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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou chyb a nedostatkl vznikajicich v ndb&hové fazi
montazni linky ve spolecnosti HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. Nab¢hova faze ve
vyrobni firm¢ je dilezitym usekem, kdy se testuje a optimalizuje vyrobni proces pted
pfechodem do sériové vyroby. Cilem prace je identifikovat hlavni pfi¢iny vyrobnich
prostojl, zhodnotit efektivitu vyrobniho procesu béhem vyrobnich testli pomoci ukazatele
Overall Equipment Effectiveness (OEE) a vyuzit metodu Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) k prevenci potencidlnich vyrobnich chyb.

Na zéklad¢ sbéru a vyhodnoceni dat jsou identifikovdna hlavni problematickd mista
ovliviiyjici vykon linky, zejména technické prostoje a nespravné nastaveni vyrobnich
parametri. Vysledky mohou pfispét k efektivnéjsimu fizeni nab&hové faze a zajisténi vyssi

kvality vyroby.

Kli¢ova slova: OEE, FMEA, nab&hova faze, montazni linka

ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of errors and shortcomings emerging in the start-up phase
of the assembly line at HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. The start-up phase in a
manufacturing company is an important stage where the production process is tested and
optimized before moving into serial production. The objective of this thesis is to identify the
main causes of production downtime, to evaluate the efficiency of the production process
during production tests using the Overall Equipment Effectiveness (OEE) indicator and to
use the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method to prevent potential production

CITors.

Based on the data collection and evaluation, the main bottlenecks affecting the performance
of the line are identified, in particular technical downtime and incorrect setting of production
parameters. The results can contribute to more efficient management of the ramp-up phase

and ensure higher quality production.

Keywords: OEE, FMEA, start-up phase, assembly line
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UvVOD

Efektivita vyrobnich procest hraje klicovou roli v soucasném priimyslovém prostiedi, kde
neustale roste tlak na optimalizaci nakladl a zkracovani vyrobnich cykli. Konkurence v
primyslovém sektoru se neustdle zvysuje a firmy jsou nuceny hledat nové zpisoby, jak
dosahnout vyssi produktivity pii sou¢asném snizeni nékladt. K tomu pfispivaji moderni
technologie, automatizace a digitalizace, které umozinuji detailni monitoring vyrobnich

procesu a rychlejsi identifikaci problému.

Nabehova faze vyrobniho procesu je obdobim, kdy dochézi k zavadéni a odladéni novych
technologii, procesii a vyrobnich metod do praxe. Je to faze, ve které se testuje funkénost
vyrobnich zatizeni, optimalizuji pracovni postupy a odhaluji mozné chyby, které by mohly
negativné ovlivnit naslednou sériovou vyrobu. Hlavnim cilem této faze je identifikovat
hlavni chyby a pfic¢iny, aby mohla sériova vyroba probihat plynuleji. Jakdkoli chyba nebo
nedostatek v této fazi mize vést k vyrobnim zpozdénim, zvysenym nakladiim a snizené

kvalité vysledného produktu.

Tato bakaléiska prace se zaméfuje na podrobnou analyzu chyb a nedostatkli vznikajicich
b&hem nab&hové faze montdzni linky ve spolec¢nosti HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.0.
Hlavnim cilem této prace je nejen identifikovat hlavni faktory, které ovliviuji efektivitu této
kritické faze, ale také analyzovat konkrétni pficiny vyrobnich prostojl a dalSich komplikaci.
Analyza se soustfedi na rizné aspekty vyrobniho procesu, v€etné vyuziti modernich metod

sledovani a hodnoceni efektivity vyroby.

V praci je vyuzita metrika Overall Equipment Effectiveness (OEE), ktera umoziuje detailni
sledovani a vyhodnoceni vyrobnich testli a poskytuje metriky o vyuZiti vyrobnich zatizeni,
jejich dostupnosti a efektivité. Tato metrika poméhd identifikovat slaba mista ve vyrobnim
procesu. Kromé toho prace obsahuje metodu Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),
ktera slouzi k systematickému vyhodnoceni rizik spojenych s nabéhovou fazi. Tato metoda
umoznila ptedvidat mozné chyby a jejich dopady na vyrobu a navrhnout preventivni opatieni

k jejich minimalizaci.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem této prace je identifikace a analyza kliCovych rizik béhem nabéhové faze
vyroby ve vybrané spole¢nosti s vyuzitim metod OEE (Overall Equipment Effectiveness) a
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis). Na zaklad¢ téchto analyz bude navrzena

opatfeni ke snizeni hlavnich prostoji a zvySeni efektivity vyroby.

V analytické casti byla vyuzita analyza prostojii pomoci kontingen¢ni tabulky, pro
zhodnoceni ¢asoveé nejvyznamnéjSich prostoji. Poté bylo analyzovano OEE jakozto hlavni
vyrobni metrika a zhodnoceny jeho jednotlivé ¢asti. Pro méfeni vyroby byly pouzity metody
chronometraze a snimkovani. Prace obsahuje FMEA analyzu, kterd zhodnocuje
potenciondlni rizika. Cilem FMEA analyzy bylo identifikovat hlavni rizika, porovnat je viici
datiim ze sledovani OEE a prostoji. Nasledné jsou vyhodnocena hlavni rizika pro budouci

chod linky.

Pro detailngjsi vyhodnoceni efektivity vyroby byl vyuzit MES systém, ktery umoznil piesné
sledovani prostojii na lince. Kromé toho jsou provedena méfeni procesnich Cast, ktera
pomohla identifikovat uzkd mista a optimalizovat vyrobni operace. Na zaklad¢ vysledkii
analyz jsou stanovena opatieni ke snizeni identifikovanych prostoji a optimalizaci procest.
Doporucend opatieni vychazi z principt neustalého zlepSovani a jsou zamétena na eliminaci

hlavnich zdroja ztrat.
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1 STIHLY PODNIK

1.1 Vyvoj stihlé vyroby

Lean je filozofie, kterd prosazuje kontinualni zlepSovani a odstraniovani plytvani veskerého
druhu. Mnoho néstrojt, které pouzivame v primyslovych firmach pochazi od firmy Toyoty
production. Pii podrobnéjSim zkoumani systému muzeme také najit praktiky této filozofie
ve firm¢ Ford, pod vedenim jejiho legendarniho zakladatele, ktery byl genidlnim manazerem
a inovatorem v oblasti automotive. Prvni montazni linka v automotive je ovSem jest¢ starsi
nez firma Ford. Ta vznikla roku 1901 ve firmé Ransom Olds. Ford se ovSem zaslouzil o
zefektivnéni celého procesu. Celkova montdz auta byla zkracena na 93 minut. Takt linky byl

nastaven na 6 minut. (Tarantino, 2022)

Velky vliv v oblasti automotive ma tak¢ W.E. Deming. Podilel se na zefektivnéni toki ve
firm¢ a pfispél k japonskému povaleénému rozkvétu v primyslu. Je autorem PDCA cyklu,
a kromé svého pusobeni v Toyoté pracoval jako konzultant ve spole¢nostech jako Ford,

Sony, nebo Xerox. (Deming the man, © 2025)

Inzenyti z Toyoty, ktetfi byli na navstévé v USA v 50. letech, byli ohromeni systémem
obchodu Piggly Wiggly, ktery pouzival metodu minimalizace skladovych prostor. To bylo
pro Japonce inspiraci a vznikla metodika JIT, jejimiZ autory byly Sakichi Toyoda se svym
synem Kiichirou a hlavni inZenyr Taiichi Ohno. JIT je systém, ktery se snaZi eliminovat
meziskladovani a zefektivnit vyrobni proces. Prvné nebyl systém pozitivné pfijiman. V
Japonsku byla popularni opacni metoda Just in case, ktera pozaduje vyrabét dle potieby
zakaznika a zavadi systém velkych skladovacich ploch. V roce 1955 Ohno pfisel se
systémem, ktery se zaméfoval na eliminaci plytvani. Nazval ho ECRS (eliminate, combine,

rearrange, and simplify). (Tarantino, 2022)

1.2 Klicové principy a systémy leanu

Stihly podnik neni oviem jen o nastrojich. Jde pfedev§im o vytvofeni podniku, ktery ma
nastavené lean systémy. Lean je pfedevSim o systémech, a ne o nastrojich. To je Casté
nedorozuméni. Stihly podnik také neni bezporuchovy soubor systémil. Lean filozofie nabizi
samoziejmé velké mnoZstvi nastrojli, zaleZi ovSem na spravném nastaveni kdy, jaky nastroj
vyuzit. Je potfeba porozumét konceptim Stihlosti, hodnoticim prvek, méfeni vykonnosti,

ktery umozni méfit dosazené vysledky a poté zvolit patficny postup. (Artzberger, 2024)
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1.2.1 Kaizen

Neustalé zlepsovani je zakladnim principem §tihlé metodologie. Plivod samotné filozofie je
zakotenén jiz v samotnych principech budhismu, konfucianismu a taoismu. Vyskyt této
filozofie v modernim prostfedi je sporny. Nékteii autoii ho pfipisuji Demingovi, jini zase

manazerum Toyota production. (Sudrez-Barraza, 2023)

Ve oblasti firemniho prostiedi lze Kaizen definovat jako kontinualni cinnost, kde se
zameéstnanci podili na zlepSeni, které ptispiva pro dosazeni podnikovych cili. Zaméstnanci
slouzi jako dalsi zdroj pro zlepSeni firemnich procesti. Podporuje se proto filozofie pro

fadové zaméstnance pracovat rukama, ale premyslet hlavou. (Sudrez-Barraza, 2023)

Lean neni konec¢ny stav, je to neustala cesta sebezdokonalovani. Nic v leanu neni statické a
nehybné. Je to tvlrci proces, kde se na kazdém kroku zapojuje kazdy zaméstnanec do
pozorovani, vyhodnocovani, zvazovani alternativnich feSeni, méfeni vysledkl a zavadéni
novych procest. Kombinace nastrojii a jejich pouziti sice tvoii lean systém, ale bez

implementace této filozofie nemutze lean fungovat. (Artzberger, 2024)

1.2.2 Cyklus PDCA

Cyklus PDCA, ktery ma celkem 4 féze, je zdkladnim konceptem v procesnim inZenyrstvi a
Stihlé vyrobé pro fizeni neustdlého zlepSovani. Jednd se o Ctyfkrokovou metodu, ktera

umoziuje organizacim systematicky fesit problémy. (Suarez-Barraza, 2023)

Prvni faze planovat neznamena pouze naplanovat ¢innosti, které maji byt zrealizovany, ale
také definovat rozsah projektu a stanovit komunikacni tok projektu. Dulezité je také
predikovat budouci problémy a presné definovat pozadavky zdkaznikl. Druhd faze Do
zahrnuje samotnou realizaci. Nasledujici faze slouzi jako kontrola piedeslych kroku.
Posledni faze je pro udrzovani soucasného stavu, pokud funguje dobte. Hledat zlepSeni a

standardizovat procesy. (Garcia-Alcaraz, Oropesa-Vento a Maldonado-Macias, 2017)
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?

L =" 4

Obrazek 1 PDCA cyklus

(zdroj: Brau, 2016)

1.2.3 Systém Kanban

Japonské slovo kanban lze pielozit doslovné jako vyvésni tabule. Pivod této metodiky je
opét v 50. letech v Japonsku a autorem je Taiichi Ohno. Systém byl vyvinut pro aplikaci
metodiky JIT. Pfispiva tedy ke sniZeni skladovani ve vyrobé€ a tvorby meziskladii. (Gross a

Mclnnis, 2003)

Rozvrh podle kanban tabule nahrazuje tradi¢ni denni, nebo tydenni plany vyroby. Kanban
nenahrazuje materialové planovani, ale spisSe piebira informace z planovani a pouziva je k
vytvoreni kanbanu. Vznikaji tedy 1épe organizované logistické toky, které jsou ptizplisobeny

soucasnym potiebam. (Gross a MclInnis, 2003)

Kanban ptinasi postupné evolu¢ni zmény do procesu. Nahlé zmény mohou sice na prvni
pohled vypadat efektivnéji, ale ovSem maji vétsi riziko selhani. Kanban pravé proto

podporuje mensi postupné zmeény v systému. (Altman, 2017)
Podle Pascala (2016) miiZze mit kanban v praktické aplikaci mnoho forem:

- Volné misto na vyrobni plose, které nam naznacuje, Zze n¢kdo stahl vyrobek a my

musime tuto mezeru zaplnit.
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- Linka s dopravnikem nebo skladovaci regél. Kdyz zasoby klesnou pod troven, tak

se vyrobi ndhradni dily.
- Otevfeny prostor na dopravnim voziku. Vyrabime tolik dili, kolik jich vozik pojme.
- Prazdny zasobnik s prostorem pro potiebny pocet dilt.

- Elektronicky signal z koncového spinace do automatu, ktery dava stroji pokyn, aby

zacal vyrabét dily, dokud nebude uspokojen pozadavek zdkaznika.
- Kontrolka na desce voziku.

- Prostor na voziku s dily.

1.2.4 Poka-Yoke: Ochrana proti chybam ve vyrobé

V 60. letech vznikla v Toyota Production System technika Poka-Yoke, jejimz autorem je
Shigeo Shingo. Doslovné pfeloZeno poka znamena vyhnout se a yokeru je chyba. Ochrana
pted chybami je hlavni mySlenkou samotné techniky. Cilem je vytvofit prave takovy proces,
kde neni moznost chybu provést a odhalit chybu jesté predtim, nez je zptisobena. Metodika
by méla byt brana najevo uz ve fazi navrhu projektu. (Garcia-Alcaraz, Oropesa-Vento a

Maldonado-Macias 2017)

Tento ptistup prakticky tvrdi, Ze je nemozné se 100 % vyhnout lidskym chybam. Lidskym
chybam se ovSem d4 zamezit skrz chytré designové feSeni. Zaméfuje se na eliminaci chyb
jesté pred jejim vznikem. Poka yoke miize mit mnoho podob, at’ uz se jedna o vyuzité
riznych barev pro vizualizaci aZ po sofistikované konstrukéni feSeni. V oblasti automotive
je prave tento pristup €asto pouzivan. Vyrobni linky jsou vybaveny ¢idly a kamerami, které

hned mohou odhalit nepfesnost v procesu a upozornit na ni operatory. (Wolniak, 2024)
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1

Usporadat Systematizovat Uklidit Standardizovat  Udrzitelnost
Obrazek 3 Casti filozofie 5S

(zdroj: viastni)

1.2.5 Metodika 5S

Seiri (Usporadani): Prvni krok, zndmy jako uspofadani, se zamétuje na identifikaci a
potazmo odstranéni nepotiebnych polozek, nastroji nebo materiali. Tento proces pomaha
zefektivnit operace a eliminuje piekazky, které by mohly branit produktivité a bezpec¢nosti.

(Pascal, 2016)

Samotna implementace tohoto kroku spociva v rozdéleni pfedméth do tii kategorii. Podle
Bauera (2012) je tato metodika obohacena o nalepovani karticek na predméty. Tyto karticky
délime na pfedméty nepotiebné a zbyte¢né, predméty vyuzivané ptilezitostné a predméty

nezbytné pro vykon prace.

Seiton (Systematizace): Faze systematizace zahrnuje uspotadani nezbytnych polozek,
nastrojl a zafizeni systematicky a efektivné. VeSkeré nastroje a materialy maji byt dostupné
tak, aby se s nimi dalo jednoduse a rychle operovat. Proto je dulezité identifikovat

nejoptimalnéj§i misto pro kazdy predmét a uzptsobit tomu samotny proces. (Pascal, 2016)

Seiso (Uklizenost): Uklizenost zdlraziuje vyznam Cistoty a pravidelné tdrzby v pracovnim
prostoru. Zahrnuje uklid a stabilni Cistotu pracovisté a pravidelné udrzby zatizeni. Dle
Garcia-Alcaraz, Oropesa-Vento a Maldonado-Macias (2017) kromé& uklidu pracovnich
ploch a zatizeni spoc¢iva Seiso 1 v ndvrhu metodiky, kterd pomiize snizit znecisténi a vytvorit

nedostatky.

Seiketsu (Standardizace): Faze standardizace ma za cil zavést a udrzovat stabilitu v

pracovnich procesech a postupech. Jedna se o standardy, které se tykaji umisténi pomticek
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na pracovisti, vzhledu a ¢istoty pracovisté. Pracovni standardy je dobré konzultovat piimo

se zamé&stnanci daného pracovisté. (Bauer, 2012)

Shitsuke (Udrzitelnost): Posledni krok se zamétuje na udrzitelnost zavedenych postupi.
Proto je potieba od zaméstnanct vyzadovat respekt k zavedenym standardiim a normam. Je
nutné pravidelné a neplanované kontrolovat jednotliva pracovisté. Tento bod propojuje také
metodiku 5S a kontinudlni zlepSeni. Vyslednym efektem je bezpecné a efektivni pracovisté.

(Garcia-Alcaraz, Oropesa-Vento a Maldonado-Macias, 2017)

Zavedeni této metodiky do vyrobniho procesu pfinasi mnoho vyhon. Mezi tyto vyhody podle

Garcia-Alcaraz, Oropesa-Vento a Maldonado-Macias (2017) patii:
- Vys8i motivace zaméstnancii
- Vys§i urovné zabezpeceni
- Snizeni rizik a nehod
- Snizeni ztrat zptisobenych vadnou vyrobou
- Vyssi kvalita
- Kratsi dodaci lhity

- Rychlé dodavky
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2 FMEA A RISK MANAGEMENT

Riziko mizeme definovat jako vliv nejistoty na cil. Riziko mize mit piivod v mnoha
firemnich oblastech a také miize vzniknout v jakékoliv fazi projektu, nebo procesu. Rizeni
rizik je proces, ktery zahrnuje identifikaci, hodnoceni a stanoveni priorit rizik. Nasledné se
vyberou pozadované kroky a alokuji se zdroje s cilem minimalizovat pravdépodobnost a
dopad nezadoucich udélosti. Cilem fizeni rizik je zajistit, aby riziko neovlivnilo stavajici

procesy, nebo dosazeni budoucich cila. (Green, 2016)

2.1 Chyba

Poruchu nebo chybu lze vnimat neschopnost zafizeni, nebo systému, plnit soubor piedem
stanovenych vykonnostnich norem. Miizeme se setkavat s chybami, které je jednoduché
zpozorovat a identifikovat. Bézny ptiklad z praxe je nastartovani auta, kdy kontrolka za¢ne
signalizovat, co je v auté nefunk¢ni. V praxi se ovSem také setkdvame s chybami, které
nejsou zjevné a nelze je jednoznacné identifikovat. Vyroba miize také fungovat bez dané
funkce. Jako pfiklad miize slouzit pozérni ¢idlo, u kterého zjistime jeho nefunkénost az

v pfipad¢ pozaru. (Narayan, 2012)

2.2 Koncept FMEA

FMEA konceptu (CFMEA) se soustfed’uje na proveditelnost, inovativnost a aktualizaci
navrhl. Pouziva se také v pocatecni fazi projektu, kdy je potieba identifikovat proveditelnost
systému. Metodiku Ize také vyzit jako zplisob, jak otestovat nové inovativni feSeni. Pomaha
také identifikovat nadbyte¢né systémy, vybirat optimalizované feSeni, nebo identifikovat
potenciondlni nepfiznivé Gcinky. Preferovanym néstrojem jsou pocitacové simulace, které

pomahaji odhalit slaba mista systému. (Stamatis, 2019)

2.3 Designova FMEA

Utelem této FMEA analyzy je posoudit veskera rizika, kterd se tykaji konstrukce
navrhovaného vyrobku pied zacatkem vyroby. Cilem je zamezit vyskytu chyb, snizit
naklady na vyrobu a snizit vadnych kust. Zaroven jde o metodiku, ktera pomahé vytvoftit

seznam priorit pro odladéni chyb. (Stamatis, 2019)
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2.4 Procesni FMEA

Pti navrhu vyroby, nebo novych vyrobni procest se ¢asto aplikuje FMEA proces. Procesni
FMEA, jak uz znazvu vyplyva se nezamétfuje na produkt, ale na riziko vzniku vad
v samotném procesu. Podle Nenadala (2018) metoda FMEA umoznuje odhalit slaba mista
procesu a vést ke zlepSeni. Pracovnik vyvoje technologie je obvykle odpoveédny za provedeni
FMEA a ptedklada tymu proces realizace. VSechny faze vyroby by mély byt zahrnuty do

technologického postupu.

Cilem procesni FMEA dle Stamatise (2019) je identifikovat a eliminovat zavady v procesu,
ktery vede k dodani nekvalitniho produktu zdkaznikovi. K dosazeni co nejlepsich vysledkt

upozoriiuje tento autor na nasledujici otazky.

- Za ptedpokladu, ze vstupni dily jsou bezchybné, co by mohlo zptlisobit selhdni

operace?

- Jaké vstupni odchylky by mohly zptsobit selhani operace?

2.5 RPN ¢dislo

Sartor a Orzes (2019) tvrdi, Ze samotnd analyza rizik funguje na principu t¥i parametrt. Prvni
parametr je vyznam (S), ktery vyjadiuje zavaZznost nésledkl. DalSim je vyskyt (O), ktera
znamena ¢etnost vyskytu vady. Poslednim parametrem je detekce (D), kterd udava, jak dobie
jsme schopni identifikovat pficinu. Tyto parametry hodnotime na stupnici 1-10 bodi.
Nejvyssi hodnota vzdy znamend nejvyssi riziko pro proces. Parametry mezi sebou ndsobime
a vysledna hodnota tvofi ¢islo RPN (risk priority number). Na zdkladé miry ¢isla RPN
pfifazujeme prioritu jednotlivym chybam. Na zdkladé¢ vysledki FMEA analyzy se
podniknou patiicnéd opatieni na eliminaci budoucich chyb. Podle Sartora a Orzese (2019)

vypada vypocet nasledovné:

RPN =0=%*D xS
Poté, co riziko obdrzi prioritu, tak by se mély podniknout kroky k jeho pfedchazeni.
Kontrolni mechanismy miizeme definovat jako postupy, technicka feSeni a nafizeni, které
firma aplikuje pro modifikace rizik. Piikladem miZe byt proskoleni zaméstnanci, kdy
muZeme snizit riziko, nebo alespon informovat zamé&stnance, jak postupovat pro odstranéni

problému. (Green, 2016)
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2.6 Implementace FMEA analyzy

Optimalni proces pro adaptaci FMEA analyzy by se dal rozd¢lit dle Sartora a Orzese (2019)
do deseti kroki:

- Definice procesu: Tymu jsou poskytnuty dostupné informace, pro lepsi piedstavu.

- Brainstorming selhdni: Po brainstormingu se néapady usporddaji do skupin

(mechanicke, elektrické poruchy) a zapisi do FMEA listu.

- Potenciondlni disledky selhani: Urci se disledky kazdého zpasobu selhéni, jelikoz

jeden zpisob mize mit rizné nasledky.

- Hodnoceni zavaznosti potencionalnich Skodlivych efekti: V tomto kroku se

kazdému potencialnimu uc¢inku skodlivé udalosti ptifadi hodnoceni zavaznosti.

- Hodnoceni vyskytu: Kazdé chybé v procesu se ptidéli cCislo, které znazoriuje

pravdépodobnost vyskytu dané chyby.

- Hodnoceni detekce: Ohodnoti se jak je pravdépodobné, Zze danou chybu mizeme

odhalit.

- Vypocet RPN: Ke kazdé chybé se ptideli RPN ¢&islo

2.7 RISK management

Castokrat se setkidvame spiSe s anglickymi vyrazy jako je risk management, nebo risk
control. Podstatou managementu rizik je fizeni podniku a vnitfcich procest z hlediska
minimalizace rizik. MliZeme fidit procesy a cinnosti, které zapfiini vznik rizika a
minimalizovat je, ale nelze pfimo fidit samotné riziko. (Krulis, 2011)

Je dulezité identifikovat rizika a udalosti, které mohou vést k jejich potencidlnimu vzniku.
Zdrojem rizika je situace kde riziko vznika. Cilem identifikace je vytvofit seznam rizik, které
by mohly mit zdvazné nasledky. Seznam by mél obsahovat jaké rizika jsou pod kontrolou
spolecnosti a jaké kontrolovat nemiize. Diilezité je vSak spravné identifikovat co muze byt
pfi¢innou rizika. Kazdy ¢lov€k muze situaci vnimat trochu jinak. Plivodem rizika miize byt

1 vice faktorii zarovei. (Green, 2016)
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3 PLYTVANI

Plytvani brani plynulosti procesu. Odbourdni plytvani urychli proces tvorby findlniho
vyrobku. Plytvani je i pfi¢innou nekonkurenceschopnosti. Pokud konkurenti byly schopni

odstranit plytvani, tak mohou poskytovat produkt diive a s niz§imi ndklady. (Wright, 2017)

3.1 Muda: Plytvani

Muda pochézi z japonstiny a ptestavuje presny protiklad uzitku za ktery si zdkaznik plati.
Zakaznik si pieje zaplatit za vyrobek, ktery si objednal. Zakaznik nechce a také nebude platit

za Cas délnika, ktery musi cekat, nebo Cas straveny reworkovanim dilt. (Pascal, 2015)

@
r

Transport Zasoby ZbyteCny pohyb Cekéni

e N\ &

Neefektivni prace ~ Nadprodukce Vadneé kusy Nevyu21ty lidsky

potencial

Obrazek 5 8 druhti plytvani

(zdroj: vlastni)

3.1.1 Nadprodukce

wev

pro podnik, jako jsou nadbytecné zasoby, skladovaci naklady a zbyte¢na manipulace. Pfi¢iny
nadprodukce mohou byt riizné jako predimenzované vyrobni plany, neefektivniho planovani

nebo nedostate¢né komunikace s trhem. (Jurova, 2016)
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Samotny Taiichi Ohno povazoval nadprodukci jako kofen vyrobnich problémut (Pascal,

2015)

3.1.2 Cekani

Cekani je &asto diisledkem neoptimalizovanych procest. To miiZe byt zpiisobeno $patnym
planovanim, nedostatecnou kapacitou nebo zpozdénim v dodavatelském fetézci. (Jurova,
2016) Eliminace ¢ekani vyzaduje dikladnou analyzu pracovnich postupii a toku materiald,
zlepseni koordinace mezi procesy a v krajnich piipadech prepracovani vyrobnich linek pro

zvyseni plynulosti pracovnich operaci.

3.1.3 Zbytecné pohyby

Zbyteéné pohyby se ¢asto poji se $patnou ergonomii pracovi§té. Spatna ergonomie ma vliv
jak na produktivitu, tak na kvalitu vyroby. Produktivita se sniZuje, protoZe pracovisté nema
optimalizované prostfedi a operator musi délat zbytecné pohyby téla, aby dokoncil ukol.

Spatna ergonomie navic dokaze zapii¢init az 50 % pracovnich trazd. (Pascal, 2015)

3.1.4 Nadmérna komplexita

Tento typ plytvani se poji k findlnimu vyrobku vice neZ samotny zédkaznik ocekava. Mlze
to znamenat, Ze vyrobni proces se stane pfili§ sloZitym, nebo i samotny produkt mize byt
zbytecné sofistikovany. Jako pfiklad ndm miiZe slouZit oblast automotive, kde na jednu
stranu mame kvalitni auto, ale kvili sloZité konstrukci je obtizné vymeénit dily. (Pascal,

2015)

3.1.5 Nadbytecné zasoby

Naskladnéni velkého mnoZnosti produktli a materidlu nese riziko znehodnoceni zasob.
Zaroven se s tim poji nutnost platit za skladovaci prostory a manipulacni prostiedky. (Jurova,

2016)

3.1.6 Transport

K této chybé se poji prostoje vzniklé Spatnym transportem. Mizeme si pod tim predstavit
naptiklad Spatné€ navrzeny layout linky, kdy je potfeba n€kolikrat manipulovat s materialem.

Lze to 1 aplikovat pro Spatné rozvrzeni skladovacich prostor. (Wright, 2017)
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3.1.7 Vady

Vady vedou k dodatecnym nakladiim na opravy nebo vytazeni. Nekvalita sama o sob&é miize
byt zpisobena Spatnymi dily od dodavatelii, ale také mlze vznikat v samotném procesu.
(Jurova, 2016)

3.1.8 Znalost

Tato forma plytvani vznika, kdyz se pretrhne tok informaci mezi zdkazniky, dodavatel, nebo
zaméstnanci. Informace nebo znalosti jsou zdrojem novych napadi, kreativity a novych
moznosti. Zékaznik je zdrojem existence firmy a kdyz neni ptesné vyslySeno jeho ptani, tak
nemuize firma vyrobit produkt piesné¢ na miru. (Pascal, 2015)

3.2 Muri: Pretizeni

Muri se dé pielozit z japonstiny jako ,,nad sily ¢loveéka®. Tento typ plytvani se vztahuje na
zaméstnance, nebo zafizeni, které jsou pietizené. U zaméstnanct, ktefi jsou prepracovani
hrozi vyssi riziko vyhoteni, zranéni a chybovosti. Podobn¢ je tomu tak u strojt. Stroje, které
jsou pietézovany se Castéji porouchdvaji, a proto je potieba je vice udrzovat. (3M: Muda,

Mura, Muri, 2025)
Miizeme identifikovat n€kolik oblasti, které vedou k pretézovani zdroji:
- Pretizeni kapacity pracovisté
- Zvedani téZkych bfemen
- Prilis slozité vyrobni postupy
- Znecisténi pracoviste
- Hluk

- Stres (Patermann, 2022)

3.3 Mura: Konzistence

Mura se zaméfuje na oblast konzistence vyroby. Identifikuje, zda jednotlivé procesy jsou
vyvazené, aby byl dodrZen vyrobni cyklus. Podle Patermanna (2022) jsou hlavni 4 oblasti

pro vyrovnanost systému:

Nerovnomérny plan vyroby — Vyrobni podminky jsou casto dynamické. Zmény v

pozadavcich zakaznik musi byt tlumeny vyrovnavaci zasobou.
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Nerovnomérné rozmisténi operatori — Nékteré vyrobni tymy maji ptebytek pracovni sily
a jejich potencial neni vyuzivan naplno. U nekterych tymu pravé naopak se muze stat, ze
jsou pretézovany.

Nekonzistentni rozvrzeni smén — Smény mohou na jednotlivych pracovistich koncit v

meziprodukt.

Nerovnomérna pracnost montaze/vyroby dilu — Pokud si piedstavime vyrobni linku, kde
montdz probihd manualné, tak musi byt jednotlivé procesy vyvazené. Proces montaze

nemuZe na prvnim stanovisti trvat 10 sekund a proces na poslednim stanovisti 30 sekund.
Integrace metodologie 3M do vyroby umoziiuje podnikiim systematicky feSit plytvani,
ptetizeni a konzistentnost vyroby, coz vede k lepsi produktivité a snizeni nékladii, potazmo

zvyseni kvality produktu. To také ptispiva ke zvyseni pfidané hodnoty pro zakaznika.
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4 OEE

Tato kapitola pojednava o vyrobnich ukazatelich (KPI) a celkové efektivité zatizeni (CEZ,
nebo anglické verze OEE). V kapitole je vysvétlen vypocet metriky a popsana jednotliva

odvétvi kalkulace.

4.1 KPI

KPI neboli key performance indicator je metrika, kterou firmy pouZzivaji pro vyjadfeni
efektivity vyroby, nebo efektivity jednotlivych procest. Podle Parmentera (2010) Ize
rozd¢lit firemni indexy a ukazatele do tfi oblasti:
- Klicové ukazatele vysledkll (KRI) — slouZi jako, kdy vyroby vykazovala dobré, nebo
Spatné vysledky

- Ukazatele vykonnosti (PI) — vyjadfuji, co bychom méli udélat

- Klicové ukazatele vykonnosti (KPI) — vyjadfuji, co je potfeba udélat, abychom

dosahli zlepseni

4.2 Vypocet dilé¢ich slozek OEE

Pfi snaze o maximalni efektivitu se vyrobni spolecnosti spoléhaji na klicové ukazatele
vykonnosti. Vyznamnym ukazatelem je pravé OEE. Podle Vojacka (2019) je OEE je
ukazatel efektivnosti vyrobnich zatizeni, ktery umoziuje srovnani efektivnosti vyrobnich
zafizeni. Kromé jednotlivych vyrobnich zatizeni 1ze aplikovat na celou linku. Podle Vojacka

(2019) vypada vypocetni vzorec:

OEE = Vyuziti x vykon * kvalita

4.2.1 Vyuziti

Vyuziti vyroby je metrika, ktera poukazuje na zastaveni vyroby. Casové prostoje jsou
vétSinou v fadu nékolika minut, aby mé mélo smysl je identifikovat a zaznamenat. Lze ji
vypocitat jako doba provozu zatizeni vici skutecné dobé€ provozu zatizeni. Skute¢nou dobu
provozu lze jednoduse spocitat tak, kdyZ vezmeme tu normovanou a odecteme od ni ¢as

prostoju. (Calculate OEE, © 2025).
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Vzorec dle stranky Calculate OEE lze interpretovat:

doba provozu zarizeni

vyuziti = ———— TE
y oCekavana doba provozu zarizeni

4.2.2 Vykon

Vykon je metrika, ktera pojednava o ztratech spojené se snizenim vykonu a rychlosti. Udava
pomér mezi skutecnym a teoretickym vykonem. (Altman, 2017)
Podle Altmana (2017) miizeme vykon spocitat jako:

skute¢na propustnost zatizeni

vykon = — - ——
planovana propustnost zarizeni

4.2.3 Kbvalita

Ukazatel kvality slouzi pro vyjadieni, kolik bylo vyrobeno kusii odpovidajici specifikaci
béhem vyroby. Nekvalitni kusy mizeme identifikovat jako ty, které nesplituji vyrobni
standardy. Naopak dobré dily mizeme identifikovat jako ty, které prosly celym vyrobnim
procesem bez jakékoliv zavady. Vypocet lze vyjadiit jako pocet dobrych kust, ktery je
vydeélen poc¢tem vSech vyrobenych kusti (Calculate OEE, © 2025)

Kvalitu mtizeme spocitat nasledovné: (Calculate OEE, © 2025)

celkovy pocet vyrobenych kvalitnich kust

kvalita =
vatita celkovy pocet vyrobenych kust

Pro efektivni pribézné sledovani je nutné implementovat informacni systém. Data mohou
byt sbirana skrz kamery, senzory a PLC. Data se nésledné odesilaji do databaze, kde je
muizeme sledovat v realném Case. Diky tomu Ize rychle identifikovat problémy ve vyrobé a

efektivné je fesit. (Vojacek, 2019)
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5 STANDARDIZACE

Soucasti lean filozofie je i standardizace, ktera pii spravné implementaci a dodrzovani
standardli poméaha ke snizeni plytvani, které mize ve vyrobnim procesu vznikat. (Brau,

2016)

5.1 ISO 9001

ISO 9001 je mezinarodni standard, ktery vymezuje kritéria pro systém fizeni kvality (QMS).
Podle charakteristiky Natarajana (2017) tato norma zarucuje zakaznikiim vyrobky a sluzby
s neménnou kvalitou a zajiStujici dodrZzovani relevantnich zdkont a regulaci. Tento systém
je pfijiman a implementovan firmami po celém svété. Pro vstup do vybérovych fizeni a
obchodni styk s korporatnimi firmami je Casto vyzadovano, aby dodavatelé méli certifikaci

dle ISO 9001.

5.2 Kusovnik

Dalsim piikladem praktického pouziti standardizace je tvorba kusovniku. Kusovnik
uchovava informace o materidlu, dilech, sestavy a informace o vzajemnych vztazich. Déle

nam poskytuje podrobnéjsi informace, k cemu se jednotlivé dily pouzivaji, nebo jaké

mnozstvi je potfeba pro kompletaci vyrobku. (Tomek, 2017)

5.3 Prinosy standardizace

Standardizace slouzi jako zéklad pro vytvofeni koherentniho a strukturovaného ptistupu k
vyrobé. Podle Patermanna (2022) ma standardizace tyto vyhody:

ZvysSovani arovné kvality — Na zakladé toho, ze operatofi pfesné vi, jaké ¢innosti a v jakém
potadi maji vykonavat. Timto se redukuje chybovost pfi samotném procesu a eliminuji se
chyby jako je zavahani, Spatnd interpretace vstupll, nebo zdmény materidlu.

Stabilizace procesu — Firemni pracovnici jsou srozuméni se standardem. Na zaklad¢ toho
dokazi zaméstnanci rozlisit co je spravné a co je Spatné.

ZvySeni bezpecnosti prace na zakladé ergonomie — Pracovisté je uzpusobeno tak, aby
nepiekéazel material. Jednotlivé procesy jsou nastaveny tak, aby se nevyvijela piebyte¢na
zatéZ na jednotlivé Casti téla.

Odhalovani problémi — Diky tomu, Zze standardy nastavuji interval, co je pfipustné, tak lze

jednoduse identifikovat vady a problémy.
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ZlepSovani prace — Bez standardizace nelze zlepSovat proces ani produkt. Musi byt

definovan cilovy stav, abychom védé¢li, zda se vibec zlepsujeme.

5.4 Standardy pro postup prace operatora

Tvorba layoutu — Zakreslime jednotlivé vyrobni stanice a zazna¢ime materialovy tok.
Definovani posloupnosti ¢innosti operatora — Vytvofime diagram, ktery znazornuje,
v jakém potadi jdou Cinnosti po sobg.

Standard rozpracovanosti — Tento standard je obzvlasté dalezity, pokud jeden operator
obsluhuje vice stanic. Pfi jakémkoliv pferuseni vyroby, by chybéjici standard
rozpracovanosti znamenal ztratu.

Kontrola kvality — Na pracovisti, kde se kontroluje kvalita, pouZijeme symbol, ktery tuto
¢innost znazoriuje.

Bezpecnost prace — U pracovist’, které zahrnuji zvysené nebezpeci, pouzijeme symbol,
ktery nebezpeci znazoriuje

Vyhodnoceni ¢asovych cyklii a poctu dilii — Po vyplnéni cilového cyklového casu
identifikujeme pracovisté, které tvoii bottleneck. Tento krok slouzi pro vytvoteni
kapacitniho schématu. (Patermann, 2022)

Pro efektivni implementaci standardizace ve vyrobé¢ je dilezité dodrzovat patiicné postupy.
Piehlednd dokumentace a srozumitelné definovani postupli vyroby napoméha vyssi

efektivité a stabilité vyroby.
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6 VIZUALIZACE

V éfe Primyslu 4.0 hraje vizualizace klicovou roli pro porozuméni komplexnim vyrobnim
procesim. Metody vizualizace umoziuji vyrobnim spole¢nostem nejen hlubsi pochopeni
svych operacnich procesi, ale 1 identifikaci trendil, jednodussi rozhodovani na zaklad¢ dat.
Podle Singha (2021) je vizualni management nastroj, ktery pomaha zdaraznit dilezité
informace. Pfedani informaci pomoci vizualni stranky je nejenom efektivnéjsi, ale pomaha
vSem zucastnénym v projektu 1épe pochopit situaci.

Pomoci vizudlniho managmentu lze zlepSit 1 koordinaci tymu. Mnoho firem dnes potada
denni schiizky, kde kazdy miize projevit svllj pohled. Tyto schiizky nejenom pomadhaji
navrhnout robustni feSeni, ale také zlepsit vzajemné porozuméni mezi jednotlivymi
odd¢lenimi. Lépe se také dodrzuje deadline projektu, protoze terminy jsou prubézné
kontrolovany. Lépe se kontroluje i samotné pracovisté, protoze je diky vizudlnimu

managementu dobfe organizovano. (Singh, 2021)

6.1 Vizualni znaceni

Dal$im vyuzitim vizualizace je tvorba S§titkdi. Rlzné barvy mohou pomoci pro odliSeni
¢innosti, nebo procesti. Mohou pomoci také sefizovacim pro spravné uskladnéni nastroju.
Nekterd znaceni jsou ovSem natizena zdkony a vyhlaSkami statu. Na kazdém pracovisti proto
najdeme minimalné€ znaceni pro pfipad poZaru. (Roser, 2019)

Je ovSem dileZité mit pfedstavu o tom jaké jsou vyrobni procesy a jak se pohybuje material
na lince. Je moZzné vizualizovat cely materidlovy tok vyroby. Material je mozZné taky barevné
odlisit, aby nedoslo k zaméng&, nebo aby bylo jasné, kam dany material uskladnit. (Roser,

2019)

6.2 Virtualni simulace

Dle Rama a Davima (2018) simulace jsou jedno z nejkomplexnéjSich témat, kterym se
zaobird pramyslové inZenyrstvi. Simulace poméhaji odhadnout ekonomicky dopad,
funk¢énost jednotlivych procesti a poméhaji v testovani. Jsou také néstrojem, jak si ovéfit
funkcnost celého procesu bez nutnosti vyroby. Rizikem ovSem ziistavd, Ze musime brat
v potaz, ze simulace je tak kvalitni, jak jsou kvalitni vstupni data a vZdy nemusi byt predikce

relevantni.
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7 DIGITALIZACE

Tato kapitola se zabyva tématem digitalizace a jeji aplikaci v oblasti primyslové vyroby.
Dnesni chytré vyroby jsou provazany s IT systémem a uz béhem samotné vyroby se tvoii

data, ktera se ukladaji do téchto systému a lze je nadale pouzivat a analyzovat.

7.1 Prumysl 4.0 a inteligentni vyroba

Koncept Primyslu 4.0, &asto oznaGovany jako Ctvrta primyslova revoluce, zahrnuje
integraci digitalnich technologii, automatizace a vymény dat ve vyrobnich procesech.
Inteligentni vyroba, klicova soucéast Primyslu 4.0, spoléhd na propojené systémy, analyzu
dat v redlném cCase a strojové uceni, aby umoznila agilni a adaptivni vyrobni procesy. Na
zacatku digitalizace byly vyrobni firmy fizeny komeréné orientovanymi systémy. Mnoho

systému a procesu se da automatizovat a digitalizovat. (MES 2007 Jurgnen Kletti)

7.2 Digitalizace a LEAN

Ptistup leanu se pieliva i do sféry digitalizace. Zname to pod pojmy, jako je Jidoka, nebo
Heijunka. Tyto pfistupy pocitaji z transformaci dat z fyzické podoby do digitalni a zaroven
se opiraji o nové moznosti sbéru a zpracovani dat. Cilem je vytvofit inteligentni tovarny,
které zabranuji nulovému fyzickému a digitdlnimu plytvani. Nasledna implementace funguje
na bazi tvorby deskriptivnich a prediktivnich analytickych aplikaci, jejichz cilem je
predchéazet nestabilnim parametriim a procestim. (Romero, 2018)

Stejné jako v jinych odvétvich se miizeme setkat v ramci digitalizace s plytvanim. Pasivni
digitalni plytvani vznika v disledku nevyuzité ptileZitosti k uvolnéni dat. Dobrym piikladem
muze byt vyuziti machine learningu a neuronovych siti pro kontrolu kvality produkti.
(Romero, 2018)

Aktivni digitalni plytvani nastava jako dusledek vyrobniho prostfedi bohatého na data, které
postradad vhodné pfistupy k fizeni data. Tyto data poté nedoputuji ke spravné osobé&, ve
spravny cas, a tak dochézi k potenciondlnimu plytvani. Soucasné se v budoucnu bude ukladat
stale vice dat béhem vyroby, coz vede nutnosti stale vétSich ulozist’ dat. Proto je dilezité
sbirat pouze takova data, kterd maji vypovédni hodnotu a budou pro néas v budoucnu jesteé
uzitecna. (Romero, 2018)

V souc€asnych primyslovych firmach se pracuje s obrovskym mnoZstvim a diverzitou dat.

Setkavame se tedy casto s pojmem big data. Pokud chceme efektivné pfispivat ke
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zlepSovani, tak musi fungovat cloudové sluzby, efektivné sesbirat, ukladat vyrobni data,

nasledné je zpracovat a analyzovat. (Chromjakova, 2017)

7.3 Manufacturing execution systems (MES)

Systém MES je nezbytny v dneSnim dynamickém vyrobnim prostfedi. Systém pro realizaci
vyroby neboli MES je komplexni databazovy systém, ktery sleduje, dokumentuje a tidi
proces vyroby. Systém MES ptedstavuje funkéni vrstvu mezi systémy ERP a systémy fizeni
procesu. Také poskytuje pracovnikiim data na jejichz zakladé Ize optimalizovat vyrobu. Data
jsou ukladany v realném case. (What is MES?, 2025)

V roce 1997 definovala mezinarodni asociace MESA (Manufacturing Enterprise Solutions
Association International) 11 funkci vyrobniho systému. Ackoli se model MESA-11 v
pribéhu ¢asu vyvijel, téchto piivodnich 11 zakladnich funkci poskytuje zdklad pro provoz
témert jakéhokoli typu zdvodu a je nedilnou soucasti dnesnich systémi pro realizaci vyroby.
(What is MES?, 2025)

Tyto funkce jsou nésledujici:

- Pfid¢lovani a stav zdroji

- Operace/podrobné planovani

- Dispecink vyrobnich jednotek

- Rizeni dokumentti

- Sbér a potizovani dat

- Rizeni prace

- Rizeni kvality

- Rizeni procesi

- Rizeni Gdrzby

- Sledovani a genealogie vyrobku

- Analyza vykonnosti (What is MES?, 2025)
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7.4 Planovani podnikovych procesi

Planovani podnikovych zdroji (ERP) oznacuje typ softwaru, ktery organizace pouzivaji k
fizeni obchodnich ¢innosti, jako je Gcetnictvi, zadavani vetejnych zakazek, fizeni projekti a
fizeni rizik. Kompletni sada ERP zahrnuje také fizeni vykonnosti podniku, tedy software,
ktery pomaha planovat, rozpoctovat, piedvidat a vykazovat finan¢ni vysledky organizace.
(What is ERP, © 2025)

Systémy ERP jsou navrzeny na zaklad¢ datové struktury (schématu), kterd ma obvykle
jednotnou databazi. To pomaha zajistit, aby informace pouzivané v celém podniku byly
normalizované. Tyto databaze jsou pak propojeny s podnikovymi procesy fizenymi
pracovnimi postupy napfi¢ podnikovymi oddé€lenimi. Jednoduse fteceno, ERP je
prostfedkem pro propojenti lidi, procest a technologii ve vyrobnim podniku. (What is ERP,
2025)

Kli¢ovym principem ERP je centralni sbér dat pro Sirokou distribuci. Vyhodou je, ze vSichni
od generélniho feditele az po mzdové ucetni mohou vytvaret, ukladat a pouzivat stejné data
ziskana spolecnymi procesy. Diky bezpecnému a centralizovanému tlozisti dat si vSichni v

organizaci mohou byt jisti, Ze data jsou spravna, aktudlni a uplna. (What is ERP, 2025)

7.5 Internet of things (IoT)

VyuzZiti internetu véci (IoT) pro propojeni strojli, zafizeni a senzorid, kterd umoZiuji
monitorovani v readlném case a sbér dat. Sklada se z fyzické vrstvy, kam mizeme zatadit
senzory, které detekuji zmeény objektu, nebo jeho okoli. Senzory detekuji parametry, jako
mohou byt napiiklad teplo, svétlo, zvuk, nebo pohyb. Akéni €leny jsou dalsi zafizeni ve
fyzické vrstvé, které se pouzivaji k vyvolavani zmény v prostiedi. DalSim vrstvou v IoT je
digitalni vrstva. Digitalni uloZiSté informaci slouZi pro zpracovani velkého mnoZstvi dat,
které se prenasi prave z vrstvy konektivity. MZzeme sem zatadit databaze, cloud computing
a modely, které zpracovavaji big data. (Ustundag a Cevikcan, 2018)

Tyto 2 vrstvy musi byt navzajem propojeny. Konektivita se zabyva propojenim zafizeni, siti
a servery. Jedna se o sité jako je naptiklad IP, 4G/5G, Bluetooth, nebo wifi. Zatizeni poté

mezi sebou vytvari vazby. (Ustundag a Cevikcan, 2018)
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7.6 Automatizace a robotika

Integrace automatizace a robotiky se implementuje pro zjednoduseni opakujicich se tkolt a
zvyseni vyrobni kapacity. Primyslovi roboti byly navrzeni, aby dokazali vydrzet nehostinné
podminky, rychlé monoténni tikony a velice pfesné operace s minimalnimi odchylkami.
Roboti maji ovSem své slabiny. Pokud dojde k implementaci nového produktu do vyrobni

linky, tak se roboti musi pfeprogramovat a sefidit. (Ustundag a Cevikcan, 2018)



38

UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

I1

PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 39

8 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Hella je spolecnosti, ktera plisobi v oblasti automotive. Zamétuje se primarné na vyvoj a
vyrobu svétlometl, ale také na jiné oblasti, jako je elektronika, fidici jednotky, senzory a
radary v né¢kolika divizich. Firmu zalozil 11. ¢ervna roku 1899 Sally Windmiiller pod
pivodnim ndzvem Westfilische Metall-Industrie Aktien-Gesellschaft (WMI) v némeckém
Lippstadtu. Spolecnost roku 1908 zacala vyrabét karbidové lampy do automobilti. Roku

1926 se spolecnost pfejmenovala na Hella.

Béhem druhé svétové valky vyrabéla firma pro zbrojni priimysl. Po 2. svétové vélce se
spole¢nost zacala rozvijet a v roce 1951 byla zaloZena prvni némecka dcefina spolecnost ve
Wembachu. Zac¢atkem 60. let minulého stoleti se spole¢nost zacala rozriistat i mimo hranice

Némecka. V roce 1961 byl zaloZen prvni zahrani¢ni vyrobni zavod v Mentone v Australii.

V roce 2002 byla také se spolecnosti Stanley Electric Co., Ltd. jakozto spole¢nikem zaloZzena
spole¢na holdingova spolecnost Hella Stanley Ltd Pty se sidlem v Melbourne.

Prudké hospodaiské vykyvy, které jsou pro automotive jako cyklicky business typické,
nakladl a zvySovani efektivity schvaleny vedenim spolecnosti ale rychle ptinesl vysledky,
a tak hned v nasledujicim G€etnim roce 2006/07 spolec¢nost Hella opét vykazala provozni
zisk. V t¢etnim roce 2007/08, ktery skoncil k 31. kvétnu 2008, se ji navic podafilo provozni
zisk znovu vyrazné zvysit. 31.1.2022 se vétSinovych akcionafem Helly stala francouzska
spolecnost Faurecia. Diky této akvizici vznikl 7. nejvétsi dodavatel v automotive globalné.
Takeé doslo k vytvoteni nové korporatni znaky Forvia. Ta celosvétoveé zaméstnava ptiblizné

150 000 lidi. Forvia piisobi ve 35 zemich, kde provozuje ptes 100 zavodi.

Zavod v Mohelnici HELLA AUTOTECHNIK NOVA s.r.o0. byl zalozen roku 1992. Kromé
vyrobni ¢asti disponuje podnik vyvojovym a testovacim centrem. S pfipocCitdnim

agenturnich zaméstnancti dohromady spolecnost zaméstnava 3100 zaméstnanci.

Spolecnost v dneSni dobé je jednim z nejvétsich vyrobeil prednich a zadnich svétlomett.
Opticky vystup modernich svétlomett je tvofen kombinaci LED modulii s funkcemi BiLED,
Matrix, laser nebo HD SSL. Technologie HD SSL patii k tomu nejmodernéjSimu, co
muzeme ve svétlometech novych automobilt najit. Hella patii k prikopnikiim této
technologie. Svétlomety mohou mit funkci AFS — tedy adaptivni systém svétlometil, coz

znamena, Ze se mohou pozicovat a upravovat svoji svételnou hranici, dle situace na vozovce.
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Sou¢asné hlavni produkty mohelnického zavodu jsou svétlomety Skoda Kodiaq, Renault
Captur, Audi E6 a Seat Formentor. V pfedeslém roce byly hlavni zakaznici Audi, Daimler,
BMW Renault, Volkswagen, Skoda a Renault.

Spole¢nost HELLA také ma zavedeny systém ochrany vii¢i ESD. Jedna se o zkratkou pro
electrostatic discharge. Protoze firma vyrdbi elektroniku, tak elektrostatické vyboje
zpusobené tirenim mohou poskodit produkt. Proto je soucasti firemnich piedpisti nutnost
povinné nosit ESD obleceni ve vyrobé. Zaméstnanci, kteti pohybuji ve vyrobé, tak musi
povinné nosit nevodiva tricka a uzemnéné boty. Zony, kde se manipuluje s ESDS (soucéstky
citlivé na elektrostatické vyboje) se nazyvaji EPA. Ve firm¢ se také nachazeji non-EPA
z6ny, kde neni nutnosti nosit ESD obleCeni. Na obrazku €. lze vidét elektrostaticky

uzemnéné obleceni, které je povinné nosit pii vstupu do vyroby.

y

{

Obrazek 7 ESD obleceni spole¢nosti HELLA
(zdroj: vlastni)

8.1 Predstaveni analyzovaného pracovisté

Projekt Flex line vznikl jako krok k dosaZeni potfebné miry standardizace u vyrobnich linek
pro zminéné svételné moduly. Jedna se o prvni linku svého druhu v Helle globaln€. To ma
vést k dosazeni vyssi efektivity vyroby. Doposud fungoval ve firmé koncept jeden typ
produktu pro jednu vyrobni linku. Proto bylo potieba velké miry standardizace, aby bylo
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mozné snizit variabilitu jednotlivych dilu a pfizplisobit proces. K tomu byla zapotiebi tizka

spolupréce s oddélenim konstrukce.

8.1.1 Vyrobni portfolio linky

Hella vyrabi mnoho typt svételnych modull, ale pro tuto linku jsou dulezit¢ BiLED a
Matrixové moduly. Principem jsou si vSechny typy modult velice podobné. Konstruéné je
hlavni rozdil mezi produkty v typu pouzité primarni optiky, kterd primarnim tvircem
svételného vystupu. BILED modul pouziva optiku z PC. Naopak matrixové moduly
pouzivaji primarni optiku vyrobenou ze silikonu. Silikon se pouziva z divodu dosazeni
matrix funkce, kterd vyzaduje segmentaci svételného vystupu. Rozdil mezi Matrixem a
Bimatrixovym modulem z procesniho hlediska ani neexistuji. Bimatrix pouziva akorat
komplexnéjsi silikonovy dil, kterym lze jesté vice segmentovat trajektorii sviceni. Jednotlivé

moduly nabizeji rizné svételné segmentace.

8.2 Popis analyzovaného produktu

Prvnim projektem, na kterém se testoval proces na lince byl modul $koda Kodiaq. Samotny
modul se skldda z chladice, kterym se odvadi teplo z c¢ipu, PCBA, optické skupiny,
lensholderu, ¢oc¢ky a c-pera, kterymi je Cocka fixovana. Prave na testovani tohoto modulu je

zalozena tato prace. Modul Skoda Kodiaq lze vidét nize na obrazku ¢.5.
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Obrazek 8 Svételny modul Skoda Kodiaq

(zdroj: vlastni)

Rozpad modulu mizeme vidét na obrazku nize ¢.6. Modul se skladé z chladice, ktery ma
dilezitou funkci termdlni regulace a zaroven se jednd o hlavni nosny prvek. Na néj se
pokladd PCBA osazené LED diodami a jinymi elektronickymi komponenty. PCBA je
samotnym zdrojem svétla v modulu. PCBA je k chladic¢i pfipevnéno specialni smési lepidla,
které pomaha odvadét z desky teplo. Na PCBA se poklada opticka skupina. Ta se samostatné
kompletuje na jiné stanici. Optickd skupina urcuje, jaké svételné vlastnosti modul bude mit.
Podstatny je v optické skuping silikonovy dil, ktery urcuje svételnou separaci. Na optické
skuping je posazen dil, ktery se jmenuje lensholder. Lensholder je dtlezity, protoze urcuje
vzdalenost pro ostrost a fokusaci mezi optickou skupinou a ¢ockou. Na vrchu lensholderu je
drazka, na kterou se posadi sklenéna ¢ocka. Cocka je piichycena k holderu pomoci tif c-per.

Holder je pfiSroubovany k chladici.
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Obrazek 9 Rozpad svételného modulu Skoda Kodiaq

(zdroj: vlastni)

8.3 Popis procesu

Stanice na lince jsou znac¢eny od FA10, kde proces za¢ina, az po FA130, kde se produkt bali
do finalniho baleni. Personal linky se sklada ze dvou operatord, sefizovace, manipulanta a
team leadera. Béhem procesu jsou jednotlivé dily zakladany, nebo montovany do paletky
pomoci sendvi¢ového systému. Paletka je pohdnéna po stanici pomoci pasového dopravniku.
Na kazdé stanici, kde vstupuje materidl je umistén zasobnik, kam manipulant uklada
material.

Na prvni stanici operator odebere z bedny chladi¢ a zalozi ho do karuselu. Robot poté zalozi
z karuselu do paletky chladi¢. Paletka ptejede na dopravniku k dalsi stanici. Na dalsi stanici
je na chladi¢ naneseno lepidlo. Lepidlo musi byt naneseno v predem definované trajektorii,
aby pokrylo vSechny diilezité body a pomohlo efektivné odvadét teplo z PCBA do chladice,
tim se zajistén termalni interface 1 eliminace piipadnych nerovnosti zpisobenych kiivosti
PCBA. Na dalsi stanici polozi robot PCBA na lepidlo. Povrch PCBA 1 chladic¢e se pied
nanesenim lepidla ocisti ionizovanych vzduchem, aby doslo k odstranéni necistot, které
mohou mit negativni vliv na vlastnosti lepidla.

Nasledné robot zalozi uz zkompletovanou optickou skupinu na PCBA. Paletka pokracuje
k operatorovi, ktery ptipusti meziprodukt k dalsi montazi. Poté ptijede paletka na stanici,

kde robot nasadi optic holder na chladi¢. Nasledn¢ na dalSich stanicich roboti polozi na
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mezivyrobek optic holder a cocku. Na této stanici se vstupuji do linky c-pera, kterd slouzi
pro uchyceni ¢oc¢ky k holderu. C-pera se do linky vkladaji pomoci vibra¢niho bubnu. V
bubnu se od sebe pera oddéli a nasledn€ putuji do separatoru. Ze separatoru odebere robot
c-pero a nacvakne ho na modul. Co¢ka se zafixuje na modul pomoci tii c-per.

Na posledni montazni stanici probihé Sroubeni a cely svételny modul je tady zkompletovany.
Nasleduje stanice EOT (end of line tester), kde se testuji parametry elektrické a svételné
vlastnosti modulu. Kamery méfi a vyhodnocuji zhruba 100 bodu svételného vystupu celého
modulu. Pokud néjaky interval, nebo parametr méfené hodnoty neni splnén, tak je modul
oznacen za zmetek. Pokud modul splituje pozadované intervaly hodnot, tak se piesune na
stanici FA110. Na této stanici operator zkontroluje zkompletovani a potencionalni poskozeni
modulu. Na této stanici tedy probiha dekorativni kontrola. Ta je spolecné s EOT testovanim
provedena na 100 % produktii. AZ modul projde kontrolou, tak je do chladice laserem
vypalen DMC kdéd. Na posledni stanici findlniho baleni ho robot vyjme z paletky a umisti
do traye. Tray vyjizdi z linky, kde ho manipulant predélava na paletu.

Pokud by na lince vzniknul vadny kus, tak na dvou stanicich mtze byt odebran setizovacem.
Kdyz vadny kus projede celou linkou, tak ho robot na finalni stanici odlozi na vedlejsi
dopravnik.

Na né¢kolika stanici, kde do linky vstupuje novy dil je ¢tecka, ktera si nacte data o dilu. Slouzi
to zaroven 1 jako poka yoke feSeni, aby nedoSlo k zdméné dild. Na stanicich jsou také
kamery, které priibézné kontroluji, jestli dily spliuji poZadované parametry. Data z vyroby

jsou provazany s MES systémem, kde 1ze okamzité vidét vyrobni data.
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9 ANALYZA UKAZETELE OEE NA LINCE

Tato kapitola se vénuje analyze ukazatelt OEE (CEZ), coz je hlavni vyrobni metrikou.
Linka, kterou se autor zabyva, byla v dob¢ pfipravy této prace v testovaci (pied sériové) fazi.
Hlavnim cilem této faze je pfipravit vyrobni linku pro uspésné ptredani do sériové vyroby.
Ptipravenost se ovéfuje internim auditem.

Pozadavky pro piechod linky k sériové vyrobg:

Linka dosahuje pozadovaného OEE

Spliuje cyklovy cas

- Scrap je pod pozadovanou trovni

- Je zaskoleny personal (operatofi, setizovaci)

- Je ptedéna dokumentace (vykresy, elektro schémata, navody...)
- Existuje seznam néhradnich dild, ktery je ptfedany na drzbu

- Udrzba je s linkou seznamena

- CE certifikace

Produkt je pfipraven

9.1 SBER DAT PRO VYPOCET CEZ

Data pro analyzu byla sbirdna ptimo ve vyrobé. Z vétsi ¢asti ¢asového intervalu, ve kterém
probihaly vyrobni testy nefungovala jesté¢ plynule komunikace s MES systémem. Proto
vyrobni data byla Cerpana piimo z vyroby. Délky prostojii a stanice, na kterych dany prostoj
vznikl autor zapisoval na tabuli. Na posledni stanici se poté zprovoznilo pocitadlo, kde bylo
kontrolovéno, kolik OK modulti a NOK modulli bylo vyrobeno béhem testu.

Pro néslednou analyzu byla data pfepsana do excel tabulek. Nékteré nazvy prostojit musely
byt upraveny, aby se zamezilo duplicitni tvorbé dat. Z vypsanych dat poté autor vytvoril
kontingencni tabulku, aby identifikoval nejCastéjsi prostoje. Tabulka byla vytvotfena, aby
bylo mozné identifikovat nejcastéjSi prostoj. K vizualizaci také slouzi grafy, které
znazornuji, jaké prostoje zabraly nejvétSi casové useky a které stanice byly
nejproblémovéjsi.

Témet kazda vyrobni stanice je opatfena ¢teckou. S pomoci PLC se odesilaji se vyrobni data
do MES systému. Spolec¢nost Hella pouziva iTAC jako svlij MES systém. VSechna vyrobni

data se sice ukladaji do iTACu, ale systém bohuZel neni uplné uzivatelsky ptivétivy. Kdyz
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autor zpracovaval analyzu, tak nebylo mozné s daty z ITACu efektivné pracovat. Bylo
potieba napfiklad ruéné piepisovat sériova Ccisla, protoze nebyla povolena funkce
kopirovani. Analyzovat cely vyrobni test bylo tedy pomérné Casové naroc¢né. Proto se
v pribé¢hu nabcéhu linky do sériové vyroby vytvofila nova aplikace, kterd umoznuje
jednotlivé analyzy vyroby a monitoruje vyrobni KPI v redlném case.

Dohromady za celou dobu vyrobnich testl bylo zaznamenano 62 druhii prostoji s celkovym
¢asem 851 minut. Protoze se jedna o témét pln€ automatizovanou vyrobni linku, tak vétSina
prostoji je technického razu. Nékteré prostoje se vazou ke konkrétni stanici, jako je
zasekavani c-per v dopravniku na stanici FA080. Naopak nékteré typy prostojii se vazou
k vétsimu poctu stanic, jako je Spatné¢ zakladani materialu do paletky, nebo zaseknuti

dopravniku.

9.2 Analyza vyrobnich testii

Tabulka obsahuje kalkulaci OEE ze vSech 21 vyrobnich testii. V pied-sériové fazi je
mnozstvi a délka vyrobnich testli Casto pfimo fizena dostupnosti materidlu. U vysoce
automatizovanych systémd, je spotfeba materidlu pro odladéni zafizeni obecné mnohem
vys$S§i nez u systému se spiSe rucni praci. Nékteré testy trvaly proto pouze pul hodiny a
nejdelsi testy zabraly vice nez 2 hodiny. ProtoZe se jedna o projekt, ktery prochézel fazi
nab¢hu do sériové vyroby, tak nejvétsi problém tvofily technické prostoje. OEE bylo
zpoc¢atku opravdu nizké, proto byla uvaZzovana hodnota cilového OEE pouze 50 % pro
prvnich 5 testl. Hodnota se poté navysila na 75 %, coz je minimalni hodnota, které je potieba

dosdhnout béhem procesniho auditu linky.
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Tabulka 1 Nasbirané hodnoty z testl

PT1 17.08.2023 120 67 0 158 18
PT2 18.08.2023 120 85 0 T3 3
PT3 31.08.2023 120 a0 0 132 40
PT4 01.09.2023 &0 50 0 35 10
PTS 18.09.2023 120 50 0 221 35
PTG 23.10.2023 131 94 0 183 49
PT? 30.10.2023 176 40 10 418 12
PTE 08.11.2023 63 30 g9 132 13
PT9 16.11.2023 172 a9 5 320 42
PT10 30.11.2023 140 58 12 340 51
PT11 10.01.2024 96 41 0 18 67
PT12 15.01.2024 116 42 0 282 65
PT13 25.01.2024 134 46 0 403 35
PT14 30.01.2024 89 16 0 336 79
PT15 07.02.2024 a0 20 0 315 59
PT16 08.02.2024 a9 22 0 333 29
PT17 09.02.2024 38 G 0 154 5
PT18 09.02.2024 36 G 0 157 19
PT19 09.02.2024 42 0 0 190 17
PT20 09.02.2024 116 12 0 501 41
PT21 26.02.2024 33 2 ] 135 11

(zdroj: vlastni)

Tabulka €.1 obsahuje vSechna data sbirand z vyroby pro vypocet OEE. V druhé tabulce nize

1ze vidét uz samotné slozky a kalkulaci OEE pro vyrobni testy.

Kvalitu firma pocita jako pomér vyrobenych kvalitnich modulii vi¢i vS§em vyrobenych

modulu.

Vypocet vykonu je uz vice spletity. Jedna se o hodnotu cyklového ¢asu linky, kterd se
vynasobi poctem vSech vyrobenych kust. Vyslednd hodnota se vydé€li ¢asem, kdy linka
skutecné vyrabéla bez prostoji. Nékteré hodnoty jako cyklovy ¢as nemohou byt v praci

zvetejnény z divodu uchovani internich informaci.

Posledni hodnota, tedy dostupnost zohlediiuje prostoje. Je to pomér ¢asu, kdy linka skute¢né

vyrabéla bez prostojii viici celkové délce vyrobniho testu.
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Tabulka 2 Vyrobni metriky z test

OEE Q;:tl::r Performance Avﬂ'!:b'm
(%) (%) (%) (%)
PT1 24% B9% 609% 44%
PT2 12% 96% 42% 29%
PT3 15% T0% 889% 259
PT4 8% 1% 70% 17%
PT5 3% B4% 63% £89%
PTG 20% T3% 99% 28%
PTT 46% 97% 669% 729%
PT8 35% 90% 91% 43%
PTY 32% BT% 949% 40%
PT10 41% B5% 97% 50%
PT11 £2% 79% 116% ET%
PT12 37% 7% 76% 64%
PT13 £E59% 91% 929% 669%
PT14 58% 76% 92% 82%
PT15 64% B1% 1056% 759%
PT16 58% 91% 99% 75%
PT17 T8% 97% 969% 849%
PT18 7% B8% 105% 83%
PT19 B2% 91% 90% 100%
PT20 79% 92% 96% 90%
PT21 5% 92% 108% 76%

(zdroj: vlastni)

9.3 Popis metrik

Na grafu nize (obrazek 8) jde vidét postupny vyvoj kvality skrz vyrobni testy. Cisla 1-21
uvadi o jaky vyrobni test se jednd. Primér ma tendenci mirného stoupéni a rozptyl hodnot
byl zanedbatelny. VéEt§i mira nekvality byla zpisobena poskozenim dilti a nekonzistenci
v procesu. Vykyvy v kvalité jsou ovSem malé. SpiSe se jednd o nekvalitu, ktera vznika

chybami ve vyrobnim procesu, nez Ze by do linky vstupoval vadny material.
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
vyrobni testy

Obrazek 8 Vyvoj kvality skrz jednotlivé vyrobni testy
(zdroj: vlastni)

Druhy graf (obrazek 9) ukazuje vyrobni vykonnost, tedy idedlni vyrobni ¢as v poméru k
realnému vyrobnimu ¢asu. Nizsich hodnot se dosahovalo béhem prvnich testd. Pfi¢innou byl
V prvnich testech byl také cely cyklus zpomaleny, protoZe stanice FA100 nebyla plné
provozuschopna. Cyklové casy robotl byly zamémé zpomaleny. Dé¢la se to z divodi
bezpecnosti a zamezeni kolizi robotl napf. s obalovymi jednotkami. Takto se postupovalo
do momentu, dokud nebyly drahy robott plné optimalizovany. Pomérné rychle se podaftilo
dostat na pozadované hodnoty Casii cyklu. Tyto hodnoty se podaftilo také prekrocit a dostat
vyrobit velky pocet kusti i pies to, Ze béhem testil byl vysoky pocet zastaveni urcitych stanic
z diivodi technickych problémt. Pravé proto se béhem nékterych testti piekrocila hranice
100 %. Graf ma rostouci tendenci, protoze v prvnich testech nedosahovali jednotlivé stanice
pozadovanych cyklovych cast. Postupné se dafilo ¢asy vylepSovat, aZ i nékteré stanice

ptekrocili pozadované hodnoty.
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(zdroj: viastni)

Nejveétsi hodnoty rozptylu dosahovala metrika dostupnost. V této metrice se promitd mira
prostojl. Technické prostoje byly opravdu velice cetné béhem prvni poloviny testli. V druhé
desitce testil se podaftilo stabilizovat proces a chod zafizeni. Z technické naro¢nosti vyroby
a vysoké miry automatizace oviem ziistavé tato metrika nejvétsim problémem. Ctvrty graf
(obrazek 10) ma rostouci tendenci, protoZe vyroba se béhem prvnich testli potykala s velkym
mnozstvim technickych problému. Postupné se dafilo odstranit urcité technické chyby a najit

napravna opatfeni pro snizeni doby technickych prostoji.
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vyrobni testy

Obrazek 10 Vyvoj dostupnosti skrz jednotlivé vyrobni testy

(zdroj: viastni)
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Kli¢ovou metrikou pro ohodnoceni procesu ve firmé je OEE. OEE je soudinem vSech
ptedchozich metrik, tedy kvality dostupnosti a vykonu. Metrika, kterd neméla béhem testl
tak vyznamny vliv na vyvoj OEE byla kvalita. Vyvoj metriky spiSe kopiruje graf vykonu a
dostupnosti. Pozadovana minimalni konzistentni hodnota OEE na to, aby linka dokazala
projit procesnim auditem a ptejit potencidlné do sériovy vyroby byla 75 %. Na grafu cislo 4

lze vidét, Ze v poslednich péti testech se podatilo dosdhnout této pozadované hranice.
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Obrazek 11 Vyvoj OEE skrz jednotlivé vyrobni testy

(zdroj: vlastni)

9.4 Analyza prostojii na lince

Na zéklad¢ sesbiranych dat z vyrobnich testi autor vytvofil kontingencni tabulku. Béhem
samotnych testli se shromazd’ovala data ohledné prostoju. Dlllezité bylo identifikovat na jaké

stanici prostoj vzniknul, zméfit Casovy interval prostoje a identifikovat piivod prostoje.
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Tabulka 3 Tabulka s prostoji v minutach

date station downtime type downtime time

10.1. FA100 zasekla paletka 2
10.1. FAD90 zasekla paletka 1
10.1. FAD10 zasekla paletka 1
10.1. FA130 otoceny tray 2
10.1. FAOBO c-pera 3
10.1. FAOBO c-pera 1
10.1. FAD70 $patné zaloZeny material 4
10.1. FAD30 $patné zaloZeny material 2
15.1. FAD50 $patné zaloZeny material 12
15.1. FAD90 zastaveni kvili vysokému scrapu 6
15.1. FAD50 pfeskoceni servomotoru 14
15.1. FADS0 zasekla paletka 4
15.1. FAD30 chybéjici material 6
25.1. FADG0 nezaloZeny material 5
25.1. FA120 restart 4
25.1. FA120 restart 5

(zdroj: vlastni)

Data byla poté ocisténa a autor vytvoril kontingen¢ni tabulku, aby bylo mozné jednoduse
identifikovat casov€ nejnarocnéjsi prostoj. Na tuto problematiku se mizeme podivat z vice
pohledi. Nekteré prostoje musely byt pfejmenovany, aby nevznikla duplicita, nebo bylo

nutné spravné pojmenovat data, aby se diky tomu dala 1épe analyzovat.
Tabulka 4 Kontingenc¢ni tabulka s prostoji v minutach

Popisky Fadkl ~ | Souéet z downtime time

B? 12
+ FAO10 92
+ FAO30 93
+ FA0O40 29
+ FAO50 89
+ FAOBO 39
+ FAO70 61,5
-/FA0B0 123,5

c-pera 88,5

doplnéni c-per 2

kolize robota 13

oprava robota 8

zasekla paletka 12
+ FAO90 68
+FA100 82
+FA110 24
+FA120 49
+FA130 89
Celkovy soucet 851

(zdroj: viastni)
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Prvni zkoumany pomér bylo identifikovat, k jaké stanici se vztahuje casové nejvice prostoju.

Autor vyfiltroval data, aby byla zfejmé, které stanice jsou problémové.

wewvr

prostojii. Nejvice prostojii zptsobilo vypadavani c-per, jejich zasekavani do dopravniku a

obcasné kolize robota. Prvni 4 stanici jsou také kvili vyssi poruchovosti dale analyzovany.

= FADBOD

® FAO30

» FAD10

FAO5S0

= FA130

® FAL100
89

zhylych 6 stanic
Obrazek 12 Poruchovost vyrobnich stanic v minutach

(zdroj: vlastni)

Aby bylo mozné identifikovat konkrétni prostoje, tak autor odfiltrovat data podle samotného
typu prostoje. Nejvetsim zdrojem chyb a prostojii se bylo Spatné zakladani z obalu do
paletky. Toto tfidéni neni ovSem piesné, protoze tento prostoj se staval na Sesti stanicich.
Druhy prostoj, tedy zasekavani c-per se ovSem vaze pouze ke stanici FA080. Dohromady
autor identifikoval 62 typt prostojil. Proto polovina prostojil neni pojmenovand, protoze se
jedna se o mikroprostoje v délce trvani do 1-2 minut, které¢ je tézké u takto vysoce
automatizovaného systému s nizkym cyklovym ¢asem v prvnich fazich ladéni procesu

zachytit a identifikovat. Na obrazku ¢€.13 jsou zobrazeny prostoje dle ¢asové naro¢nosti.
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W c-pera
» Spatné zaloZzeny material
» kolize robota
zasekla paletka
® yypadnuté EOT
m zasekly tray
zasekly sroubovak
$patné Cteni pozice pind

restart

Obrazek 13 Casova naroénost nejdelsich prostojii v minutach

(zdroj: vlastni)

Tato data mohou byt ov§em lehce zkreslujici, protoze problém se zasekavanim dopravniku,

nebo kolize robota se staval na vice stanicich. Proto autor vytvofil tabulku, kde je mozné

wev

dat mizeme vidét, Ze je problematicka manipulace s c-pery na stanici FA080. Problémové

je také zakladani optickych skupin na stanici FA050.

Tabulka 5 Tabulka s ¢asovou naro¢nosti prostojli ke konkrétni stanici

Stanice prostoj (min.) [procento (%) |kumulace (%)

FAOED 123,5 14,51% 14,51%
FAOZO0 93 10,93% 25,44%
FAOLO 92 10,81% 36,25%
FAOSO a3 10,46% 46,71%
FAL30 89 10,46% 57,17%
FALIDO a2 9,64% 86,80%
FAOS0 65 7,99% 74,79%
FAOTO 61,5 7,23% 82,02%
FAL120 49 5,76% 87.78%
FAOBO 39 4,58% 92,36%
FAO40 29 3,41% 95,77%
FAL110 24 2,82% 98,59%
neuréeno 12 1,41% 100,00%

(zdroj: vlastni)
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9.5 Zhodnoceni vyrobnich testi

Protoze se jedna o ndb&hovou fazi linky, tak je potfeba brat v potaz, ze se déje mnoho
nahodilych jevli a samotny proces neni konzistentni. U samotného produktu se miize stat, ze
jednotlivé komponenty mohou mit drobné nepiesnosti, které komplikuji montaz modulu.
Autor si pro dal$i analyzu zvolil stanice FA010, FA030, FA050 a FA080 z diivodu vyssiho
vyskytu vad a poruch. Nejvétsim problémem je montaz c-per na stanici FA080, ktera je
pfi¢innou zhruba 10 % prostojii. Jednd se o vypadavani c-per z gripperu robota, nebo
neschopnosti nacvaknout c-pero na lensholder, coz je Casto zpiisobeno nekonzistenci
zaseknuti c-pera do dopravniku. Chyby jako naptiklad vypadnut¢ EOT, nebo zasekavani
Sroubovaku se podafilo odladit v rdmeci testovaci faze. V poslednich testech se podaftilo

doséhnout konzistentni vyroby na lince a prekrocit minimalni pozadovanou hranici OEE.
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10 FMEA ANALYZA

Jak uz bylo zminéno v teoretické casti procesni FMEA se zaobird hodnocenim rizik.
Vysledna hodnota je ¢islo RPN, které se sklada ze tfi hodnot, a to vyskyt, detekce a vyznam.
Tyto hodnoty se mezi sebou néasobi a jejich vyslednd hodnota je praveé ¢islo RPN. Pokud
kazdé riziko zkoumame z kazdého faktoru na stupnici 1-10, tak maximalni mozné RPN ¢islo
je 1000. Cim vys3i je ¢islo RPN, tim je chyba zavazngjsi pro chod linky. V ramci FMEA
analyzy byla vytvoiena tabulka pro zjednodusenou kategorizaci zavaznosti jednotlivych
faktort.

Prvni tabulka urcuje, jak moc jsou kritické jednotlivé chyby podle ¢isla RPN.

Tabulka 6 Hodnoceni rizik pomoci RPN

Klasifikace rizika

Hodnota RPN Slovni definice zavaZnosti rizika

- Vysoké (H) Chyba je kriticka

51-100 | Stredni (M) Chyba je stfedné kriticka
1-50 Nizke (L) Chyba neni kriticka

(zdroj: viastni)

Prvni zkoumany faktor je vyznam. Velmi nizkd zavaznost znamena, ze vada nema zadny
vliv na vyrobu. Cislo 10 znamena pravy opak, tedy, Ze vliv zdvady ma zisadni dopad na
provozuschopnost. MozZné je i vznik bezpecnostniho rizika pro personal linky, v ptipadé
poruseni BOZP ¢i jinych ptredpis.

Tabulka 7 Hodnoceni vyznamu

Kritéria pro hodnoceni vyznamu (S) pro proces

S Vyznam Dopad na vyrobu

10 ) zdravotni/bezpetnostni riziko
— Vysoky T E—— .

9 nedodrieni pravnich predpisu

8 L. . znehodnoceni celé vyroby
— Stiedné vysoky — -

7 nutnost roztfidit vyrobu

6 celé upraveni produktu mimo linku

5 Stredné nizky Castecné upraveni produktu mimo linku

4 celé upraveni produktu na lince

3 L Castecné upraveni produktu na lince
— Nizky _ »

2 mirné nepZijemnaosti v procesu

1 Velmi nizky zadny dopad

(zdroj: viastni)
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Druhym faktorem je vyskyt vady. Cisla 10 znamenaji vysokou &etnost vady. Je tedy velice
pravdépodobné, ze se vady vyskytuji béhem témét kazdé smény a nelze ji nijak preventivné
eliminovat. Minimum stupnice naopak pfedstavuje vysokou nepravdépodobnost vzniku

vady. Preventivni opatfeni v tomto piipad¢ dokaze zabranit jakémukoliv vzniku vady.

Tabulka 8: Hodnoceni vyskytu

Potencionalni vyskyt pro (0O) pro proces

0 | Predpoklad vyskytu Slovni definice vyskytu

10 Extrémné vysoky Zadné preventivni opatieni

9
? Velmi vysoky preventivni opatieni je neefektivni

? r & o & wr - s
? Vysoky preventnivni opatfeni je stfedné efektivni

5 w s s W s s
T Stredni preventivni opatfeni je efektivni

3 Nizky

— preventivni opatieni je vysoce efektivni
2 velmi nizky
1 Extrémné nizky preventivni opatéeni je extrémné efektivni

(zdroj: vlastni)

Poslednim faktorem pro FMEA analyzu je detekce, tedy jak je pravdépodobné, Ze vadu jsme
schopni detekovat. Na stupnici znamenad €islo 1, Ze je t¢émét 100 % pravdépodobnost detekce
chyby. Lze €asto pouzit automatické metody pro detekci chyby. Naopak na opacné strané

stupnice je velice t€¢Zké chybu viibec detekovat.

Tabulka 9: Hodnoceni detekce (vlastni zpracovani)

Potencionalni detekce (D) pro proces
D |Schopnost odhalit vadu MoZnost odhalovani
10 L vadu nelze odhalit
Velmi nizka - -
9 vadu lze odhalit s malou pravdépodonosti
8 L kontrola elovékem a ruéni méreni
NIZka w r ’ W s
7 poufiti technického zafizeni
6 L kontrola Elovékem a ruéni méreni
Stredni — - —
5 pouiiti technického zafizeni
4 automaticka metoda odhalovani
3 Vysoka automaticka metoda odhalovani béhem wyroby
2 automaticka metoda pro zabranéni pFiciny
1 Velmi vysoka dil s vadou nelze fyzicky vyrobit

(zdroj: viastni)
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10.1 Hodnoceni rizik v procesu

10.1.1 FA080 montaz c-per

Na stanici FA080 dochazi k fixaci c-per k CoCce a lensholderu. C-pera jsou malé kovové
dily, které se nacvaknou robotem a slouzi pro uchyceni cocky k lensholderu.

Na kazdé stanici zac¢ind proces tim, ze ptijede paletka na dopravniku a nacte se RFID kod.
Tim padem se zamezi tomu, aby se pokracovalo v montazi, kdyby pfijel Spatny dil. V tomto
kroku muize nastat chyba v piecteni koédu. V tomto piipad¢ by bud’ nefungovala spravné
¢tecka a bylo by potieba ji jinak nastavit, nebo opravit. Napravnym opatienim je proskoleni
sefizovace o moznosti této chyby a zahrnuti kontroly ¢tecek do tdrzbového planu. Dal§im
divodem muze byt necitelny kod na Stitku. V tomto ptipadé by bylo potfeba vytvofit nové
Stitky, nebo upravit svételné podminky pro to, aby kod bylo mozné precist.

V nasledujicim kroku dojde k pfitlaceni ¢ocky k lensholderu, aby bylo jednodussi
nacvaknuti c-per k fixaci ¢oc¢ky. Chybou v tomto procesnim kroku mtze byt, ze ¢oc¢ka neni
dostatecné pfitlacena. Chyba by mohla vzniknout Spatnym nastavenim parametrl zafizeni.
Robot poté odebere c-pera a ptilozi je k ¢occe a holderu. Zde jsou 4 scénate moznych chyb.
Prvni moznosti je, ze c-pero nebude zalozeno k holderu. Obcas se stane, zZe vypadne
z gripperu robota, $patné se naorientuje pozice c-pera v podavaci, nebo samotny robot bude
mit Spatné nastavené parametry. Napravna opatfeni jsou opét zahrnuti kontroly této chyby
béhem preventivni Gdrzby a komplexni kontrola procesti a linky, aby se zkontrolovalo, zda
jsou vSechny parametry spravné nastavené.

Dalsi chybou v tomto procesnim kroku je, Ze c-pero je Spatné zalozené do pozice. V tomto
pfipadé mize byt pfic¢innou Spatna tolerance geometrie robota. Zabranit tomu lze komplexni
kontrolou linky a kontrolou tohoto problému béhem preventivni Gdrzby. Dalsi pfic¢innou je
Spatna pozice c-pera v separatoru. Do stanice se vpravuje materidl pomoci vibracniho bubnu,
na jehoz konci je separator, kde se napozicuji c-pera pro odebrani robotem. V piipadé jeho
nefunkcnosti by se musela udélat jeho uprava.

Tteti chybou v procesu je poskozeni ¢ocky, které je zplisobeno nespravnym nastavenim
geometrie robota. Chyba nemusi byt na prvni pohled ziejma, protoze se muze jednat o
drobné odérky. V samotném procesu linky je stanice FA110, kde operator provadi
dekorativni kontrolu na 100 % produkce. Proces je ovSem kontrolovan manudlnég, takze
existuje riziko, Ze vada muze byt prehlédnuta.

Nasleduje samotné nacvaknuti c-per pomoci robota. C-pero muze byt Spatn¢ upnuto, coz

muZe zplsobit Spatné nastaveni robota, nebo senzorl. Mlze se také stat, Ze c-pero bude
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chybét. Pri¢inu je potfeba odhalit jest¢ v predeslych procesech, protoze vada je zptisobena
bud’ $patnym nastavenim gripperu robota, nebo podavace. Pokud se chyba bude nadmérné
opakovat, tak ma smysl uvazovat o novém designu gripperu. C-pera mohou mit také
odchylky a posSkozeni. Pro tento vysoce automatizovany systém muze jakékoliv
nekonzistence ve vstupnim materialu znehodnotit findlni vyrobek.

V poslednim kroku po upnuti c-per se piesune po dopravniku paletka na nasledujici stanici.
Pokud by se porouchal dopravnik, tak paletka nepfesune do dal§i pozice. Kontrolu

dopravniku je dobr¢ ptidat do preventivni udrzby.
Tabulka 10 FMEA pro stanici FAO80

stanice FAOB0
chyba divod vyskyt (O)|detekece (D) zdvainost (S)] RPN
kéd neni precten ctecka nefunguje 2 3 4 24
kéd neni Eitelny 2 2 4 16
totka neni pritlatena na lensholder §patné nastaveni parametri zafizeni 2 3 8 48
c-pero neni zaloZeno na ¢ocku/holder £patna tolerance geometrie gripperu 2 4 10 80
§patnd orientace c-per v separatoru 2 3 6 36
$patnd pozice c-pera v gripperu 2 3 6 36
§patné nastaveni parametri robota 2 3 8 48
c-pero je pfiloZeno do Epatné pozice £patna tolerance geometrie gripperu 6 3 10 180
$patné nastaveni pozice v separatoru 2 3 10 60
nespravné parametry robota 2 3 10 60
dekorativni poskozeni Cocky nespravné parametry robota 2 5 5 50
elektrické poskozeni chladice stanice nesplnila ESD poZadavky 2 4 5 40
nepravné nacvaknuti c-pera robot nefunguje dle poZadavki 2 10 5 100
nespravné nastavené senzory 2 5 6 60
chybéjici c-pero robot nebo podavaé nefunguji spravné 2 3 10 60
paletka se neposunula na dalsi stanici zatizeni nefunguje podle poZadavkd 2 2 4 16

(zdroj: vlastni)

10.1.2 FA030 montaz PCBA

Na stanici FA030 zacina proces stejné¢ jako u piedeslé stanice. Paletka dojede po dopravniku
na pozici, kde dojde k jeji aretaci. Nasledné se nacte RFID kod ptipravku ¢te€kou a na
zakladé toho pokracuje proces. Pokud by se jednalo o vadny dil, u kterého byl proces
pferusen na nékteré z ptedchozich stanic, je nutné dil dopravit na konec linky. Pfi tomto
prachodu jiz dochazi pouze k indexaci paletky, ale montazni proces jiz ve zbytku linky neni
aktivovan. Zde je opét riziko, Ze ¢tecka nefunguje nebo RFID kod neni ¢itelny. Pokud by
ctecka nefungovala, tak by mél byt proces nefunkcni. Pokud by tedy nefungovala ¢tecka, tak
by bylo dobr¢ ptidat udrzbu ¢tecek do planu preventivni drzby.

Nasledné robot vezme z paletky PCBA a napozicuje ji ke ¢teCce. Riziko tohoto kroku je
iplné stejné jako v minulém procesnim kroku. Cte¢ka se miize rozbit, nebo kod nemusi byt

¢itelny. Pfedpoklddanym napravnym opatfenim je vytvoreni drzbového planu a proSkoleni
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sefizovace o moznosti této zavady. Dale mtize byt zavada, Ze do stanice je vlozen bud’ Spatny
material, nebo material je Spatn€ srovnan v trayi. Robot by mél poté problém odebrat PCBA
gripperem. Prevenci této chyby by pomohl poka yoke design traye. Manipulant by nemohl
do stanice zalozit Spatny materidl a zaroven by nebylo mozné, aby se material rozsypal
v trayi.

Existuje i moznost, ze PCBA by nebylo zaloZeno na ptipravek. Pokud by vznikla n&jaka
nepiesnost, tak by robot se mohl nespravné napozicovat viici PCBA a Spatné by ho uchopil.
PCBA by mohlo vypadnout z gripperu. Pokud by byl Spatn¢ odladény gripper na této stanici,
tak by také mohlo dojit od vypadnuti PCBA z gripperu. Mize se také stat, ze gripper Spatné
uchopi PCBA a zalozi ho Spatné¢ na chladi¢. Moznosti napravnych opatfeni je vice. Lze
uvazovat o nové technologii gripperu a pouzit pfisavky na uchyceni PCBA k hlavé robota.
Kdyby PCBA vypadavalo, tak by §lo pfidat kameru, nebo ¢idlo pro kontrolu pfitomnosti.
Samotny gripper mize byt také vyroben z flexibilngjsiho materidlu, aby vzdy doslo
k uchopeni PCBA.

V ramci manipulace s PCBA miize robot Spatné¢ odebrat dil a poSkodit ho. PCBA je
nejcitlivéjsi dil v celém modulu. Pokud by doslo pouze k lehkému poskozeni, tak by nebyly
splnény normy pro vyrobu modulu. V pfipad¢, Ze by se tento jev opakovat Casto, tak by mélo
smysl uvazovat o zmén¢ designu gripperu na jiz zminéné ptisavky. Zaroven by se provedlo
testovani robota, jestli jeho pohyby os odpovidaji pozadavkim.

Rizikem této stanice je i elektrické poSkozeni materidlu. Nejvétsi riziko zlistava vznik vyboje
v ramci tfeni. Proto personal linky musi nosit elektricky uzemnénou obuv a oblec¢eni. Béhem
standardniho procesu by se nem¢l nikdo dotykat PCBA, protoze mliZe dojit k znehodnoceni
dilu. Opét, pokud by byl poSkozen tento dil, tak neni mozné zkompletovat funkéni modul.
V dal$im kroku robot napozicuje PCBA k vysavaci, kde dojde k jeho ocisténi. Protoze se
jedna o jemnou elektroniku, tak je nutné eliminovat mikroprach k zajiSténi spravné
funkc¢nosti lepidla. Zde jsou mozné 2 typy chyb. Bud’ PCBA neni viibec o€isténo, nebo neni
dostate¢né oc€isténo. Pii vySSim vyskytu mikroprachu by byl opét smontovan nekvalitni
modul. Predejit témto zdvadam ofukovaciho zatizeni 1ze opét pomoci preventivni udrzby
zafizeni. V ramci analyzy FMEA dostala zdvada s nedostatecnym proudénim vzduchu
vysoké RPN ¢islo predevsim kvili Spatné detekci vady.

Po ocisténi PCBA robot ptilozi dil na chladic. V predeslé stanici FA020 robot aplikuje na
chladi¢ dvouslozkové lepidlo. Lepidlo musi byt naneseno ve specifickém tvaru a hmotnosti,
aby dochazelo k efektnimu odvodu tepla z PCBA. Tady hrozi riziko pfed¢asného tuhnuti
lepidla, kdyby deska ploSnych spoji nebyla efektivné ptichycena na chladi¢. Toto riziko
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ovSem vznikd az kdyby byl proces na lince zastaven na dobu delsi nez 15 minut. Zamezit by
tomu Slo kvalifikacnim otestovanim stanice s lepidlem. V nanaSeni lepidla by také mohlo
dojit k odchylkam drahy.

V poslednim procesnim kroku se paletka pfesune po dopravniku na dal$i stanici.
Potencionaln¢ muze vzniknout zdvada dopravniku. Proto je potfeba zahrnout kontrolu

dopravniku do preventivni udrzby.

Tabulka 11 FMEA pro stanici FA030

stanice FAO30
chyba davod vyskyt (O)| detekce (D)/zdvaZnost (S)| RPN
kéd neni preften ctecka nefunguje 2 3 4 24
kod neni Eitelny 2 2 4 16
kéd neni precten Ctecka nefunguje 2 2 4 16
kod neni Citelny 2 2 4 16
robot nemiZe odebrat dil $patna pozice PCBA v trayi 2 3 4 24
PCBA neni zaloZeno na pfipravek $patné uchopeni PCBA robotem 2 3 10 60
PCBA vypadlo z gripperu robota 2 2 10 40
$patna pozice PCBA v trayi 2 3 4 24
PCBA je $patné zaloZeno na pfipravek $patné uchopeni PCBA robotem 2 3 10 60
PCBA vypadlo z gripperu robota 2 2 10 40
Mechanické poikozeni PCBA Spatné uchopeni PCBA robotem 2 3 10 60
PCBA vypadlo z gripperu robota 2 2 10 40
PCBA bylo poskozeno gripperem 2 4 10 80
elektrické potkozeni PCBA nebyly splnény poZadavky na ESD 2 4 10 80
PCBA neni pfedpozicovano zafizeni nefunguje spravné 2 4 4 32
PCBA neni ofisténo zafizeni nefunguje spravné 2 5 8 80
nespravné nastaveni Cisticiho zafizeni 2 5 8 80
PCBA neni dostatefné ocisténo pritok vzduchu neni dostatetny 2 10 8 160
Cas Cisténi neni dostatecny 2 5 8 80
PCBA neni umisténo na pripravek robot nefunguje spravné 2 5 4 40
Spatné nastaveni kamery 2 5 4 40
PCBA je $patné umisténo na pfipravek predcasné tuhnuti lepidla 2 4 10 80
$patné rozmisténi lepidla 2 3 10 60
robot nefunguje spravné 2 5 8 80
paletka se neposunula na daldi stanici zafizeni nefunguje podle poZadavki 2 2 4 16

(zdroj: vlastni)

10.1.3 FA010 zakladani chladice

Stanice FA010 je prvni stanici vyrobni linky. Proces zacina tak, Ze operator odebere z baleni
chladic, ktery umisti na oto¢ny sttl. Po zaloZeni chladice zmackne tlacitko, zaviou se dvitka
a stiil se otoci. Prvni chybou miize byt, ze operator zalozi do zadsobniku Spatny dil. Redukci
chybovosti napomuze proskoleni manipulanta. Druhou uvazovanou chybou je, ze operator
zalozi nespravné do pozice chladice. Proskolenim persondlu lze opét snizit chybovost. Lze
také vytvorit poka yoke feSeni, kdy nelze Spatn€ zalozit dil do pozice. Béhem Spatné

manipulace s materidlem je mozné, Ze dojde k mechanickému poskozeni chladice.
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Nasleduje krok, kde je nacten kod ptipravku. Poté robot odebere z oto¢ného stolu chladic a
zalozi ho do paletky. Zde mlze nastat situace, Ze se robot v ramci opotiebeni vychyli z os
pohybu. Gripper také v ramci opotiebeni se miize vychylit od pozadovanych hodnot. Toto
riziko l1ze ovSem eliminovat pomoci preventivni udrzby.

Na této stanici se také po dopravniku vraci zpét paletka s chladicem, na kterém je jiz
umisténé PCBA prichycené lepidlem. Operator zalozi carier frame na paletku. Na dalsi
stanici robot piesné umisti carrier frame na piipravek. Opét existuje riziko, ze manipulant
zaloZzi Spatnou bednu s materidlem do stanice. Relevantni feSeni pouziti vizualizace a tvorba
navodek. Operator miize mechanicky a elektricky poskodit PCBA. Poskozen také mize byt
samotny carrier frame. To je zapfi¢inéno bud’ operatorem, ktery zalozi Spatné do pozice
samotny dil nebo zaloZi Spatny dil. Lze tomu zapfi€init pfidanim ¢tecky pro vstupni material
a kamery pro kontroly pozice dilu. Pak se nacte kod RFID na ptipravku. Pokud se nenacte

kod, tak vyroba je zastavena pomoci dat z MES systému. Po Uspé$ném nacteni kodu se

presune paletka na dalsi stanici.

Tabulka 12: FMEA pro stanici FAO10

stanice FAO10
chyba divod vyskyt (O)| detekce (D) zavaZnost (S)| RPN
je zaloZen Spatny dil chyba manipulanta 2 3 4 24
dil je S3patné zaloZen chyba operatora 2 3 6 36
mechanické poskozeni dilu chyba operétora 2 4 8 64
kéd nelze predist ttetka nefunguje 2 4 8 64
$patné nastaveni Ctecky 2 5 4 40
kéd neni Eitelny 2 3 4 24
$patné napozicovani na paletku $patna pozice gripperu 3 3 4 36
$patnd tolerance geometrie gripperu 3 3 6 54
$patné nastaveny senzor 2 5 4 40
mechanické po3kozeni gripperem Spatna tolerance geometrie gripperu 2 3 4 24
$patnd varianta carrier framu zaloZeny Epatny tray carrier framu 2 2 5 20
mechanické poskozeni PCB carrier framem |PCB bylo poskozeno operatorem 2 3 10 60
Spatny dil na paletce 2 2 6 24
mechanické poZkozeni carrier framu $patnd pozice carrier framu 2 2 6 24
ipatny dil na paletce 2 2 4 16
elektrické poskozeni PCB nebyly splnény poZadavky na ESD 2 4 8 64
kéd neni preften ctecka nefunguje 2 3 4 24
kéd neni Eitelny 2 3 4 24
paletka se neposunula na dal3i stanici zafizeni nefunguje podle poZadavkd 2 2 4 16

(zdroj: viastni)

10.1.4 FA050 zakladani optickych skupin

Na stanici FA050 se zaklada na piipravek zkompletovana primarni optika. Ptipravek v této
fazi se sklada z chladice a nalepeného PCBA. Paletka opét ptijede do pozice, kde se nacte
RFID koéd ptipravku. Poté robot odebere optickou skupinu a nacte kod skupiny. Existuje

moznost, Ze ¢teCka nebude moct piecist kod dilu, protoZe operator zalozi Spatny material do
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linky. V tomto ptipadé¢ je dobré proskolit manipulanta a vytvofit poka yoke feSeni, aby se
material nezamichal.

Pfed nactenim koédu musi robot odebrat gripperem dil. Pokud robot nefunguje podle
pozadavkd, tak mohou byt Spatné nastavené jeho senzory. Miize byt opét problém i samotné
konstrukci gripperu. Napravna opatfeni pro tyto situace jsou navrh nové konstrukce
gripperu. Pokud nebudou fungovat podle pozadavki senzory na gripperu, tak je 1ze nahradit
kamerou pro piesnéjsi hledani pozice dilu.

Po nacteni RFID kodu je opticka skupina ocisténa. Neni-li spravné oc¢isténa, tak je to ze dvou
diivodt. Zatizeni bud’ nefunguje, ¢emuz lze zabranit v rdmci preventivni udrzby. Druha
moznost je, ze pratok vzduchu, ktery Cisti mikroprach na optické skupiné, neni dostatecny,
nebo samotny Casovy interval neni dostate¢né dlouhy. Pfedejit se tomuto problému da
pomoci zahrnuti kontroly v rdmci udrzbového planu.

Nasledné robot umisti optickou skupinu do paletky. Nelze vyloucit riziko, Ze opticka skupina
nebude zaloZzena spravné. Spatné nahrany miZe byt samotny program, nebo definovana
trajektorie sefizovace. V tomto piipad¢ je dobré zkontrolovat vzorky optickych skupin, jestli
jsou spravné zkompletované.

Samotny gripper miize poskodit optickou skupinu pii $patném uchopu. Je potieba zvazit,
jestli ma smysl zvolit novy design gripperu. Opticka skupina mtze byt poskozena také
elektrostatickym vybojem. Je diilezité provéfit 1 tento krok béhem ESD auditu. Po skonceni

procesu se paletka po dopravniku opét presune na vedlejsi stanici.

Tabulka 13 FMEA pro stanici FA050

stanice FAO50
chyba divod vyskyt (O)|detekce (D) zavaZinost (S)| RPN
kod neni precten Ctecka nefunguje 2 3 4 24
kéd neni Citelny 2 2 4 16
verze optické skupiny neni zkontrolovana |robot nefunguje spravné 2 3 10 60
ctecka nefunguje 2 4 6 43
robot nemZe odebrat optickou skupinu  |robot nefunguje spravné 2 3 10 60
nespravné nastaveni senzoru robota 2 4 10 80
verze optické skupiny neni spravna zamichana silikonova optika 1 3 10 30
silikonovy dil neni odistén zafizeni nefunguje spravné 2 5 10 100
nespravna funkfnost a nastaveni zafizeni 2 5 8 80
silikonovy dil neni dostatefné ocistén prutok vzduchu neni dostateény 2 5 8 80
Cas Cisténi neni dostatecny 2 4 8 64
opticka skupina neni umisténa spravné $patné nahrany program 2 3 6 36
$patné definovana trajektorie robota 2 3 6 36
poskozeni optické skupiny gripperem robot nefunguje spravné 2 2 4 16
paletka se neposunula na dalsi stanici zatizeni nefunguje podle poZadavk( 2 2 4 16

(zdroj: vlastni)
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10.2 Zhodnoceni FMEA analyzy

Na zaklad¢ provedené analyzy FMEA bylo identifikovano nékolik kli¢ovych rizikovych
faktorti, které mohou negativné ovlivnit kvalitu a efektivitu vyrobniho procesu.
Nejvyznamnéjsi identifikované chyby souvisi se stanici FA080. Technické prostoje této
stanice spocivaji v samotném konstrukénim feseni linky. Jedna se o c-pera. To jsou malé
kovové spony, které se do linky vpravi pomoci vibra¢nich bubnti. Z bubnu vyjede c-pero do

listy, kde se na pozicuje do odebiraci pozice.

Tyto pozice jsou dvé. Z hlediska cyklu linky jsou na stanici 2 roboti, kteti upnou 3 c-pera.
Robot odebere gripperem z pripravené pozice c-pero a ptilozi ho do pozice na lensholderu a
¢occe. Robot poté pricvakne c-pero a tim upne ¢ocku s holderem. Problém tohoto dilu
spociva v tom, Ze Casto vypadava z pozice. At uz z pozice podavace, nebo z gripperu a z
pozice na holderu. To zapficini nekompletni modul. Vysoké RPN ¢islo dostala tato chyba

pro jeji vyznam.

To, Ze c-pero vypadne z pozice mize zapticinit zaseknuti dopravniku. Tento typ prostoje
potenciondlné¢ miize trvat nékolik minut, protoZe je nutné vyjmout c-sponu rucné z
dopravniku. Kazda stanice je opatiena svételnou signalizaci, takze témét okamzité upozorni

sefizovace na prostoj. Vydélani zaseklého c-pera trva zhruba 2 minuty. Tento prostoj je

vewr

Vysoké RPN ¢islo se vyskytovalo i pii stanici FA030, konkrétné v procesnim kroku pro
oc¢isténi PCBA. Mize se to stat bud’, protoze proud vzduchu neni dostate¢né silny, nebo
protoze PCBA neni dostatecné dlouho ptiloZzeno u ofukovaciho zafizeni. Vysoké RPN ¢islo

vzniklo na zéklad¢ toho, Ze by bylo tézké detekovat piivod chyby.

Na stanici FA050 je podobné situace ohledné silikonové optické skupiny, kterd se pred
naslednou montéazi oc€isti. Pokud by ofukovaci zafizeni nefungovalo spravné, tak by bylo

opét pomeérne t€zké najit chybu.

Vyss8i RPN cisla ziskalo 1 ESD, kvtli riziku vzniku elektrického vyboje. V praxi je ovSem
tento krok oSetien a linka musi splnit ESD audit pied pfechodem do sériové vyroby, proto

je toto riziko velice nepravdépodobné.
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11 SHRNUTI ANALYTICKE CASTI

Na zéklad¢ sledovaného OEE v testovaci fazi doSel autor k zavéru, Ze nizké hodnoty OEE

pochazi predevsim z:
- Vysoka Cetnost technickych prostoju.
- Nespravné nastaveni vyrobnich parametru.
- Zmetkovitost zplisobena nedostate¢nou kalibraci vyrobnich zatizeni.

Posledni dva problémy jsou ovSem jevy, které nelze Gplné€ eliminovat v ramci testovaci faze.
Nejproblemati¢téjSim mistem vyrobniho procesu byla stanice FA080, kterd souvisi s
montazi c-per pro fixaci coc¢ky. Na této stanicich dochdzelo k Castym prostojim, které
vyznamné ovliviiovaly celkovou dostupnost zafizeni. Jak lze vidét na obrazku ¢.14, tak
problém s nacvakavanim c-per je pfi¢innou 10,4 % prostojli. Potenciondlné k tomuto ¢islu
muzeme pripocitat dalsi prostoje, které souvisi se zasekdvanim c-pera v dopravniku.

Z celkovych 851 minut tvofi problém s c-pery 88,5 minuty.

m C-pera  m Zbylych 60 prostoji
Obrazek 14 Porovnani chyb c-per s ostatnimi prostoji
(zdroj: vlastni)

Dal$im vyznamnym faktorem byla nekonzistence vykonu na jednotlivych pracovnich
stanicich, coz vedlo ke vzniku uzkych mist ve vyrobnim procesu. Prostoje na vétSing

stanicich ovSem vznikly jako chyby, které se poji s testovaci fazi.

Vysledky FMEA analyzy ukazaly, Ze nejvétsi hodnoty RPN byly zaznamendny u chyb
souviseji opét s montdzi c-per. Dale se vyssi RPN Cislo vyskytovalo u stanic, kde se dily
ofukuji proudem vzduchu. Vyssich hodnot se dosahovalo predevsim kvili Spatné detekci

vady.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 67

FMEA ovsem také ukézala, Ze nejvyssiho primérného RPN c¢isla dosahuje také stanice

FAO080. Vysledky analyzy byly pomérné vyrovnané, ale opét nejvétsim rizikem ziistavaji

problémy spojené s montdzi c-per. V tabulce ¢.14 jsou obsazeny vSechny moznosti

potencionalnich chyb pro montaz c-per. Vsechny z nich ptekracuji zeleny rozptyl pro FMEA

analyzu.

Tabulka 14 FMEA analyza stanice FA080 pro chyby s montézi c-pera

FAO80
chyba divod vyskyt (O} detekce (D)) zavaZnost (S)] RPN
c-pero neni zaloZeno na ¢otku/holder |$patna pozice c-pera v gripperu 2 3 6 36
$patné nastaveni parametri robota 2 3 8 48
c-pero je priloZeno do Spatné pozice |$patna tolerance geometrie gripperu 6 3 10 180
$patné nastaveni pozice v separatoru 2 3 10 60
nespravné parametry robota 2 3 10 60
nepravné nacvaknuti c-pera robot nefunguje dle pofadavki 2 10 5 100
nespravné nastavené senzory 2 6 60
chybéjici c-pero podavac nefunguje spravné 2 3 10 60

(zdroj: vlastni)

11.1 Navrhy na zlepSeni linky

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli byla navrzena nasledujici opatfeni ke zvySeni efektivity

linky a snizeni zmetkovitosti:

Zavedeni pravidelného monitorovani kritickych komponent. V tomto ptipad¢ stanice

pro montaz c-per, aby bylo moZné identifikovat a eliminovat potencialni poruchy.
Implementace systému prediktivni udrzby s vyuzitim dat z MES systému.

Zavedeni pravidelné validace vyrobnich parametrii s vyuzitim kamerovych systémi

a senzord.
SniZeni prostojl a zvySeni dostupnosti zatizent.

Implementace vizualniho managementu pro rychlejsi detekci problémt a efektivngjsi

feSeni poruch.

Lepsi koordinace mezi operatory a udrzbou, aby bylo mozné minimalizovat dobu

potiebnou pro opravy a Upravy linky.
Zlepseni kontroly kvality.
Zavedeni pokrocilé analyzy dat pro identifikaci vzorcl vzniku vad a jejich eliminaci.

Simulac¢ni tréninky na kritickych stanicich, kde je nejvyssi pravdépodobnost vzniku

chyb.
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Provadéna analyza ukazala, ze hlavni vyzvy v ndbéhové fazi linky souvisi s technickymi
prostoji, nastavovanim parametrt a kvalitou vyroby. Implementace navrzenych opatfeni by
mela vést ke zvySeni celkové efektivity linky, snizeni vyskytu vadnych vyrobkl a
optimalizaci celkového vyrobniho procesu. Priitbézné sledovani OEE a dodrzovéani navrhi

FMEA by mélo umoznit zlepseni vyrobnich vysledki.

Autor pro problémy se stanici FAO80 pro montaz c-per doporucuje jiné konstrukéni feSeni
pro uchyceni ¢ocky. Napiiklad nékteré vyrobni linky vyuzivaji koncept nacvaknuti cocky,
kde se ¢ocka protlaci skrz lensholder. Lensholder musi byt pfizpisoben tomuto procesnimu
kroku, aby cocka byla fadn¢ upevnéna. Je dilezité podotknout, ze tento navrh nemusi byt

efektivni pro linku, kterd kombinuje vyrobu nékolika druhti modulu.
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ZAVER
V této praci byla analyzovana efektivita montazni linky ve spole¢nosti HELLA
AUTOTECHNIK NOVA s.r.o. za vyuziti ukazatele OEE a FMEA analyzy. Cilem bylo

identifikovat hlavni problémové oblasti, které ovliviiuji vykon linky, a navrhnout opatfeni

ke zvyseni produktivity a snizeni zmetkovitosti.

Analyza ukazatele OEE odhalila nékolik klicovych faktort snizujicich efektivitu linky, mezi
které patii Casté technické prostoje, nespravné nastaveni vyrobnich parametrii a vysoka
zmetkovitost zpisobend nedostatecnou kalibraci zatizeni. FMEA analyza pak poukazala na
nejkriti¢téj$i body procesu s vysokym rizikem vyskytu chyb, zejména v oblasti manipulace

s materidlem, detekce vadnych komponent a lidskych chyb pfi manuélnich operacich.

Na zaklad¢ téchto zjisténi byla navrZena konkrétni opatieni ke zlepSeni, v€etné optimalizace
preventivni udrzby, automatizace kalibra¢nich sekvenci, implementace vizuéalniho
managementu, zlepseni kontroly kvality a pravidelného Skoleni operator. Zavedeni téchto
opatieni by mélo vést k vyssi stabilité¢ a efektivité vyrobniho procesu, sniZzeni prostoji a

zlepseni kvality findlnich produkta.

Celkove lze tici, ze systematické sledovani OEE a pravidelné provadéni FMEA analyzy
umozni nejen udrzeni dosazenych vysledkd, ale i jejich dalsi zlepSovani. Timto zplisobem
se podafi zvysit konkurenceschopnost spolecnosti a zajistit vyssi spolehlivost a kvalitu

vyroby.
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Manufacturing Execution Systém/ Vyrobni informacni systém
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Printed Circuit Board Assembly/ Deska plosnych spoja

Programovatelny logicky automat
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FMEA PRO STANICI FA010

r

PRILOHA P I

W

stanice FADLD
procesni krok chyba divod nasledek napravné opatieni wyskyt [0] | detekce (D} | zavainost (S}
spravné napozicovani na karusel je zalofen Epatny chybs manipulanta vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase|profkoleni manipulants 2 3 4
spravné napozicovani na karusel dil je Epatné zaloden chyba operdtora vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase|poka yoke fefeni 2 3 B
spravne napozicovani na karusel mechanicke poskozeni dilu chyba operatora nesplnéni pofadavkl zékaznika v LB nebo HB prozkoleni operatora 2 4 2
vyroba neni splnéna v poisdované kvalité a faze
precteni kadu na chladidi kod nelze prefist ttetka nefunguje vyroba neni splnéna v poiadované kvalité a fase|vytvoreni udriboveho planu 2 4 2
ipatné nastaveni ftefky vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase|vytvofeni ddribovéheo planu 2 5 4
kod neni Eitelny wvyroba je zastavena MES systémem 2 3 4
pozicovani chladife z karuselu na paletku |Epatné napozicovani na paletku ipatnd pozice gripperu vyroba neni zplnéna v pofadované kvalité a £ase|nastaveni gripperu 3 3 4
ipatna tolerance geometrie gripper|{vzniknul scrap v ramei vyroby senzory v gripperu - detekce pozice 2 23 E|
Epatné nastaveny senzor wytworeni udriboveho planu 2 5 4
pozicovani chladife z karuselu na paletku | mechanické pofkozeni gripperem Epatna tolerance geometrie grippery vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a fase|sefizeni gripperu 2 3 4
vzniknul scrap v ramci vyroby vytworeni udribového planu
umisténi carrier framu na paletku ipstnavariants carrier framu zalozeny Spatny tray carrierframu | viroba neni spinéna v pozadované kvalité a éase|poka yoke fefeni 2 2 5
umisténi carrier framu na paletku mechanické pofkozeni PCB carrier framem| PCB bylo pofkozeno operdtorem LB neni funkEni protkoleni cperatora 2 3 10
ipatny dil na paletce LB z& wypind wytwofeni idribového planu 2 2 &
elektricke vlastnosti LB a HB nejsou poZadovane | poka yoke reieni
vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a fase
vzniknul scrap v ramci viyroby
umisténi carrier framu na paletku mechanicks pofkozeni carrier framu Epatnd pozice carrier framu elektrické viastnosti LB 3 HBE nejsou pofadované |vytvofeni Udribového planu 2 2 &
fpatny dil na paletce nesplnéni pogadavkd zikaznika v LB nebo HB pridat ftecku provstupni material 2 2 4
vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a fase
vzniknul scrap v ramci viyroby
umisténi carrier framu na paletku elektrické pofkozeni PCB nebyly splnény pofadavky na ESD  |elektrické viastnosti LB 3 HBE nejsou pofadované |vytvofeni idribového plénu 2 4 g
nesplnéni pogadavkd zikaznika v LB nebo HB proskoleni operatora a sefizovale
vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase|ESD audit
vzniknul scrap v ramci viyroby
nafteni RFID kadu na pfipravku ked neni pieften ftefka nefunguje vyroba neni zplnéna v poiadované kvalité a fase|vytvofeni ddribového planu 2 3 4
ked neni Eitelny wyroba je zastavena MES systémem 2 3 4
paletka se posune na dali stanici paletka se neposunula na daléi stanici zafizeni nefunguje podle pofadavkd |vyroba neni spinéna v pofadované kvalité a £ase|vytvofeni Gdribového planu 2 2 4
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(zdroj: viastni



FMEA PRO STANICI FA030

4

PRILOHA P II

A4

stanice FAD20

proces chyba divod nasledek napravné opatieni wyskyt [0) | detekce [D] |zavainost [5)
natteni RFID kddu na piipraviku kad neni pietten ttetka nefunguje wyroba neni spinéna v pofadované kvalité a £ase |proces je zastaven pies data z MES systému 2 3 4
kod neni ditelny wytvoreni idribového planu 2 2 4]
natteni kédu PCBA 3 napozicovani kad neni preften £tefka nefunguje wyroba neni spinéna v pofadované kvalité a £ase |profkoleni sefizovale 2 2 4
kod neni ditelny wytvofeni idribového planu 2 2 4]
nacteni kidu PCBA 3 napozicovani robot nemize odebrat Epatna pozice PCBA v trayi wvyroba neni splnéna v pofadovane kvalité a Lase oreni poka yoke reteni 2 E] 4
natteni kédu PCBA a napozicovani FCBA neni zalofeno na piipravek Epatné uchopeni PCBA robotem wyroba neni spinéna v potadované kvalité a £ase |wytvofeni PCBA traye pro poka yoke systém 2 3 10
PCBAvypadlo z gripperu robota vzniknul scrap v ramci vyroby pouziti prisavek pro uchopeni 2 2 10
Epatna pozice PCBA v trayi piidani senzoru pro kontrolu 2 3 4]
nacteni kodu PCBA a napozicovani PCBEA je Spatné zaloZenc na pripravek|spatné uchopeni PCBA robotem wyroba neni splnéna v pofadovane kvalité a £ase |pouditi flexibilngjsiho materialu pro gripper 2 E] 10
PCBAvypadio zzripparu robota vzniknul scrap v ramei vyroby wytvareni udribovéhao planu 2 2 10|
nacteni kodu PCBA a napozicovani Mechanicke poskozeni PCBA ipatné uchopeni PCBA robotem elektricke vlastnosti LB a HB nejsou pofadovane |nastaveni pozice gripperu a palethky 2 E] 10
PCBAvypadlo z gripperu robota nesplnéni pofadavkl zakaznika v LB nebo HB poutiti pfisavek pro uchopeni 2 2 10
PCBA bylo poskozeno gripperem wyroba neni splnéna v pofadovane kvalité a £ase |poufiti pruzneho materialu pro gripper 2 4 10
vzniknul scrap v ramci viroby testtrajektorie 3 oz
nacteni kodu PCBA a napozicovani elektricke potkozeni PCEA nebyly splnény pozadavky na ESD elektricke vlastnosti LB a HB nejsou pozadovane |ESD audit 2 4 10
nespinéni pofadavkl z3kaznika v LB nebo HE wytvofeni idribového planu
wvyroba neni splnéna v poiadovane kvalité a fase |EOT test
wzniknul scrap v ramci viroby
predpozicovani PCBA PCBA neni predpozicovano zafizeni nefunsuje spravné wyroba neni splnéna v poiadované kvalité = £ase [sefizeni robota 2 4 4]
ofifténi PCEA PCBA neni ofifténo zafizeni nefunguje spravné elektrické vlastnosti LB 3 HB nejsou podadovang |wytvoreni udriboveého plénu 2 5 2
nespravne nastave sticiho zarizeni| nesplnéni pozadavkl zakaznika v LB nebo HB prozkeleni sefizovace 2 5 g8
wyraba neni splnéna v poiadované kvalité a £ase |kontrola ionizaéniho zafizeni
wzniknul scrap v ramci viroby
ofifténi PCBA FCBA neni dostatefné ofifténo pritok vzduchu neni dostateény elektrické vlastnosti LB a HB nejsou pofadovana |definovatve spe aci teleranci pro mikropr: 2 10 3|
£as Cifténi neni dostateiny nesplnéni pofadavki zakaznika v LB nebo HB zafadit do udrzboveho planu 2 5 g8
wyraba neni splnéna v poiadované kvalité a £ase |kontrola ionizaéniho zafizeni
wvzniknul scrap v rémei viroby ziskat informace od dodavatele o udribé
napozicovani PCBA na piipravek FCBA neni umisténc na plipravek robot nefunguje spravné wyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase |wytvofeni idribového planu 2 5 4]
ipatné nastaveni kamery progkoleni sefizovade 2 5 4]
napozicovani PCBA na pfipravek PCEA je Epatné umisténo na pfipravel predéazné tuhnuti lepidla elektrické vlaztnosti LB 2 HE nejzou pofadované |wytvofeni kvalifikaénich tectl prolepidlo 2 4 10|
Epatné rozmisténi lepidla nesplnéni pofadavkl zakaznika v LE nebo HE pridani kamery pro kontrolu trajektorie 2 E] 10
robot nefunguje spravné wyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase |pfeméfenizafizeni 2 5 3|
wzniknul scrap v ramci viroby preventivni idriba _
| paletka se posune na daléistan paletka se neposunuls na dalsista yroba neni zpinéna v pofadovans kval ofeni udribového 2 2 4|

14
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FMEA PRO STANICI FA050

r

PRILOHA P II1

W

stanice FADSD

proces chyba dirvod nasledek napravne opatreni wyskyt [0} |detekce D) |zéwainost (5]
nacteni RFID kadu na pripravku kad neni precten ctecka nefunguje wyroba neni spinéna v pofadované kvalité a case |proces je zastaven pres data z MES systému 2 3 4
kod neni Eitelny wytvoreni ddribového planu 2 2 4
nacteni kodu opticke skupiny verze opticke skupiny neni zkontrolov{ robot nefunguje spravné wyroba neni splnéna v poadovane kvalité a Case |proces je zastaven pres data z MES systemu 2 3 10
£tefka nefunguje wzniknul scrap v ramei viroby wytvoreni idriboveéhe planu 2 4 E|
profkoleni sefizovate
odebrani optické skupiny robot nemuze odebrat optickou skupi| robot nefunguje zpravné wyroba neni spinéna v pofadované kvalité a £ase |spravny desing gripperu pro optickou skupinu 2 3 10
nespravné nastaveni senzoru robota |vezniknul scrap v ramei vwyroby kontrola opticke skupiny £tedkou 2 4 10|
nacteni kodu opticka skupiny verze optické skupiny neni spravnd  |zamichana silikonova optika wyroba neni spinéna v pofadované kvalité a £ase |vytvereni poka yoke fedeni 1 3 10
wzniknul scrap v rémei viroby profkoleni manipulanta
ofifténi optiké skupiny koenowvy dil neni ofiftén zafizeni nefunguje spravné nesplnéni pofadavkd zakaznika v LB nebo HB wytveieni ddribovéhe planu 2 5 10
nespravna funkénost a nastaveni zafiz{wyroba neni splnéna v pofadované kvalité a ase |pfeméfeni zafizeni 2 5 g
wzniknul scrap v ramci wyroby
ofifténi optiké skupiny konovy dil neni dostateéné ofiftén pritok vzduchu neni dostateény elektrické vlastnosti LB a HB nejsou pofadované |wytveieni ddribového planu 2 5 g
£as fifténi neni dostatedny nesplnéni pofadavkl zékaznika v LB nebo HB protkoleni sefizovate 2 4 g
wyroba neni spinéna v pofadované kvalité a case
wzniknul scrap v ramci wyroby
umisténi opticke skupiny opticka skupina neni umisténa spravr 3patné nahrany program ztrata pozadovanych svételnych vlastnosti zkontrolovani opticke skupiny 2 3 &
Epatné definovana trajektorie robota |nezdmérné vypinani LB a HE profkoleni sefizovate 2 3 E|
elektrické vlastnosti LB 3 HB nejsou pofadované |vytvoreni ddribového planu
nesplnéni pofadavkl zakaznika v LB nebo HB
wiyroba neni splnéna v pofadované kvalité a fase
wzniknul scrap v ramci wyroby
opticke skupiny poikozeni opticke skupiny gripperem |robot nefunguje spravné ztrata pofadovanych svételnych vlastnosti protkoleni sefizovate 2 2 4
stanice nesplnuje poiadavky ESD nezamérné vypinani LB a HB ESDr audit 2 4 10
elektricke vlastnosti LB a HB nejsou pofadovane |wytvoreni Udrzboveheo planu
nesplnéni potadavkd zakaznika v LE nebo HB
wyreba neni spinéna v pofadované kvalité a fase
wzniknul scrap v rémei viroby
zletka se posune na dalii stani paletka se neposunula na daléi stanid zafizeni nefunzuje podie poZadavkd yroba neni splnéna v pofadovaneé kvalité a £ase oreni idriboveého planu 2 2 4|

14

(zdroj: viastni



FMEA PRO STANICI FA080

4

PRILOHA P IV

A4

stanice FACGE0

proces chyba divod nasledek napravné opaties wyskyt (0] | detekce [D) | zdvainost (5]
natteni RFID kddu na pfipravku kéd neni pietten £tefka nefunguje vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase |wytvafeni udribového planu 2 E] 4
kod neni Eitelny progkoleni sefizovade 2 2 4
pritlaceni cotky na lensholder tofka neni pfitlatena na lensholder |:patné nastaveni parametriizafizeni |elektrické viastnosti LB a HB nejsou pofadované |wytvofeni Gdribového pléanu 2 3 g
nesplnéni pofadavkd zikaznika v LB nebo HE progkoleni sefizovade
vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £aze |ujistit se, = downholder je spravné nastaveny
vzniknul scrap v ramei wyroby
odebrani 2x c-per a piilofenc k éoéce/holderu | c-pero neni zalofeno na £ofku/holder|$patna tolerance geometrie gripperu |pofkozeni LB viastnosti modulu wytvareni udribového planu 2 4 10]
ipatna orientace c-per v separatory  [vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase |profkoleni sefizovade 2 3 g
ipatna pozice c-pera v gripperu vzniknul scrap v ramci wyroby komplexni kontrola procesu linky a produktu 2 E] g
Zpatné nastaveni parametrl robots nastaveni pozice gripperu 3 paletky 2 3
odebrani 2x c-per a pfilofeno k éofce/holderu lofeno do Epatné pozice |Epatnd tolerance geometrie gripperu |elektricke viastnosti LB a HE nejsou pofadované |dprava vybraéniho podavade & E]
ipatné nastaveni pozice v separatoru |nesplnéni pofadavkl zékaznika v LB nebo HE prozkeleni sefizovace 2 3
nespravné parametry robota wyroba neni splnéna v pofadované kval wytvofeni idribového planu 2 3
vzniknul scrap v ramci wyroby komplexni kontrola procesu linky a8 produktu
odebrani 2x c-per a pfilofenc k éofce/holderu | dekorativni pofkozeni Eotky nespravné parametry robota wyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase |dekorativni kontrola 2 5 5
vzniknul scrap v ramei wiroby _
odebrani 2x c-per a pfilofenc k éofce/holderu | elektricke potkozeni chladite stanice nesplnila ESD pofadavky alektrické viastnosti LB a HB nejsou pofadované |komplexni kontrola procest linky a produktu 2 4 5
nesplnéni pofadavkl zékaznika v LB nebo HE proskoleni sefizovace
wyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £aze [ESD audit
vzniknul scrap v ramei wiroby
nacvaknuti c-per nepravné nacvaknuti c-pera robot nefunguje dle pofadavkd elektricks vlastnosti LB a HB nejsou pofadované |dekorativni kontrola 2 10 5i
nespravné nastavensé senzory nezplnéni pozadavkd zakaznika v LE nebo HE podchyceni pfi navrhu designu gripperu 2 5 g
wvyroba neni splnéna v pozadovane kvalité a £ase |komplexni kontrola procesu linky a produktu
wvzniknul scrap v rémei viroby proékoleni sefizovale
nacvaknuti c-per chybé&jici c-pero robot nebe podavat nefunguji spravné|vyroba neni splnéna v pofadované kvalité a £ase |pfidani senzoru pro kontrolu 2 3 10]
wvzniknul scrap v rémei viroby dprava vybraéniha podavace
zafizeni nefunguje podle pofadavkd  |vyroba neni spinéna v pofadované kvalité a £ase |wtvofeni idribového planu 2 2 4

paletka se posune na dalii stanici

paletka se neposunula na daliistanig
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