

CT, =CT, = CT, = -+ = CT,,
Kde CTy je takt vyrobnej linky,
CT) azn je takt jednotlivych pracovisk vyrobnej linky.
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V pripade, ze tento predpoklad nieje splneny, dochadza k hromadeniu materidlu
pred pracoviskom s najvyssim taktom a tok materialu je v tomto bode preruseny.

e Stroje musia byt dostupné¢ v kazdom momente, nakol’ko neplanované technicke,
organizacné, kvalitativne, ¢i vykonové vypadky strojov spdsobuji hromadenie
kusov pred odstavenym zariadenim a nartsaju plynuly tok matridlu vyrobnou
linkou. Za tymto ucelom Stihle vyrobné systémy zavadzaji Totalnu produktivnu
udrzbu TPM (Total Productive Maintenance).

e Musi byt’ zabezpecena bezchybna kvalita vyrobkov, ktoré¢ putuji vyrobnou linkou
(Jidoka). Pre eliminaciu chyb spdsobenych T'udskym zavinenim st do Stihlych
vyrobnych liniek ¢asto implementované tzv. Poka-yoke prvky. Moézu to byt
pripravky, ktoré zabraiuju nespravnemu vlozeniu polotovaru do obrabacieho stroja,
vyuzivanie zavitov s rozidelnym stapanim, ktoré zabraiuju nespravnemu
zmontovaniu, ¢i pouzivanie réoznych tvarovych drazok, ktoré obsluhu montaznej
stanice navadzaju k spravnemu zmontovaniu vyrobku. Daldim vyuzivanym prvkom
je systém Andon, ktory upozoriiuje na kvalitativne vypadky vyrobnej linky
zapri¢inené akymkolvek Ccinitelom. Po spusteni signdlu Andon sa cely tym
poverenych pracovnikov zhromazd'uje v mieste vzniku kvalitativneho vypadku (¢o
je v sulade s filozofiou Genchi-Genbutsu) a spolo¢ne hladaju jeho korenovu
pri¢inu. Az po zisteni pri¢iny je vyroba na danej linke opdtovne spustena.

Jednokusovy tok v podmienkach, aké vytvara dnes$ny trh vSak este nieje zarukov Just-in-
Time vyroby. Ostatne samotna myslienka jednokusového toku nebola vytvorena Toyotou,
ale bola do velkej miery vyuzivand aj pri vyrobe automobilov Ford v prostredi
prekvitajiceho Taylorismu. Samotny jednokusovy tok bez dalSej nadstavby moze
fungovat’ pri masovej vyrobe jediného typu vyrobku, teda v trznom prostredi, kedy sam
dodavatel’ urcuje, aky produkt si zakaznik kupi.

Stihle vyrobné systémy musia byt naopak pripravené vyrabat §irokého typové spektrum na
zaklade individudlnych poZziadavok svojich zékaznikov. Preto st v Stihlych vyrobnych
zavodoch vyuZzivané pruzné obrabacie stroje a montazne linky, ktoré umoziuju extrémne
rychly nabeh na odlisny typ vyrobku. S nutnostou rychlej zmeny vyrabaného typu sa
poc¢ita uz v Stadiu navrhu vyrobkov, kedy je kladeny doraz na tvarovil typizaciu
a technologicku simplifikdciu. Pokial’ si vyrobné linky a samotné produkty uspdsobené
rychlym zmenam typu, je mozné Standardizaciou a naslednou optimalizaciou pracovnych
ukonov pri prestavovani linky (technika SMED) eliminovat’ vSetky straty spdsobené
Castymi zmenami vyrabaného typu. Po takejto Gprave su linky pripravené vyrabat stabilné
mnozstvo vyrobkov v rovnomernom typovom mixe [14].

Dopyt zakaznika je vSak spravidla nestabilny, preto je nutné vyrobu podporit’ nivelizaciou.
Ta vyrobnu linku odpéja od dopytu zdkaznika a prindSa vyrovnanie, zrovnomernenie a
vyhladenie vyroby. Pomocou Heijunky, teda planovacej tabule, je stanoveny typovy mix,
ktory musi byt v kazdom casovom intervale (obycajne je to jeden vyrobny den)
vyprodukovany, aby boli z dlhodobého hladiska uspokojené vsetky potreby zakaznika a to
bez vyuzivania nadCasov. Heijunka je naplnend na ziklade dlhodobej predpovede dopytu,
ktora je korigovana koeficientom stability predpovede a vyrobu jednotlivych typov
rovnomerne rozprestiera na celé planované obdobie. Kazdy vyrobny den je roz¢leneny na
viaceré kratSie ¢asové useky, v ktorych je vyrabany vzdy jeden typ vyrobku. Rennery, teda
vyrobky ktoré tvoria 80% dopytu st pravidelne vyrabané v stanovenom casovom useku.
Exoty, teda vyrobky ktoré tvoria zvysnych 20% dopytu si planované operativne, ale
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takisto maji v ramci vyrobného dna vymedzeny Casovy usek, do ktorého st zaplanované.
Efekt, ktory nivelizovand vyroba prindSa, je naobr. 2.3. Zobrazku je vidno, Ze
implementécia nivelizovanej vyroby okrem stabilizacie vyroby prispieva k efektivnemu
vyuzitiu vyrobnych liniek a vytvaraniu Standardizécie v planovani [15].

A A
2 3
g g
2 =
-
K 2
s a
T T T T > T T T ' >
Pondelok Utorok Streda stvrtok Piatok Pondelok Utorok  Streda  Stvrtok  Piatok
TypA mTypB ETypC M Exoti TypA mTypB mTypC M Exoti

Obr. 2.3 Efekt nivelizovanej vyroby na stabilitu vyrobného procesu [15].

Vzhl'adom na to, Ze Heijunka chrani vyrobny proces od extrémnych vykyvov v dopyte, je
tento sposob riadenia opodstatneny len na vyrobnom useku, ktory je priamo napojeny na
externého zdkaznika. Tymto Gsekom je zvyc€ajne koncova montaz.

Aby bol tok materialu zachovany aj v pripade vyroby Sirokého typového spektra, musia
vyrobné useky priamo napojené na koncovi montdz byt schopné zabezpecit' dostatocny
pocet komponentov. V opatnom pripade by dosSlo k zastaveniu montaznej linky
a k nedodaniu pozadovanych kusov zakaznikovi. Obrabacie procesy, Ci procesy tepelného
spracovania sa vSak spravidla vyznacuju dlh§imi vyrobnymi taktami a preto ich nieje
mozné na montazne linky napojit’ priamo. Situdciu rieSia tzv. supermarkety- riadené
zasoby s definovanym maximom aminimom vytvorené medzi vyrobnymi usekmi
s vyrazne odliSnym vyrobnym taktom, alebo odliSnym smenovym modelom. Prepojenim
pracovisk s priblizne rovnakym taktom priamo (dradhou FIFO) a umiestnenim
supermarketov medzi pracoviska, ktorych takt je vyrazne odliSny je vo vyrobe
zabezpeceny plynuly tok materidlu od dodavatel’a az ku koncovému zakaznikovi [16].

Poslednym nedostatkom doposiall popisaného vyrobného systému je, ze postrada
akykol'vek tok informacii. Aby sa komponenty potrebné pre zmontovanie finalneho
vyrobku dostali v spfavny Cas v pozadovanom mnozstve na pracovisko montaze je
potrebné zabezpeCit' nepretrzity tok informacii proti pradu materidlu, tzn. od useku
koncovej montdze, ktord je riadend pomocou Heijunky az po dodavatelov vstupného
materialu. Pre vytvorenie toku informdcii bol vytvoreny systém Kanban- po odobrani
mnozstva materialu zo supermarketu predchadzajiuceho procesu je odoslany jednoznacny
signal pre dovyrobenie rovnakého mnozstva na zaCiatok vyrobného useku.
NajvyuZzivanej$im signalom je v sucasnosti kanbanova karta, ktort zasobovac (Milkrun) po
odobrani kusov zo supermarketu vkladd do zbernych boxov umiestnenych na zaciatku
vyrobného procesu. Naplnenie zberného boxu stanovenym poctom kanbanovych kariet
(ktory zodpoveda vyrobnej davke), je jasnym signdlom pre zmenu vyrabaného typu.
Vyuzitim tohto systému sa decentralizuje systém riadenia vyroby, ked’ze je na zaklade
planu riadeny len jeden vyrobny usek- kone¢na montaz. Vyroba na ostatnych usekoch sa
odvija od spotreby kone¢nej montdze a je riadend priamo pracovnikmi vyroby, ktori
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funk¢énost’ riadenia zabezpecuju dodrziavanim S$tandardu. Jednd sa otzv. ludska
automatizaciu, ¢o je takisto jeden zo zakladnych principov §tihlej vyroby. Systém Kanban
teda zabezpeCuje nepretrzity tok informacii, ako aj cyklické zasobovanie vSetkych
vyrobnych usekov [16].

Vyuzitim vSetkych spominanych technik je mozné dosiahnut’ nepretrzitého toku vyrobkov
od dodavatela ku koncovému zdkaznikovi a zaroven toku informacii v opacnom smere.
“Pozadované vyrobky su dodané v pozadovanej kvalite a mnozZstve na pozadované miesto
v pozadovany cas bez strat” [14]. Ciel stihlych vyrobnych systémov je teda naplneny.
Obr. 2.4 zndzormuje hodnotovy tok pred pouzitim nastrojov Stihlej vyroby a hodnotovy tok
po ich zavedeni.

Dodéavatel

| A Zakaznik

Dodavatel . proces | Zakaznik

Obr. 2.4 Hodnotovy tok pred a po implementacii nastrojov Stihlej vyroby [15].

TPS sa vS8ak neobmedzuje len na vyrobné procesy, obsahuje aj viacero technik, ktoré speju
k rozvoju pracovnikov (ako veducich, tak vyrobnych) a naslednému vyuzivaniu ich
znalosti pre zabezpeCenie neustileho zlepSovania procesov. Typické je vytvaranie
$pecializovanych skupin pracovnikov, ktori poCas kazdodennych vizit hl'adaju potencial
pre zlepSenie. Jednym z najdolezitejSich aspektov TPS je nahradzovanie tazko
uchopitel'nych vizii jednoduchymi technikami a nastrojmi, ktoré st schopni vyuzivat
vSetci zamestnanci spolo¢nosti. Ti nasledne svojim chovanim drobnym dielom prispievaju
k naplneniu zlozitej a Casto vzdialenej vizie. Vdaka tomu tahaju vSetci zamestnanci za
rovnaky koniec povrazu aspolo¢ne smerujii k spolocnym cielom, ktoré st odvodené
priamo z firemne;j stratégie spolo¢nosti. V pripade korporacie Bosch st to [17]:

e princip tahu - vyrabame a dodavame len to, ¢o zakaznik ziada,

e vyvarovanie sa chybam- Vyuzivame preventivne prostriedky aby sme sa vyhli
pochybeniu s cielom dodavat’ bezchybné vyrobky,

e orientdcia na proces- ctime rozvoj a optimalizaciu nasich procesov,

o flexibilita- pohotovo prispdsobujeme nase vyrobky a sluzby aktuidlnym
poziadavkom zakaznika,

e Standardizacia- Standardizujeme naSe procesy a implementujeme best-in-class
rieSenia,

e transparentnost- podnikové procesy a priebeh vyroby su jasné na prvy pohlad,
odchylky od nadefinovaného stavu su okamzite viditeI'né,
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e neustale zlepSovanie- rozvijame sa kontinualne a cielene,

e vlastna zodpovednost- kazdy z nas pozna svoje ulohy a kompetencie, za ktoré sam
zodpoveda a vyuziva ich aktivne a nezavisle.

2.2 Priemysel 4.0 - definicia pojmu

Pojem Priemysel 4.0 bol prevzaty z nemeckého vyrazu Industrie 4.0 a prvy krat sa objavil
v roku 2011 na vystave v meste Hannover [18]. Vytvoreny bol vyskumnou skupinou, ktora
sa zaobera rozvojom vizie priemyselného prostredia buducnosti ovplyvneného vyuzitim
internetu. Vedtcimi skupiny su prof. Dr. Henning Kagermann, prof. Dr. Dr. h.c. mult.
Wolgang Wahister aprof. Dr. Wolf-Dieter Lukas. Tato skupina bola vytvorena na
poziadavku ministerstva vzdelavania a vyskumu Nemeckej spolkovej republiky [19].

Pojem bol vytvoreny, aby upozornil na prichod §tvrtej priemyselnej revolacie, ktorh ma
spustit masivne vyuZivanie internetu v priemysle. Clenovia skupiny toto &islovanie
zvolili, nakol'’ko sa domnievaju, ze prva priemyslena revolicia bola spustend objavom
parného stroja, ktory umoznil rozmach vyrobnych zariadeni pohdnanych parou, druha
objavom elektriny, ktord umoznila hromadnu vyrobu, tretia objavom pocitaca, ktory
umoznil integraciu poc¢itaom podporovanych systémov do vsetkych etdp vyroby a vytvoril
priestor pre vznik tzv. po¢itacom zjednotenej vyroby (Computer Integrated Manufactuirng-
CIM) a nakoniec Stvrta priemyselnd revolucia, spustena vyuzitim internetu vo vSetkych
oblastiach priemyslnej vyroby umoziujuca real-time komunikaciu stroj-stroj, ¢lovek-stroj,
clovek-Clovek [5]. Tento vyvoj znazoriuje obr. 2.5. Oznacenie sa ustalilo medzi expertmi
z priemyslu ako aj akademikmi zaoberajiicimi sa problematikou Priemyslu 4.0 napriek
tomu, ze vdcSina z nich zastava nazor, ze cesta k vizii nebude mat’ character revolucie, ale
evolucie. Tito autori totiz hovoria o posune po drobnych krokoch, ktoré bude mozné
chapat’ ako nadstavbu CIM [19].

Priemysel 4.0 je do dnesné¢ho dna pojem znacne Siroky a jeho presna definicia doposial
ustalend nebola. Dokument Iniciativa Primysl 4.0 pojem popisuje ako transformaciu
vyroby od samostatnych automatizovanych jednotiek na plne integrované automatizované
a priebezne optimalizované vyrobné prostredie. Toho je dosiahnuté vytvorenim novych
globalnych sieti zalozenych na prepojeni vyrobnych zariadeni do kyberneticko-fyzikalnych
systtmov CPS (Cyber-Physical Systems). CPS s zakladnym stavebnym prvkom
“inteligentnych tovarni” a st schopné autondmnej vymeny informacii, vyvolavania
potrebnych akcii v reakcii na momentdlne podmienky a vzdjomnej nezavislej kontroly.
Senzory, stroje, diely a IT systémy st vzajomne prepojené v ramci hodnotového retazca
presahujiiceho hranice jednolivych firiem. Takto prepojené CPS mo6Zu pomocou
Standardizovanych komunika¢nych protokolov na bazi internetu vzajomne reagovat
a analyzovat’ data, dokazu predpovedat’ pripadné chyby ¢i poruchy, konfigurovat’ samych
seba a v redlnom cCase sa prispdsobovat’ zmenenym podmienkam. Inteligentné tovarne su
schopné poznatky ziskané analyzou velkého mnozstva dat zbieranych z vyrobnych
zariadeni vyuzivat’ pre ich prediktivnu udrzbu. Flexibilita inteligentnych tovarni umoznuje
zvySenie miery individualizacie hromadnej vyroby. Vyrabané su ,,inteligentné produkty®,
ktoré¢ je mozné jednoznacne identifikovat’ a lokalizovat’, ktoré poznaji svoju historiu
a aktualny stav, ale aj alternativne cesty, ktoré vedu k vzniku finalneho produktu.
Vertikalne vyrobné systémy st horizontalne prepojené v ramci firemnych systémov, ktoré
v redlnom Case pruzne reaguju na okamzity a meniaci sa dopyt po vyrobkoch. Vyrobné
systétmy su schopné reagovat na individudlne poziadavky zakaznikov a umoziuju
pozadovany produkt efektivne vyrobit. Vyrobny proces je neustdle optimalizovany a je
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schopny reagovat na neocCakdvané zmeny sposobené napriklad poruchou niektorého
z vyrobnych zariadeni [5].

Prvni primyslova revoluce
1784
Pfedstaveni vodniho a
parniho pohonu jako zdroj
energie pro mechanické
vyrobni prostfedky
Prvni tkalcovsky stav
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1870
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zdroj energie pro masovou
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Smart technologie, Internet
Treti primyslova revoluce Digitalizace
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Predstaveni elektroniky a IT
jako zdroj pro zlepseni
automatizace vyrobniho
procesu

Prvni programovatelny
automat
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Komplexita
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Obr. 2.5 Styri priemyselné revolucie [20].

V publikécii Industrial Internet: Putting the vision into practice je Stvrtd priemyselna
revolicia definovana ako inkorporacia internetovych technologii do priemyselnej vyroby,

ktorych wvyuzZitie prinesie markantné navySenie produktivity,

real-time prepojenie

vyrobnych zavodov, ako aj prepojenie vyroby apredaja produktov. Stroje, uloZiska
a zdroje surovin su celosvetovo prepojené cez kyberneticko-fyzikalne systémy, ktoré
dokdzu vzajomne komunikovat [21]. Publikdcia sa zaobera predovsetkym pojmom
»Internet of things* a ,,big data“, ktoré maju mat’ kI'acova ulohu v Industry 4.0.

Skupina Bosh Software Innovation pre ucely prieskumu trhu [22] definovala pojem
Industry 4.0 v troch bodoch:

Pojem Industry 4.0 je subor prepojenych softwareovych rieSeni uréenych pre

vyrobu a logistiku, ktory spristupniuje data z viacerych systémov alebo zdrojov
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(strojov, senzorov, databaz, MES, SAP) a vizualizuje ich v jednotnom
uzivatel'skom prostredi.

e S pomocou uzivatelsky privetivych vizualizacii a  automatizovanych
vyhodnocovacich metdd, akymi st napriklad porovnanie aktualneho a cielového
stavu, vizualizécia odchyliek, extrémnych hodnot, alebo data-mining, je uzivatel
schopny zbierat’ nové poznatky. V pripade, Ze je pomocou analyzi dat zistena
odchylka, je uzivatel' automaticky upozorneny zaslanim spravy (email, SMS...)
a je tato odchylka zaznamenana v uzivatel'skom prostredi.

e Subor prepojenych softwareovych rieSeni zabezpeCuje rychly zber relevantnych
a doveryhodnych informacii. Vd’aka tomu je mozné robit’ rozhodnutia postavené na
faktoch a vd’aka nim navySovat’ konkurencieschopnost, produktivitu a flexibilitu
podniku.

Spoloc¢nost’ Frost & Sullivan vo svojej publikacii venovanej problematike Industry 4.0 [23]
tento pojem chape ako synonymum k pojmu Industrial Internet of Things, ktory vznikol
v USA a definuje ho pomocou Styroch bodov:

e objekty vo vyrobe si vzajomne prepojené, virtualizované a schopné analyzovat
vyrobné data,

e hmotné¢ a virtualne objekty maji svoju identitu,

e cxistuje prepojenie objektov, ktoré su schopné vzajomného ovplyviiovania
a vzajomnej kontroly,

e pomocou analyzy dat je mozné v redlnom cCase zistit' stav, vakom sa proces
nachadza a tieto informacie vyuzit' pre jeho zlepsenie.

Naopak Vogt vo svojej publikacii [24] pojmy Industry 4.0, Internet of Things a termin
digitalizacia rozliSuje. Termin Industry 4.0 podla neho vyjadruje digitalnu vyrobu
a logistiku vzajomne prepojenych objektov na prepojenych strojoch. Industry 4.0 sa
zameriava predovsetkym na vyrobny proces v tzv. ,,inteligentnej tovarni“. Takyto vyrobny
proces je zaloZzeny na vysokej miere prepojenia a automatizacie strojov, ktoré dokazu
komunikovat’ vzdjomne ako aj s vyrobkami, ktoré prave spracuvaji. Pojmom Internet of
Things oznacuje vyrobky, ktoré st po predani zakaznikovi nad’alej spojené s ich vyrobcom
a podavaju mu informacie o ich pouZzivani, ¢o umoziuje rozsirenie zakaznickeho servisu.
Termin Internet of Things teda nieje ststredeny na samotnit vyrobu produktu, ale skor na
fazu jeho uzivania koncovym zakaznikom. Pojem digitalizacia autor vyuziva pre oznacenie
horizontalne integrovanych procesov vramci hodnotového toku, ktory sa
vyznacuje rastiicou autonomnost’ou. Hodnotovy tok zahfiia vyrobnu fazu (Industry 4.0),
ako aj fazu vyuzivania vyrobku zakaznikom (Internet of Things), z ¢oho vyplyva, ze
termin digitalizacia zjednocuje tieto dva pojmy. Tie, koniec koncov, boli vytvorené
srovnakym zadmerom- aby vyjadrili sGCasny trend rastu vzdjomnej prepojenosti
a automatizécie zariadeni.

Najelegantnejsiu definiciu vSak vytvorili v roku 2014 tri veduce nemecké spolky strojného
inzinierstva, elektrotechnického priemyslu a informacnych technologii- VDMA, ZVEI
a Bitkom. Podla nich, je Industry 4.0 oznacenie pre Cinnosti veduce k optimalizacii
hodnotového toku implementovanim autonémne riadenej dynamickej vyroby. Takéto
aktivity su mozné vd’aka dostupnosti informacii v redlnom Case a zosietovani systémov.
Nastroje pre dosiahnutie zvySenia automatizacie su kyberneticko-fyzikalne systémy. Tie
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vd’aka pouzitiu mikroradicov, akénych jednotiek, senzorov a vytvoreného komunika¢ného
rozhrania dokazu autonémne pracovat’ a reagovat’ na aktualne vyrobné podmienky. Tak sa
z obyc€ajného vyrobného zavodu stava zavod inteligentny [6].

2.3 Prebiehajtce projekty Industry 4.0

Vizia $tvrtej priemyselnej revolucie tak, ako bola popisand v predchadzajucej kapitole, sa
moze javit vzdialena a v dneSnom vyrobnom prostredi nezrealizovatelna. Preto je nutné
pripomenut, ze vSetci autori zaoberajuci sa tymto trendom sa domnievaju, Ze cesta
k vyrobe zalozenej na prvkoch Industry 4.0 bude mat’ formu evolucie. To potvrdzuje fakt,
ze v literature sa uz objavuju prvé projekty vyuzivajuce nastroje, ktoré st v sulade s vyssie
uvedenymi definiciami Industry 4.0.

O jednom z takychto pripadov piSe Locky [25]. Vo svojom ¢lanku popisuje sposob, akym
st vyrabané programovatelné logické automaty Simatic, malé priemyselné pocitace
ariadiace jednotky pre automatizdciu procesov  vredlnom Case v jednom
z najmodernejSich zdvodov spolo¢nosti Siemens: Elektronikwerk Amberg (EWA). Ten
pocas roku 2015 implementoval do svojej vyroby prvky Priemyslu 4.0- digitalizaciu,
horizontalnu a vertikalnu integraciu, presnu identifikaciu a historiu vyrabanych produktov.
Vdaka tomu je mozné ku kazdému vyrobku dohladat’ parametre jeho vyroby a ziskat
vsetky vyrobné protokoly. Pouzivany software umoznuje prakticky okamzity prechod od
velkych dat k udajom o kazdom vyrobku dvoma kliknutiami. Denne sa ukladé viac ako 50
miliénov procesnych a produktovych poloziek, zatial’ ¢o v roku 1995 to bolo len 5 tisic a v
roku 2000 o nieco viac nez 50 tisic poloziek. Kvalita vyroby dosahuje 99,99885 % a vd’aka
mnohym skisobnym staniciam su vSetky vadné kusy identifikované eSte pred tym, nez
opustia vyrobu. Pre névrh, design, testovanie a simuléaciu vyrabanych PLC automatov sluzi
PLM software Siemens. Na ten je napojené planovanie a priprava vyroby, ktord je v
realnom case riadena pomocou MES softwaru, ktory bezi na PLC automatoch Simatic.
Vystupom su data pre ERP systém. Ten generuje Statistiky
z vyrobnych dat, uklada informacie o jednotlivych vyrobkoch a spravuje udaje potrebné
pre nasmerovanie vyrobkov ku zdkaznikom. Jeho sucastou je systém preukazatelnosti
vyroby kazdého vyrobku, €o je jeden zo zakladnych atributov Priemyslu 4.0. ERP systém
sa stard takisto aj o tvorbu objednavok pre vyrobu. Produkty pocas vyroby samé
komunikuji s vyrobnymi zariadeniami a vsetky procesy riadi a optimalizuje IT systém
s cielom zaistit maximalnu efetivitu vyroby. Vd’aka obojstrannej komunikacii vyrobky
riadia dokonca aj vlastnl montaz- svoje Specifické poziadavky predavaju priamo strojnym
zariadeniam. Identifika¢né systémy Simatic Ident umoziuju vyrobkom riadit’ svoj vlastny
vyrobny proces a QR koédy na kazdom polotovare v sebe nesu informacie
o vyrobku aj o operaciach, ktoré na nom musia byt vykonané, aby sa z neho pozadovany
vyrobok stal. Vdaka QR kdédom komunikuje vyrobok s vyrobnymi strojmi. Vyuzivany je
aj automatizovany prepravny systém, ktory dopravi do 15 minut vSetok material potrebny
pre vyrobu k vyrobnému zariadeniu. Digitalizacia v oblasti vyroby prinasa v Ambergu
svoje vysledky- rychlejsie inovativne cykly a moznost’ vyroby vicSieho typového spektra
komplexnych produktov. Za rok sa realizuje viac ako 12 tisic zlepseni, o je v priemere 10
na zamestnanca. Prinos zlepSovacich navrhov od kazdého pracovnika bol kvantifikovany
na 3000 euro rocne.

Dalsim prikladom je projekt spolo¢nosti B&R automation, ktora v roku 2005 uviedla na trh
PLC sériu X20. Nastupom nového modelu sa dramaticky rozsirilo typové spektrum ako aj
mnozstvo dielov potrebnych pre vyrobu. Aby bola zachovana nizka cena a vysoka kvalita
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produktov aj pri zniZeni vyrobnych davok, museli byt vyvinuté nové, plne automatizované
vyrobné bunky, ktoré v sucasnosti dokazu vyrabat’ viac ako 200 rozdielnych typov PLC
modulov. Buiiky su riadené PLC zariadenim X20, ktoré komunikuje priamo so systémom
ERP. Montazne, testovacie a Stitkovacie stanice na zaklade sériového ¢isla na vstupnom
materidle v redlnom case nacitaju vsetky potrebné operacie a testy, ktoré maju byt na
vyrobku vykonané. Tie st vykonané v zlomku sekundy a vysledky testov su zaslané
naspat’ do ERP systému. Buiky st takisto napojené na software B&R APROL, ktory
vyhodnocuje vsetky vyrobné data ana zdklade ziskanych vysledkov vytvara plan pre
preventivhu udrzbu strojov, ¢im si minimalizované neplanované odstavky strojov
a zvySuje sa celkova produktivita [26].

Pred par rokmi bol v zdvode Skoda Mlada Boleslav uspesne zavedeny projekt Digitalna
tovaren, ktora vyuziva digitdlne modely, simulacie a 3D vizualizcie pre zvySenie
efektivity planovania, realizacie, riadenia a priebezné¢ho zlepSovania vsSetkych procesov
v ramci zavodu. Aplikacia ponuka vSetkym uzivatelom digitdlny obraz planovanej, alebo
uz prebichajicej vyroby. Tak je mozné cely vyrobny proces overit, odladit’ a otestovat’
jeho rizika este pred zaciatkom samotnej vyroby. Projekt Digitalna tovaren vyuziva mnohé
CAD a CAM systémy ako aj portfolium rieSeni digitdlnej vyroby TECNOMATIX
a Siemens, ktoré umoziuju vytvaranie simulacii, uskutociiovanie testov a vypracovanie
Studii. V sucasnosti je projekt nasadeny na tiseky zvarania, lakovania, lisovania a montaze.
Simulované su napriklad ¢innosti pracovnika vo vyrobe, na zdklade coho je posudzovana
ergonomia pracoviska. Prinosom je znizenie nadkladov nutnych pre overovanie procesov,
otestovanie rizik este pred spustenim vyroby a efektivne vyuzitie investi¢nych prostriedkov
[20].

V trende vyuzivania technologii Industry 4.0 nezaspala ani korporacia Bosch, ktord je
jednym z kIiovych iniciatorov tohto hnutia a v budicnosti sa chce stat’ aktivnym
uzivatel'om, ako aj poskytovatel'om rieSeni Industry 4.0 pre mal¢ a stredné podniky, ktoré
nemaju dostatocny kapital a potrebné skusenosti pre vyvoj vlastnych rieseni.

Napriklad sluzba Active Assist od Bosch Rexroth je modulamy a flexibilny asistenc¢ny
systém pre montazne linky. V sti¢asnosti je vyuzivana vo vyrobe v meste Homburg, kde je
vyuzivana na deviatich usekoch multi-produktovej linky, na ktorej je montovanych viac
ako 200 rozdielnych hydraulickych modulov zlozenych z viac ako 2000 rozli¢nych
komponentov. Vdaka tejto sluzbe dokaze pracovnik montaznej linky zmontovat’ velké
mnozstvo typov vyrobku bez toho, aby poznal presny pracovny sled operacii kazdého
z nich. Systém totiz vyuziva technologiu RFID (Radio-Frequency Identification), pomocou
ktorej identifikuje objekt, ktory ma byt zmontovany a nacita pracovny postup, podla
ktorého ma byt diel skompletizovany z tstredného MES alebo ERP systému. Nasledne
systém pracovnika prevedie celym montaznym procesom pomocou vizudlnej a zvukovej
navigacie. Mieru asistencie je mozné prispdsobit’ potrebAm montazneho pracovnika.
Prinosom je kratSia doba potrebnd pre zauCenie pracovnikov, stabilnd uroven kvality
montaznych operacii a moznost’ rozSirenia typového spektra [24; 27].

Zavod Homburg nasiel takisto vyuzitie aj v analyze velkych dat, vd’aka ktorej dokazal
znizit' ¢as potrebny pre kontrolu hydraulickych ventilov o 18 %. To pri vyrobe 40 000
ventilov ro¢ne ¢ini usporu 14 pracovnych dni. Pre analyzu boli pouzité data z viac ako
30 000 vyrobenych produktov a na zéklade nej boli viaceré kontrolné body vyrobnej linky
vyhodnotené ako nepotrebné. Ich vysledky bolo totiz mozné odhadnut’ s dostatocnou
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spolahlivostou na zdklade analyzy dat, ktoré boli ziskané v predoslych bodoch kontroly.
Inymi slovami bola najdena korelacia medzi vysledkami niektorych bodov kontroly [28].

Sucast'ou vyroby telies vysokotlakych cerpadiel pre systém Common-Rail v zdvodoch
Stuttgart-Feuerbach a Jihlava-Pavov, je presné vrtanie otvorov a frézovanie funkénych
ploch. V tomto procese su vyuzivané rozmerné nastroje pohdnané vretenami vaziacimi
50-70 kg, ktorych rotacia dosahuje 30 tisic az 40 ticic otaciek za minttu. Pokial’ sa
gulickové lozisko vretena zanesie necistotami, dochadza k vibraciam vretena. Vretena st
preto vybavené senzormi, ktoré zaznamenavaju vibracie pocCas celého rezného procesu
a zaznam je v redlnom case automaticky vyhodnocovany. Pokial’ je zaznamenana odchylka
od normalnych hodnét, systém zaSle upozornenie pracovnikovi zodpovednému za spravnu
funkciu stroja. Ten dokdze na zadklade zozbieranych dat rozhodnit' o nutnosti zasahu
a v pripade potreby naplanovat’ udrzbu stroja. Planovanie udrzby je vd’aka tomuto systému
jednoduchsie, nakol'ko zodpovednd osoba dokaze na zaklade ziskaného zaznamu
vyhodnotit’ zdvaznost’ vzniknutého problému, ¢asovil naro¢nost’ opravy a ma dostatok ¢asu
na to, aby sa na zasah pripravila. Navyse v pripade, ze je vreteno zastavené eSte predtym,
nez doéjde k jeho vypadku, je mozné vymenit’ len gulickové lozisko, nieje nutné menit’ celé
vreteno. Implementaciou tohoto projektu bol skrateny Cas potrebny pre servisovanie
vretena na polovicu a pocéet neplanovanych udrzieb klesol o 12 %. Pre takyto sposob TPM
sa ustalil termin prediktivna udrzba, ¢o je nadstavba dnes najCastejSie vyuzivanej
preventivnej udrzby [28].

2.4 Industry 4.0 a Stihle vyrobné systémy

V kapitole 2.1 boli vysvetlné zékladné principy a metddy, ktoré st simultdnne vyuzivané
pri riadeni Stihlych vyrobnych zavodov s cielom dosiahnut’ najkratSiu priebezni dobu
vyroby s minimalnymi stratami a zarukou vysokej kvality. Osvojenie si tychto principov
prindsa do hromadnej vyroby zvysenu flexibilitu, transparentnost’ a uroven Standardizacie,
ako aj moznost’ zmenSenia poctu kusov vo vyrobnej davke. Vd’aka tomu je mozné vyrabat’
SirSie typové spektrum a pohotovo reagovat’ na aktualne poziadavky trhu.

Mnohi autori, vratane Kolberg, Zuhlke [6], sa domnievaju Ze Stihla vyroba ako ju chapeme
dnes, dosiahla svoj limit. Silné deviacie v dopyte zdkaznika uz nad’alej nebude mozné
v budtcnosti vykryt nivelizdciou. Samotna nivelizacia je totiz v rozpore so sucasnym
trendom priameho prepojenia vyroby s poziadavkami trhu. Aj ked’ aplikovanie principov
Stihlej vyroby prispieva k zvySeniu variability vyrobkov a je vd’aka nim mozné vyrabat
SirSie typové spektrum, zafixované poradie vyrabanych typov a pevny vyrobny takt
znemoziujii vyrobu $pecifickych, neopakujucich sa zékaziek. Stihle vyrobné systémy su
totiz zaloZené na cyklickych objednavkach zékaznika. Aby boli spravne nadstavené pocty
kanbanovych kariet, vel’kosti vyrobnych davok a mnozstvo medzioperacnych zasob musi
byt vyroba pravidelna, bez vyraznych deviacii. Sucasnym trendom je vSak skracovanie
zivotného cyklu produktu ajeho individualizacia, ¢o znemoznuje odladenie vyroby
spdsobom, akym to robia Stihle vyroby. Prave na tychto argumentoch stoja tvrdenia, ze
nastroje  Industry 4.0 nahradia mySlienky Stihlej vyroby a  autonomne
kyberneticko-fyzikalne systémy prevezmu riadiacu funkciu nad celou vyrobou, vratane jej
planovania. Vdaka tomu bude mozné vyrabat individualizované produkty za cenu
hromadnej vyroby na vysoko flexibilnych vyrobnych linkach.

Vicsina autorov vSak zastava nazor, ze mysSlienky Industry 4.0 nieje mozné
implementovat’ bez toho, aby boli respektované zasady zavedené v Stihlych vyrobnych
systémoch. PoruSenie tychto zasad méze viest' k [18; 29]:
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e zniZeniu Urovne vizualizacie pracovisk,
e obmedzeniu transparentosti,
e potlaceniu Gemba pristupu,

e znemozneniu efektivnej optimalizacie procesov z dévodu nizkeho povedomia
o fyzickych vidzbach medzi jednotlivymi operaciami,

e potlaceniu neustaleho zlepSovania.

Podra tychto autorov sa Priemysel 4.0 stane neoddelite'nou sti€ast'ou Stihlych vyrobnych
systtmov a bude musiet’ reSpektovat’ (a v Ziadnom pripade potlacat) v nich ustalené
pricipy. Tie budu nad’alej rozvijané a vyroba bude riadena tzv. stihlou automatizaciou (lean
automation). Toto slovné spojenie vzniklo v 90. rokoch 20. storocia, v dobe kedy vrcholil
trend pocitacom zjednotenej vyroby. Aj vtedy sa mnohi domnievali, Ze pocitae prevezmu
moc nad celym vyrobnym procesom. Nestalo sa tak jednak z dovodu neredlne vysokych
realizacnych nakladov a vysokej komplexnosti rieSeni, ale predovSetkym kvoli
chybajicemu opodstatneniu takéhoto rieSenia. Pokial’ budi nastroje Industry 4.0 vyuzité
pre podporu pracovnych ¢innosti ¢loveka, nie pre jeho nahradenie, vznikne priestor pre
rozvoj Stihlej vyroby ako aj Priemyslu 4.0. Zakladné myslienky a vizie oboch filozofii st
totiz zhodné, ¢o dokazuje aj porovnanie vizie BPS s definiciou Industry 4.0, ktora sa
ustalila v ramci korporacie Bosch [30]:

Vizia BPS: |, Uchvacujeme nasich zdkaznikov azamestnancov tym, zZe doddvame
konkurencieschopné produkty zo sviznych, udrZatelnych, bezstratovych hodnotovych
tokov.

Definicia Priemyslu 4.0: |, Priemysel 4.0 je prepojenie hmotného prostredia vyroby
a virtudalneho sveta informacnych technologii a internetu. Ludia, stroje, objekty a systémy
su prepojené pomocou IT a internetu, vzajomne komunikuju a optimalizuju sa. Vyroba je
do vysokej miery individualizovand a zodpoveda poziadavkam zdakaznika. Vdaka vysokej
kvalite vyrobkov je mozné dosiahnut vysoku flexibilitu, robustnost a optimdlne rozloZenie
zdrojov.”

Z uvedeného vyplyva, Ze cielom Industry 4.0 ako aj BPS je ponukat’ ,, konkurencieschopné
vyrobky zo svizného a udrzatelného bezstratového hodnotového toku . V definicii Industry
4.0 stoji, ze ,,spojenim ludi, strojov, objektov a systémov je mozné dosiahnut zvysenia
flexibility, robustnosti a optimalneho rozmiestnenia zdrojov “, pricom presne to je myslené
slovnym spojenim ,, hodnotovy tok bez strat” o ktorom sa hovori vo vizii BPS. Priemysel
4.0 moéze byt preto vnimany ako stbor nastrojov digitalizacie, ktoré podporuju vizie
Stihlych vyrobnych systémov-  dosiahntie sviznych a udrzatelnych bezstratovych
hodnotovych tokov. Tento ndzor zastdva aj Sanders, Elangeswaran a Wulfsberg v
publikacii [29], ktori zverejnili zoznam 10 principov Stihlych vyrobnych systémov,
popisali vplyvy, ktoré brania naplneniu tychto principov a uviedli nastroje Industry 4.0,
ktoré mozu prispiet’ k ich naplneniu.

Napriklad nepresné sledovanie mnozstva materialu dodaného na vyrobnu linku a Casté
zmeny vo vyrobnom plane si v rozpore s principom tahu. Zavedené Stihle vyrobné
systémy pre udrzanie spravneho mnozsta materialu na linkach zvycajne vyuzivaji systém
Kanban, ktory je zalozeny na cirkuldcii vypocitaného mnostva kanbanovych kariet vo
vyrobnom procese. Mnozstvo materidlu na vyrobnej linke je riadené mnozstvom kariet,
ktoré su uvolnené do obehu. Urc¢it’ optimalne mnozstvo kanbanovych kariet a teda aj zasob
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vsak nieje jednoduchou tlohou. Pre vypocitanie je totiz potrebné brat’ v ivahu faktory ako
je ¢as znovunaplnenia, chovanie zdkaznika, velkost' davky, vykon hodnotového toku,
stabilita procesov, ¢i presnost’ planovania zakaznickych odvolavok [16]. Tie je obtiazne
urCit’ exatkne a zvyCajne su premenlivé, preto je nutné pocet kariet v obehu priebezne
prepocitavat’ a upravovat. RieSenim je systém E-kanban, ktory vyuziva boxy na material
vybavené senzormi, ktoré dokdzu vyslat’ signdl v momente vyprdzdnenia boxu. Tento
signal je zachyteny riadiacim systémom, ktory automaticky vysle prikaz pre nahradenie
prazdneho boxu plnym. Systém zabezpeci, aby bol vo vyrobe v kazdom okamihu spravny
material v sprdvnom mnozstve na spravnom mieste. NavySe odstraiuje riziko straty
fyzickej kanbanovej karty, umoziuje CastejSie zmeny vo vyrobnych davkach a taktoch
a umoznuje automaticky zber dat pre budiicu optimalizaciu vyroby [6; 29].

Aby bol zabezpeceny nepretrzity tok materialu musi byt’ na kazdom useku vyrobnej linky
dostatok (ale nie prebytok) rozpracovanych dielov, aby nedoSlo kjej zastaveniu
zapri¢inenému nedostatkom vhodného materidlu pre vyrobu pozadovanych dielov.
V mnohych pripadoch je tok preruseny z dovodu chyby v inventire, momentalne znizenej
kapacity casti Useku vyrobnej linky, alebo pridlhej reakénej doby typickej pre
centralizované riadenie vyroby. Priemysel 4.0 pontika technologiu RFID (Radiofrekvencna
identifikacia), vd’aka ktorej je mozné pohyb materidlu jednotlivymi tsekmi vyroby
sledovat’ v redlnom ¢ase. Mnohé z vyrobnych zavodov firmy Bosch vybavili nadoby pre
prepravu materialu ¢ipmi RFID a na viaceré miesta vo vyrobnom procese umiestnili
senzory schopné ¢ipy bezdotykovo nasnimat’. Vd’aka tomu vznika digitdlna mapa, ktora
znazoriuje tok materialu celou vyrobou a je na prvy pohlad zrejmé, aké mnoZstvo
materidlu sa nachadza medzi jednotlivymi tUsekmi vyroby. Vdaka tomu je mozZné
odstranit’, pripadne minimalizovat’ manualnu fyzick inventiru rozpracovanej vyroby.
Navyse je dosiahnutd vysSia miera transparentnosti a presnosti ziskanych informacii, co
vytvara priestor pre minimalizaciu medzioperacnych zasob. Vyuzitim tejto technologie
zavod v Homburgu dosiahol 10% zvySenia produktivity a znizil stav medziopera¢nych
zasob o tretinu [28; 29].

Dostupnost’ strojov v kazdom momente je mozné dosiahnut’ kvalitnym systémom TPM. Ta
v sucasnosti zabezpecuje preventivna udrzba zalozena na pravidelnom servise strojov
v stanovenych Casovych intervaloch, ktoré odpovedaji miere akou dochadza
k opotrebovaniu jednotlivych Casti stroja. Vyuzitie nastrojov Industry 4.0 uréenych pre
real-time sledovanie stavu vyrobnych strojov umoznilo vznik systému prediktivnej drzby.
Ten upozorni technika zodpovedného za stav stroja v momente, kedy je zaznamenana
odchylka sledovanej veli¢iny, ktora naznacuje nespravnu funkciu ¢asti vyrobného stroja.
Systém prediktivnej udrzby je vyuzivany pre monitorovanie stavu vretien v zdvodoch
firmy Bosch v Jihlave a Feuerbach a bol popisany v predchadzajucej kapitole [28; 29].

Rizikom pri zavadzani rieSeni Industry 4.0 v Stihlych vyrobnych systémoch je porusenie
jednej, alebo viacerych zasad Stihleho riadenia vyroby. Na toto riziko upozoriuje Peitzker
v clanku [31], v ktorom kritizuje nahradenie cyklického zasobovania vyrobnych liniek
milkrunom autonémnym systémom riadenia prepravy materidlu schopnym samostatnej
organizacie umoznenej vd’aka nastrojom Priemyslu 4.0. Autonémny vyrobny systém sice
umoziuje flexibilné navazanie materialu na zéklade spotrebovaného mnoZstva a spliia teda
viacer¢ BPS principy, menovite princip tahu azvySovanie flexibility. Neustale
samorganizované¢ zmeny vSak mozu potlacit’ transparentnost’ logistickych procesov,
znemoznit’ vytvorenie Standardu a zvysuju ¢asovll ndrocnost’ optimalizacie systému, ktora
je navyse schopny vykonavat’ len vysoko vzdelany pracovnik. Aby bolo minimalizované
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riziko vzniku problémov tohto typu je nutné dodrzat pri implementacii ndstrojov
Industry 4.0 viaceré zasady, ktoré budu menované v zavere kapitoly.

Doévodom pre vyuZitie nastrojov Industry 4.0 v stihlych vyrobnych systémoch je zvysenie
transparentnosti vyrobnych procesov a oslobodenie pracovnikov vyroby od rutinnych
¢innosti. Transparentnost’ je dolezitym prvkom $tihlej vyroby, pretoze vytvara podmienky
vhodné pre neustale zlepSovanie procesov- ¢innost, ktora vedie k odstraiiovaniu plytvania.
Oslobodenie od rutinnych ¢innosti vedie k zvySeniu produktivity a umoziuje pracovnikom
sustredit’ sa na aktivity vedice k zlepSeniu vyrobnych procesov. Délezité je vSak
poznamenat’, ze nastroje Industry 4.0 prirodzene nevedu k zvySeniu transparentnosti,
pretoze:

e zlozitost’ nastrojov Industry 4.0 je nad rdmec chapania bezného zamestnanca,
e autondémne systémy menia vyrobny proces bez vedomia pracovnika,
e zamestanci nerozumeju datam, ktoré st zbierané a vyhodnocované.

Aby boli nastroje Priemyslu 4.0 implementované v stlade s principmi Stihlej vyroby, boli
potlacené rizika pri ich zavadzani a bol maximalizovany ich prinos pre vyrobny systém je
nutné dodrzat’ viaceré zasady [30]:

e Nastroje Priemyslu 4.0 m6zu byt implementované len v procesoch, ktoré dosiahli
adekvatnu uroven ,,zrelosti”. To znamend, Ze st pochopené, zrozumitelné pre
vSetkych zamestnancov, stabilné a do istej miery automatizované aj bez vyuzitia
nastrojov IT.

e Zamestnanci vyrobného tseku, ktori budi vyuzivat nastroje Industry 4.0 (vratane
pracovnikov vyroby) musia byt dostatocne kvalifikovani, aby boli schopni tieto
nastroje efektivne vyuZzivat. Pozadované su predovsetkym znalosti v oblasti analyzi
dat.

o Vysledky ziskané analyzou dat musia byt uzivatelovi poskytnuté v takej forme,
aby bol schopny informacii porozumiet. Kazdy pracovnik vyroby musi byt
okamyzite schopny identifikovat’ odchylku od §tandardu a odhalit’ korenovu pri¢inu
vzniku odchylky.

e Pre udrzanie zrozumitelnosti toku materidlu nesmie autonémny systém prevziat’
absolutnu kontrolu nad vyrobnym procesom. Aby bola zachovana transparentnost’
toku materialu musi byt vopred urcena cesta kazdého produktu vyrobnym
procesom. V pripade, ze déjde k odchylke, systém nesmie pre produkt zvolit
alternativnu cestu bez toho, aby o zmene informoval kompetentni osobu a bez
toho, aby tato osoba zmenu potvrdila.

e V pripade, Ze nastroj Industry 4.0 nahradzuje zauZivani metodu, musia oba
systémy bezat’ sibezne az do momentu, kedy je novy nastroj dostatocne stabilny
a pracovnici ho samovolne uprednostnia pred star§im systémom.

e Musi byt zachovany pristup Genchi Genbutsu a pravidelné Gemby. Planovaci
a manaz€éri musia nad’alej travit' velkll Cast’ svojej pracovnej doby vo vyrobe,
nakol’ko velké mnostvo faktorov nieje mozné zaznamenat senzormi. Ich
rozhodnutia musia byt aj nad’alej postavené na osobnych dojmoch a diskusii so
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zamestnancami pracujucimi vo vyrobe. Nastroje Industry 4.0 vSak vel'kou mierou
prispeju k ziskaniu objektivneho pohladu a ponuknu relevantné a presné
informécie, ktoré mézu prispiet’ k lepsim a rychlej§im rozhodnutiam.

Porovnanie vizie §tihleho vyrobného systému BPS s definiciou Industry 4.0 ako aj vyssie
popisané projekty naznacuju, ze Lean s nastupom Industry 4.0 nezanikne. Prave naopak,
principy Stihlej vyroby budu dolezitejSie ako kedykol'vek predtym, pretoze tspesnost
implementacie nastrojov Industry 4.0 je podmienend ich re$pektovanim. Stvrta
priemyselna revolucia (¢i evolucia) méze vel'kym dielom prispiet’ k vytvoreniu skutocne
Stihlej vyroby. Vdaka nastrojom Priemyselu 4.0 je mozné ziskat mnozstvo informacii
o dopyte zdkaznika atato informéacia moéze byt okamzite zdieland napriec celym
hodnotovym tokom. Inteligentné tovarne dokdzu vyrabat’ rychlejSie a s mensimi stratami,
umoznia skuto¢ny tok jedného kusu a vd’aka real-time sledovaniu toku materidlu bude
mozné radikdlne znizit mnozstvo zasob v celom hodnotovom toku. Inkorpordcia tak
mocnych a komplexnych nastrojov ako st tie, ktoré ponuka Industry 4.0 zaiste zmeni tvar
Leanu. Je pravdepodobné, Ze budu Coraz menej vyuzivané fyzické kanbanové karty,
andonové ,,zachranné brzdy*, nastenky pre sledovanie procesu a podobné nastroje typické
pre stihle vyrobné systémy. Je ale nutné upozornit’ na fakt, Ze Toyota, ktora ako prva
zaviedla systém S$tihlej vyroby, nikdy nezakladala svoj uspech na vyuzivani tychto
hmotnych néstrojov. Vyuzitie nastrojov bolo v dobe ich vzniku opodstatnené, pretoze
viedli k naplneniu principov a vizie TPS. Pokial’ teda budu nastroje Industry 4.0 vyuzivané
v stlade s principmi Stihlej vyroby a budi viest’ k naplneniu vizie spolocnosti, bude ich
vyuzitie opodstatnené a ich vyuzitie posilni vyrobny systém nevidanym spdsobom.
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3 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Sucasny stav vyroby bol zisteny pozorovanim vyrobného procesu spdsobom popisanym
v metodike prace. Sledovanie prebehlo v zavode Jihlava Pavov (JhP) vo vyrobe Cerpadiel
CP4 na troch vyrobnych usekoch:

e usek triedenia piestov pre cerpadlo CP4,

e usek obrabania hlav pre ¢erpadlo CP4,

e usek montaze hlav pre cerpadlo CP4 (tzv. predmontaz).
3.1 Metodika prace

Vzhladom na charakter prace ajej prepojenie s vyrobnym podnikom bolo nutné
systematicky pozorovat sucasny proces vyroby komponentov pre cerpadlo CP4
v Jihlavskom zavode firmy Bosch.

Autor Studie systematicky pozoroval vyrobny proces na troch vyrobnych usekoch.
Pracovisko obrabania hlav bolo pozorované 9.1.2017 v ¢ase od 6:30 do 16:00, pracovisko
montaze hlav 10.1.2017 v ¢ase od 6:00 do 16:00 a pracovisko triedenia piestov 11.1.2017
v case od 6:00 do 9:00. KratSia doba pozorovania pracoviska triedenia piestov bola
oddvodnena nizkym poctom necyklickych operacii.

Nadobudnuté znalosti boli podporené a doplnené Statistickou analyzou dat, ktord je
zarukou objektivity. Pre analyzu boli vyuzité data ulozené v databazovom systéme OpCon
Info Service.net (OIS.net) [32] a data ziskané z experimetov. Zozbierané informacie boli
spracované v tabul’kovom procesore Microsoft Excel. Pomocou $tatistickej analyzi bolo
testovanych celkom 7 hypotéz.

Priamym sledovanim procesu a Statistickou analyzou dat ziskal autor dostatok informacii
pre navrhnutie alternativneho rieSenia riadenia procesu honovania ateda k dosiahnutiu
primarneho ciel’a prace.

3.2 Usek obrabania hlav pre ¢erpadlo CP4

Pracovisko obrdbania hlav navézuje na proces tepelného spracovania polotovaru. Na
pracovisku sa uskuto¢nuju dokoncovacie operacie v nasledujiicom poradi:

e operacia OP10- Brusenie vnutorného priemeru otvoru a sedla RSV (viz obr. 3.1),

e operacia OP20- Brusenie vnutorného otvoru pre vlozenie piestu + brisenie
dosadacej plochy (viz obr. 3.2),

e operacia OP30- Honovanie vnutorného otvoru pre vlozZenie piestu (viz obr. 3.3),
e operacia OP40- Pranie, kontrola zavitu RSV, vizudlna kontrola a balenie.

Schéma pracoviska je k praci prilozena ako priloha 1.
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Obr. 3.1 Operacia 10- Brusenie vntitorného
priemeru otvoru a sedla RSV [4].
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Obr. 3.2 Operacia 20 - Brusenie vnutorného otvoru
pre vloZenie piestu + brusenie dosadacej plochy [4].

Obr. 3.3 Operacia OP30- Honovanie vnutorného
otvoru pre vlozenie piestu [4].

List 31
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3.3 Pracovisko triedenia piestov pre cerpadlo CP4

Pracovisko triedenia piestov funguje v ramci Jihlavského zavodu od roku 2013. Dévodom
pre jeho presun zo zévodu Stuttgart-Feuerbach bolo rozSirenie typového spektra
pouzivanych piestov. Pred rokom 2013 sa pouzivali vyhradne piesty bez povlaku, ktoré
boli brusené na presny rozmer interne. Potom pribudli piesty so Specidlnymi povlakmi,
ktoré¢ boli dovazané uz po roztriedeni z nemeckého zavodu. Od vytvorenia pracoviska
triedenia piestov je v Jihlave triedenych 8 typov piestov a jediny typ je interne braseny.
Schéma pracoviska Jihlavského zavodu je v prilohe 2.

Na pracovisku st umiestnené stroje Baumann Feedbox, v ktorych robotické rameno
uchopuje piesty a vklada ich do zariadenia pre meranie vonkajSicho priemeru. Priemer je
zmerany v $tyroch rovinach rozmiestnenych po celej dizke piestu. Nasledne je na zaklade
zmeran¢ho priemeru v rovine M3 piest zaradeny do jednej z 6smych rozmerovych tried
a je ulozeny do prislusnej palety. Do triedy 1 padaju kusy s najmensim priemerom a do
triedy 8 piesty s najvac§im priemerom. Na niektoré typy piestov st po premerani este pred
ulozenim do palety zalisované poistné krazky. Po nahromadeni 6smych paletiek su piesty
vlozené do pracky.

Kazda z paliet je oznacena farebnym symbolom, podla ktorého je na prvy pohlad mozné
identifikovat’ aky typ piestu obsahuje. Na palete je takisto uvedeny menovity priemer
piestu (5,5 mm, 6,5 mm alebo 7,35 mm). Do palety je navySe zalisovany ¢ip, v ktorom st
nahrané informécie o type piestov ulozenych v palete, zmeranej triede a ¢ase, kedy bola
paleta naplnena.

3.4 Usek montaze hlav pre ¢erpadlo CP4 (Predmontaz)

Predmontéz je poslednym usekom pred samotnou montaZou cerpadla. Je to miesto, na
ktorom sa kompletizuje hlava Cerpadla a dochadza k sparovaniu piestov s hlavami.

Na montaznych linkdch sa vykondva mnozstvo jednoduchych ukonov, ktoré vedu ku
zlozeniu hlavy Cerpadla. Pracovné operacie prebiehaju v ndsledujicom poradi:

¢ naskenovanie DMC (Datamatrix) kédu hlavy (overenie, ze ide o spravny typ hlavy
a ze diel Gspesne presiel vsetkymi predoslymi operaciami),

e zalisovanie vysokotlakého ventilu do sedla RSV,
e vlozenie sacieho ventilu do prislusného otvoru a jeho nésledné zazatkovanie,
e kontrola piestu proti prepadnutiu,

e zmeranie vnutorného priemeru otvoru pre vlozenie piestu vtroch rovinach
a urCenie jeho tolerancnej triedy na zéklade hodnoty zmeranej v rovine M3,

e zmeranie vonkajSicho priemeru piestu v troch rovinach a urcenie jeho tolerancnej
triedy na zaklade hodnoty zmeranej v rovine M3,

e nasadenie pruziny a poistného krazku na hlavu,

e sparovanie piestu a hlavy (K sparovaniu dochadza len v pripade, Ze je vypocitana
vola medzi piestom a hlavou v pozadovanej tolerancii. Na spravne sparovanie ma
obsluha stroja 5 pokusov, v pripade neuspechu je hlava vyradena z montazneho
procesu).

e ulozenie zmontovanej hlavy do palety.
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Na pracovisku ma obsluha k dispozicii na dosah ruky vsetky triedy piestov, pri parovani
teda moze vyuzivat' aj piesty rozdielnej triedy, ako je trieda hlavy ¢erpadla. Toho obsluha
vyuziva v pripade, ze je zmerany priemer honované¢ho otvoru hlavy blizko hrani¢ného
rozmeru. Pokial’ sa rozmer blizi k hornej hranici triedy, obsluha siahne po pieste z paletky,
ktora obsahuje piesty o triedu vicsie, ako je vyhodnotena trieda hlavy.

Merania priemeru piestu a honovaného otvoru, ktoré prebehli na pracovisku honovania
hlav a pracovisku triedenia piestov st len informativne a sluzia k urychleniu procesu
parovania. Smerodajné su vzdy hodnoty namerané pri parovani hlavy s piestom na
montaznej linke.

3.5 Riadenie vyroby na useku obrabania hlav

V stcasnosti je proces obrabania hlav riadeny na zdklade vyrobného planu. Schéma
procesu je na obr. 3.6. Denny plan vyroby, ktory je vytvoreny pre montazne linky Cerpadiel
CP4 pracovnikmi logistiky, dostava majster zodpovedny za tsek obrabania hlav spravidla
o 11:00. Majster na zaklade informacii ziskanych z denného planu ur¢i potrebny pocet
kusov hlav kazdého typu, ktoré musia byt do d’alSiecho vyrobného dia vyrobené, aby
nedoslo k zastaveniu niektorej z montaznych liniek z dovodu nedostatku hlav. Podla
pozadovaného poctu kusov hlav vlozi vypocitany pocet kanbanovych kariet do zbernych
boxov, ktoré su umiestnené pred operaciou OP10. Poradie, v akom budu jednotlivé typy
hlav vyrobené, je dany poradim zbernych boxov vo FIFO sklzoch.

Poradie zbernych boxov vo FIFO sklze a mnozstvo kanbanovych kariet, ktoré obsahuju
dava nastavovacovi obrabacich strojov pre operaciu OP10 jasnu informaciu o pocte a slede
vyrabanych typov pocas celého nasledujiceho vyrobného dna. Na zaklade poctu
kanbanovych kariet v zbernych boxoch nastavovac takisto objednava polotovary.

Raz za zmenu, spravidla na jej zaiatku nastavova¢ honovacich strojov (OP30) prichadza
k regélu s FIFO sklzmi a spiSe si vSetky typy hlav, ktoré budu pocas jeho zmeny honované.

S touto informaciou odchadza na pracovisko montaze hlav, kde sa stretne so zasobovacom
predmontaznych liniek (tzv. Milkrun). Spolo¢ne prechadzaju vstupny sklad, kde su
ulozené piesty apo spocitani ich mnozstva rozhodnu, na akt tolerancnu triedu budua
jednotlivé typy hlav honované. Hlavy st vzdy honované na triedu, ktora ma medzi
piestami daného typu najpocetnejSie zastupenie.

Po dohode nastanova¢ honovacich strojov Kadia odchaddza na usek obrabania hlav, kde
informacie o pozadovanych triedach odovzda obsluhe strojov operacie OP30. Ta podla
dohodnutého sledu nastavuje na honovacich strojoch nominalnu hodnotu priemeru otvoru
tak, aby obrobené hlavy spiiali tolerancie predpisané pre pozadovanii rozmerovii triedu.
K spravnemu nastaveniu vyuziva tabulku, v ktorej su uvedené maximalne, minimalne
a stredné hodnoty finalneho rozmeru otvoru po honovani.

Vzhl'adom na vysoku pozadovanu presnost’ (Sirka jednej tolerancnej triedy je v desatinach
mikrometra) st vzdy 2 kusy zo 120 vyrobenych hlav zmeranych na stanici Stotz, ktora je
umiestnena pred obrabacim strojom Kadia. Ziskané hodnoty slizia k overeniu spravnosti
nastavenia nominalnej hodnoty na stroji Kadia. Pokial’ meracia stanica zaradi otvor do inej
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triedy ako je prave pozadované, obsluha stroja upravi nominalnu hodnotu, na ktora je
honovaci stroj nastaveny.
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Obr. 3.6 Schéma riadenia procesu honovania.
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Délezitym poznatkom je, Ze hlavy si ¢astno honované na neStandartné triedy 3+, 4+, 5+
apod. Jedna sa o honovanie na hrani¢ny rozmer medzi dvoma triedami. Napriklad pri
honovani hlavy s priemerom @ 5,5 mm na triedu 3+ je nominalna hodnota nastavena na
05,4990 mm, ¢o je podla tab. 1 maximalny dovoleny rozmer pre triedu 3 a minimalny
rozmer pre triedu 4. Takyto postup je opodstatneny v pripade, Ze je stav piestov na sklade
podobny, ako na ilustrativnom obr. 3.7, teda Ze sa pocet piestov niektorej z tried (v tomto
pripade triedy 5) blizi nule. Pri honovani na triedu 3+ su vyrobené hlavy triedy 3 a4,
nemalo by dojst’ k vyrobe hlav triedy 2 a 5. Pri parovani sa teda spotrebuju piesty triedy 3

a 4, ktoré su v sklade najpocetnejSie a nehrozi tplné vycerpanie zasob piestov triedy 5.

2500

»
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Obr. 3.7 Stav piestov na sklade.

3.6 Statisticka analyza

Pomocou Statistickej analyzy boli overené nésledujice hypotézy:

hypotéza 1:  Priemery neroztriedenych piestov, ktoré prichadzaji do Jihlavského
zavodu sa riadia normalnym rozdelenim,

hypotéza 2:  Obsluha montaznej linky paruje hlavy s piestom inej triedy ako je
odporucené v pripade, Ze je namerana hodnota priemeru hlavy blizka hrani¢nému
rozmeru.

hypotéza 3:  Existuje rozdiel medzi hodnotou priemeru piestu zmeranej na
pracovisku triedenia piestov a na pracovisku predmontaze,

hypotéza 4:  Priemer honovanych otvorov hlav sa riadi normalnym rozdelenim,
hypozéza 5: Honovaci stroj je optimalne nastaveny,

hypotéza 6: Nastavova¢ honovacich strojov je schopny nastavit nomindlnu
hodnotu priemeru otvoru na stroji Kadia tak, aby vozik s hlavami obsahoval
vyhradne hlavy pozadovanej triedy,
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e hypotéza 7: Existuje rozdiel medzi hodnotou priemeru hlavy zmeranej na stanici
Stotz, ktord je sucastou montaznej linky, na honovacom stroji Kadia a na stanici
Stotz umiestnenej na tseku obrabania hlav.

Data potrebné pre vytvorenie Statistickej analyzy boli ziskané z databazového systému
OpCon Info Service.net (OIS.net). Jednd sa o systém vytvoreny spolo¢nostou ATMO.
V zavode Jihlava je za jeho spravu zodpovedné oddelenie TEF64. Systém bol vytvoreny
pre monitorovanie vyrobnych procesov a vyhodnocovanie dat ziskanych zo vstekych
vyrobnych stanic pripojenych do systému [32]. V sucasnosti su v zavode Jihlava do
systému OIS.net pripojené vSetky stroje kazdej z vyrobnych operacii ¢erpadla CP4. Systém
obsahuje viacero modulov, ktoré sa liSia svojimi funkciami a s ur¢ené pre rézne skupiny
uzivatelov [32]. Pre overenie vSetkych hypotéz boli vyuzité data zozbierané priamo
z vyrobného procesu v obdobi od 2.1.2017 do 14.4.2017.

3.6.1 Test hypotézy 1

Pre overenie Hypotézi 1 (namerané hodnoty priemeru piestov, ktoré prichadzaju do
Jihlavského zdvodu zodpovedajii norméalnemu rozdeleniu) bol z obdobia od 2.1.2017 do
29.1.2017 vybrany jeden 60- minutovy Casovy usek, pocas ktorého boli na stroji Bauman
Feedbox triedené prichadzajuce piesty. Nahodny vyber bol zabezpeceny vytvorenim
algoritmu v tabul’kovom procesore Microsoft Excel, ktory bol zalozeny na funkcii pre
generovanie nahodnych ¢isel. Nahodne vybrany bol ¢asovy usek 2:00-3:00 z 12.1.2017.

Nasledne boli z databazového systému OIS.net stiahnuté hodnoty @ M3p (hodnota
priemeru piestu v rovine M3) vSetkych piestov, ktoré boli vo vybranom ¢asovom useku
roztriedené. Vo vybranom ¢asovom intervale bolo roztriedenych 300 kusov piestov.

Pre overenie predpokladu bola vyuzitd kombindcia grafickych a analytickych metod. Pre
ziskanie hrubej predstavy o tvare rozdelenia bol vytvoreny histogram rozdelenia
pravdepodobnosti (viz obr. 3.8). Cervena &iara popisuje rozdelenie pravdepodobnosti pre
teoretické normalne rozdelenie. Vztahy, ktoré boli pouzité pre vypocet vsetkych
parametrov je mozné najst’ v literatire [33; 34].

Z neroztriedeného Statistického stboru (x;,...,X,), s rozsahom n = 300 [-] bol vytvoreny
usporiadany Satisticky stbor (X(),...,Xm)), pre ktory plati X< Xi+1). Po vytvoreni
usporiadaného Statistického suboru bol uréeny vhodny pocet tried pomocou vztahu (3.1)
a dizka triedy pomocou vztahu (3.2):

m=1+33-logn=1+3,3-log300=9,1745 = 10 [—] 3.1
kde m je pocet tried,
n je rozsah Statistického suboru.

h _Xm)—TX1) _ 6,4958—6,4943
m 10

=1,5-10"* [mm] (3.2)

kde  hje diZka triedy,
X je hodnota posledne;j Statistickej jednotky usporiadané¢ho suboru,
X(1y je hodnota prvej Statistickej jednotky usporiadaného suboru.

Nasledne boli vypocitané stredy tried.
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X — X(mi
xj* _ (max) : (min) [mm] (3‘3)

kde Xj* je stred j-tej triedy,
X(max) J€ horna hranica triedy,
X(min) j€ dolnd hranica triedy.

Stred triedy 1 ma hodnotu:

6,49445 — 6,4943
2

X" = = 6,494375 [mm]

Analogicky boli spocitané stredy zvySnych tried. Po roztriedeni a urCeni absolitnych
pocetnosti vznikol z usporiadaného Statistického stiboru subor roztriedeny (x; , f;), kde f; je
absolutna pocetnost’ j-tej triedy.

Pre vypocet relativnej pocetnosti kazdej z tried roztriedeného Statistického stiboru:

ff [ ] (3.4)
kde pjje relativna pocetnost’ j-tej triedy,
f; je absolutna pocetnost’ j-tej triedy.

Relativna pocetnost’ triedy 1 roztriedeného Statistického stiboru je:

fii_3

w300 20t

P11 =

Aby bolo mozné urcit’ rozdelenie pravdepodobnosti normalneho rozdelenia je potrebné
poznat’ aritmeticky priemer a smerodajnu odchylku populacie. Pokial’ tito hodnota nieje
znama, je mozné pouzit bodovy odhad strednej hodnoty a bodovy odhad smerodajnej
odchylky. Tieto hodnoty je mozné vypocitat zo Statistického suboru pomocou
vzt'ahov (3.5) a (3.6):

X = Zf] X" = 1948,512 = 6,49504 [mm] (3.5

kde x je bodovy odhad strednej hodnoty.

m
1
= -E —~ — 5 = - 3.6
s nl, (7 — x)° Jsoo 1,59428-10-5 = 2,3031-10~* (3.6)

kde sje bodovy odhad smerodajnej odchylky.

Distribu¢na funkcia normalneho rozdelenia je:
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*

1 _(x—p)?
F(x*)=f Jme 202 dx (3.7)

kde F(x*) je distribuc¢na funkcia pravdepodobnosti normalneho rozdelenia,

o je smerodajna odchylka,
u je stredna hodnota priemeru.

Pri pouziti bodového odhadu smerodajnej odchylky a bodového odhadu aritmetického
priemeru sa vzt'ah (3.7) zmeni na (3.8):

*

X1 (w2
p(x*)=f = dx (3.8)

V bode, ktory je stredom triedy 1 ma tato funkcia hodnotu:

6,494375 1 __(t—6,49504)?
F(x*) = f e 2:(23031107%)% gt = 19827 - 1073 [—
! e 2,3031 - 10~*V271 -]

Vzajomnym od¢itanim hodnoét distribucnej funkcie v bodoch Xj*, ktoré su stredmi tried je
mozné vypocitat’ pravdepodobnost’ nastiipenia javu py;j pre pripad, Ze sa pravdepodobnost’
riadi teoreticky idedlnym normalnym rozdelenim (termin pravdepodobnost’ sa pouziva
v pripade, ze hovorime o celej populacii, termin relativna pocetnost’ v pripade, Zze
hovorime o vyberovom Statistickom subore. V tomto pripade hovorime o odhade
rozdelenia celej populacie, preto bol zvoleny termin pravdepodobnost)).

prj = F(x417) = F(%7) (3.9)

kde  pnjje pravdepodobnost’ nastipenia javu X;.
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Pre triedu 2 dosadenim do (3.9):

pnz = F(x,*) — F(x;*) = 1,2887 - 1072 — 1,9827 - 1073 = 1,0904 - 1072[—]
Nakoniec boli vetky vypocitané hodnoty prehl'adne zapisané do tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vypocitané hodnoty potrebné pre zostrojenie histogramu Statistického suboru z 12.1.2017
2:00-3:00.

‘Statistiky stibor z 12.1.2017 2:00-3:00

Rozsahn [-]: 300
Pocet tried [-] 10
Dizka triedy [mm)] 1,5.10*
Bodovy odhad aritmetického priemeru x [mm]: 6,49504
Bodovy odhad smerodajnej odchylky s [mm]: 2,3031.10
Trieda Minimum Maximum Stred Absolutna Relativna Hodnota Pravde-
triedy triedy triedy pocetnost pocetnost dist. f. podobnost’
[ Ximin[MM]  Xjmax[mm]  x'[mm]  f[-] pil-1 Fxi' -] pyjll
1 6.4943 6.49445 6.494375 3 0.0100 0.0020 0.001982719
2 6.49445  6.4946 6.494525 4 0.0133 0.0129 0.010904205
3 6.4946 6.49475 6.494675 34 0.1133 0.0572 0.04436066
4 6.49475 6.4949 6.494825 36 0.1200 0.1770 0.119712841
5 6.4949 6.49505 6.494975 74 0.2467 0.3914 0.214422985
6 6.49505 6.4952 6.495125 58 0.1933 0.6464 0.255002213
7 6.4952 6.49535 6.495275 79 0.2633 0.8478 0.201375019
8 6.49535  6.4955 6.495425 10 0.0333 0.9533 0.1055826
9 6.4955 6.49565 6.495575 1 0.0033 0.9901 0.03673961
10 6.49565  6.4958 6.495725 1 0.0033 0.9986 0.008479495

Hranice tried [mm]
wn wn

6.4943
T 6.49445
T 6.4946
T 6.49475
T 6.4949
+ 6.4950
T 6.4952
1+ 6.4953
T 6.4955
T 6.49565
- 6.4958

Typ piestu: 1468C60029
Cas: 12.1.2017 2:00-3:00
Linka/stanica: 1402/40

EEExperiment

N wn N n wn n wn n wn n
m B ¥ &5 &~ ¢ 5 R
g & S & & WL N O W W e Normalne
[e)] (o)) [e)] [e)] (o)) [e)] (o)) [e)] (o)) [e)] .
S ¥ 85 85 85 8 8 8 38 <9 rozdelenie
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X;*[mm]

Obr. 3.8 Porovnanie histogramu s teoretickym normalnym rozdelenim pre $tatisticky stibor ziskany
12.1.2017 2:00-3:00.
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Statisticky subor bol testovany analyticky pomocou testu chi-kvadréat (tiez znamy ako
Pearsonov test). Testovana bola hypotéza Hy-pozorovand nahodna veli¢éina X ma
distribu¢nu funkciu normalneho rozdelenia F(x) proti alternativnej hypotéze H;, ze X nema
distribu¢nu funkciu normalneho rozdelenia F(x). Pre tuto analyzu sa obvykle pozaduje, aby

teoretickd aboslutna pocetnost’ f] > 5. Pre splnenie tejto podmienky je mozné zlucit
susedné triedy s nizkou hodnotou absolutnej pocetnosti f; [33].

Pre splnenie podmienkyf] > 5 doslo k zluceniu prvych dvoch a poslednych troch tried.
Tym bol ziskany roztriedeny Statisticky stibor zlozeny zo 7 tried (viz tab. 3.2) Zlucenie
tried nema vplyv na rozsah stboru, dizku triedy, bodovy odhad aritmetického priemeru
a bodovy odhad smerodajnej odchylky.

Tab 3.2 Roztrledeny stat1st1cky subor z 12.1.2017 2:00-3:00 po zlGceni tried.

Rozsah n [-]: 300

Pocet tried [-] 7

Dizka triedy [mm)] 1,5.10"
Bodovy odhad aritmetického priemeru x [mm]: 6,49504
Bodovy odhad smerodajnej odchylky s [mm]: 2,3031.10"
X 6.494525  6.494675 6.494825 6.494975 6.495125 6.495275 6.495425
Xjmin —00 6.4946 6.49475 6.4949 6.49505 6.4952 6.49535
Xjmax 6.4946 6.49475 6.4949 6.49505 6.4952 6.49535 o

fj 7 34 36 74 58 79 12

Testovana bola hypotéza, Ze nahodna velicina X ma normalne rozdelenie
pravdepodobnosti N(6,49504;(2,3031.10%)%). Z-skére jednotlivych tried normovaného
normalneho rozdelenia N(0;1) bola ziskana transformaciou normalneho rozdelenia
N(6,49504;(2,3031.10™*)%) pomocou vztahu (3.10):

Zy = —xf’”“;‘ 9 (3.10)

kde znje Z-skore.
Z-skore triedy 1, po dosadeni do (3.10) je:

64946 — 6,495
N1 = 753031 - 10-*

= —1,904 []

Hodnoty distribu¢nej fukncie normovaného normaélneho rozdelenia @(zy) boli ziskané
pomocou funkcie tabulkového procesoru Excel “NORMSDIST()” a st uvedené v tab. 3.3.
Tieto hodnoty je mozné ngjst’ aj v tabul’ke hodnét distribucnej funkcie Standardizovaného
normalneho rozdelenia N(0;1).
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Tab. 3.3 Hodnoty distribu¢nej funkcie normovaného normalneho rozdelenia O(zy ).

Zn [-] -1.9040 -1.2527 -0.6014 0.0499 0.7012 1.3525 o

@(zy) [] 00285 01052 02738 05199  0.7584 09119 1

Teoretické absolttne pocetnosti boli urcené pouzitim rovnice (3.11):

f=n(¢(n)) — (zng-n)) -] (3.11)
Kde E je teoreticka absolttna pocetnost’,
gb(ZN j) je hodnota distribu¢nej funkcie normovaného normalneho rozdelenia.
Po dosadeni do (3.11) pre triedu 1:
fi =300-(0,0285 — 0) = 8,5374 [—]

Vypocéitané hodnoty f; a f| pre jednotlivé triedy s uvedené v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Hodnoty absolutnej pocetnosti a teoretickej absolutnej pocetnosti pre kazdu z tried
Statistického suboru z 12.1.2017 2:00-3:00.

Statisticky siibor 12.1.2017 2:00-3:00

\2
Trieda Ximin Ximax f f; —(fj :fj )
f]
1 "o 6.4946 7 8,5374 0.2769
2 64946 649475 34 23,0121 5.2466
3 649475 64949 36 50,5902 42078
4 64949 649505 74 73.8339 0,0004
5 649505 64952 58 71,5523 2.5669
6 64952 649535 79 46,0429 23,5004
7 6,49535 o 12 264312 7.8793
2 300 300 43,7681

Pozorovana hodnota testovaného kritéria je podla (3.12):

(- F)
t=y L T2 — 43,7681 [] (3.12)
2.

J

Kde tje hodnota testovaného kritéria.
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Pocet stupnov volnosti Pearsonovho rozdelenia je podla (3.13):
k=m—-q—-1=7-2-1=4[-] (3.13)
Kde kje pocet stupniov volnosti,
q je pocet odhadovanych parametrov hypotetického rozdelenia.

Hypotéza bola testovand na hladine vyznamnosti «c= 0,05, preto bola v tabul’ke kvantilov
Pearsonovho rozdelenia x?(k) ndjdend hodnota pre 1—o= 0,95 kvantil Pearsonovho
rozdelenia pre k = 4 stupne volnosti:

X0,952(4) = 9,488 [—]
Kde  xo05° je hodnota 0,95-kvantilu Pearsonovho rozdelenia.

Doplnok kritického oboru W, je teda interval hodnédt (0;9,488) . KedZe testované
kritérium nelezi v Wy, tzn. t € (0 ;9,488) bola nulova hypotéza Hy- pozorovana nahodna
veli¢ina X ma distribu¢ni funkciu normalneho rozdelenia F(x) zamietnuta. Alternativna
hypotéza H; pozorovand ndhodnd veli¢ina X nema distribu¢ni funkciu normalneho
rozdelenia F(x) zamietnuta nebola.

Tento vysledok nebol oCakavany, preto bol vytvoreny histogram vSetkych piestov typu
1468C60029, ktoré presli stanicou Bauman Feedbox v obdobi od 4.1.2017 do 29.1.2017.
Histogram je na obr. 3.9. Histogram obsahuje 3 vrcholy, €o je v rozpore s gaussovym
rozlozenim pravdepodobnosti. Neskor bolo zistené, ze v zavode vo Feuerbach, kde st
piesty vyrabané, je vyrobny proces upravovany podla aktudlneho poctu piestov na sklade
predmontaze s cielom dovyrobit triedu piestov, ktora v sklade aktualne chyba.

0.14 4
Typ piestu: 1468C60029
0.12 1 Datum: 4.1.-29.1.2017
01 - Linka/Stanica: 1402/40
' Rozsah suboru: 73 463 [ks]
_0.08 -
Q.:0.06 B
0.04 4
0.02 A
0 T L L L L

x;*

Obr. 3.9 Histogram piestov roztriedenych v obdobi od 4.1.2017 do 29.1.2017.
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3.6.2 Test hypotézy 2

Priamym sledovanim procesu parovania piestu s hlavou na stanici 230 montaznej linky
hlav bolo pozorované, ze skuseni pracovnici nedodrziavaju Standardizovany vyrobny
postup. Podl'a schvaleného Standardu ma pracovnik hlavy a piesty parovat na zaklade
triedy, ktorti uréi montazna stanica po zmerani otovoru hlavy. To znamena, Ze pokial
stanica po premerani hlavy urci triedu 4, pracovnik musi vziat’ piest z paletky, v ktorom su
ulozené piesty triedy 4 a vlozi ho do pripravku pre parovanie hlavy s piestom. Nasledne je
priemer piestu zmerany a pokial’ su vSetky sledované parametere v pozadovanej tolerancii,
je piest s hlavou sparovany. Pokial’ je niektory z parametrov mimo toleranciu, pracovnik
piest vyberie anahradi ho piestom inym. Skuseni pracovnici, so zdmerom navysit
uspesnost’ sparovania na prvy pokus (FPY- First Part Yield), sleduji po odmerani priemeru
hlavy hodnotu @ M3cy, na zaklade ktorej stanica urcuje triedu hlavy. Pokial’ je namerana
hodnota blizko hornej hranice triedy, pracovnik vyberie piest z paletky, ktord obsahuje
piesty o jednu triedu vysSej, ako je trieda hlavy urcend parovacou stanicou.

Aby mohla byt potvrdena hypotéza, ze obsluha montaznej linky paruje hlavy s piestom
inej triedy ako je odporucené v pripade, Ze je namerana hodnota priemeru hlavy blizka
hrani¢énému rozmeru, boli zozbierané data z parovacej stanice 230 montaznej linky 5 zo
dna 6.1.2017 v obdobi od 5:40:56 do 21:51:11. Pomocou tabul’kového procesoru boli data
odfiltrované a vizualizované v grafe, ktory je na obr. 3.10.

Datum: 6.1.2017
t Cas: 5:40:56 - 21:51:11
Llnkg: B Trieda 6
Stanica: 230
Typ piestu: 1468C60026
Typ hlavy: 1465C53024
Zostavy: 1465C53351 -
1465C53177
1465C53054
° L J
[ ]

OM3,

Trieda 4
[ ]

OM3cy

Obr. 3.10 Parovanie piestu s hlavou.

Graf obsahuje 1904 bodov a kazdy z nich predstavuje prvy pokus sparovania piestu
s hlavou, ktory sa na stanici 230 uskutocnil. Na ose x st vynesené namerané¢ hodnoty
priemeru otvoru hlavy v rovine M3 (@ M3cy) a na ose y hotnoty priemeru piestu v rovine
M3 (@ M3p). Pre zvysenie prehl'adnosti su v grafe vyznacené oblasti tried 4, 5 a 6. Pokial
sa bod nachadza v niektorej z vymedzenych oblasti, znamena to, Ze bol piest sparovany s



FAKULTA

ELGURIETY stroj
INZENYRSTVI KO

DIPLOMOVA PRACA List 44

ské
logie

hlavou zhodnej triedy (napr. piest triedy 5 s hlavou triedy 5). Pokial' sa bod nachadza
mimo vymedzenych oblasti, bol piest sparovany s odliSnou triedou hlavy (napr. piest triedy
6 s hlavou triedy 5).

Vdaka vizualizécii dat je mozné pozorovat’, Ze v oblasti triedy 5 sa s rastisim priemerom
otvoru hlavy zvySuje hustota bodov, ktoré sa nachadzaju mimo vymedzenej oblasti triedy
5. Zhustenie je najvyraznejSie v oblasti vyznacenej ¢ervenou farbou, teda na hranici medzi
triedou 5 a 6. Zvysena hustota bodov v tejto oblasti poskytuje dokaz o tom, Ze pracovnik
paruje piesty neStandardnym postupom. NeStandardny pracovny postup navysuje
pravdepodobnost’ sparovania na prvy pokus a ma teda pozitivny vplyv na produktivitu
linky. Preto by nebolo spravne pracovnikov od postupu odhovarat. Nutné je vytvorit’
Standardny postup, ktory budu moct’ vyuzivat’ vsetci, aj menej skuseni pracovnici.

Filtraciou dat s naslednou vizualizaciou bolo podozrenie o nedodrziavani Standardného
pracovného postupu potvrdené nezamietnutim hypotézy 2.

3.6.3 Test hypotézy 3

V case testovania hypotéz prebichal v Jihlavskom zavode presun celého useku triedenia
piestov z haly 350 do haly 301, ¢o znemoznilo otestovat’” hypotézu 3- Existuje rozdiel
medzi hodnotou priemeru piestu zmeranej na pracovisku triedenia piestov a na pracovisku
predmontaze.

3.6.4 Test hypotézy 4

Pre overenie hypotézy 4 boli skimané hlavy s oznacenim 1465C53160. Dovodom pre
vyber tohoto typu je, Ze sa jedna o jeden z najvac¢Sich rennerov. Nahodne vybrany datum
z obdobia od 14.2.2017 do 28.2.2017 bol deni 20.2.2017, ktory bol nasledne rozdeleny do
96 15- minutovych Casovych intervalov.

Dna 20.2.2017 boli od 00:00 do 6:52:00 otvory honované na triedu 4 a po zvySok dia na
triedu 4+. Tento udaj bol ziskany z hodinového sledovania obrabacieho stroja, do ktorého
obsluha vypliia okrem iného informaciu o triede, na ktora su aktualne otvory honovang.
Nasledne bola informacia overena vynesenim zavislosti nameranych hodnét @ M3cy na
Case. Zavislost' je na obr. 3.11. V ziskanej zavislosti bol spozorovany vyrazny skok
nameranych hodnét v Case 6:52:00, ktory bol s velkou pravdepodobnostou spdsobeny
prave zmenou nastavenia stroja z triedy 4 na triedu 4+. Obsluha stroja pri zmene triedy
spravidla nastaventl hodnotu “dolad’uje”, preto bol casovy usek od 6:45 do 7:15 vyradeny z
vyberu. Takisto bol z vyberu vyradeny usek od 13:45:00 do 21:45:00, ked’ze v tomto
obdobi neboli na stroji vyrabané hlavy 1465C53160.
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Obr. 3.11 Zaznam z obrabacieho honovacieho stroja.

Po uvedenych upravach zostalo z pévodnych 96 15-mintitovych ¢asovych intervalov 63.
Jeden z nich (01:45:00 az 02:00:00) bol nahodne vybrany a data, ktoré boli ziskané pocas
tohto casového intervalu boli pouzité pre vytvorenie Statistického stiboru. Stibor obsahoval
68 prvkov a bol pouzity pre test normality grafickou metédou a metodou chi-kvadrat.

Z neroztrieden¢ho Statistického suboru X;,...,x,), s rozsahom n = 68 [-] bol vytvoreny
usporiadany Satisticky subor (X(y,....Xm), pre ktory plati Xxg < X¢+1). Po vytvoreni
usporiadaného $tatistického suboru bol uréeny vhodny poéet tried a dizka triedy dosadenim
do vztahov (3.1) a (3.2):

m=1+33-logn=1+3,3-log68 =7,05=7[—]

_ Xmy— X1y _ 5499233 — 5,498739

h m 7

= 0,00071 [mm]

Po roztriedeni bola kazdej triede priradena absolutna pocetnost a z usporiadaného
Statistického stiboru vznikol stbor roztriedeny (x;, fj), kde f; je absolitna pocetnost’ j-tej
triedy.

Relativna pocetnost’ pre kazda triedu roztriedeného $tatistického suboru bol pouzity vztah
(3.4). Napriklad relativna pocetnost’ triedy 1 roztriedené¢ho $tatistického suboru je:

_h_ 5 _
p1="r= = 00735

Bodovy odhad aritmetického priemeru a smerodajnej ochylky normalneho rozdelenia bol
vypocitany dosadenim do vztahov (3.5) a (3.6).

m

1 1

X = EZ/’] %' =79 373,93 = 5,4989 [mm]
j:
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s= lif-(x*—f)z— i-629-10-7—962-10—5[mm]
B n,lf J - Je8 7
]:

Hodnoty distribuc¢nej funkcie normalneho rozdelenia boli uréené pomocou rovnice (3.8).
Napriklad pre triedu 1 ma tato funkcia hodnotu:

5,49877 1 __(t-5,4989)?

F(x,") = f e 209621072 gt = (0,0393 [—]
—w 9,62-10-5V2m

Pre vypocitanie pravdepodobnosi nastiipenia javu pyj (namerand hodnota leZi v triede Xj*)

pre pripad, Ze sa skimané rozdelenie riadi idedlnym normalnym rozdelenim bol pouZity

vztah (3.9). Napriklad pre triedu 2:

pa2 = F(x,") — F(x,") = 0,1526 — 0,0393 = 0,1133 [—]

Vsetky vypocitané hodnoty boli nasledne vloZené do tab. 3.5 a boli pouzité pre zostrojenie
histogramu (viz obr.3.12).

Tab. 3.5 Vypocitané hodnoty potrebné pre zostrojenie histogramu Statistického suboru z 20.1.2017
01:45:00-2:00:00.
Statistiky stibor z 20.2.2017 01:45:00-02:00:

Rozsah n [-]: 68

Pocet tried [-] 7

Dizka triedy [mm)] 7,06 .10

Bodovy odhad aritmetického priemeru x  [mm]: 5,4989

Bodovy odhad smerodajnej odchylky s [mm]: 9,62. 107

Trieda Minimum Maximum Stred Absolutna Relativna Hodnota Pravde-
triedy triedy triedy pocetnost poéetnost dist. f. podobnost’

[-] Ximin[MM]  Xjmalmm]  x[mm] ][] pil-1 Fixi' -1 pyll

1 5.498739 5498810 5498774 5 0.0735 0.0393 0.0393

2 5.498810 5.498880 5.498845 12 0.1765 0.1526 0.1133

3 5.498880 5.498951 5498915 23 0.3382 0.3854 0.2327

4 5.498951 5.499021 5.498986 12 0.1765 0.6709 0.2855

5 5.499021 5.499092  5.499057 13 0.1912 0.8803 0.2093

6 5499092 5499162 5499127 1 0.0147 0.9719 0.0917

7 5499162 5.499233 5499198 2 0.0294 0.9959 0.0240
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Pl Datum: 20.2.2017

0.40 2 Cas: 01:45:00 - 02:00:00
Typ hlavy: 1465C53160
Stroj: KADIA
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Obr. 3.12 Histogram pre $tatisticky stibor z 20.2.2017 01:45:00 — 2:00:00.

Analytickou metédou chi- kvadrat bola otestovana hypotéza, ze nahodna veli¢ina X ma
normalne rozdelenie pravdepodobnosti N(5,4989;(7,06.107)%). Z skére jednotlivych tried
normovaného normdlneho rozdelenia N(0;1) boli ziskané transforméaciou normélneho
rozdelenia N(5,4989;(7,06.107)?) pomocou vzt'ahu (3.10). Pre vypocet z-skore triedy 1:

549877 — 5,49894
N1 T T 706 -10-5

= —1,759 [-]

Hodnoty distribu¢nej fukncie normovaného normaélneho rozdelenia @(zy) boli ziskané
pomocou funkcie tabul'kového procesoru “NORMSDIST()” a st uvedené v tab. 3.6. Tieto
hodnoty je mozné najst aj v tabulke hodnodt distribuc¢nej funkcie Standardizovaného
normalneho rozdelenia N(0;1).

Tab. 3.6 Hodnoty distribu¢nej funkcie normovaného norméalneho rozdelenia @(zy).

Triedal Trieda 2 Trieda3 Trieda4 Trieda5S Trieda6 ‘ Trieda 7

Min —o0 5,49877 5,49885 5,49892 5,49899 5,49913 5,4992
Max 5,49877 5,49885 5,49892 5,49899 5,49906 5,4992 oS}
Zn [-] -1,759 -1,025 -0,291 0,442 1,176 1,91 2,644

@(zy) [-] 0.0393 0.1526 0.3854 0.6709 0.8803 0.9719 1

Teoretické absolutne pocetnosti boli uréené pouzitim vztahu (3.11). Pre triedu 1:
fi =68-(0,0393 — 0) = 2,6716 [—]

Vypotitané hodnoty f; a f| pre jednotlivé triedy su uvedené v tab. 3.7.
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Tab. 3.7 Hodnoty absolutnej pocetnosti a teoretickej absolutnej pocetnosti pre kazdu z tried
Statistického stiboru z 20.2.2017 01:45:00-02:00:00.

Statistiky subor z 20.2.2017 01:45:00-02:00:00

\2
Trieda ijin ijax f] f; M
fi
1 —0 5,49877 2 2.6716 0.168835
2 5,49877 5,49885 5 7.7077 0.951236
3 5,49885 5,49892 23 15.8268 3.251120
4 5,49892 5,49899 18 19.4163 0.103304
5 5,49899 5,49906 11 14.2350 0.735170
6 5,49906 5,4992 7 6.2344 0.094006
7 5,4992 o) 2 1.6295 0.084236
> 68 68 5.387907
Pozorovana hodnota testovaného kritéria podla (3.12) je:
m ~\2
t = ZM = 53879 [-]
j=1 J

Pocet stupniov volnosti Pearsonovho rozdelenia podla (3.13) je:
k=m—-q—-1=7-2-1=4[-]

Hypotéza bola testovand na hladine vyznamnosti «c= 0,05, preto bola v tabul’ke kvantilov
Pearsonovho rozdelenia x?(k) nijdena hodnota pre 1—o«= 0,95 kvantil Pearsonovho
rozdelenia pre k = 4 stupne volnosti:

X0,952(4‘) =9,488 [—]

Doplnok kritického oboru W, je teda interval hodnédt (0;9,488) . KedZe testované
kritérium lezi v W,, tzn. t € (0;9,488), nulova hypotéza Ho- pozorovani nihodna
veli¢ina X ma distribu¢nt funkciu normalneho rozdelenia F(x) nebola zamietnuta.

3.6.5 Test hypotézy 5

Hypotéza optimalneho nastavenia honovacieho stroja Hy: p = py = 0, teda Ze stredna
hodnota odchylky je nulova, bola testovana proti dvojstrannej alternativnej hypotéze
Hy:p=po = 0, Ze strednd hodnota odchylky je rézna od nuly na hladine vyznamnosti
a=0,05. Pre test hypotézy bol vytvoreny Statisticky stbor z rovnakych merani, aké boli
pouzité pre test hypotézy 4.

Stredna hodnota @ M3¢y bola vypocitanad pomocou vztahu (3.5).
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m

1 1

X = EZ’CJ Xt = % 373,93 = 5,4989 [mm]
J=

Pre odchylku i-teho merania Ax; plati vzt'ah (3.14):
Ax; = x; — X [mm] (3.14)
Napriklad pre odchylku prvého merania:
Ax; = x; — X [mm] = 5,499 — 5,4989 = 0,0001 [mm]

Stredna odchylka merania bola vypocitana dosadenim do vztahu (3.5):

68
1
Xpx = —Z Ax; = —2,23-1071° [mm]
68 L
L=

Smerodajna odchylka odchylky merania bola vypocitand pomocou vztahu (3.6):

= 9,74 -107° [mm]

o Yisi(q — %) X8 (x — 54989)?
n—1 68 — 1

Pre $tatisticky subor s neznamou hodnotou rozptylu 6> méa pozorovana hodnota testového
kritéria hodnotu:
x_ —_

-2,23-107% -0
on—1=

b= 974 -10-5

V68 —1=-1,9-10"10 (3.15)

Hypotéza bola testovana na hladine vyznamnosti x= 0,05 voci obojstrannej alternativnej
hypotéze, preto bola v tabul’ke kvantilov Studentovho rozdelenia S(k) s k = 67 stupiiami

vol'nosti najdena hodnota pre (1 — 0'705)- kvantil.
t1—% = 1,994 [—]

Pre tento typ testu je obecne doplnok kritického oboru W, interval hodndt { —t,_a;t, _a)
2 2

a pre tento konkrétny pripad W, = (—1,994; 1,994). Kedze testované kritérium lezi v W,
tzn. —1,9- 107! € (—1,994;1,994). Nulova hypotéza Hy- Honovaci stroj je optimélne
nastaveny nebola zamietnuta.

3.6.6 Test hypotézy 6

Hypotéza, ze obsluha honovacich strojov je schopna nastavit' nominalnu hodnotu priemeru
otvoru na stroji Kadia tak, aby vozik s hlavami obsahoval vyhradne hlavy pozadovanej
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triedy bola otestovana v obdobi od 14.2.2017 do 27.2.2017 na type 1465C53160
nasledujicim spdsobom:

e rozmerova trieda, na ktord honovaci stroj hlavy honoval, bola obsluhou stroja
zapisovana do tabul’ky hodinového sledovania,

e vsystétme OIS.net pre nemontdzne procesy boli dohladané identifikacné Ccisla
vsetkych hlav, ktoré boli v kazdom ¢asovom tseku honované,

e vsystétme OIS.net pre montaZzne procesy bola na zaklade identifikacného Ccisla
dohl'adana trieda hlavy, ktora bola hlave pridelena na stanici parovania,

e pre kazdy Casovy usek bol urceny podiel vyrobenych hlav ktoré boli zaradené do
jednotlivych tried,

e ziskané vysledky boli usporiadané do tabul’ky (priloha 3) a vynesené do grafov,
ktoré su na obr. 3.13 az obr. 3.19.
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Obr. 3.13 Honovanie na triedu 2+.

Pri honovani na triedu 2+ bolo 95 % hlav obrobenych na triedu 2 alen 5 % na triedu 3.
Hlavy teda neboli obrobené podl'a ocakavania. Triedy mensie ako 3 su pozadované len
vynimocne v pripade, Ze sa na sklade piestov nahromadi vel’ké mnoZzstvo piestov triedy 1
a 2. V takom pripade sa honovaci stroj jednordzovo nastavi tak, aby obrabal na tieto
extrémne malé rozmerové triedy. Obsluha honovacich strojov v takomto pripade nemdze
pri nastavovani nominélnej hodnoty t'azit’ zo svojich skisenosti, preto vykonava referen¢né
meranie na externom zariadeni Stotz CastejSie, ako kaze Standard. Vdaka tomu sa
pracovnikovi podarilo hlavy obrobit’ na triedu 2 s presnost’ou 95 %.
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Obr. 3.14 Honovanie na triedu 3.

Viac informacii podava obr. 3.14, ktory zobrazuje honovanie na triedu 3 pocas Siestich
casovych usekov. V piatich pripadoch podiel hlav triedy 3 prevySuje 85 % z celkového
poctu obrobenych hlav v danom casovom tuseku a zvysné percenta st rozdelené medzi
susedné triedy 2 a 4. Vynimkov je ¢asovy usek z 22. februara, kedy bolo vyrobenych 56 %
hlav triedy 3, 41 % hlav triedy 4 a zvys$né 3 % boli rozdelené medzi triedy 2 a 5.
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Obr. 3.15 Honovanie na triedu 3+.

Na obr. 3.15 je zachyteny typicky pripad honovania na triedu 3+, tzv. ,malé Stvorky®,
ktoré prebehlo 14.2. Napriek tomu, Ze sa nejednd o Standardizovanu triedu, je takyto typ
honovania v poriadku, pretoze pracovnik ktory stroj nastavil, dostal vysledok, ktory
pozadoval- 68 % vicsich hlav triedy 4 a 32 % mensSich hlav triedy 3. Horsi vysledok bol
ziskany pri honovani, ktoré prebehlo 22. februara a pri ktorom podiel hlav triedy 3 Cinil
85 %, €o je typické pre honovanie na triedu 3.
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Obr. 3.16: Honovanie na triedu 4.

Pri honovani na triedu 4 bol v piatich pripadoch podiel hlav obrobenych na triedu 4 vyssi
ako 78 %. Vynimkov bol den 26.2., kedy bolo vyrobenych len 30 % hlav na triedu 4,
zvysnych 70 % na triedu 5.
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Obr. 3.17 Honovanie na triedu 4+.

V grafe, ktory zobrazuje honovanie na triedu 4+ je zaujimavy ¢asovy usek zo dna 21.2.
Podiel triedy 4 a5 (63 % a 33 %) sice odpoveda neStandartnej triede 4+, zaznamenané
vSak boli aj hlavy tried 6, 7 a 8, ktorych podiel tvoril 4 %, ¢o predstavuje 116 hlav
obrobenych na Uplne odli$nu triedu, ako bolo mienené. Navyse 258 hlav nebolo mozné
dohladat’ v databaze OIS.net pre montazne procesy ani mesiac po ich obrobeni, ¢o
znamena, ze boli zablokované a ani po mesiaci nepresli procesom parovania. Jedna sa teda
o situaciu, ktora nieje beznd. Dalim zaujimavym usekom je opit 22. februar, kedy bol
podiel triedy 4 len 8 % aaz 87 % hlav bolo obrobenych na triedu 5, ¢o neodpoveda
ocakavaniam.
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Obr. 3.18 Honovanie na triedu 5.

Pri honovani na triedu 5 bol dosiahnuty vo vsetkych pripadoch pozadovany ciel’ ked’ze
v kazdom casovom tuseku bol podiel hlav triedy 5 vacsi ako 82 %. ZvysSné percentd st
rozlozené medzi susedné triedy, €o je optimalny stav.
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Obr. 3.19 Honovanie na triedu 5+.

Nestandardna trieda 5+ je rovnako ako trieda 2+ menej obvykla, preto je v pripade z 24.2.
podiel hlav triedy 5 az 92 %. Lepsi vysledok bol dosiahnuty 26.2., kedy bol pomer medzi
hlavami triedy 5 a 6 60 ku 40.

Ziskané grafy poskytli dostatok informadcii na to, aby bolo mozné hypotézu, ze obsluha
honovacich strojov je schopna nastavit’ nominalnu hodnotu priemeru otvoru na stroji Kadia
tak, aby vozik s hlavami obsahoval vyhradne hlavy pozadovanej triedy zamietnut’.
V ziadom casovom useku neboli obrobené hlavy len jednej triedy. Na druhti stranu bolo
zistené, ze je mozné dosiahnut viac ako 80% zhody medzi pozadovanou a skuto¢nou
triedou hlavy a ze zvy$nych 20 % je rozlozenych do susednych tried. Vynimku tvori len
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dent 21.2.2017, kedy bolo 258 kusov hlav zablokovanych a pravdepodobne doslo k poruche
stroja a 22.2.2017, kedy pricina nezhody medzi skutocnost’ou a ocakavanim zistena nebola.

3.6.7 Test hypotézy 7

Hypotéza 7 tvrdi, Ze existuje rozdiel vo vysledkoch ziskanych z merani priemeru otvoru
hlavy, ktoré prebieha na 3 réznych staniciach. Najprv na tseku obrabania hlav, kde je
kazdy vyrobeny kus zmerany strojom Kadia ihned” po dokonceni poslednej operacie
honovania, nasledne je vykonané referenéné meranie na zariadeni Stotz, ktoré sa nachadza
mimo pracovny priestor obrabacieho stroja a nakoniec na useku montaze hlav, kde je
priemer otvoru zmerany pristrojom Stotz pred sparovanim s piestom.

Na tseku obrabania sii merané hlavy znecistené reznym médiom a d’al§imi necistotami.
Tie st z hlav odstranené az po vykonani merani. Naopak na tsek montaze prichadzaju
vyprané hlavy, ktoré si zbavené necistdt. Rozdielna je takisto teplota dielu, nakol'ko
montazna linka je umiestnena do klimatizovaného priestoru, v ktorej je pocas roka
udrziavana stala teplota. T4 moze byt v letnych mesiacoch az o 10 stupiiov nizsia, ako je
teplota na useku obrabania hlav. Pre otestovanie hypotézy boli vykonané merania v obdobi
od 5.4.2017 do 13.4.2017.

Cielom merania bolo porovnat’ hodnoty priemeru otvoru ziskané z honovacieho stroja, zo
stanice Stotz, na ktorej prebieha referenéné meranie a zo stanice Stotz, ktora je sucast'ou
montéaznej linky. Meranych bolo 12 kusov hlav v dioch 5.4., 6.4., 7.4., 10.4. pocas rannej
a poobednej zmeny. 24 kusov hlav bolo zmeranych 13.4. Meranie prebehlo nasledujucim
spdsobom:

e Hlavy typu 1465C53160 boli vybrané priamo zo zasoby pred montaznou linkou 7
a boli zmerané na stanici Stotz, ktora je sucastou tejto linky. Kazda hlava bola
zmerana tri krat a bol vypocitany aritmeticky priemer. Po zmerani bol naskenovany
DMC kod kazdej hlavy,

e Rovnaké hlavy boli prenesené na tsek obrabania hlav a boli zmerané na stanici
Stotz, na ktorom prebicha referen¢né meranie pri obrabani hlav,

e Na zdklade DMC koédov boli hlavy vyhl'adané v databdzovom systéme OIS.net pre
nemontazne procesy, v ktorom su ulozené zaznamy z merani, ktoré vykonal
obrabaci stroj Kadia,

e Na zdklade DMC kodov boli hlavy vyhl'adané v databdzovom systéme OIS.net pre
montazne procesy, v ktorom su ulozené zaznamy z merani, ktoré vykonala stanica
Stotz tesne pred sparovanim hlavy s piestom.

Ziskané hodnoty boli vyplnené do tabul’ky a vynesené do grafov. Na obr. 3.20 je graficka
zavislost’ vytvorena z dat, ktoré boli ziskané dna 13.4.2017.
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Obr. 3.20 Namerané hodnoty z 13.4.2017.

Nasledne bola vykonana Statisticka interpretacia rozdielu hodnot ziskanych meranim na
stanici Stotz umiestnenej na tiseku montaze hlav a na stanici Stotz umiestnenej na useku
obrabania hlav. UrCeny bol dvojstrany konfidencny interval strednej hodnoty pre
konfidenéni uroven (1—o) = 0,95 advojstranny Statisticky tolerancny interval pre
konfiden¢ntl urovein (1—o) = 0,95 a pre podiel suborup = 0,9.

Odhad strednej hodnoty bol vypocitany pomocou vztahu (3.5):

n

1

_ 1
X = EZ xX; = TR 1,264 = 0,05 [um]
i=

A odhad smerodatnej odchylky:

1 1
s = jn— 12(9@ —Xx)? = J24 — 0,02 = 0,03 [um] (3.40)

Dolna a hornd medza konfidenéného intervalu strednej hodnoty bola vypocitana pomocou
vzt'ahov uvedenych v [33]:

s 0,02
Mg =%—t = 0,05 — 2,069 ———— = 0,03 [um 3.41
SRS NS res e (4D
F o+t S = 0,05 + 2,069—22 — 0,07 [um] (3.42)
m, =x =0, ,069 —— =0, m )
" -2 i — 1 V24— 1 :

Kde: myje dolnd medza konfidenéného intervalu strednej hodnoty,

my, je horna medza konfidenéného intervalu strednej hodnoty,

t, _oos je hodnota 0,975 kvantilu Studentovho rozdelenia.
2
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Dolna a hornd medza Statistického tolerancného intervalu bola vypocitana pomocou
vzt'ahov uvedenych v [35]:

Ly=%—k,-s=005—231-0,02=—0,02 [um]
Ly=%+ky, s =005+231-002= 0,12 [um]

Kde: L4 je dolna medza toleranéného intervalu,
L je horna medza tolerancného intervalu,
k7 je hodnota toleran¢ného koeficientu pre normalne rozdelenie.

Vypocitané hodnoty boli vynesené do grafu, ktory je na obr. 3.21. Zelenou prerusovanou
Ciarou su vyznacené medze Statistického tolerancného intervalu, Cervenou prerusovanou
ciarou medze konfidencného intervalu strednej hodnoty a cervenou plnou ciarou bodovy
odhad strednej hodnoty rozdielu merania.

0.16

).14
0.1 .

0,12 ([iimietememion) o o om. om  m mmmemm m l mfo  m  mmffem ml
gum
2 °
N 008 ° ° e
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2 006 ° ° ° o °
@ ® °
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0.00 —

P T . B B B L R S | T Tt RPN R C RN 7 Sty L g F R B 7}

0.04 .

Cislo hlavy [-]

@ Rozdiel ST230 - STOTZ
Obr. 3.21 Rozdiel hodnét nameranych na stanici Stotz na useku montaze a iseku obrabania hlav.

Priemerna odchylka medzi stanicami Stotz je 0,05 pm a 90 % nameranych hodnot sa bude
vzajomne liSit' o menej ako 0,12 um. Takyto rozdiel' je zanedbatelny a preto je mozné
povazovat’ merania na dvoch rozdielnych staniciach za identické.

Rovnakym sposobom boli porovnané aj hodnoty ziskané meranim priamo na stroji Kadia
po obrobeni otvorov a hodnoty ziskané meranim na stanici Stotz, ktoré je umiestnené na
useku obrabania hlav. Nutné je vSak podotknut, Ze stroj Kadia meria hlavy znecistené
reznym médiom ainymi necistotami, zatial ¢o na stanici Stotz boli kusy merané po
vyprani a vychladnuti.

Odhad strednej hodnoty rozdielu bol vypocitany pomocou vztahu (3.16)

n

1 1
X Tl,Elxl o 0,726 = 0,03 [um] ( )
l=

Odhad smerodatnej odchylky dosadenim do vzt'ahu (3.17):

1 1
— E _¥)2 = . = 3.17
s 1 (x; — %) Y 0,195 = 0,092 [um] ( )
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Dolna a horna medza konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty:

s 0,092
my=%—t = 0,03 — 2,069 ——— = —0,03 [um 3.18
SRR N e Vii-1 ] 19
T+t > 0,03 + 2,069 222 0,09 [m] (3.19)
m, =x =0, , — =0, m )
" -2 =1 V24 —1 H

Dolna a horna medza Statistického toleran¢ného intervalu:

Ly=%—k, s=003—231-0,092 = —0,18 [um] (3.20)
Ly =%+k, s=003+231-0,092 = 0,24 [um] (3.21)

Vypocitané hodnoty boli vynesené do grafu, ktory je na obr. 3.22. Zelenou prerusovanou
Ciarou su opit vyznacené medze Statistického tolerancného intervalu, cervenou
preruSovanou ¢iarou medze konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty a cervenou plnou
ciarou bodovy odhad strednej hodnoty rozdielu merania.
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Obr.3.22: Rozdiel hodnét nameranych na honovacom stroji Kadia a na stanici Stotz na tiseku
obrabania hlav.

Priemerna odchylka medzi meranim na stroji Kadia je 0,03 um a 90 % nameranych hodnot
sa vzajomne li§i o menej ako 0,25 um. Tato hodnota predstavuje takmer polovicu triedy
a preto nieje zanedbatel'na. Preto je referencné meranie na stanici Stotz, ktoré sa od merani
na montaznej linke li§i maximalne o desatinu mikrometra, opodstatnené.

Obdobne boli spracované vysledky ziskané zo vSetkych merani. Bodovy odhad, hranice
konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty atoleranéného intervalu st uvedené
v tab. 3.8.

Tab. 3.8 Vypocitané hodnoty bodového odhadu, hranic konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty
a toleran¢ného intervalu.
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Kadia — Stotz obrabanie

X my my 1d lh X my my ld lh
[um] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [pm] | [wm] | [um] | [pm]

5.4.2017 0 -0,03 0,03 | -0,12 | 0,12 0,18 0,16 0,2 | 0,09 |0,028

6.4.2017 0 -0,01 0,01 | -0,05 | 0,04 0,05 0 0,11 | -0,17 | 0,28

7.42017* | -0,11 | -0,14 -0,09 | -0,21 | -0,01 | 0,18 0,15 0,21 | 0,04 | 0,32

10.4.2017 | 0,04 0,01 0,07 -0,1 0,18 0,18 0,13 0,22 0 0,36
Rano

10.4.2017 | 0,02 0 0,03 -0,05 0,09 |-0,12 -0,18 | -0,06 | -037 | 0,12
Poobede

13.4.2017 | 0,05 0,03 0,07 | -0,02 | 0,12 0,03 -0,03 | 0,09 | -0,18 | 0,24

Stredna hodnota rozdielu medzi hodnotami nameranymi na zariadeniach Stotz bliziaca sa
nule a Uzky toleran¢ny interval svedci o tom, ze vysledky merani ziskané na tychto dvoch
staniciach je pre potreby Stadie mozné povazovat za identické. Najvacsi rozdiel bol
pozorovany dia 7.4.2017. V tento deni vSak nebolo meranie na stanici Stotz, ktoré je
sucastou montaznej linky opakované tri krat, ale bolo vykonané iba raz. To mohlo
vyraznym spdsobom ovplyvnit’ vysledky pozorovania. Zvysnych 5 merani prebehlo bez
komplikécii, preto st hodnoty z nich ziskané smerodajné.

Stredna hodnota rozdielu medzi hodnotami nameranymi na honovacom stroji a na stanici
Stotz, ktoré¢ je umiestnené na useku obrabania hlav je premenliva, pohybuje sa od -0,12 pm
az do 0,18 um. Rozdiel’ medzi nameranymi hodnotami dosahuje az 0,37 um. Z uvedeného
vyplyva, Ze merania honovacieho stroja a merania stanice Stotz nieje mozné povazovat’ za
identickeé.

3.7 Zhodnotenie stiicasného stavu vyroby

Vyroba hlav pre ¢erpadlo CP4 dosahuje aj pri si¢asnom spdsobe riadena vyroby vyrazne
vysSich hodnét celkovej efektivity vyroby OEE ako vedici zavod vo Feuerbach. Rovnako
je to s First Part Yield (FPY), teda podielom dielov, ktoré uspesne prejdii podprocesom
parovania piestu s hlavou na prvy pokus. FPY v zavode Jihlava sa pohybuje v rozmedzi od
93 % az 98 %.

Napriek tomu bol vd’aka analyze sti¢asné¢ho stavu objaveny potencial pre zlepsenie. Uzke
miesta vyrobného procesu boli vyznacené do zjednoduseného hodnotového toku tzv.
procesnymi bleskami (viz obr. 3.23).
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Obr. 3.23 Zjednoduseny hodnovovy tok na iseku obrabania hlav s vyznacenymi izkymi miestami.

,1 Je nutné vykonavat’ pravidel’nu inventuru piestov:

o Na useku montaze hlav je kazdy den vykondvana manudlna
inventira piestov ulozenych v sklade. Podl'a Standardu by mala
byt inventura vykonavana kazdu zmenu, z dovodu Casovej tiesne
je vykonavana len v rannych hodinach.

o Manudlna inventira piestov je vykondvand v cCasovej tiesni,
spravidla na konci no¢nej zmeny zasobovaCom montaznych
liniek. Na presnost’ informacii méze mat’ vyrazny vplyv tnava
pracovnika.

o Do skladu piestov materidl neustale pribuda zo strany triedenia
piestov a naopak je spotrebovavany linkami predmontaze. Stav
zisteny na konci noc¢nej zmeny v ziadnom pripade neplati pocas
poobednej a nasledujicej nocnej zmeny.

o Inventara je proces, ktory nepredstavuje pridani hodnotu pre
koncového zakaznika a je povazovana za plytvanie.

ﬁ NedodrzZiavanie pracovného postupu pri parovani hlavy s piestom.

,3 Nerovnomerna spotreba piestov:

o Nieje definované minimum a maximum piestov, ktoré mézu byt
ulozené na sklade predmontaZze. Preto sa Casto stava, Ze sa zasoba
piestov niektorej z tried vyCerpa az ,,do dna”. To vedie vyrobnych
pracovnikov k produkcii hlav neStandardnych tried 3+, 4+, 5+
a pod. Tato situacia bola popisana uz v kapitole 3.5.

o Piesty v okrajovych triedach (1,2,7,8) s na sklade ulozené roky.
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ﬂ Nizka transparentnost’ a miera vizualizacie:

s

o Nastavovacovi na useku obrdbania hlav chybaji informacie

0 pocte kusov piestov v jednotlivych triedach, ktoré st ulozené
v sklade predmontéze.

Zvycajne nieje stanovené, kol’ko kusov hlav ma byt obrobenych
na pozadovanu triedu- chybaji reakéné limity,

Milkrun nema prehl'adné informécie o pocte a triedach hlav, ktoré
sit ulozené v sklade na tuseku predmontaze, pripadne sa
nachadzaju na OP40.

V pripade, ze sa nahle zmeni vyrobny plan montdznej linky
cerpadiel, je tsek predmontdze nuteny sparovat hlavy s inym
typom piestu, ako Milkrun pévodne zamyslal. O tejto zmene nieje
informovany nastavova¢ obrabacieho stroja pre OP30, na ktorom
si nad’alej obrabané hlavy podla povodnych informécii. Do
skladu predmontaze teda prichddzaju hlavy honované na rozmer,
pre ktory uz niesu na sklade piesty vhodnej triedy (boli vyuzité
v kombinacii sinym typom hlav). Obrobené hlavy v takomto
pripade zostani vo vstupnom sklade predmontaze lezat’ az do
chvile, kedy sa zasoba piestov pozadovanej triedy nedoplni.

Nizka transparentnost’ zakryva chyby v riadeni vyroby na tseku
obrabania hlav, predovsetkym pri riadeni triedy, na ktorti ma byt
otvor hlavy honovany. V pripade, Ze su vyrobené hlavy, pre ktoré
niesu na sklade predmontaze vhodné piesty, nieje mozné
identifikovat’ pri¢inu vzniku tohoto problému (pri¢inou moze byt
nepresnost’ merania, zmena planu vyroby, nespravne nastavena
nomindlna hodnota otvoru na stroji Kadia, nedorozumenie medzi
nastavovac¢om a Milkrunom a podobme). To vedie k potlaceniu
miery osobnej zodpovednosti pracovnikov, ktori tento proces
riadia.

ZniZena transparentnost’ znemoziiuje rozvijat riadenie procesu
obrabania hlav.

Centralizovany sposob riadenia procesu:

o Proces je riadeny na zaklade denného vyrobného planu montaznej

linky.

Stava sa, ze su vyrabané hlavy, pre ktoré na sklade nieje
dostatoény pocet piestov. Tieto hlavy st nasledne ulozené
v sklade predmontaze, kym niesu piesty do skladu doplnené.

Spbsob riadenia neumoZznuje optimalizaciu medziopera¢nych
zasob kvoli jeho nizkej transparentnosti.
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Pomocou Statistickej analyzi boli odhalené viaceré skryté poznatky, ktoré je mozné zhrmut
do nasledujucich bodov:

Do zavodu v Jihlave neprichddza stabilné mnozstvo piestov kazdej triedy. Preto
nieje mozné odhadnut, aké % z objednanych piestov bude klasifikovanych ako
piest pozadovanej triedy. Napriklad z 1000 objednanych piestov méze byt v jeden
denn 700 kusov zaradenych do triedy 5 a zvySnych 300 rozdelenych do zvySnych
tried a viny dein moze byt do triedy 5 zaradenych iba 300 kusov a zvy$nych 700
do inych tried.

Software, ktory podporuje obsluhu parovacej stanice montdznej linky zlyhdva,
pokial’ je priemer otvoru hlavy na hranici dvoch tried.

Rozmer honovanych otvorov hldv sa riadi normalnym rozdelenim, najviac
obrobenych hladv je preto nahonovanych na stred pozadovanej triedy. Rozpitie
skiamaného suboru bolo 0,5 pm, ¢o je menej ako Sirka jednej triedy.

Za beznych okolnosti je mozné nastavit’ obrabaci stroj tak, aby obrobil viac ako
80 % hlav na triedu, aké je pozadovana.

Odchylka medzi meraniami priemeru otvoru hlav na stanici Stotz Gseku obrabania
a stanici Stotz montaznej linky je zanedbatelna.

Hodnoty priemeru otvoru hldv merané na stroji Kadia sa liSia od hodnot
nameranych na oboch staniciach Stotz v rozsahu od 0 do 0,4 um. Referencné
meranie na stanici Stotz je opodstatnené, nakol’ko prispieva k tomu, Ze nastavovac
dokaze otvory honovat’ na pozadovany rozmer s vysokou uspesnost’ou.

Miera znecistenia hlavy a zvySena teplota dielu nema zasadny vplyv na odchylku
v nameranych hodnotéch priemeru otvoru na stroji Kadia.
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4 INOVACIA VYROBNEHO PROCESU

Zmapovanim sucasného stavu vyroby bol odhaleny potencial pre zlepSenie. Nedostatky
boli zmienené uz v predchadzajicej kapitole a na obr. 3.23 st zaznac¢ené do zjednodusene]
mapy hodnotového toku pomocou tzv. procesnych bleskov. Nasledujuca kapitola obsahuje
viaceré navrhy, ktoré vyraznou mierou prispeju k odstraneniu uzkych miest procesu.

4.1 Automaticka inventira piestov

Inventira piestov je typickym prikladom plytvania, preto je treba cas straveny touto
aktivitou minimalizovat. Na druhu stranu, aby bolo mozné rozhodnut, na aku triedu
honovat’ otvory hlav musi byt znamy aktualny pocet piestov na sklade v kazdej triede. Aby
bola zarucena aktualnost’ informacii, musi byt inventra vykonana tesne pred tym, ako st
urcené triedy, na ktoré budu hlavy pocas nadchadzajucej zmeny honované. To znamena, ze
inventiru je nutné vykonat minimalne tri krat za deni. Aby bol skrateny cas straveny
inventarov, bol zavedeny novy spdsob pocitania- pracovnik rata len pocet prepravnych
boxov s piestami a do boxov nenahliada. Ciastoéne naplnené boxy st teda pocitané ako
boxy plné, ¢o vnasa do procesu istd mieru nepresnoti. Casova tspora viak umoZiiuje robit’
inventaru tri krat za defi a v kone¢nom dosledku poskytuje spolahlivejsie informéacie.

SofistikovanejSim rieSenim je automatickd inventira piestov, ktort je mozné vykonavat’
v realnom case vyhodnocovanim dat, ktoré su zbierané databazovym systémom OIS.net.
Takyto systém je schématicky znazorneny na obr. 4.1 a je popisany v nasledujucich
riadkoch.

Triedenie

J)b > }

Obr. 4.1 Schéma automatickej inventlry piestov.

Na vyrobnom tuseku triedenia je po premerani piest vlozeny do paletky s triedou, ktora
odpovedd nameranym rozmerom piestu. Kazda paletka ma svoje jedinecné identifikacné
c¢islo. Informacia o tom, do akej paletky bol priest vlozeny je automaticky odoslana do
systému OIS.net. Pomocou jednoduchého prikazu je teda mozné ziskat’ informaciu o tom,
kolko paletiek bolo za vyhodnocovany casovy usek naplnenych. Tieto paletky sa za
relativne kratky casovy usek (hned po ich vyprani) objavia na sklade piestov.

Parovacie stanice montdznych liniek su vybavené ¢itackami, ktoré si schopné automaticky
nacitat’ identifika¢né Cislo kazdej paletky s piestami, ktora je vlozena do podavacieho sklzu
parovacej stanice. Tato informadcia je takisto odosielana do systému OIS.net. Pomocou
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jednoduchého prikazu je mozné zistit, kolko paletieck kazdej ztried bolo =za
vyhodnocovany ¢asovy Usek na parovacej stanici obmenenych a teda kol’ko piestov bolo
spotrebovanych.

Nova verzia systétmu OIS.net navySe umoznuje automatické dotazovanie pomocou
vyhladavacieho jazyka SQL a inventira teda mdze prebiehat’ automaticky. Pravidelnym
vyhodnocovanim dat, ktoré su ulozené v databazovom systéme je teda mozné monitorovat’
aktualny stav piestov s relativne vysokou presnostou. Pravidelnd manudlna inventira
nebude potrebna a bude vykonavana len sporadicky.

4.2 Pridanie informacie o strednej hodnote na ¢ip paletky s piestami

Pri triedeni piestov je kazdy kus odmerany v Styroch rovinach a na zaklade rozmeru @ M3p
je urCena trieda piestu. Podla nej je potom piest vlozeny do paletky, v ktorej su
kumulované piesty rovnakej triedy. Jedna z inovacii, ktora bude popisana v d’alsej kapitole
vsak vyzaduje, aby kazda paletka mala vo svojom cipe ulozent informaciu o strednej
hodnote priemeru piestov ulozenych v paletke. Aby bola tato informacia pristupna, je
nutné od vyrobcu stroja pre triedenie piestov vyziadat zmenu v nastaveni riadiaceho
systému, aby systém po naplneni paletky strednii hodnotu spocital a nahral ju na Cip
paletky.

4.3 Zmena metédy parovania piestov a hldv na montaZnej linke

Nedodrziavanie pracovného postupu skusenych pracovnikov montaznej linky, ktori paruju
hlavy s piestom na zaklade nameraného rozmeru @ M3cy a nie na zdklade urcenej triedy
by bolo nerozumné vyrie$it usmernenim pracovnikov, nakolko svojou c¢innostou
prispievaju k navysovaniu FPY a OEE. Pre priemerne zaSkoleného pracovnika je vSak
takato Cinnost’ prili§ namahava, preto v stiCasnosti nepripada v tivahu ani zmena Standardu.
Nutné je najst’ rieSenie, ktoré takyto spdsob parovania podpori a ktory zvladne aj menej
skuseny pracovnik.

Riesenim je parovanie na zéklade strednej hodnoty rozmeru @ M3p

Systém parovania pracuje s informaciou o strednej hodnote piestov uloZenych v paletkach,
ktoré st aktudlne vlozené do podavacich sklzov montaznej linky. Informécia o strednej
hodnote je ulozena na Cipe kazdej z paletiek, do ktorého bola nahrana stanicou triedenia
piestov.

Pri samotnom parovani je najprv zmerany priemer hlavy v troch rovinach. Nasledne je od
rozmeru @ M3cy odc¢itana predpisand vola a je vypocitany idedlny priemer piestu @ M3p.
Nasledne je urCena paletka s pietami, ktorych strednd hodnota lezi najblizSie idedlnemu
priemeru piestov. Nakoniec obsluha stroja vyberie piest z uréenej paletky a sparuje piest
s hlavou.

4.4 Stanovenie potrebnych zasob piestov a urcenie reakénych limitov

Pre urcenie potrebnych zasob a stanovenie limit bol vyuzity postup RELOWISA, ktory je
vo firme Bosch Standardnym postupom pre vypocet potrebnych zasob pri riadeni vyroby
spotrebou. Riadenie spotrebou je Stihly sposob riadenia vyroby zalozeny na sledovani
pravidel'nych odberov zdkaznika a naslednom doplneni odobraného tovaru [16]. Ako
zakaznik bol uréeny usek triedenia piestov, pretoze je to on, kto vytvara dopyt po hlavach
urditej triedy tym, Ze v tejto triede naakumuloval limitny podet piestov. Standardny postup
vypoc¢tu musel byt prispdsobeny konkrétnemu pripadu, pretoZze usek triedenia piestov
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hlavy fyzicky neodobera, ale vytvara po nich dopyt. Vypocet bol vytvoreny pre vsetky
triedy piestu typu 1468C60029, postup vypoctu bude popisany len pre tridu 4.

Pred samotnym vypoc¢tom je nutné vytvorit’ paretovu analyzu vyrabanych tried, aby bolo
mozné urCit hranicu medzi tzv. rennerom a exotom. Rennery zvycajne pokryvaju
70 az 90 % vyrobného casu, zvySok tvoria exoty. V tomto pripade je vSak vhodnejSie
triedy rozlisit’ do 3 skupin- skupinu tried rychlosti 1, 2 a 3. Paretova analyza roztriedenych
piestov za obdobie 4.1.-18.1.2017 je na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Paretova analyza tried piestu 1468C60029 za obdobie 3.1.-22.1.2017.

Do skupiny rychlosti 1 boli pridelené triedy 4 a 5, toré tvoria 78 % roztriedenych piestov.
Triedy 3 a 6 boli vyhodnotené ako skupina rychlosti 2 a triedy 1, 2, 7 a 8 boli zaradené do
skupiny rychlosti 3.

Pre kazdu z rychlostnych tried bola stanovena optimalna velkost' vyrobnej davky, ktora
bola urcena na zaklade prijateI'ného Casu obrabania hlav medzi jednotlivymi prestaveniami
triedy. Pre skupinu rychlosti 1 bola velkost' vyrobnej davky LSgr; stanovena na 1920
kusov, pre skupinu rychlosti 2 a 3 zhodne na LSsg; = LSsg2 = 960 kusov. Cas obrabania
vyrobnej davky je podla vztahu (4.1) 7 hodin pre skupinu 1 a 3,5 hodiny pre skupinu 2 a
3.

CTops0
tSRl = LSSRl ' 3600 [hOd] (41)
CTop3o 13.3
tSRl —_ LSSRl 3600 —_ 1920 ﬁ —_ 7 [hod]
CTopso 13.3
tsr2,srR3 = LSsr1,sr2 3600 0- 3600 3,5 [hod]

Kde: tsg; je doba vyroby jednej davky pre triedy patriace do skupiny rychlosti 1,
tsra je doba vyroby jednej davky pre triedy patriace do skupiny rychlosti 2,
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tsrs je doba vyroby jednej davky pre triedy patriace do skupiny rychlosti 3,
LSsr; je velkost vyrobnej davky pre triedy patriace do skupiny rychlosti 1,
LSsra je velkost’ vyrobnej davky pre triedy patriace do skupiny rychlosti 2,
LSsr3 je velkost vyrobnej davky pre triedy patriace do skupiny rychlosti 3,
CTops3o je vyrobny takt operacie 30- honovanie.

Triedy 1 a 8 su triedy okrajové a kumulacia 960 kusov v kazdej z tychto tried by mohla
trvat’ mesiace az roky. NavySe obrabanie hlav na triedy, ktoré lezia na hranici celkovej
povolenej tolerancie zvySuje riziko vyrobenia zméitkov.

Preto bola stanovena vyrobna davka len pre triedu 2 a 7 na pocet 960 kusov. K obrabaniu
na tato triedu vSak méze dojst’ iba v pripade, ze v sklade piestov je minimdlna zasoba
260 ks. Pri obrabani na triedu 2 musi obsluha honovacich strojov prvych 6 kusov odmerat’
pomocou referencného merania pricom maximalne 1 kus moZze byt vyhodnoteny ako trieda
3 a ziadny ako trieda 1. Tym sa docieli, Ze veI'mi malé mnozstvo hlav bude vyrobenych na
triedu 1 a nepatrne sa znizi stav piestov aj v tejto triede. Rovnaky postup plati aj pre
triedu 7.

Po rozdeleni tried do troch skupin je nutné stanovit’ planovany vyrobny ¢as (POT- Planned
Operating Time) Gseku obrabania hlav. Ten je podla (4.2):

POT = 1440 — s - (tp + tps) = 1440 — 3 - (30 + 0)=1350 [min] 4.2)

Kde: POT je planovany vyrobny ¢as [min],

s je zmennost’ [-],

tp je Cas prestavky [min],

tps je Cas pre predanie zmeny [min].
Kanbanova rovnica RELOWISA je zlozena z piatich prvkov. Vyznam jednotlivych prvkov
bol prispdsobeny tomuto Specifickému pripadu:

K=RE+L0+WI+SA (4.3)

Kde: K je celkovy pocet kanbanovych kariet [ks],

RE je pocet kariet potrebnych pre pokrytie ¢asu od roztriedenia 1 kanbanu piestov
po rezervaciu 1 kanbanu [ks],

LO je pocet kariet potrebnych pre pokrytie casu tvorby vyrobnej davky [ks],

WI je pocet kariet potrebny pre pokrytie planovanych vykyvov v triedeni [ks],

SA je pocet kariet potrebny pre vykrytie neplanovanych vykyvov v triedeni [ks].
Pre vypocet faktoru RE je nutné poznat’ ¢as RTgop, teda ¢as od roztriedenia 1 kanbanu

piestov po rezervaciu 1 kanbanu.

RTLOOP = RTl + RTZ + RT3 + RT4_ + RT5 (44)
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Kde: RT; je doba od chvile, kedy je roztriedeny 1 kanban do chvile kedy je
aktualizovany stav piestov na sklade [hod],

RT; je doba ¢akania vo vyrobnom sklze [hod],

RTs; je ¢as pripravy materialu [hod],

RTj, je Cas prestavenia stroja [hod],

RTs je doba od prestavenia stroja po zarezervovanie piestov [hod].

Predpoklada sa inventtra piestov 3 krat denne, vzdy tesne pred tym, ako je rozhodnuté o
tom, na aké triedy sa bude v danej zmene honovat’. Preto RT; = 0.

Cas RT, je mozné vypoéitat’ pomocou vzt'ahu:
RT; = Tgpy * LSsg1 * CTop3o + Tsgrz * LSspz * CTop3o [hOd] (4-5)

Kde Tsgri je pocet tried v skupine rychlosti 1 [-],
Tsro je pocCet tried v skupine rychlosti 2 [-].

RT, = 2-1920 13,3 +2-960 13,3 = 21,28 [hod
2= 3600 3600 _ 2128 [hod]

Cas pripravy materialu RT3 je nulovy, pretoZe sa jedna o typ piestu, ktory je parovany
s hlavami klasifikovanymi ako rennery, ktoré st vyrabané takmer nepretrzite. Rovnako je
to aj s casom RT, (prestavenie tried je mozné vykonat’ za chodu stroja) a s casom RTs

(zarezervovanie piestov je vykonané kratko pred/po nastaveni stroja). Dosadenim do
vzt'ahu (4.4):

RT,00p =0+ 21,28+ 0+ 0 + 0 = 21,28 [hod]
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Pre pocet kanbanovych kariet RE plati vztah (4.6):

RT00p
RE = —TT [kS] (46)

3600 VPK
Kde: TT je takt zdkaznika [s],
NPK (Number of Pieces per Kanban)- pocet kusov Kanbanu [ks].

Takt zékaznika je mozné vypocitat’ pomocou vzt'ahu (4.7):

_POT_ 1350 _ . ..
=R = 23160 — L16[min] =70]s] (4.7)
20

Kde: PR (Period Requirement) je potreba kusov v stanovenej peridde [ks/perioda].

Po dosadeni (4.7) do vzt'ahu pre (4.6) bol vypocitany pocet kariet potrebnych pre pokrytie
dopytu zakaznika za predpokladu, Ze odobera rovnomerne, teda Ze podiel piestov
roztriedenych do kazdej z tried odpoveda norméalnemu rozdeleniu.

21,28
E=———— =114 [ks] = 12 [ks]
7096
3600

Pre vypocet faktoru LO je potrebné poznat’ ¢as, o ktory sa predizi as RToop z dovodu
hromadenia kanbanovych kariet do vyrobnej davky. Tento ¢as bol spocitany pomocou:

TT 70
— — . — j— — 4.8
ART,pop = (LS — NPK) 3600 (1920 —96) 3600 35,47 [hod] (4.8)
Kde: ARTioop je &as, o ktory sa prediZi RTroop z ddvodu hromadenia kanbanovych
kariet do vyrobnej davky.

Nasledne je mozné vypocitat’ pocet kariet potrebnych pre pokrytie pre pokrytie ¢asu tvorby
vyrobnej davky podla vztahu (4.9):

ART, pop 35,47
LO = TT = 70 o6 =19 [kS] (49)

3600 VPK 300"
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Dalsim bodom je vypodet faktoru WA, ktory je definovany ako maximalny pocet kusov
odobranych zakaznikom za ¢as RTpop. V tomto pripade je vSak vhodnejSie tento faktor
definovat’ ako maximalny rozdiel medzi kumulovanym mnozstvom skuto¢ne roztriedenych
piestov a mnozstvom odhadnutym na zaklade priemeru za dané obdobie. Vyvoj tohto
rozdielu je na obr. 4.4 nazna¢eny tmavomodrou farbou.
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Obr. 4.4 Vyvoj odchylky skutocného poctu roztriedenych piestov voci priemernej hodnote
pocas sledovaného obdobia 3.1.2017-22.1.2017 pre piest typu 1468C60029.

Faktor WA je teda 4431 ks (viz obr. 4.4). Pocet kanbanovych kariet potrebnych pre
pokrytie planovanych vykyvov je:

WA 4431 _

WI=smpe—RE—L0 =———12-19 = 15,15 =15 [ks] (4.10)
Pre vypocet kariet potrebnych pre vykrytie neplanovanych vykyvov v triedeni
zapri¢inenych tym, ze podiel piestov roztriedenych do jednotlivych tried sa neriadi
normalnym rozdelenim je nutné opét sledovat’ chovanie zakaznika a urcit maximalnu
kumulovanti odchylku medzi odhadovanym poctom roztriedenych piestov a skutocnym
poctom roztriedenych piestov pocas celého sledovaného obdobia. Vyvoj kumulovanej
odchylky je v grafe na obr. 4.5 vyznaceny tmavou modrou farbou a dosahuje najnizsej
hodnoty -1432 ks. Tato hodnota bola dosadena do vztahu pre vypocet prvku SA (4.11):

DEYV, 1432
= max — =15 [ks] 4.11)

54 NPK 96

Kde: DEV.x je maximalna zaporna kumulovana odchylka skutocného poctu piestov
voc¢i o¢akavanému poctu pre urcenu triedu piestov.
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Obr. 4.5 Vyvoj kumulovanej odchylky skuto¢ného poctu piestov voci o¢akavanému poctu pocas
sledovaného obdobia 3.1.2017-22.1.2017 pre piest typu 1468C60029 a triedu 4.

Po dosadeni vsetkych prvkov do rovnice (4.3):
K =12+ 19+ 15+ 15 = 61 [ks]

To znamena, ze pri NPK = 96 ks je maximalna zasoba piestov typu 1468C60029 triedy 4
5856 ks. Po dosiahnuti tejto hranice musia byt honované 2 vyrobné davky tejto triedy
zasebou. Naopak minimalna zasoba je rovna poétu SA, teda 1440 ks. Limit pre
prestavenie honovacieho stroja na triedu 4 je dosiahnutie hranice 3360 ks.

Analogicky boli stanovené limity aj pre triedu 5, ktord bola takisto zaradend do skupiny
rychlosti 1. Maximalna asoba tejto triedy je 5760 ks, minimalna zasoba je 1344 ks a limit
pre prestavenie honovacieho stroja na triedu 5 je dosiahnutie hranice 3264 ks.

Pre triedy 3 a 6, ktoré st v skupine rychlosti 2 bol stanoveny len ochranny pocet kariet SA,
ktory pre triedu 3 vySiel zaporny (Kumulovana odchylka nikdy neklesla pod 0, viz
obr. 4.6). Naopak pre triedu 6 vysiel 19, pretoze kumulovana odchylka sa neustale drzala
v zépornych hodnotach, o znamend, Ze do triedy 6 piesty pribudali neustdle niZSou
rychlostou, ako sa predpokladalo (viz obr. 4.7). Takyto, alebo presne opacny priebeh je
mozné ocakavat v kazdom sledovanom obdobi, nakolko dodavatel piestov nikdy
nedodava sucasne zvySené mnozstvo piestov v triede 3 a 6 sucasne. Pokial’ je jeho proces
nastaveny na nizsiu hodnotu, prichadza viac piestov triedy 3, pokial’ na hodnotu vyssiu,
prichddza viac piestov triedy 6. Preto je rozumné stanovit bezpecnostny pocet
kanbanovych kariet zhodne pomocou vzt'ahu (4.12):
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Obr. 4.6 Vyvoj kumulovanej odchylky skuto¢ného poctu piestov voci oc¢akavanému poctu pocas
sledovaného obdobia 3.1.2017-22.1.2017 pre piest typu 1468C60029 a triedu 3.
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Obr. 4.7 Vyvoj kumulovanej odchylky skuto¢ného poctu piestov voci o¢akavanému poctu pocas
sledovaného obdobia 3.1.2017-22.1.2017 pre piest typu 1468C60029 a triedu 6.

Bezpecnostny limit pre triedy zaradené do skupiny rychlosti 2 pri NPK = 96 ks je 960 ks
a hrani¢na hodnota pre prestavenie obrabacieho stroja je 1920 ks.
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Pre triedy 2, 7 bolo stanovené minimalne mnozstvo piestov v sklade na 240 kusov, teda na
jedno KLT. Limity pre prestavenie stroja na triedy 2 a 7 boli stanovené na 1200 kusov
piestov. Prehlad vypocitanych limit a minimalne mnozstvo piestov ulozenych v sklade je
v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Minimalne mnozstvo piestov ulozenych v sklade a reak¢éné limity pre prestavenie
obrabacieho stroja.

1 240 - -

2 240 1200 2160
3 960 1920 2880
4 1440 3360 5856
5 1344 3264 5760
6 960 1920 2880
7 240 1200 2160
8 240 - -

4.5 Zosuladenie hodnét nameranych na stanici Kadia s hodnotami nameranymi na
staniciach Stotz

Pri testovani hypotézy 7 v ramci analyzi sucasného stavu bolo zistené, Ze zatial’ ¢o merania
na staniciach Stotz sa od seba liSia len nepatrne, rozmer namerany na stroji Kadia sa
znacne liSi. Pri dosiahnuti stavu, kedy by sa rozmer na stroji Kadia 1iSil o menej ako
0,2 um, by bolo jednoduchsie nadstavit' stroj tak, aby obrabal len hlavy pozadovanej
triedy. Preto je nutné dévod tejto odchylky d’alej skumat’.

Moznou pri¢inou odchylky rozmerov nameranych na stroji Kadia voc¢i rozmerom

nameranym na staniciach Stoz je vplyv necistot a odliSnej teploty meraného dielu. Meranie
prebehlo diia 10.4.2017 pocas rannej a pocas poobednej zmeny nésledujicim spésobom:

e 12 kusov hlav typu 1465C53160 bolo vybranych priamo z honovacicho stroja
Kadia bezprostredne po obrobeni aboli zmerané na stanici Stotz, ktora je
umiestnena na useku obrabania hlav. Hlavy pred meranim neboli vyprané.

e Nasledne boli naskenované DMC kody hlav,

e Na zéklade DMC kddov boli hlavy vyhl'adané v databdzovom systéme OIS.net pre
montazne procesy, v ktorom su ulozené zaznamy z merani, ktoré vykonala stanica
Stotz tesne pred sparovanim hlavy s piestom. V tomto pripade boli merané uz
vyprané, temperované hlavy.

Ziskané hodnoty boli vyplnené do tabulky a vynesené do grafov. Na obr. 4.7 a 4.8 su
grafy, porovnavajliice namerané hodnoty cistych a znecistenych hlav.
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Obr. 4.7 Namerané hodnoty Cistych a znecistenych hlav 10.4.2017 rano.
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Obr. 4.8 Namerané hodnoty Cistych a znecCistenych hlav 10.4.2017 poobede.

Nasledne bola vykonana Statistickd interpretidcia rozdielu hodnét ziskanych meranim
znecistenych a Cistych hlav a na stanici Stotz umiestnenej na tseku obrabania hlav a na
stanici Stotz, ktora je sucastou montaznej linky. Urceny bol dvojstrany konfidencny
interval strednej hodnoty pre konfiden¢nu troven (1—«) = 0,95 a dvojstranny Statisticky
tolerancny interval pre konfidenénti iroven (1—«) = 0,95 a pre podiel suboru p = 0,9.

Pre stibor z 10.4.2017 rano:
Odhad strednej hodnoty rozdielu bol ziskany dosadenim do (3.16):

n

1 1
X = ;Z xX; = ﬁ 1,12 = 0,09 [um]

i=1

Odhad smerodatnej odchylky bol ziskany dosadenim do (3.17):

1 1
= _— L — )2 = . —
$= |7 E (x; — %) 57 0,158 = 0,04 [um]

Dolna a hornd medza konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty boli vypocitané dosadenim
do (3.18) a (3.19):
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> 0,09 — 2,201 004 0,07 [um]
’ = ) - ) —— = ) m
== Vn-1 V12 —1 H

s 0,04
) =0,09 + 2,201l ———= 0,12 [um
1-=5=Jn—-1 V12 -1 [hm]

Dolna a horna medza Statistického toleran¢ného intervalu bola stanovena dosadenim do
(3.20)a (3.21):

Ly=X%—k;-s=0,09—2,84-0,04 =—0,01 [um] (4.5)
L, =%—k; s=0,09+2,84-0,04 = 0,2 [um] (4.6)

Vypocitané hodnoty boli vynesené do grafu, ktory je na obr. 4.9. Zelenou prerusovanou
Clarou su opdt vyznacené medze Statistického tolerancného intervalu, cervenou
prerusovanou ¢iarou medze konfidencného intervalu strednej hodnoty a Cervenou plnou
¢iarou bodovy odhad strednej hodnoty rozdielu merania.
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Obr. 4.9: Rozdiel’ hodn6t nameranych na Cistej a znecistenej hlave (10.4.2017 rano).

Pre stibor z 10.4.2017 poobede:

Odhad strednej hodnoty rozdielu dosadenim do (3.16):

n

1

B 1
X = EZ xX; = E —0,54 = —0,05 [um]
i=

Odhad smerodatnej odchylky dosadenim do (3.17):

1 1
— L — )2 — . —
s —\] 1 E (x; —x)? = \/12 1 0,01 = 0,03 [um]

Dolna a hornd medza konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty dosadenim do (3.18)
a(3.19):
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s 0,03

Mmyg=x—t 005 = —0,05 - 2,201 ——— = —0,07 [um

¢ -2 n—1 V2 -1 [m]

X+t u 0,05 + 2,201 003 0,02 [um]

mp =X 0,05 = =0, ) — = -0, m
" 1= Vn—1 ViZ -1 :

Dolna a horna medza Statistického tolerancného intervalu dosadenim do (3.20 a 3.21):

Ly =%—ky-s=—005—284-0,03 = —0,14 [um]

Ly=x—k;-s=-0,05+284-0,03 = 0,04 [um]
Vypocitané hodnoty boli vynesené do grafu, ktory je na obrazku 4.10.
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Obrazok 4.10: Rozdiel’ hodnot nameranych na Cistej a znec€istenej hlave (10.4.2017 poobede).

Porovnanim ziskanych vysledkov s vysledkami ziskanymi v predchadzajtcej kapitole,
kedy boli merané len vyprané a temperované hlavy bolo zistené, Ze Cistota hlav a ich
teplota nema zasadny vplyv na bodovy odhad strednej hodnoty, jej konfiden¢ny interval
ani na §irku toleran¢ného intervalu.

Kedze bol vplyv teploty a miery znecistenia hlav na presnost’ merania vyliceny, zostava
dovod nepresnosti merania na honovacom stroji Kadia neobjasneny. Vysvetlenim méze
byt’, ze rovina, v ktorej je priemer otvoru merany na honovacom stroji, je posunutd voci
rovine M3, v ktorej je otvor merany na stanici Stotz.

4.6 Zefektivnenie komunikacie medzi usekom obrabania hlav a montazou hlav

Komunikaciu medzi nastavovacom strojov Kadia a Milkrunom tuseku predmontaze je
mozné zefektivnit’ vytvorenim zdiel'anej aplikacie, ktora vizualizuje pocet piestov kazdého
typu na sklade predmontaze. Takato aplikacia bude pristupna na vsetkych troch vyrobnych
usekoch- triedeni piestov, obrabani hlav a predmontazi piestov. Nastavova¢ honovacich
strojov bude mat’ v tejto aplikacii opravnenie zarezervovat taky pocet piestov, pre ktoré
budu pocas jeho zmeny obrobené hlavy. Tak da Milkrunovi predmontaze jasny signal, ze
tieto piesty uz nieje mozné vyuzit pre iny typ hlav ani pri zmene vyrobného planu
montaznej linky. Zarezerované piesty sa po rezervacii zafarbia odliSnou farbou, ale stale
ich bude v grafe vidno (viz obr. 4.11).
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Obr. 4.11 Vizualizacia piestov na sklade.

Po rezervécii sa v aplikdcii takisto vytvori zlozka, do ktorej budii postupne nacitavané
identifika¢né Cisla vSetkych hlav, ktoré boli honované na pozadovanu triedu v danom
casovom useku. Nacitanie DMC kdédu prebehne automaticky pred honovanim na stroji
Kadia. Rezervované piesty zo skladu zmiznu automaticky v momente, kedy vsetky hlavy
7o zlozky budu nacitané na montaznej linke. Pokial’ bude nutné hlavy sparovat’ s inym
typom piestov kvoli zmene vyrobného planu, bude moct’ Milkrun tejto zlozke pridelit
novu rezervaciu piestov a ti povodnu zrusit’.

Aplikacia bude takisto spolupracovat’ s automatickou inventirou piestov, vd’aka ktorej
budi zabezpecené aktualne informéacie o pocte piestov v sklade.

Vyvoj takejto aplikécie je pomerne naro¢ny a rieSenie je spojené s vysokymi vstupnymi
nakladmi. Na podobnom projekte uz pracuje oddelenie TEF23 veduceho zavodu vo
Feuerbach, od ktorého by riesenie bolo mozné kompletne prevziat. Zatial' je projekt
v §tadiu testovania a jeho funkcnost’ nebola kompletne overena.

Podobny vysledok je vSak mozné dosiahnut’ vytvorenim prehl'adnej tabul’ky v tabul’kovom
procesore Excel, ktord bude zdieland medzi troma vyrobnymi usekmi. Aktualny stav
piestov bude zabezpeceny pravidelnou inventurou, zjednodusena forma rezervacie piestov
bude takisto umoznena a vd’aka stanovenym reak¢énym limitom pre prestavenie strojov
Kadia na obrabanie inej triedy hlav bude docielena zvySena transparentnost’ a vizualnost’
vyrobného procesu.
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S DISKUSIA

Prestudovanim myslienok a definicii Priemyslu 4.0 bolo dokazané, Ze vizia iniciativy sa
zhoduje s viziou vacsiny stihlych vyrobnych systémov, teda zabezpecit’ plynuly hodnotovy
tok bez strat. Rovnaka je aj cesta, ktorou ma byt tejto vizie dosiahnuté- zefektivnenim
vymeny informacii naprie¢ celym hodnotovym tokom, zvySovanim flexibility, elimindciou
plytvania, zvySovanim transparentnosti a podporou rozvoja vSetkych zamestnancov
podniku. Nutné je vSak poznamenat, Zze vicSina nastrojov Priemyslu 4.0 automaticky
neprispieva k zvySeniu transparentnosti, naopak ju potlaca. To sa deje kvoli zlozitosti
vyuzivanych nastrojov, obrovskému objemu zbieranych dat a autonémnosti systémov,
ktoré do vyrobného procesu zasahuju bez vedomia pracovnikov. Preto je Ziaduce, aby boli
nastroje Priemyslu 4.0 vyuzivané pre podporu procesov, ktoré su plne pochopené,
zrozumitelné pre vSetkych zamestnancov a dostatocne stabilné. Dosiahnut’ takejto urovne
procesov je mozné prave vyuzitim nastorjov Stihlej vyroby. Ddlezité je poznamenat, Ze
cielom iniciativy Priemyselu 4.0 by v ziadnom pripade nemalo byt prekonat’ stavajice
sposoby riadenia vyroby, ale naopak ich do najvysSej moznej miery podporovat’ s cielom
dosiahnut’ skutocne $tihleho hodnotového toku.

Mnohi autori sa domnivajl, Zze iniciativa Priemysel 4.0 prinesie skutocny tok jednoho
kusu. Argumentuju tym, Ze vyrobok bude niest’ informaciu o vSetkych potrebnych
vyrobnych operaciach. V momente, kedy pride k vyrobnému stroju, tak mu tieto
informacie odovzda a stroj sa prenastavi podla poziadavok vyrobku. Takyto sposob
vyroby je v§ak v jednozna¢nom rozpore s principmi $tihlej vyroby, vedie totiz k plytvaniu,
pretoze:

e neprimerane Casté prestavenie stroja je plytvanie,
e neprimerane ¢astd vymena nastroja je plytvanie,

e obrabat’ vSetky prvy rovnakym, univerzalnym nastrojom je strata (napr. obrabat’
drazku Siroku 100 mm frézou s @ 4 mm je plytvanie.

To je typickym prikladom falo$ného jednokusového toku. Podobnej chyby sa doptstaju aj
mnohi sucasni vyrobci, ktori s cielom zvySenia flexibility inovuju vyrobu kipou vyspelych
multifunkénych obrabacich centier s vysokym poctom obrabacich os a enormne velkymi
zasobnikmi néstrojov. Neuvedomuju si vSak, ze Castd vymena nastroja je takisto jednym
z druhov plytvania. Je nutné si uvedomit’, ze myslienka jednokusového toku je vizia, ktora
uruje spdsob, akym je potrebné vyrobny systém rozvijat. Cielom ma byt dosiahnutie
optimalne velkej vyrobnej ddvky s minimalnym plytvanim.

Pre zlepSenie procesu vyroby hlav cerpadla CP4 je kombinacia nastrojov Priemyslu 4.0
anastrojov Stihlej vyroby velmi vhodna. Nastroje Priemyslu 4.0, konkrétne zber
vyrobnych dat, data-minig anasledna vizualizacia vysledkov pomocou zdielaného
dokumentu

e climinuje potrebu manualnej inventlry piestov,
e zlepsi vzdjomnu komunikaciu medzi jednotlivymi vyrobnymi usekmi,
e prispeje k zvySeniu transparetnosti,

e umozni sledovanie dodavatela piestov,
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e umozni near-real-time porovnavanie merani medzi jednotlivymi meracimi
stanicami.

Software, ktory tieto nastroje poskytne, je v sucasnosti vyvijany vedicim zavodom vo
Feuerbach a jeho vyvoj je znacne finan¢ne narocny. Preto je rozumné systém prevziat’ az
po jeho otestovani vo vyrobe. Podla informacii zo zavodu Feuerbach je softwareové
rieSenie pripravené a k otestovaniu by malo dojst’ v priebehu roku 2017.

Pre zavod v Jihlave je v stiCasnosti dolezité pripravit’ sa na presun vyroby vsetkych typov
piestov do zavodu vo Feuerbach. Ked'ze volba triedy, na ktora su piesty brisené, uz
nad’alej nebude moznd, je nutné pracovisko triedenia piestov povazovat’ za zdkaznika
useku obrabania hlav. Na zaklade toho, do akych tried boli piesty roztriedené, je iniciované
honovanie hlav na triedy, ktoré¢ st v sklade najpocetnejsie zastupené. Postup, ktory bol
navrhnuty pre vypocet reakénych limitov a minimalnych zasob piestov bol odvodeny od
kanbanového vzorca ReLoWiSa, ktory je primarme urceny pre vypocet zasob pre sposob
riadenia spotrebou. V tomto pripade vSak zakaznik (triedenie piestov) kusy realne
neodober4, kusy su odoberané predmontaznymi linkami. Usek viak vytvara dopyt po
hlavach urcitej triedy, preto sa ukéazal tento vzorec dobrym zdkladom pre vytvorenie
nového konceptu vypoctu, ktory je vhodny pre tento Specificky pripad. Vypocet bol
prekonzultovany s viacerymi odbornikmi na riadenie spotrebou, napriek tomu jeho
univerzalna platnost’ bude otestovand az po pouziti vo vyrobe. V ¢ase dokoncenia prace
boli vypocitané limity pre typ piestu 1468C60029 schvalené vyrobou a v najblizSom case
budu otestované. Pokial’ sa vypocitané limity osvedcia, bude rovnaky postup vypoctu
vyuzity aj pre stanovenie minimalnych zasob a reakénych limitov pre zvy$né typy piestov.

Pre stanovenie faktorov W1 a SA je v su¢anosti nutny zdihavy proces zberu vyrobnych dat
z databazy OIS.net. Preto nieje mozné stanovené limity pravidelne prepocitavat
a aktualizovat. V novej verzii systému OIS.net uz je mozné z databazy stahovat’ data
pomocou kodu SQL. Vytvorenim vhodného skriptu mézu byt data potrebné pre vypocet
faktorov WI a SA zbierané automaticky a limity mozu byt aktualizované v pravidel'nych
casovych intervaloch (napr. kazdych 14 dni).

Medzi rizik4 konceptu je mozné zaradit’:
e neochotu pracovnikov obrdbania hlav menit’ triedu, na ktort st kusy honované
kazdych 7 hodin,

e zniZenie podielu hlav vo vyrobnej davke, ktoré boli nahonované na spravnu triedu,
zapricinené CastejSim prestavovanim nomindlnej hodnoty,

e extrémne zvySenie zasob piestov v pripade, ze usek obrabania hlav nepristupi na
CastejSie prestavovanie tried.

Neochotu pracovnikov je v§ak mozné prekonat’ upozornenim na vyhody, ktoré pre nich
vytvoreny koncept prinasa:

e relevantné a aktudlne informéacie o dopyte zakaznika,

e ochranu pred nahlou zmenou denného vyrobného planu montdze (a naslednym
sparovanim hlav s neplanovanym typom hlav) poskytnutim moznosti piesty
zarezervovat, takisto vd’aka skrateniu Casu uloZenia hldv na sklade predmontaze
(vytvoreniu toku) a udrziavaniu vel'mi podobného poctu piestov vSetkych typov na
sklade.
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Riziko znizenia podielu hldv vo vyrobnej davke, ktoré¢ budii honované na spravnu triedu je
diskutabilné, pretoze vdaka cCastejSej zmene vyrdbanej triedy budu mat pracovnici viac
skusenosti s nastavovanim nomindlneho rozmeru. Kratsi ¢as medzi zmenami triedy takisto
znamena znizenie vonkajsich vplyvov na tento proces (napr. zmeny teploty pocas dna).
Rozumné je vSak vytvorenie tabul’ky, do ktorej obsluha stroja zapiSe nominalnu hodnotu,
na ktoru je stroj nastaveny v momente dosiahnutia stavu, kedy stroj honuje na pozadovanu
triedu (Co je overené referen¢nym meranim na stanici Stotz). Od tejto nominalnej hodnoty
by obsluha stroja vychadzala v pripade, Ze budu v buducnosti opatovne pozadované hlavy
tejto triedy. Takato tabulka by mohla byt umiestnend priamo na obrabacom stroji,
pripadne vizualizovana na TV obrazovke spolo¢ne s aktualnym poctom piestov na sklade.

Oc¢akavanym prinosom konceptu je predovsetkym:

e vytvorenie Standardu stanovenim jasnych pravidiel pre zmenu vyrabanej triedy
hlav,

e znizenie mnozstva rozpracovanych hlav, ktoré su ulozené v sklade predmontaze,
e stanovenie a nasledna optimalizdcia minimalnych zasob roztriedenych piestov,

e moznost’ identifikacie priciny absolitneho vycerpania piestov jednej triedy,

e moznost identifikacie pri¢iny nedodania hlav v pozadovane;j triede,

e flexibilna vyroba hlav prispdsobena poziadavkam oboch zakaznikov (montaz hlav
pre typy a triedenie piestov pre triedy).

Po premiestneni useku triedenia piestov je nutné overit' hypotézu 3, ktora tvrdi ze trieda,
do ktorej je piest zaradeny na useku triedenia je zhodna s triedou, ktorti ur¢i meracia
stanica Stotz, ktord je suCastou montaznej linky hlav. Uspokojivym vysledkom je
dosiahnutie 80% zhody, ktord je beZne dosahovana medzi usekom obrabania hlav
a predmontazou (viz hypotéza 6).
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ZAVER

Iniciativa Priemysel 4.0 podporena coraz vidc¢Sou mierou vyuZzitia internetu vo vyrobe
v ziadnom pripade nespdsobi zanik §tihlych vyrobnych systémov. Naopak, aby boli vysoké
ocakavania iniciativy naplnené, musia byt néastroje Priemyslu 4.0 implementované
v stlade s pricipmi $tihlych vyrobnych systémov. Aj ked’ principy
a filozofia $tihlych podnikov zostanli nezmenené, nastup nastrojov Priemyslu 4.0 zmeni
podobu §tihlej vyroby. Da sa ocakavat’ prechod od fyzickych nastrojov, akym st napriklad
planovacie tabule Heijunka, zachranné brzdy Andon, alebo fyzické kanbanové karty na
elektronické rieSenia. Aby bol implementaciou nastrojov Priemyslu 4.0 dosiahnuty
ocakavany vysledok, je velmi ziadlica uzka spolupraca expertov na Stihlu vyrobu
a vyvojarov takychto nastrojov.

Sktimanim vyrobného procesu a naslednym testovanim hypotéz bolo zistené, ze:

e Dpiesty prichadzajuce do Jihlavského zavodu sa neriadia normalnym rozdelenim
z dovodu nestability procesu vyroby piestov v zavode Feuerbach,

e obsluha montaznej linky nereSpektuje Standardny postup pri parovani hlavy
s piestom,

e honované hlavy sa riadia normalnym rozdelenim apri spravnom nastaveni
nominalnej hodnoty je teoreticky mozné celt vyrobnti davku nahonovat’ na jednu
rozmerovu triedu. Experimentom bolo zistené, Ze v sucasnosti je mozné stroj
nadstavit’ tak, Ze je 80 % vyrobnej davky honovanej na pozadovant triedu,

e stroje Kadia su optimalne nastavené,

e hodnoty ziskané meranim na stanici Stotz, ktora je sucastou montdznej linky a na
stanici Stotz, ktord je umiestnend na iseku obrabania hlav sa liSia o menej ako
0,13 pm,

e hodnoty ziskané meranim na obrabacom stroji Kadia sa liSia od hodnot
nameranych na staniciach Stotz. Miera zneCistenia a odlisnad teplota meranych
dielov ma na tento jav zanedbatelny vplyv.

Pre zlepSenie riadenia vyroby na tseku obrabania hlav je nutné zvySit' transparentnost’,
mieru vizualizicie a stanovit' jasné pravidla pre riadenie vyrabanych tried. Urcenie
minimalnych zasob roztriedenych piestov, definovanie reakénych limtov a vytvorenie
zdielaného dokumentu s aktualnym stavom piestov na sklade je prvym krokom
k dosiahnutiu tychto cielov. Po odladeni tohto spdsobu riadenia buda vyrobni pracovnici
pripraveni prijat’ softwareové rieSenie vyvinuté veducim zavodom Feuerbach, ktory
prinesie okrem iného moznost’ real-time sledovania mnozstva piestov na sklade.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka

Popis

3D
APS
BPS
CAD
CAM
CIM
CP
CPS
CRI
DMC
DRV
ERP
EWA
FIFO
FPY
FRL
GMS
GPS
HFR
LWR
MES
OEE
OIS.net
PLC
PLM
POT
QR
RFID
SMED
SPS
TPM

Trojrozmerny

Audi Production System

Bosch Production System
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Integrated Manufacturing
Common-Rail Pump
Cyber-Physical Systems
Common-Rail injector
Datamatrix

Druck Bergrenzung Ventil
Enterprise Resource Planning
Elektronikwerk Amberg

First in First Out

Fist Part Yield

Fuel Return Line

Global Manufacturing System
Gestamp Production System
Hot Forged Rial

Laser Welded Rail
Manufacturing Execution System
Efektvita vyroby

OpCon Info Service.net
Programmable Logic Controller
Product Lifetime Management
Planned Operational Time
Quick Response
Radio-Frequency Identification
Single Minute Exchange of Die
Scania Production System

Total Productive Maintenance
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TPS [-] Toyota Production System
VPS [-] Volvo Production System
Symbol Jednotka  Popis
CT,. [s] Takt linky
CT, [s] Takt pracoviska vyrobnej linky
CTop [s] Takt operacie
Maximalna zéporna kumulovana odchylka skutocného
DEVmax [ks] poctu piestov voci ocakavanému poctu pre uréenu triedu
piestov
* Distribu¢na funkcia pravdepodobnosti normalneho
F(x) [-] -
rozdelenia
Hy [-] Nulova hypotéza
H, [-] Alternativna hypotéza
K [ks] Celkovy pocet kanbanovych kariet
L4 [mm)] Dolna medza toleran¢ného intervalu
Ly [mm)] Horna medza toleran¢ného intervalu
Pocet kariet potrebnych pre pokrytie ¢asu tvorby
LO [ks] , .
vyrobnej davky
LS [ks] Lot Size- velkost’ vyrobnej davky
NPK [ks] Pocet kusov kanbanu
PR [ks] Potreba kusov v stanovenej periode
Pocet kariet potrebnych pre pokrytie ¢asu od roztriedenia
RE [ks] h g
1 kanbanu piestov po rezervaciu 1 kanbanu
RT [hod] Doba od chvile, kedy je roztriedeny 1 kanban do chvile
! kedy je aktualizovany stav piestov na sklade
RT, [hod] Doba cakania vo vyrobnom sklze
RT; [hod] Cas pripravy materialu
RT, [hod] Cas prestavenia stroja
RTs [hod]  Doba od prestavenia stroja po zarezervovanie piestov
Cas od roztriedenia 1 kanbanu piestov po rezervaciu 1
h
RTvoor [hod] kanbanu
S(k) [-] Kvantil Studentovho rozdelenia pre k stuptiov vol'nosti
Pocet kariet potrebny pre vykrytie neplanovanych
SA [ks] , . ,
vykyvov v triedeni
TT [s] Takt zakaznika
WI [ks] Pocet kariet potrebny pre pokrytie planovanych vykyvov

v triedeni
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Nahodna veli¢ina

Absolttna pocetnost’ j-tej triedy

DiZka triedy

Pocet stupiiov volnosti

Toleran¢ny koeficient pre normalne rozdelenie

Pocet tried

Dolna medza konfidencného intervalu strednej hodnoty
Horna medza konfiden¢ného intervalu strednej hodnoty
Rozsah statistického stiboru

Relativna pocetnost’ j-tej triedy

Pravdepodobnost’ nastlipenia javu X;

Pocet odhadovanych parametrov hypotetického
rozdelenia

Bodovy odhad smerodajnej odchylky
Hodnota testovaného kritéria

Cas prestavky

Cas pre predanie zmeny

Horna hranica triedy

Doln4 hranica triedy

Jednotka Statistického stiboru

Stred j-tej triedy

Z-skore

Priemer piestu v rovine M3

Hodnota distribuc¢nej funkcie normovaného normalneho
rozdelenia

Priemer hlavy v rovine M3
Hladina vyznamnosti
Stredna hodnota priemeru
Smerodajna odchylka
Rozptyl
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ZOZNAM PRILOH
Priloha 1 Schéma pracoviska obrabania hlav
Priloha 2 Schéma pracoviska triedenia piestov

Priloha 3 Sledovanie procesu honovania
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