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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na analyzu a modelovani vybranych
procesit v oblasti elektrotechnické vyroby. Prace obsahuje popis Struktury procesu a
hlavnich metodik procesniho fizeni. V dalsi ¢asti diplomové prace je zpracovana piipadova
studie, kterd se zabyva analyzou a modelovanim vybranych vyrobnich procest ve firmé
BRUSH SEM s.r.0. Dale je zde feSena optimalizace zaméfena na ergonomickou analyzu
pracovisté a zlepSeni vybranych vyrobnich procest pomoci vhodnych metodik. V zavéru

prace je na zakladé vyhodnocenych vysledkii vypracovdno doporuceni pro spolecnost
BRUSH SEM s.r.0.

Klicova slova

Proces, procesni fizeni, Ishikawiv diagram, Lean management, KAIZEN, KANBAN,
POKA — YOKE, 5S, modelovani, optimalizace, ARIS
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Abstract

The presented thesis is focused on the analysis and simulation of processes in
electrical production. The work contains a description of the process structure and main
methodologies of process management. The subsequent part of the thesis is a case study
that deals with the analysis and modeling of selected manufacturing processes in the
company BRUSH SEM s.r.o. Then there is the optimization focused on ergonomic
analysis of workplaces and improvement of selected manufacturing processes using
appropriate methodologies. In the conclusion the recommendations for the company
BRUSH SEM s.r.o. are drafted based on the assessed results.

Key words

Process, process management, Ishikawa diagram, Lean managment, KAIZEN,
KANBAN, POKA - YOKE, 5S, modeling, optimization, ARIS
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Seznam symboll a zkratek
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Uvod

W v .

Kazdy den se setkavame s nejriznéjSimi formami procesi a metodik procesniho
fizeni, aniz bychom si to uvédomovali. At uz se jedna o vyrobni procesy riznych
spole¢nosti nebo jen o pouhy nakup potravin v supermarketu, procesy jsou nedilnou
soucasti nasich zivotli a z tohoto diivodu je velmi dulezité snazit se o jejich neustalé
zlepSovani. Jenze proces zlepSovani nelze realizovat, pokud nemame dosavadni proces
dobie zmapovany. Tato myslenka mne pifivedla k tomu zamyslet se nad tim, jak funguji
procesy a procesni fizeni v praxi. Proto jsem se rozhodla vybrat si toto tematické zadani
prace a zpracovat informace o vybranych vyrobnich procesech ve firmé¢ BRUSH SEM s. r.
0. Cilem diplomové prace je analyzovat a namodelovat vybrané vyrobni procesy této

spolecnosti.

V soucasné dob¢ se vétSina firem snazi o to, aby byla na trhu konkurenceschopna.
Pokud by organizace nebyla konkurenceschopnd, brzy by zkrachovala. Aby tomu mohla
spole¢nost zabranit, musi neustale nabizet vyrobky nebo sluzby, které jsou kvalitni a za
piijatelnou cenu pro zékaznika. Toto je diivodem pro zavedeni procesniho fizeni v dané
spolecnosti. Procesni fizeni pfedstavuje soubor Cinnosti tykajicich se planovani a sledovani
vyrobnich procesti nebo sluzeb. V dneSni hektické dobé plati pro velkou ¢ast firem heslo,
Ze ¢as jsou penize, proto se firmy snazi minimalizovat svoje naklady a zkratit vyrobni Cas
na minimum. Toho dosédhnou pouze tehdy, pokud budou mit dobfe zmapovany soucasny

vyrobni proces, aby ho mohly neustale zlepSovat a tim 1 dosahly lepsich vysledkd.

Moje diplomova prace se zabyva predevSim analyzou a modelovanim vyrobnich
procesil. Text je rozdélen do Ctyf ¢asti, z toho prvni dveé €asti jsou teoretické a zbylé dve
jsou zaméfeny na feSeni tohoto problému v praxi. Prvni ¢ast prace obecné popisuje proces
a procesni fizeni. Resi se v ni, co je to proces a jeho struktura, déle se zabyva pojmem
procesni fizeni a kde se pouziva. Ve druhé ¢asti je uveden teoreticky piehled vybranych
metodik procesniho fizeni a jejich popis. Treti a Ctvrtd ¢ast je zaméfena na piipadovou
studii, ve které je popsdna spolecnost BRUSH SEM s.r.o., kterd se zabyva vyrobou

turbogeneratort, a dale jsou zde popsany vybrané vyrobni procesy.

10
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Vyrobni procesy, které byly vybrany pro analyzu a modelovéani, jsou vyroba
vzduchem chlazenych turbogeneratorit DAX, a to typtt DAX 7 a DAX 9. V praktické ¢asti
je uvedena SWOT analyza, ktera fesi silné a slabé stranky spolecnosti, dale ptrehled
vybranych vyrobnich procest turbogeneratord, ktery obsahuje popis procesu a jeho model
prfidané hodnoty vytvofeny v programu ARIS Express, dale ergonomickou studii
zaméfenou na hodnoceni vybraného pracovisté za pouziti metodiky RULA a dotaznik
subjektivniho hodnoceni a vysledky méfeni vyrobniho ¢asu vybranych procest. V zavéru
prace je na zakladé vyhodnocenych vysledki zpracovano doporuceni spole¢nosti BRUSH

SEM s.r.o.

11
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1 Procesni fizeni ve spoleénostech

Pokud si vyrobni spole¢nost chce udrzet svoje trzni misto, je potfeba se neustale
ptizpisobovat a zdokonalovat, aby mohla celit tlakim trhu, Zivotniho prostfedi a
technologickym zménam. Zakladnim procesem pro prosperitu kazdé firmy je zpracovani
zakazky, kterd predstavuje urCity pozadavek zdkaznika na dodavku vyrobku nebo sluzby.
Z tohoto diivodu mé Vv soucasné dobé procesni fizeni velké uplatnéni v elektrotechnické
vyrobé, nebot’ jsou zde kladeny vysoké ndroky na kvalitu, spolehlivost a bezpe¢nost
produktl. Zavedeni procesniho fizeni napomaha organizacim tyto naroky Spliiovat, navic

je procesni model soucasti fady norem ISO 9000. [1]
1.1 Hlavni vychodiska pro zavedeni procesniho fizeni

Pro pochopeni diilezitosti zavedeni procesniho fizeni do organizace je potieba
vysvétlit rozdil oproti funkénimu fizeni. Funkéni fizeni prameni z hypotézy, Ze se 1épe tidi
tymy lidi stejné profese, proto je spoleCnost rozdélena na specializované tymy. Pro
pochopeni, jak funguje takova spolecnost, lze uvést jako piiklad praci na projektu.
Specializované tymy pracuji na projektu pouze po urcitou dobu a potom piedaji svij
vysledek jinému tymu. Mezi hlavni nevyhody tohoto fizeni patfi komunikac¢ni bariéry,
postupné prechazejici odpovédnost mezi jednotlivymi vedoucimi tymdi, znalostni baze a
moznost negativniho ovlivnéni celého systému v piipadé zdokonaleni urcitého tymu.
V takové spolecnosti vznikaji pfi zméné procesu vysoké naklady a ztrata casu, ktera je

zpusobena neustalym $kolenim jednotlivych pracovnikd. [6], [23]

Naproti tomu pii zavedeni procesniho fizeni dosdhne takova spolecnost uceleného
procesu a tak mize byt prace snaze organizovana a fizena nez jako soucet oddélenych
funkci. Procesné fizeny model neni zaméfen na vykon jednotlivych ¢innosti oddé€lené, ale
je orientovan na vysledek vSech ¢innosti firmy, tj. na hodnotu, kterou podnik pfinese

zakaznikovi. Tento zakaznik je pak ochoten za tento vysledny produkt zaplatit. [1]
Pti porovnani téchto typt fizeni vyplyva jejich hlavni rozdil, ktery ovliviiuje celkovou

efektivitu spole¢nosti, jde o zpusob fizeni procest. Pokud jsou procesy vykonavany

S minimalnimi ztratami Casu a naklady, které vedou ke zvySeni kvality a spokojenosti

12
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zakaznikd, tak firma 1épe prosperuje a snadnéji plni i svoje poslani. Toto jsou i hlavni

vychodiska pro zavedeni procesniho fizeni do spole¢nosti. [6] [9]
1.2 Struktura vyrobniho procesu

Pod pojmem proces si asi kazdy hned ptedstavi n€jaky vyrobni proces, ale tento pojem
symbolizuje 1 procesy, se kterymi se setkdvame kazdy den a pouze je tak nevniméame.
Existuji razné druhy procest jako ptirodni, lidské a spolecenské procesy. Obecné je
proces popisovan jako soubor ¢innosti s ur€ity poctem vstupll, které¢ jsou pfeménény na

vystupy. Tyto vystupy maji pro zakaznika ur¢itou hodnotu. [2], [15]

Jak jiz bylo feceno, proces je definovany jako soubor hierarchickych ¢innosti s jednim

nebo vice vstupy, které jsou pfeménény na vystupy. [2], [15]

Kazdy proces je ur€en pomoci téchto atributi:
® vstupy a vystupy procesu,

e zdroje procesu,

e hranice procesu,

e vlastnik procesu,

e zdkaznik procesu. [2], [15],[23]

VLASTNIK

Interni Interni
zakaznik VSTUPY PROCES VYSTUPY zakaznik
externi externi

ZDROJE

Obrazek 1.1: Obecné schéma procesu (prevzato z [2])

Kazdy proces mé svého zékaznika, ktery je ptijemce vystupu piedchoziho procesu.
V naSem piipadé€ zédkaznik reprezentuje osobu, organizaci nebo nasledny proces. Zakaznik

miliZze byt externi nebo interni. Externi zdkaznik je spotiebitel, ktery plati za kone¢ny

13



Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

produkt, tedy vystup a interni zakaznik je zakaznik uvnitf organizace. Dalsim dulezitym
atributem jsou zdroje, vstupy a vystupy. Rozdil mezi zdroji a vstupy je ten, ze vstupy se

spotfebovavaji jednorazove na rozdil od zdroju. [2], [15], [17]

Zdroje se dale d¢li na:
o lidské,

e financni,

* informacni,

e infrastrukturu. [2]

Hranice procesu stanovuje zaCatek a konec daného vyrobniho procesu. Majitelem
procesu je takova osoba, kterd za dany proces zodpovidd. Tato osoba musi disponovat

dostate¢nou odpovédnosti a pravomoci. [2], [15]
1.3 Vyrobni procesy a jejich hierarchizace

Pro ptehlednost a zietelnost jednotlivych cCasti celého procesu se pouziva
hierarchizace. Hierarchizace podle slozitosti procesu oznacuje usporadani jednotlivych
¢asti na razné trovné. U procesii rozeznavame pet zakladnich Grovni:

o krok,

e (Operace,

o cCinnost,

e subproces,

e proces. [2]

Krok je provddén jednim odbornym pracovnikem, ktery vykondva Casové souvisly
pracovni vykon. Operace je pracovni ukon sloZeny z krokd, kterd je opét vykondvéana
odbornym pracovnikem. Cinnost je nadfazena operaci, z toho vyplyva, Ze jde o uceleny
sled pracovnich ukoni, které jsou slozeny z jednotlivych krokl a vystupem kazdé Cinnosti
je meéfitelny produkt nebo sluzba. Subproces piedstavuje uceleny sled jednotlivych
¢innosti. Kazdy proces se skladd z jednotlivych subprocest, které pfidavaji kone¢nému

vystupu urc¢itou pfidanou hodnotu. [2]

14
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Klasifikace procesu

Klasifikaci procesii lze provést podle riznych hledisek, mezi zdkladni tfi hlediska
patfi:

e struktury procesu,

e funkcnosti,

e klicovosti. [2]

Funk¢nost procesu urcuje, zda se jedna o primyslovy, administrativni nebo o fidici
proces. Hlavni rozdil mezi primyslovym a administrativnim procesem je ten, Ze u
prumyslového procesu jsou vstupy hmotné véci, tzn. suroviny a vystupem je surovina,
polotovar a zejména vysledny produkt. Administrativni proces je charakteristicky tim, Ze
jeho vystupem jsou sestavy, data nebo zdkaznikem piimo vyuzivany produkty jako
naptiklad $eky, zpravy nebo datové soubory. Ridici procesy se lisi od predchozich dvou
typi tim, Ze jeho vstupem a vystupem nejsou hmotné véci, tyto procesy slouzi jako
strukturované prostfedky pro klicova rozhodnuti. Jednd se tedy o proces vyuZzivani dat,

ktera jsou dulezita pro realizaci rozhodnuti. [2], [17]

Procesy rozdélujeme dale podle jejich struktury na procesy datové (tvrdé) a znalostni
(me&kke). U tvrdého procesu nemizeme zaménit poiadi ¢innosti na rozdil od mekkého

procesu, u kterého zaména potadi je mozna. [2]

Vv

obr. 1.2). Tyto procesy lze rozdélit na:
e [klicové procesy,
e podpiirné procesy,
o Fidici proces,
o kontrolni proces,
o mezgipodnikovy proces,
o proces Fizeni kvality,

o vedlejsi proces. [2], [9], [17]

15
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PROCES

/" PROCES
L

Obrazek 1.2: Klasifikace procesu podle klicovosti (pfevzato z [2])

Kli¢ovy proces nebo také hodnototvorny proces se vyznacuje tim, Ze v jeho pribchu

vznika klicova ptidana hodnota vedouci k uspokojeni potteb zakaznika. Podpiirné procesy

slouzi jako podpora pro kli€¢ové procesy, které by bez podpiirnych procesit nemohly

fungovat. Predstavuji totiz aktivity spole¢nosti, které neprodukuji zisk. Vedlejsi procesy se

dale mohou rozdé€lovat na procesy vyzadané shora nebo docasné procesy. Jednd se o

procesy, které se vykonavaji uvnitt firmy a zajiStuji ostatnim firemnim procesim produkt

jako naptiklad propagace, G€etnictvi nebo prizkumy. [2]

Mezi dal$i hlediska rozdéleni procesti patii:

doba existence procesu,
o trvalé procesy,

o docasné procesy,

16
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e opakovatelnost procesu,
o procesy s vysokou opakovatelnosti,
o procesy s nizkou opakovatelnosti,
o strategické hledisko,
o strategické,
o taktickeé,

o operativni. [2]

1.4 Zivotni cyklus procesu

KaZzdy proces musi mit svého majitele a zdkaznika, ktefi maji z ného néjaky uzitek.
Zakaznik zajiStuje svym ndkupem plnéni vyty€enych cili dané¢ho podniku. ProtoZe se
potieby zakaznikli neustale méni, tak je dilezité, aby se majitel o svlij proces staral, tzn.
trvale proces optimalizovat. Je tedy nutné minimalné jednou ro¢né dany proces revidovat a
neustale se snazit o jeho zlepSeni zvySenim jeho produktivity. Je mozné proces i zrusit a to

pokud by nastala situace, Ze by se stal pro podnik neuzite¢nym. [2], [17]

Etapy zivotniho cyklu procesu:
e ndvrh procesu,
e implementace procesu,

e pribéind optimalizace procesu. [2]

Identifikace
procesu nebo
jeho vytvoreni

Implementace Pribézna

procesu optimalizace

Obrézek 1.3: Zivotni cyklus procesu (pfevzato z [2])
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1.5 Prabézna optimalizace podnikovych procesii

Pribéznd optimalizace podnikovych procesi je nedilnou soucasti pro rozvoj chodu
firmy a tim i zvySeni jeji konkurenceschopnosti na soucasném trhu. Tento druh
optimalizace je dulezity pro trvalé prizpisobeni se zménam, které probihaji uvniti a vné
podniku. Aby byla spole¢nost schopna svoje procesy optimalizovat, je potfeba popis
soucasného stavu a potom stanovit zakladni ukazatele k méfeni. Mezi tyto sledované
metriky nalezi vykonnost a efektivita. Z hlediska vykonnosti se hlavné zjiSt'uji informace o
splnéni potieb zakaznika, Casech a priichodnosti. Udaje o efektivité se zaméfuji na viechny
typy zdroji, ktery jsou spotfebovany béhem procesu. Pro identifikovani ptilezitosti
ke zlepSeni je potieba soustavného sledovani a méteni provozu. Kone¢nou fazi potom tvoii
navrth na zlepSeni, jeho néasledna implementace a zdokumentovani. Dokumentace
zavedenych zmén je dualezita pro naslednou optimalizaci a tim i opakovani celého cyklu.

Pro ptehlednost je na obrdzku 1.4 tento cyklus znazornén. [1], [2]

5 Popis . Stanoveni M&feni . Néwrha

» soutasného - sledovanych provozu > implentace
‘.-" stavu procesu metrik procesu zlepseni

Obrazek 1.4: Zakladni kroky pribézné optimalizace (pfevzato z [1])

Sledovani
provozu
procesu

1.6 Modelovani procesti

Modelovani je dilezity vizualni nastroj, jehoz cilem je vytvofeni grafického modelu,
ktery predstavuje obecné zobrazeni reality. Procesni modely tedy zobrazuji strukturované
uspofaddané informace o spolecnosti, které slouzi pro podporu procesniho fizeni a jsou
vyuzivany kvili ptehlednosti a moznosti popisu daného procesu. Identifikace procesu v
organizaci a nasledné vytvoteni jejich grafického modelu jsou totiz klicové prvky pro
optimalizaci. Stim tGzce souvisi i pojem procesni mapa. Procesni mapa je vlastné
zobrazeni vSech procesli daného podniku za pomoci softwarovych produktii slouzicich pro
modelovani, ktera ptispiva ke znadzornéni vazeb mezi jednotlivymi procesy. Soucasna doba
nabizi velké mnoZstvi nastroji, které se pouzivaji pro tuto ¢innost. Nejzndméj$i metodikou

a zaroven i nastrojem je systém ARIS. [16]
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2 Prehled metod pro aplikaci procesniho fizeni

Existuje nespocetné mnozstvi publikaci, které se zabyvaji touto problematikou.
Z tohoto dtivodu bude v kapitole uveden pouze prehled nejznaméjsich nastroji procesniho
fizeni pouzivanych pro analyzu, optimalizaci a modelovani procest, které¢ byly zaroven
pouzity nebo zminény v praktické ¢asti. Je dulezité si uvédomit, ze vétsina téchto metodik

se mezi sebou vzajemné prolina.
2.1 Metody pro analyzu procesu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole 1.3 a 1.4, je analyza nedilnou soucasti
zivotniho cyklu procesu, kterd predchazi f4zi optimalizace. Béhem analyzy soucasného
stavu je nutny popis dan¢ho procesu, urceni zakladnich ukazateli pro méfeni a néasledné
sledovani provozu. Ishikawliv diagram je nastroj, ktery slouzi pro urceni pfic¢in a nasledki
a zaroven je to jeden ze sedmi nastroji pro zlepSovani kvality. Lze ho tedy pouzit a zafadit

i mezi metody pro optimalizaci.

Tento diagram je znamy SpiSe pod pojmem diagram pii¢in a nasledk nebo diagram
rybi kosti. Jedna se o jednoduchy néstroj, jehoz cilem je analyzovat a urcit hlavni pfi¢iny
feSen¢ho problému. Lze ho pouzit zpétné€ nebo pro preventivni urceni a eliminace moznych
pricin. Jednotlivé pfiiny a subpti¢iny se hledaji pomoci brainstormingu a metody 5% Pro¢
a prifazuji se k jedné ze zdkladnich kategorii. T¢chto kategorii byva zpravidla Sest, nékdy
jsou oznacovany jako 6M (postup, vyrobni zatizeni, lidé, materialy, méfeni a prostiedi).

Na obrdzku 2.1 je zobrazeno, jak takovy diagram vypada. [11]
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Pracovni sily
— 4
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3 — $—*
Mozné pficiny
4 — 4
—1 s —gf 1

5 —

6 — — 2 6 — ¢ 2
— 3 3

Metody Material

\\

Obrézek 2.1: Diagram pficin a nasledkd [20]

2.2 Metody pro optimalizaci

Soucasna doba poskytuje nezmérné mnozstvi optimalizaénich metod, ze kterych byly
vybrany a uvedeny pouze nckteré z nejcastéji pouzivanych pro optimalizaci vyroby
V elektrotechnickém primyslu. Mezi nejznaméj$i metodiky pro tuto oblast patii lean

management, KAIZEN, KANBAN, POKA — YOKE a metoda 5S.
2.2.1 Lean management a eliminace plytvani (MUDA)

Aby spolecnost prosperovala, je potfeba udrzet si tempo se soucasnym vyvojem na
trhu a zaméfit se na individudlni potteby zadkaznikli. V ptipadé nespokojenosti si totiz
zakaznik muize vybrat z velkého mnozstvi konkurence nabizejici stejny produkt. Lean
management, tzv. §tihld vyroba je metoda, jejiz prioritou je snaha maximalné uspokojit
veskeré pozadavky zdkaznika. Pro dosazeni tohoto cile je nezbytné nutné zamezit plytvani

ve vyrobé. [10],[15], [19]

MUDA je japonsky vyraz pouzivany pro eliminaci plytvani, ktery definuje 7 hlavnich
zdrojl plytvani — nadprodukcei, nadbyte¢né zpracovani, zbyte¢né pohyby, ¢asové prodlevy,
zbyte¢na doprava, vady a nadbyte¢né zasoby. Minimalizaci téchto druhd plytvani lze

zvysit produktivitu a zkratit dobu dodani vyrobku zakaznikovi. [7]
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Podstatou lean managementu je nejen orientace na potieby zakazniki, ale i vyroba
kvalitnich vyrobki s nizkymi naklady. Proto je dilezité, aby se podnik fidici touto filozofii
zamefoval na procesy s vysokou pifidanou hodnotou, u kterych musi byt zajisténo rychlé
Gasové provedeni za nizké ndklady. Stihla vyroba pro splnéni téchto narokd pouZiva
nastroju, jako je KANBAN, KAIZEN, JIT, POKA — YOKE, 5S a mnoho dalsich. [10],
[15]

2.2.2 KAIZEN

Jednd se o metodu pochazejici z Japonska, jejiz hlavnim principem je neustalé
zlepSovani, pii kterém jsou zapojeny vSechny osoby plsobici napfi€ celou spole€nosti.
Zakladem filozofie je neustalé zlepSovani procest a sluzeb po malych krocich za ucelem
zvySeni kvality a produktivity, sniZzeni naklad a motivace pracovniki. Diilezitost zapojeni
zaméstnancu spociva nejen v rozvoji jejich schopnosti fesit problémy a naucit se pracovat
Vv tymech, ale jejich znalosti o danych procesech jsou nezbytné. V podstaté je tato metoda
zaloZena na nazoru, Ze nic neni dokonal¢ a tudiz je vzdy co zlepSovat. Protoze jde o systém
neustalého zlepSovani stavajicich procest, tak vyuziva tato metoda dal$i nastroje

pouzivané pro optimalizaci, zejména KANBAN a JIT. [7]

2.2.3 KANBAN

Slovo KANBAN pochazi z japonstiny a v piekladu znamend kartu nebo Stitek.
Zakladnim principem metody KANBAN je optimalni planovani skladovych zasob. To
znamena vcasné dodani materialu v zavislosti na jeho spotfebé vyrobnim procesem. Aby
bylo dodani materidlu provedeno, je potieba vyplnit kanbanovou kartu, kterou si mezi
sebou piredaji dvé pracovisté, napiiklad vyroba a sklad. Na prislusné pracovisté pro

doplnéni materialu se odevzda kromé kanbanové karty i prazdny zasobnik. [7], [10], [18]

Obsah kanbanové karty:

e oznaceni materidlu,

e poZadované mnoZstvi,
e misto pro doplnéni,

e Cislo kanbanové karty,

o vizudlni ukdzka materidalu. [25]
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Mezi hlavni vyhody pro zavedeni systému KANBAN patii minimalizace kapacity
skladu, plynulost vyroby a pifedchazeni plytvani materialem. [7], [10], [18]

2.2.4 POKA -YOKE

Nazev metody POKA — YOKE je slozen z dvou japonskych slov, které lze pielozit
jako odolnost vi¢i chybam. Tuto metodu lze rozdélit na konstrukéni a procesni. U
konstrukéniho POKA — YOKE se jedna se o vysoce spolehlivé a nizkondkladové opatieni
zabranujici vzniku vad. Procesni POKA — YOKE umoziuje vykondni ur¢ité ¢innosti pouze
jednim moznym zptisobem. Dtivody pro zavedeni jsou hlavné ptedchazeni selhani lidského
faktoru a tim 1 zabranéni vzniku chyb. Jako nejznaméjsi opatteni této metody lze uvést

USB kabel nebo zapojeni konektort, které je znazornéno na obrdzku 2.2. [8]

Ul

M
0y || 00

Obrazek 2.2: Opatreni POKA — YOKE pro zapojeni konektort [8]

2.2.5 Metoda 5S

Tato metodika je zakladem zlepSovacich ¢innosti a je zavadéna do organizaci s cilem
zlepsit pracovni prosttedi a tak i1 zvysit kvalitu vyrobku. Vyvoj technologii, neustale se
zvySujici pozadavky zdkaznikd na kvalitu vyrobkil nebo narast konkuren¢nich firem, to
jsou hlavni diivody pro zavedeni metodiky 5S do organizace. Tato metoda se nejen
pouzivéa pro zlepSeni pracovniho prostiedi, které vede k zvySeni bezpecnosti prace, ale 1
pro vcasné plnéni zakazkovych terminii nebo k sniZeni ndkladl. Déle vede k zvySeni
samostatnosti lidi a Cistoté na pracovisti. Pfi respektovani péti zdkladnich pilifd metodiky
dochazi také k celkovému zjednoduseni prace. Zkratka 5S je tvofena z péti japonskych

slov se zacate¢nim pismenem S, které zaroven reprezentuji jednotlivé pilife. [5]

22



Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

Pé&t piliiG metody 5S:

o Seiri (rozdélit),

o Seciton (setiidit),

e Seiso (uspoidadat),

e Seikutsu (zdokumentovat),
e Shitsuke (dodriovar). [5]

2.3 Metody pro modelovani

Zakladni rozdéleni modeli je symbolické, sitové a objektové. Podle zplsobu tvorby
jednotlivych modelli 1ze rozdélit metody modelovani do dvou zakladnich skupin. Prvni
skupina vychazi z referencnich modell, druhd se zaméiuje spise na dikladné zmapovani

podniku.

Pro modelovani procesti se na trhu vyskytuje celd fada softwarovych produkti, které
lze rozdélit do dvou zakladnich skupin - systémy na podporu planovani a fizeni projektt a
produkty CASE. Z tohoto divodu byl vybran pro charakteristiku a zpracovani modelu
vyrobnich procesti v této diplomové praci pouze systém ARIS. Jedna se o Spickovou
metodiku pro modelovani slouzici zéroven i1 jako metoda pro analyzu procesu, ktera je

podpofena softwarovym produktem. [1], [9]

Tento softwarovy produkt predstavuje nejen metodiku, ale zaroven nastroj, ktery se
pouziva za ucelem vytvofeni dynamickych modeli. Tyto dynamické modely se vyuzivaji
pro celou fadu ¢&innosti, ale piedeviim tvoii soucast fady norem I1SO 9000. Siroké
spektrum funkci poskytuje moznost analyzovat, optimalizovat a dokumentovat data,
podnikové procesy nebo organizacni struktury. ARIS obsahuje nejlepSi ndstroj pro
modelovani a prabézné zlepSovani procestt nazyvany ARIS Toolset, s jehoZ pomoci lze
vytvotit model firemni reality. Diagramy a modely vytvofené v tomto softwaru jsou velmi
nazorné a prehledné. Lze je rozdélit podle péti zdkladnich pohled — organizacni, datovy,
funk¢ni, procesni a vykonovy pohled. Mezi tii nejpouzZivanéjsi a nejzndméjsi modely lze

zatadit — organigram, eEPC model a model tvorby pfidané hodnoty. [1] [9] [16]
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Matice pro vybér procesu,
diagram fetézce
ocekavanych vystupil,
eEPC, PCD, diagram
alokace funkci, diagram
alokace produktu a sluZeb,
Administrativni proces

Primyslovy proces

Procesy

Obrazek 2.3: Zakladni pohledy a modely metodiky ARIS (pfevzato z [16])
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3 Pripadova studie zamérena na optimalizaci procesu
v oblasti elektrotechnické vyroby

Pro pfipadovou studii byl vybran podnik BRUSH SEM s.r.0., ktery ma sidlo v Plzni.
Tato kapitola se zaméfuje na zékladni idaje o této spolecnosti a analyzu soucasného stavu
vyrobnich procest. Pro zpracovani téchto udaji byly pouzity interni materialy spole¢nosti.
Cilem ptipadové studie bylo zhodnotit soucasny stav vyrobnich procest statorovych tyci

DAX a pripadné navrhnout zmény vedouci ke zlepseni téchto procesu.

Postup feSeni piipadoveé studie byl ndsledovny — ur€eni charakteristiky spole¢nosti,
provedeni analyzy soucasného stavu vybranych vyrobnich procesi a analyzy
ergonomickych rizik pracovisté izolovani zékladu. V ramci ptipadové studie byly pouzity
tyto metodiky vyzkumu — pozorovani, métfeni, analyza, reSerSe, tvorba modelu ptidané

hodnoty, dotazniky a metodika RULA.
3.1 Charakteristika spoleénosti BRUSH SEM s.r.o.

BRUSH SEM s.r.0. je podnik s dlouholetou tradici. Historie spole¢nosti za¢ina roku
1922 zalozenim Elektrotechnické tovarny Doudlevece v ramei koncernu SKODA. V roce
1924 byl zde vyroben prvni turbogenerator pro Méstské elektrické podniky Praha, ktery
mél vykon 17,5 MVA. Roku 1994 byl vyroben turbogenerator pro jadernou elektrarnu
Temelin, ktery dosahoval vykonu 1 111 MVA.

BRUSH)

Obrazek 3.1: Logo spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. [3]

Oficialn¢ vznikla firma BRUSH SEM s.r.0. roku 2001 jako akvizice spole¢nosti FKI
Plc a v roce 2008 se stala akvizici spole¢nosti Melrose Plc. V soucasné dobé ma
spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. hlavni sidlo v Plzni a je svétové znama jako vyrobce
turbogeneratori. Jiz pres deset let je spolecnost soucasti skupiny BRUSH Turbogenerators.
Vyrobni zdvody této divize nalezneme po celém svété - ve Velké Britanii, Nizozemsku,

Ceské republice a nové i v Cing. [4]
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Poslanim spolecnosti je vyroba turbogeneratorti vlastni vyroby a vizi je 100%
spokojenost vSech zainteresovanych stran, to znamena zdkaznikii, akcionaiti a
zaméstnancd. V soucasné dob¢ je cilem upevnit si pozici nejvétsiho a nezavislého vyrobce
turbogeneratord ve svém segmentu. Ztoho vyplyva i obchodni strategie, kterou je
zaméfeni na potieby zdkaznika. Celofiremni strategii je zeStihlit vyrobni procesy,
dosahovat rustu produkce a tim zvyraznit konkurenceschopnost spole¢nosti na soucasném

energetickém trhu.

Spole¢nost vyznava tyto hodnoty:
e spokojenost zdakaznika,
o kvalitni produkty,
e inovativnost,

e vykonnost a spokojenost pracovnikii. [3]
3.2 Hlavni piredmét podnikani

Podnik BRUSH SEM s.r.0. se zabyva vyrobou turbogeneratori. Specializuje se na
vyrobu turbogeneratort, které jsou chlazeny vzduchem, vodikem nebo vodikem a vodou.
Turbogeneratory chlazené vodikem dosahuji vétSiho vykonu a napéti nez ty, které jsou
chlazené vzduchem. Tento vykon se pohybuje v rozmezi 250—1300 MV A a napéti 15 az 24

kV. Vyuzivaji se pro tepelné a jaderné elektrarny.

Zakladni rozdéleni turbogeneratort spolecnosti BRUSH SEM s.r.0.:
o vzduchem chlazené,

o DAX6 & DAX7,

o DAXS8, DAX9 & DAX 10

e chlazené vodikem nebo vodikem a vodou.

Vzduchem chlazené turbogeneratory DAX jsou vyrabény v n€kolika typovych fadach,
které se li$i ve vykonu, napéti a aplikaci. Prvni fada se pouziva pro primysl, ndmotni lodé
nebo pro spalovny a tepelné elektrarny. Jejich vykon dosahuje 30-100 MVA, napéti se
pohybuje mezi 6,3 az 13,8 kV. Druha fada se kvili vy$§imu vykonu 80-300 kV pouZziva
pro plynové, tepelné a solarni elektrarny. Napéti téchto turbogeneratorti se pohybuje
v rozmezi od 10,5 az 19,0 kV. [4]

26



Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

3.3 Organizaéni schéma spolecnosti

Spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. je soucasti skupiny BRUSH Turbogenerators, tato
divize ma vyrobni zavody ve Velké Britanii, Nizozemsku, Ceské republice a Cing.
Organizacni struktura spole¢nosti je velmi Clenitd a slozitd. Jako kazda firma ma BRUSH
SEM s.r.o. n¢kolik hlavnich ¢asti, mezi které patii obchod, nakup, aftermarket, kvalita,
engineering, vyroba a personalistika. Vyroba se dale déli na jednotlivé tseky a to obrobna,
navijarna, civkarna, montdz, svafovna, lisovna a méd’arna. Kazdy z téchto usekii ma svoji

organizacni strukturu, kterd mad hlavniho manazera, mistry, vedouci pracovniky cet a

pracovniky. Na obrdzku 3.2 je zobrazena organizacni struktura pro vyrobni tsek civkarna.

Civkdrna

Vyrobni manaZer
Zastupce

7

Provozni technik ~ )

7

a]

Mistr civkarny ) ] l ]

Vedouci Vedouci Vedouci
pracovnik éat pr ik éet r ik cat
tvarovani

Mistr civkdrny )

izolovani lisy

Kontrola Konstrukce Sména A Sména C

Sména 1 - vedoud__|

Zkuiebna Sefizovadi Sména B pracovnik cet

Sména 2 - vedouci__4
pracovnik et

Smiééna 3 - vedouci_4
pracovnik éet

Sména 4 - vedouci
pracovnik et )

Jen ranni

Obrazek 3.2: Organizaéni struktura BRUSH SEM s.r.o0. — tusek Civkarna (zdroj: vlastni zpracovani
— ArisExpress dle [3])

3.4 SWOT analyza

Zde je uvedena stru¢na analyza soucasné situace podniku BRUSH SEM s.r.0. Analyza
byla provedena na zéklad¢ informaci, které jsem o spole¢nosti zjistila a také na vlastnich

zkusenostech, které jsem ziskala béhem moji spoluprace s touto firmou.
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Strenghts (silné stranky)

- Dlouholeta tradice vyroby

- Konkurenceschopnost

- Vyroba a konstrukce turbogeneratorti nad 1 200 MVA (Temelin)
- Kvalitni vyrobky

Weaknesses (slabé stranky)
- StarSi vyrobni stroje — ovijeci stroje Ridgway
- Starsi verze softwaru ERP

- Ergonomie - velice naro¢na prace pro zameéstnance, zadna zména

Opportunities (prileZitosti)

- Nové vyrobni stroje — ovijeci stroje

- Rozsiteni podniku do Jizni Ameriky nebo severni Evropy
- Zména softwaru ERP

- Zahrani¢ni staZe pro vSechny zaméstnance

- Vétsi spoluprace s VS v ramei praxe pro studenty

Threats (hrozby)
- Nekvalifikovanost zaméstnancti na nové technologie
- Dodavatelé — mén¢ kvalitni material pro vyrobu

- Krize a kurzova rizika
3.5 Analyza souéasného stavu vyrobnich procesti DAX

Nejprve je dulezité podotknout, ze tato spolec¢nost se tidi filozofii metody KAIZEN, to
Znamena, ze se snazi o neustdlé zlepSovani svych soucasnych procesit a dodrzovani jiz
nastavenych standardi. V rdmci metodiky KAIZEN je zde zavedena dal§i velmi zndma
metoda, kterd slouzi pro optimalni planovani skladovych zasob, jedna se o metodu
KANBAN. Ve vyrobni hale civkarny je umistén sklad, ve kterém jsou uskladnény
nahradni bubny s navinutymi vodic¢i pro jednotlivé typy statorovych ty¢i. Na obrazku 3.3
jsou zobrazeny ruzné typy kanbanovych karet, které je zde mozné naleznout. Tyto karty se

barevné rozlisuji dle typu vyrabénych tyci.
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Obrézek 3.3: Kanbanové karty podle typu vyrabénych tyci

V piipadé, ze na pracovisti stithani dochazi zasoba vodici, je vedoucimi pracovniky cet
nebo zaméstnancem, ktery dohlizi na operaci stiihani, vystavena tato karta a umisténa do
zakladace u vstupnich dveii skladu. Tato metodika se bohuzel nevztahuje na izolacni

material, ten je vydavan pomoci tzv. vydejek.

Gt daz, 00

Obrazek 3.4: Zakladac pro vyplnéné kanbanové karty

Pro analyzu soucasného stavu vyroby byly vybrany vyrobni procesy statorovych tyci,
které se pouzivaji pro turbogeneratory chlazené vzduchem, tedy pro turbogeneratory fady
DAX. JelikoZz jsou tyto turbogeneratory vyrabény ve dvou typovych fadach, byla
provedena analyza vyrobnich procest statorovych ty¢i pro fady DAX 7 a DAX 9. Postup
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jejich vyrobnich procesti je podobny, ale v nékterych Céastech se lisi. To je zptisobené

rozdilnym pouzitim pro praxi, Z tohoto diivodu jsou jiné i zékladni parametry.

Proces vyroby statorovych ty¢i probihd ve vyrobnim tuseku civkarna. Civkéarna je
umisténd v samostatné hale, ve které jsou rozmisténa jednotlivd stanovisté¢ vyroby
(sttihani, tvarovani, izolovani zakladu, vytvrzeni zakladu, ovijeni hlavni izolace, vytvrzeni
hlavni izolace a zkuSebna). Dale zde nalezneme sklad materidlu, robota pro izolovani
hlavni izolace a roebel. Zaméstnanci civkarny pracuji v 3-4sménném provozu na vyrobe
téchto ty¢i a kazda z vyrobenych ty¢i musi projit veSkerymi stanovisti. Umisténi téchto
stanovist’ neni pokazdé Uplné stejné, protoze je nutné jejich rozmisténi menit v zavislosti
na obdrzenych zakazkach. Tyto zmény rozmisténi provadéji vedouci pracovnich cCet, jejich
ukolem je zajistit, aby byla pfipravena veskera pracovisté pro pravé vyrabénou zakazku.
Kazda z hlavnich oblasti vyroby statorovych ty¢i ma svého vedouciho pracovnich ¢et — pro

izolovani, tvarovani a lisy.

Udaje o tom, kdo je odpovédny za jednotlivé provedené ukony pii vyrobé statorové
tyCe, se zaznamenavaji na identifikacni Stitek, ktery po celou dobu doprovazi danou ty¢ az
na zkuSebnu, kde dochazi k jeho archivaci. Pro lepSi rozpoznavani se zaméstnanci

nepodepisuji formou vlastnich podpisi, ale jsou uvadéni pod Cisly.

Zak. ¢.:
Tyé. &

Oprava: ne, 1,2,3

Materialy Zkousky Protokol Datum Zkousel
Vodi¢ Dutiny zakladu
1zol. zakl. r.¢.-H8 (H9) Rozméry zakladu
1zol. zakl. r.¢.-A4 1.ovin Lamel. zkraty
1zol. zakl. r.¢.-A4 2.ovin Dutiny po hlavni iz. ¢el
1zol. zakl. cela-A4 Rozm. s oviny
1zol. zakl. Cela-B6 Rozm. vytvrz.
1zol. hlavni ¢ela A4 Dutiny hlav. izol.
1zol. hlavni ¢ela B6 tg &
I1zol. hlavni ¢ela A6 Uzk
Koncova vrstva A1/F2 Lamel. zkraty
Izolace r.¢.-H8 (H9)
Izolace r.¢.-A5
Ochrana proti kor. r.&. E8
Ochrana proti kor. ¢ela E6 Vyrobni operace II.
Vyrobni operace |. Izoloval éela
Datum Jméno Dotvaroval ¢ela
Tvaroval Izoloval r.¢.
Opravoval vodice Vytvrzoval r.¢.
Izoloval zaklad Ovin PKO
Dotvaroval zaklad
Vytvrzoval zaklad

Obrazek 3.5: Identifikacni Stitek pro zaznamenavani provedenych operaci [3]
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Zaméstnanci prozatim nemaji k dispozici na jednotlivych pracovistich planek s
vyrobnim postupem. Na tvorbé téchto ndvodek se v soucasnosti pracuje. Do této doby byli
nov¢ prijati zaméstnanci sezndmeni s pravodkou vyrobniho postupu a zaucovani

vedoucimi pracovniky c¢et. Pro lepSi orientaci novych zaméstnanci V pouzivaném

izola¢nim materialu je v civkarné umisténa nasténka s popisy vzorkt jednotlivych izolaci.

Obrazek 3.6: Nasténka s prehledem izolacnich materialt

3.5.1 Popis vyrobniho procesu DAX 7

————
) R EE) B R EE) EE

m&ﬁ
=
= =

Obrazek 3.7: Proces vyroby DAX 7 (zdroj: viastni zpracovani — ArisExpress dle [3])

Pred zahajenim vyroby statorovych ty¢i maji vedouci pracovnici et za ukol pfipravit
potiebnd pracovisté. Pojem ptipravit znamend urcit jejich rozmisténi po hale a dale zajistit

veskery material, pracovni a ochranné pomtcky potiebné pii praci a to po celou dobu
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vyroby. Cely proces za¢ina na pracovisti stithani, kde se nachazi stiihacka, ktera slouzi pro
stithani vodict na lamely urcité délky za soucasného ociSténi koncti od izolace. Je nutné,
aby sefizovaci stroj nejprve sefidili a vyzkouseli. Pokud je vSechno v poradku, tak mtze
uréeny pracovnik zahajit svoji praci.

Obrazek 3.8: Pracovisté pro stfihani materialu

Se stithackou miize manipulovat pouze kvalifikovany zaméstnanec, jehoz naplni prace
je nastavovani programu pro stiihani a zabezpec€it udrzbu a chod stroje. Na obrdzku 3.9 je
displej stfihacky, na kterém lze navolit rizné parametry, podle typu statorové tyce. Na
stfihacce je také umisténa navodka na bezpecnou udrzbu, kterd je velice dulezitd pro chod

stroje.

® O

WL Dk

~’

.
e o

Obrazek 3.9: Displej a navodka stfihacky ET 126

Po volbé programu za¢ne stroj automaticky pracovat, je mozné ho béhem jeho vykonu

prerusit a zastavit, naptiklad pokud pracovnik potiebuje vymeénit buben s navinutym
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vodicem. Pokud se jedna o nové nasazeny buben, tak je ¢ast vodice stiithackou usttizena a
zaméstnanec ji umisti do koryta uréené¢ho pro zbytky vodice, to plati i pro koncové vodice
bubnu. Zbytky vodict se jeste vyuzivaji pii vyrobé vyvodul a transpozi¢nich spojek. Behem
chodu pracovnik pribézné sleduje stav vodiCe a nastiihané lamely po urcitém poctu

I~ r

prenasi a rovna do prepravniho koryta.

Obrazek 3.10: Prepravni koryto

Tabulka 3.1: Analyza procesu stithani DAX 7

Stfihan
vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méritelné metriky
poZadavek na sefizeni a s s
. . o , . lidské, naradi, Y v o
novou zakazku vyzkouseni pfipraveny stroj S . pfesnost stiihani
Y elektrickd energie
DAX 7 stfihacky
lidské, strihacka,
buben s L
L Yo bubny s navinutymi Y
navinutym stfihani lamely Ly . cas
.y vodici, elektricka
vodicem .
energie
fenos lamel do . Sy , . vivi v
P . , naplnéné lidské, prepravni délka a ocisténi
lamely ptepravniho o , 5
prepravni koryto koryto koncl lamel
koryta

Prepravni koryto se po jeho naplnéni pfesune pomoci jetdbu na pracovisté tvarovani.
Ve vétsiné piipadl se na tvarovani podileji dva pracovnici, kdy se rozdé€li a kazdy déla na
jedné strané tyce. Pii nedostatku zaméstnancii je mozné, aby tvaroval pouze jeden

pracovnik celou ty¢. NeZ za¢nou s tvarovanim, je nutné nastiihané lamely srovnat do tyce.

33



Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnicke vyroby Bc. Andrea BeneSova 2015

Slozeni do tyCe probiha na specidlnim stole, na kterém jsou tvarovace. Na stlil zaméstnanci
skladaji na sebe Ctyfikrat po sobé Ctyfi lamely, aby vytvofily ty¢ o Sestnacti lamelach,
potom ty¢ na nékolika mistech provizorn¢ svdzou tkaninou a konce podle tvarovact

ohnou, aby se vytvofily siluety cel.

Obrazek 3.11: Pracovisté pro srovnani lamel

Po vykonani téchto Cinnosti je ty¢ pfenesena pomoci jetabu do tvarovaciho piipravku.
Z bezpecnostnich diivod musi nosit vSichni zaméstnanci pii praci s jefabem na hlavé

helmy. V tvarovacim piipravku se ty¢ upeviiuje specialnimi upeviiovaci.

Obrazek 3.12: Tvarovaci pripravek

Aby se zabranilo poSkozeni v mistech ohybu, pracovnici tato mista proloZi

nomexovymi vlozkami. Po upevnéni tyce se jeSté pied tvarovanim cel vyznaci stied rovné

34



Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea BeneSova 2015

casti. Kdyz jsou vSechny piredchozi ukony dokonfeny, mohou pracovnici zalit

S tvarovanim ¢el.

Obréazek 3.13: Pomocné nastroje pro tvarovani

Tabulka 3.2: Analyza procesu tvarovani DAX 7

Tvarovani
vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méfitelné metriky
y , svazani a . lidské, tkanina,
pfepravni koryto oy svazané lamely , Y -
. vyznaceni stfedu N tvarovaci pocet lamel v tyci
s lamelami do tyce o
lamel pfipravek
o pfenos do zaloZené lamely v | lidské, jerab,
svazané lamely . , , Y
y tvarovaciho tvarovacim tvarovaci Cas
do tyce » ” o
pfipravku pfipravku pfipravek
. upevnénia lidské,
zalozené lamely v . - , ,
, ochrana ohybl | pfipravené lamely nomexove Y
tvarovacim S L, . , Cas
o nomexovymi k tvarovani vlozky, tvarovaci
pripravku . . o,
vlozkami pfipravek
Y. , vytvarované a s ,
pfipravené lamely (. o lidské, tvarovaci Y
(. tvarovani svazané lamely o v Cas
k tvarovani y pfipravek, naradi
do tyce
vytvarované a oznacené a
svazané lamely oznaceni tyce vytvarované lidské, lak Cas
do tyce lamely do tyce

Po vytvarovani Cel se ty¢ uvolni zupevnovacl, pracovnici ji svdzou na né€kolika

mistech tkanici, oznac¢i z boku a vyplni identifika¢ni stitek, ktery uvazou k ty¢i. Nasledné ji
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premisti pomoci jefdbu na stojan. Za jednu sménu zaméstnanci vytvaruji zhruba 8-10 tyci,

ale zalezi na okolnostech.

Ze stojanu se tyCe piesouvaji pomoci jefabu na pohyblivy stojan, ktery tvoii jednu z
casti pracovisté izolovani zakladu. Zbylé Casti pracovisté tvofi specialni stojan pro tyce
DAX 7 a tvarovaci ptipravek. Protoze pii tvarovani dochazi i pfes vlozené vlozky
k mirnym poskozenim mist v ohybech, jsou povinni pracovnici izolovani nejdiive provést
zesileni téchto mist. Zaméstnanci pfed timto ikonem odstrani provizorni tkanici, aby méli
snazsi pristup k jednotlivym lamelam. Zesileni se provadi v ohybu ty€e na kazdé druhé
lamele omotanim pasky E23. Po zesileni ohybii jeden z pracovnikli provede vizudlni
kontrolu celé¢ tyce, pokud nalezne dal§i defekt, opravi ho S pouzitim pasky L76. Po

provedeni téchto operaci se ty¢ opét svaze na nékolika mistech tkanici a je pfenesena do

stojanu pro izolovani zakladu.

Jeden z pracovnikti nejprve srovna lamely ty¢e pomoci specialniho kladivka, oznaci
pomoci pravitka mista, od kterych se provadi izolovani pomoci jednotlivych pasek a ovine
celou rovnou ¢ast paskou H9. Potom pracovnici prolozi lamely paskami, upevni konce tyce
do specialnich stojanii, které slouzi pro pfipojeni k transformatoru a toto propojeni umozni
ohfev ty¢e na teplotu 60° C. Zameéstnanci musi sledovat ohiev ty¢e a po dosazeni
pozadované teploty transformator vypnou a zacnou s izolovanim zakladu. Z hlediska
efektivity pracuje kazdy z pracovnikli jedné strané¢ tyCe. Od prvniho oznaceného mista
ovinou az za koleno tyce paskou A4, pak provedou zesileni ohybii pomoci pasky B6 a
znovu ovinou ty¢ od ur¢en¢ho mista paskou A4. VSechny konce téchto pasek se zalepuji

paskou E23. Nakonec pracovnici ovinou rovnou cast az za kolena tyce tkanici K101.

Ty¢ je po dokonleni izolovani zdkladu pfenesena za pomoci jefdbu do tvarovace
zakladu, ve kterém bude dotvarovan zaklad ty€e. Jeden z pracovnikl, zpravidla muz,
provadi dotvarovani zdkladu ty¢e a druhy mezitim vypiSe identifikacni Stitek a zacne

s ptipravou dalsi tyCe, aby byl efektivné vyuzit pracovni Cas.
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Tabulka 3.3: Analyza procesu izolovani zdakladu DAX 7

Izolovani zakladu
vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méritelné metriky
, zesileni ohybt a e -
vytvarované a lidské, izolacni , . ,
, , oprava f oy .. mira poskozeni,
svazané lamely Y . vyspravena ty¢ | material: E23 a L76, N
N poskozenych oy cas
do tyce , nGzky
mist
, . . | svazanilamel do , f s lidské, tkanina, .
vyspravena tyc N svazana tyc oy cas
tyce nGzky
pfenos tyée na .. ey
, L . pripravena tyc . . v .
svazana tyc stojan pro . e lidské, jefab cas
. . . pro izolovani
izolovani
o . . s lidské, paska H9,
pfipravena tyc¢ . . naizolovana ¢ast . . .
. L, izolovani N pracovni pomUcky, cas
pro izolovani tyce .
stojan
naizolovana ¢ast roloZeni a fipojend ty¢k | .., ., . , Y
N P - Pripo) ,y lidské, stojan, pasky cas
tyce upevnéni lamel | transformatoru
Gy zapnuti ,
pfipojena tyc¢ k . i transformator, Y
. transformatoru nahfata tyc . s cas
transformatoru N Y stojan, lidské
a ohrev tyce
. ., lidské, izolacni
izolovani podle . , .
nahtata tyc¢ technologického naizolovany material: A4, B6, ¢as
zaklad tyce E23 a K101,
postupu , .
pracovni pomucky
. , . . , lidské, jerab,
naizolovany prenos ty¢e do | dotvarovanaa g, Y .
. Y " . .. , | tvarovaci ptipravek Cas, tvar tyce
zaklad ty¢ tvarovace naizolovana tyc .
a pomucky

Ptedtim, nez je tyC v tvarovaci dotvarovana a vychladne, tak setfizovaci ptipravi lis, ve
kterém bude vytvrzena. Nez je ty¢ zaloZzena do piredehiatého lisu, musi ji pracovnici
dvakrat obalit separacni f6lii a tu zajistit lepici silikonovou paskou. Po vlozeni tyce do lisu
jeden z pracovnikti nastavi a spusti program pro vytvrzovani, ktery trva zhruba 45 minut.
Po skonceni programu se vyjme ty€ z lisu, odstrani se separacni folie a tkanice K101, jeden
z pracovniki lisu zkontroluje jeji rozméry a dutiny pomoci mérek a diagnostického
kladivka. Dalsi pracovnik zkontroluje vytvrzovaci pravitka lisu, pokud je tfeba, tak je

ocisti. Nakonec pracovnici lisu doplni identifikacni Stitek.

Povéfeny pracovnik civkarny ma za ukol po vytvrzeni tyCe vyzkouSet, zda mezi
jednotlivymi lamelami nedojde ke zkratu. Aby bylo mozné provést tuto zkousku, je tieba

roztdhnout od sebe lamely na koncich ty€e. Pak se pfistrojem zkousi jednotlivé lamely
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proti sob¢, kdyz je zaméstnanec s praci hotovy, lamely zpatky srovna a doplni identifika¢ni

Stitek.

Tabulka 3.4: Analyza procesu vytvrzeni zdkladu DAX 7
Vytvrzeni zakladu

vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méfitelné metriky
. obaleni tyce .. s lidské, separaéni
dotvarovana a Y . pripravena tyc . L v
. ,. . | dvéma vrstvami , folie, lepici paska, cas
naizolovana ty¢ v el pro vytvrzeni )
separacni félie tkanina,
fipravena tyc . . zaloZend tyCv . Y
prip y’ vloZeni do lisu . ¥ lidské, lis cas
pro vytvrzeni lisu
zaloZend tyC v . vytvrzeny zaklad , .
. 4 vytvrzeni zakladu 4 )’ lis Cas
lisu tyce
. odstranéni , e
vytvrzeny zaklad v el zkontrolovana lidské, mérky, . . .
Y separacni félie a Y oy Cas, rozmery tyce
tyce . o tyc nazky
kontrola rozméri
zkontrolovand | zkouska lamel na | ty¢ s vytvrzenym s vy Cas, zkraty mezi
Y , lidské, méridla .
tyc zkraty zakladem lamelami

V piipad¢, Ze ty¢ vydrzi, pii napétovy zkouSce je pfemisténa na pracovisté izolovani
¢el, kde je vlozena do stojanu. Aby se mohla ty¢ opét piipojit k transformatoru, ktery ji
nasledn¢ zahteje na pozadovanou teplotu, musi pracovnici prolozit lamely specialnimi
paskami. Pfed spuSténim transformatoru je nutné podle Sablony vyznacit mista pro
jednotliva izolovani paskami. Ty¢ se po zapnuti transformatoru ohieje na teplotu 50 ° C a
vV délce oznaCeni mist pracovnik provede izolaci paskou H9, potom zesili izolaci kolen
paskou B6 a nésledné pokracuje izolovanim cel dle vyznacenych mist paskou A4 a pak
trikrat B6. Pro staZeni izolace cel pracovnik ovine pfedchozi izolace tkaninou F2 a
nasledné pro zesileni izolace znovu tuto ¢ast ovine tkaninou F2. Cela tyée je nutné jesté
ovinout paskou G5, kterd se napojuje na misto zesileni. Na zavér pracovnici ovinou usek

od rovné ¢asti tyCe az po ochrannou pasku G5 separa¢ni paskou, ktera neobsahuje silikon.
Po dokonceni se ty¢ vlozi do tvarovace, ktery se pouzivd pro dotvarovani cel.

Pracovnik zde upevni a pfitdhne ¢ela pomoci svéracii a ty¢ se necha vychladnout, potom se

vynda a je pfesunuta na stanovisté izolovani rovné ¢ésti.
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Obrazek 3.14: Pracovisté izolovani ¢el

Tabulka 3.5: Analyza procesu izolovdni ¢el DAX 7

I1zolovani cel

vstup

cinnost

vystup

potiebné zdroje

méfitelné metriky

ty€ s vytvrzenym
zakladem

vloZeni tyce do
stojanu pro
izolovani Cel

zaloZena ty¢

lidské, jefab, svorky

zalozena ty¢

vyznaceni mist
pro izolovani

zaloZend a
vyznacena ty¢

lidské, pravitko, fix

presnost
vyznaceni, ¢as

zalozend a
vyznacena ty¢

proloZeni a
upevnéni lamel

pfipojena tyc k
transformatoru

lidské, pasky, svorky

pfipojena tyc¢ k
transformatoru

zapnuti
transformatoru
a ohrev tyce

nahfata tyc

lidské,
transformator,
stojan

teplota, ¢as

lidské, izolacni

izolovani podle tyc material: H9, A4, N .
N S . - Cas, kvalita
nahfata tyc technologického | s naizolovanymi A6, B6, F2 a G5, olovani
postupu Cely separacni paska,
ochranné pomucky
tyCs femisténi do zalozend tyCv e s s
. v . P , y lidské, jetab, .
naizolovanymi tvarovaciho tvarovacim I Cas
Y o o tvarovaci ptipravek
Cely pfipravku pfipravku
.y tyCs
zalozend tyC v . . - s ,
, dotvarovani el | naizolovanymia lidské, tvarovaci o Y
tvarovacim . L, o v 1 Cas, tvar tycCe
o tyce dotvarovanymi pfipravek, naradi
pripravku y
cely

Pro izolovani rovné Casti se pouZiva automatickd ovijecka. Je potieba, aby vyskolena

osoba pied izolovanim pfipravila a sefidila tento stroj, protoZe jednotlivé typy statorovych
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ty¢i DAX se lisi v rozmérech. Po sefizeni se ty¢ vlozi do ovijecky a nasledné je upevnéna

drzaky.

Obrazek 3.15: Ovijeci stroj

Povéfend osoba poklepem zkontroluje kvalitu vytvrzené izolace, odstrani separacni
pasku z kolen tyce a ru¢né ovine rovnou ¢ast paskou H9. KdyzZ je s ru¢nim izolovanim
hotova, tak zacne s automatickym izolovanim pasky A5 pomoci ovijecky. Minimalni pocet
ovijeni je Sest, kdyz je Cinnost dokoncena, poveiend osoba zkontroluje Sitku rovné casti
poméfenim Sesti mist a eventudIn€ rozhodne o doplitujicich ovinech. Pak ovine rovnou ¢ast
vodivou paskou E8 a na tu ovine separa¢ni pasku, ty¢ pomoci jefabu vyjme ze stroje a

doplni identifika¢ni Stitek.

Obrazek 3.16: Navodka na udrzbu pracovisté
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Tabulka 3.6: Analyza procesu izolovani rovné casti DAX 7
Izolovani rovné casti

vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méritelné metriky
ty€s . ,
. . vlozeni a upnuti .. T R .
naizolovanymi a N . pripravena ty¢ | lidské, ovijeci stroj, .
, . | tyCe do ovijeciho . L, .y cas
dotvarovanymi ) pro izolovani jeradb
Y stroje
Cely
odstranéni fipravena tyc s ey
pripravena ty¢ | separacni pasky a pprz izolovér:li lidské, nazky,
. e . L, P izola¢ni material | Cas, kvalita izolace
pro izolovani ruéni naizolovani | pomoci ovijeciho HY
rovné ¢asti stroje
fipravena tyc . . , . , s e .
pero) iZO|0VéI’\l/I' naizolovani rovné naizolovana lidské, ovijeci stroj,
. Casti ovijecim rovna ¢ast izola¢ni material cas
pomoci ovijeciho . - .
strojem ovijecim strojem A5

stroje

naizolovana

v pfeméreni Sirky zkontrolovana
rovna cast

lidské, metr, fix ¢as, rozméry tyce

- . rovné ¢asti tyc
ovijecim strojem
, ruéni ovinuti tyCs lidské, izolacni
zkontrolovana . . .. Y
e vodivé a naizolovanou material - ES, cas
¥ separacni pasky rovnou ¢asti separacni paska

Nez je ty¢ vlozena do lisu pro vytvrzovani ovinu, sefizovaci tento stroj nejprve
piipravi a sefidi. Pokud je vSechno piipraveno, tak se opét ty¢ pfed zalozenim do lisu obali
dvéma vrstvami separacni folie. Po vloZeni do lisu vySkoleny pracovnik nastavi program
pro vytvrzovani a ty¢ se v lisu vytvrzuje zhruba 1 hodinu 45 minut. Kdyz program skon¢i,
je ty¢ prenesena na stojan, kde dva dé€lnici odstrani separacni folii a tkaninu F2 slouzici pro
zesileni kolen tyce a zkontroluji rozméry rovné ¢asti mérkou. Déle je provedena kontrola
dutin pomoci diagnostického kladivka. Podle Sablony pracovnici vyznaci zacatek ovinu
ochrany proti koroné a oznacenou ¢ast ovinou paskou E6, kterou poté utahnou tkaninou
G1, konce izolaci zalepi paskou E23. Na tyto oviny jesté omotaji ochrannou pasku G5.
Dalsi z pracovnikl lisu mezitim zkontroluje lis, pokud je potieba, tak oCisti vytvrzovaci
pravitka. Kdyz jsou zaméstnanci lisu se svym ukolem hotovi, pfesunou ty¢ do tvarovace,
kde jsou jeSté eventudlné dotvarovany cela tyCe. V tvarovacim piipravku se ty¢ necha

vychladnout. Takto vyhotovena ty¢ se pfemisti na stojan s jiz dokoncenymi tyCemi.
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Tabulka 3.7: Analyza procesu vytvrzeni rovné casti DAX 7

Vytvrzeni rovné casti

zkontrolovana
tyc

vytvrzend rovna

v Y separacni folie a
Cast tyce P

kontrola rozméru

vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méritelné metriky
ty€s obaleni tyce .. e S .
. " . pfipravena tyc lidské, separacni Y
naizolovanou dvéma vrstvami , . . cas
Vs Y el pro vytvrzeni paska, tkanina
rovnou Casti separacni félie
fipravena tyc . . zalozena tyCv s "
Prip y’ vloZeni do lisu . ¥ lidské, lis cas
pro vytvrzeni lisu
zaloZend tyC v vytvrzenirovné | vytvrzend rovna s .
. s "y N lidské, lis ¢as
lisu Casti Cast tyce
odstranéni

lidské, méfidla

¢as, rozméry

vloZeni tyce do
tvarovaciho
pfipravku

zkontrolovana
tyc

dotvarovana ty¢

lidské, tvarovaci
pfipravek, naradi

Cas, tvar tyce

naizolovani
ochrany proti
koroné

dotvarovana ty¢ hotova ty¢ DAX 7

lidské, izolacni
material - E23, E6,
G1, G5, nlzky

Cas, poskozeni

Tabulka 3.8: Celkovd analyza vyrobniho procesu DAX 7

svazané lamely |izolovani zakladu

do tyce zaklad tyce

tvarovaci pripravky

Proces vyroby DAX 7
vstup Cinnost vystup potiebné zdroje | méritelné metriky
Y e stfihacka, lidské . ,
vodic strihani lamely . ! Cas, délka lamel
vodice
vytvarované a A
- . , tvarovaci pfipravek, .
lamely tvarovani svazané lamely sz cas
N lidské, naradi
do tyce
vytvarované a . , . .
naizolovany lidské, izolacni a Eas

vytvrzeny zaklad
tyce

naizolovany

, Y vytvrzovani
zaklad tyce ¥

lidské, lis

naizolovany
zaklad a cela
tyce

vytvrzeny zaklad

Y izolovani cel
tyce

lidské, izolacni a
tvarovaci pripravky

naizolovany
zaklad a cela
tyce

naizolovana
rovna cast tyce

izolovani rovné
Casti

lidské, navijecka,
izolacni pasky

cas, kvalita
naizolovani cel

naizolovana

"y . hotova tyc
rovna ¢ast tyce

vytvrzovani

lidské, lis

cas, rozméry tyce
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3.5.2 Popis vyrobniho procesu DAX 9
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Obrazek 3.17: Proces vyroby DAX 9 (zdroj: vlastni zpracovani — ArisExpress dle [3])

Cely proces zacina na stanoviSti stithani, na kterém se nachazi roeblovaci robot
slouzici pro nastfihdni vodici na lamely za soucasného ociSténi koncu. Pred zahdjenim
prace s timto strojem je nutné, aby ho sefizovaci setidili a pfipravili, teprve potom mohou
pracovnici civkarny zacit se stiithanim. Kvalifikovany zaméstnanec nastavi na fidicim
pocitaci program s pfedem nastavenymi parametry podle typu statorové tyce a stroj se
spusti. Béhem provadéné ¢innosti robot nejen nastiitha lamely na zvolenou délku, ale 1 je
sklada na sebe podle zvolené permutace pro usnadnéni prace pracovnikl pti skladani lamel
do ty¢e. Hlavnim tikolem zaméstnancii je nejen nastaveni programu a zhotoveni tyce, ale 1
pribéznad kontrola a vyména bubnu s navinutym vodi¢em. Pfed vyménou bubnu je ¢ast
vodice ustfiZzena a umisténa do specidlniho kontejneru, potom se stroj automaticky zastavi
a po nasazeni nového bubnu povéiend osoba zkontroluje stav robota, ptipadné provede
ocisténi, aby nedoslo k poruse. Po kontrole je stroj znovu spustén, nejdiive je ustiizena Cast
noveé zavedeného vodice, pak opét zacne stiihani podle zvoleného programu. SloZeni do
ty¢e je provedeno slozenim a svazanim dvou polovin dohromady, kdy kazda polovina je

sestavena z urcitého poctu nastithanych lamel, které pracovnik proplete, srovna a svaze
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mimo permutaci. Nakonec pracovnici slozenou ty¢ prolozi izolaci, svdzou, oznaci a doplni

identifikac¢ni Stitek. Takto zhotovena ty¢ je pienesena do ptrepravniho koryta.

Obrazek 3.18: Vlevo roeblovaci robot a vpravo bubny s navinutym vodi¢em (pfevzato z [2])

Tabulka 3.9: Analyza procesu stiithdani DAX 9

lidské, naradi

Stiihani
vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méfitelné metriky
poZadavek na sefizeni a . .
, . .. , . | elektricka energie, Y s
novou zakazku vyzkouseni pfipraveny stroj presnost strihani

oznaceni

lamel do tyce

koryto

DAX 9 stfihacky
elektricka energie,
buben s lidské, roebel, délka a oficteni
navinutym stfihani lamely bubny koncil lamel. &as
vodi¢em s navinutymi !
vodici
sloZeni polovin o . Sy ,
. . .. |svazané poloviny | lidské, pfepravni Y
lamely do tyce a jeji cas

svazané poloviny
lamel do tyce

proloZeni tyce
izolaci

provizorné
svazana tyc
s vloZzenou izolaci
fad

lidské, izolacni
material, nlzky,
naz

Cas, presnost
proloZeni izolaci

Naplnéné piepravni koryto je za pomoci jefabu pfesunut na pracovisté tvarovani, kde

se provadi vytvarovani Cel tyCe. Nejprve je vyznaen stied tyce a posléze je ty¢ zalozena

do tvarovaciho pfipravku, ve kterém se upevni specialnimi upeviiovaci. Jakmile je ty¢
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upevnéna, mohou zaméstnanci zacit s tvarovanim, po vytvarovani se ty¢ svaze tkanici,
upne svérkami, vyjme se z tvarovaciho ptipravku a pfemisti se na stojan stanovisté izolace

zakladu, kde je jesté uc¢inén nastiik ohybu elektroizolacnim lakem.

Obrazek 3.19: Tvarovaci pfipravek pro DAX 9

Na nasledujicim obrdazku 3.20 jsou zndzornény zakladni pracovni pomicky, které
zaméstnanci pouzivaji béhem ¢innosti tvarovani. Tyto pomticky jsou peclivé usporadany
do pfislusnych vymezeni podle metodiky 5SS, kterou tato spole¢nost také vyuziva pro

optimalizaci procesti.

Obrazek 3.20: Pomucky pro tvarovani
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Tabulka 3.10: Analyza procesu tvarovini DAX 9

Tvarovani

vstup

¢innost

vystup

potiebné zdroje

méfitelné metriky

vyznaceni stfedu

nastrikem

. , N zalozené lamely v lidské, jefab,
prepravni koryto | lamel a pfenos , , . .
. , tvarovacim tvarovaci pocet lamel, ¢as
s lamelami do tvarovaciho o v
. pfipravku pfipravek
pfipravku
. upevnéni a o ,
zalozené lamely . .. , lidské, nomexové
, ochrana ohybll | pfipravené lamely . , .
v tvarovacim L ., vlozky, tvarovaci cas
pravku nomexovymi ktvarovani Fipravek, nafadi
prip vlozkami prip !
fipravené vytvarované a s ,
prip , ,y ! lidské, tvarovaci .
lamely k tvarovani svazané lamelydo| . v ¢as
L . pfipravek, naradi
tvarovani tyce
, vytvarovane
, provedeni
vytvarované a v lamely s s
, X nastriku , lidské, .
svazané lamely . - provedenym . . cas
N elektroizola¢nim . v elektroizolacni lak
do tyce lakem elektroizolacnim

Povéteni pracovnici izolovanim zékladu nejprve ty¢ umisténou na stojanu prolozi

piedem pfipravenou izolaci v mistech ohybii a prechodu. Dale je provedeno vyrovnani

permutace a oprava poSkozenych mist lamel paskou L76, potom je ty¢ pfemisténa na

stojan, kde se uskuteciiuje navinuti zakladu tyce.

Obrazek 3.21: Pracovisté pro izolovani zakladu a cel

Po zaloZeni do stojanu jsou lamely proloZeny paskami a pfipojeny na transformator,

ktery ty¢ ohfeje na teplotu 60 °C. Takto nahfata ty¢ je naizolovana dle technologického
postupu izola¢nimi paskami H9, A4, B6, E23 a K101. Pfi izolovani je potieba pro dobré

prilnuti izolaéniho materidlu neustéle kontrolovat teplotu nahtaté tyce, aby neptesdhla 65
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°C nebo naopak neklesla pod 55 °C. Pro dotvarovani cel je ty¢ po dokonceni piesunuta a

upnuta do tvarovaciho formeru, ve kterém se jesté¢ po dotvarovani realizuje doizolovani

zakladu paskami F2 a E23.
Tabulka 3.11: Analyza procesu izolovani zakladu DAX 9

Izolovani zakladu

vstup

cinnost

vystup

potiebné zdroje

méfitelné metriky

vytvarované a
svazané lamely
do tyce

VlozZeni izolace
fad a prechodu

svazané lamely
do tyce s
prolozenou
izolaci

lidské, izolacni
materidl

mira poskozeni,
Cas

svazané lamely

zesileni ohyb( a

lidské, izolacni

do tyCe s oprava - . mira poskozeni
Y Y P . vyspravena tyc material: E23 a pv !
proloZenou poskozenych oy cas
. . . L76, nGzky
izolaci mist
pfenos tyce na " -
L . pripravena tyc . PR Y
vyspravena tyc stojan pro . e lidské, jerab cas
. ., pro izolovani
izolovani
o Ly . s lidské, paska H9,
pripravena tyc . - naizolovana ¢ast . v
. e izolovani N ochranné cas
pro izolovani tyce .
pom{cky
naizolovana cast proloZeni a pfipojena tyc k lidské, stojan, Eas
tyce upevnéni lamel | transformatoru pasky
v zapnuti .
pfipojena tyC k . ey transformator, 5
. transformatoru nahfata tyc . s cas
transformatoru N N stojan, lidské
a ohrev tyce
lidské, izolacni
izolovani podle . , material: A4, B6,
N S naizolovany .
nahfata tyc technologického , . E23 a K101, cas
zaklad tyce .
postupu ochranné
pomucky
lidské, jerab,
naizolovany pfenos ty¢e do | dotvarovand a tvarovaci N Y
. Y Y . fuy iy Cas, tvar tyce
zaklad tyc tvarovace naizolovana tyc pfipravek a
pomucky

Prostfednictvim jefdbu je ty¢ po vychladnuti pfemisténa na pracoviSté vytvrzeni
zékladu. Pfed vlozenim do lisu je nutné ty¢ obalit dvéma vrstvami separacni folie a zajistit
ji silikonovou lepici paskou. Po zaloZeni do piedehiatého lisu kvalifikovany zaméstnanec

nastavi na pocitaci vytvrzovaci program, ktery trvd zhruba 60 minut. KdyZ je vytvrzeni
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zakladu hotové, tak se ty¢ vyjme z lisu a odstrani se separacni folie a tkanice K101.
Nakonec se po vychladnuti tyCe zkontroluji jeji rozméry a dutiny pomoci mérek a

diagnostického kladivka.

Obrazek 3.22: Pracovisté vytvrzeni zakladu a hlavni izolace

Tabulka 3.12: Analyza procesu vytvrzeni zdkladu DAX 9
Vytvrzeni zakladu

vstup ¢innost vystup potiebné zdroje | méfitelné metriky
. obaleni tyce o o x lidské, separacni
dotvarovana a N . pripravena tyc " L, .
. , . . | dvéma vrstvami , folie, lepici paska, cas
naizolovana ty¢ s pro vytvrzeni )
separacni félie tkanina,
fipravena tyc . . zalozend tyCv o Y
Prip y, vlozeni do lisu . ¥ lidské, lis cas
pro vytvrzeni lisu
zalozend tyC v i vytvrzeny zaklad . Y
. y vytvrzeni zakladu ¥ vy lis cas
lisu tyce
, odstranéni , iy
vytvrzeny zéklad Y ipsns zkontrolovana lidské, mérky, N . Y
N separacni félie a v oy cas, rozméry tyce
tyce . o tyc nazky
kontrola rozmért
zkontrolovana | zkouska lamel na | ty¢ s vytvrzenym e v Cas, zkraty mezi
Y , lidské, méridla .
tyc zkraty zakladem lamelami
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Tabulka 3.13: Analyza procesu izolovani ¢el DAX 9

Izolovani cel

vstup

¢innost

vystup

potiebné zdroje

méfitelné metriky

ty¢ s vytvrzenym

vlozeni tyce do
stojanu pro

zalozena tyc

lidské, jefab, svorky

zakladem . ey
izolovani el
. ty€s
ey odstranéni ¥ N e ey Y
zaloZena ty¢ , odstranénou lidské, nlzky cas
pasky F2 ,
paskou F2
ty€s opraveni e . Y
y . vp , L lidské, izolacni presnost
odstranénou poskozenych vyspravena tyc . vy
, i X materidl: L75 vyznaceni, ¢as
paskou F2 mist paskou L75

lidské, izolacni

vyspravena ty¢ rovedeni ovinu ovinuta ty¢ ., ¢as
ysp ¥ P ¥ materidl H9
rolozeni a fipojena ty¢ k lidske,
ovinuta tyc P . pripol ,y transformator, cas
upevnéni lamel | transformatoru .
stojan
finoiens tvé k zapnuti lidské,
Pripo) ,y transformatoru nahfata tyc transformator, Cas, teplota
transformatoru N N .
a ohrev tyce stojan

lidské, izolacni

izolovani podle tyCs material: A4, A6, B6, Y .
N S . - . Cas, kvalita
nahfata tyc technologického | naizolovanymi | F2a G5, separacni olovani
postupu cely paska, ochranné
pomucky
ty€s femisténi do zaloZzend tyC v i
. 4 .. P , y lidské, jetab, .
naizolovanymi tvarovaciho tvarovacim I Cas
Y o » tvarovaci pfipravek
Cely pfipravku pfipravku
.y ty€s
zaloZend tyC v . . - N ,
, dotvarovani el | naizolovanymi a lidské, tvarovaci o Y
tvarovacim N . o v Cas, tvar tyce
o tyce dotvarovanymi pfipravek, naradi
pfipravku Y
Cely

Ty¢ s vytvrzenym zakladem se opét pfemisti prostfednictvim jefdbu na pracovisté

izolovani cel. Jako prvni pracovnici doizoluji zéklad cel tak, Ze odstrani tkanici F2,

vyspravi poskozend mista lamel paskou L75, navinou izola¢ni material H9 a prolozi konce

lamel paskami, aby se ty¢ mohla pfipojit k transformatoru. Po zapnuti transformétoru se

ty¢ zahteje na teplotu 65 °C a dle technologického postupu je proveden ovin. Po

doizolovani zékladu el se vyznaci na zdklad€ Sablony mista pro zesileni izolace a znovu

zaméstnanci naizoluji ¢ela ty¢e podle technologického postupu izolacnim materidlem A4,
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B6, F2 a G5. Po dokonceni se ty¢ s pouzitim jefdbu piesune do tvarovaciho formeru, kde

jeden ze zaméstnanct dotvaruje Cela tyce.

Obrazek 3.23: Tvarovaci pripravek pro izolovani ¢el

Ty¢ je po vychladnuti na teplotu zhruba 40 °C pienesena a vlozena jefabem do
ovijeciho stroje, ktery zajiStuje ovin rovné Casti tyCe, tzv. hlavni izolaci. Pfed izolovanim
prostiednictvim ovijecky pracovnice odstrani separac¢ni pasku a ru¢né€ ovine rovnou Cast
izolacni paskou H9. Po téchto cinnostech zacne s automatickym ovijenim pomoci
ovijeciho stroje a rovnou cast naizoluje podle technologického postupu izolacnim
materidlem A5, po navinuti proméifi na Sesti mistech Sitku rovné casti a ptipadné urci
dopliujici oviny. Na zavér ovine rovnou ¢ast ty¢e vodivou paskou ES8, separa¢ni paskou a

premisti ji na posledni pracovisté vytvrzeni hlavni izolace.

1 e
w o=

Obrazek 3.24: Pracovisté izolovani rovné éasti
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Tabulka 3.14: Analyza procesu izolovani rovné éasti DAX 9

Izolovani rovné casti

pfipravena tyc
pro izolovani

separacni pasky a
rucni naizolovani
rovné casti

pfipravena tyc¢ pro
izolovani pomoci
ovijeciho stroje

vstup cinnost vystup potiebné zdroje | méfitelné metriky
tyCs . ]
. . vlozeni a upnuti .. (o y . f e
naizolovanymi a N . pripravena ty¢ pro lidské, ovijeci .
, . | tyCe do ovijeciho . ., R cas

dotvarovanymi ) izolovani stroj, jerab

Y stroje

Cely

odstranéni

lidské, nlizky,
izola¢ni material
H9

cas, kvalita izolace

pfipravena tyc
pro izolovani
pomoci ovijeciho
stroje

naizolovani rovné
¢asti ovijecim
strojem

naizolovana rovna
¢ast ovijecim
strojem

lidské, ovijeci
stroj, izolacni
material A5

naizolovana
rovna ¢ast
ovijecim strojem

pfeméreni Sirky
rovné asti

zkontrolovana ty¢

lidské, metr, fix

¢as, rozméry tyce

zkontrolovana
tyc

ruéni ovinuti
vodivé a
separacni pasky

ty¢ s naizolovanou
rovnou ¢asti

lidské, izolacni
material - E8,
separacni paska

Nez je ty¢ zaloZena do lisu, je tfeba ji obalit dvéma vrstvami separacni folie. Po

vlozeni do lisu nastavi kvalifikovany zaméstnanec na pocita¢i vytvrzovaci program.

Zhruba po dvou hodinach je vytvrzeni hlavni izolace hotovo, ty¢ se vynda z lisu a odstrani

se separacni folie a paska F2. Ty¢ je potom zalozena do tvarovaciho ptipravku, ve kterém

se eventualné dotvaruji ¢ela.

Obrazek 3.25: Viytvrzeni zakladu
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Po vyjmuti z formeru je piemisténa na stojan, kde se zkontroluji dutiny a rozmeéry
rovné Casti. Po kontrole se podle technologického postupu ovine ochrana proti koroné
paskou E6, tkanici G1, paskou E23 a ochrannou paskou GS5. Takhle dokoncend ty¢ je

presunuta na stojan, kde se nachazi ostatni vyhotovené tyce. Celkova analyza vyrobniho

procesu DAX 9 je ptilozena v ptiloze F.

Tabulka 3.15: Analyza procesu vytvrzeni rovné cdsti DAX 9

Vytvrzeni rovné casti

vstup

c¢innost

vystup

potiebné zdroje

méfitelné metriky

ty€s

obaleni tyce

pfipravena tyc¢

lidské, separaéni

vytvrzend rovna
Cast tyce

separacni félie a
kontrola rozméra
a dutin

zkontrolovana
tyc

lidské, méfidla

naizolovanou dvéma vrstvami , , ) cas
vs oy v sesre pro vytvrzeni paska, tkanina
rovnou Casti separacni félie
fipravena ty¢ . . zaloZend tyC v e .
prip y’ vloZeni do lisu . ¥ lidské, lis cas
pro vytvrzeni lisu
zalozend tyC v vytvrzeni rovné | vytvrzend rovna e .
. Y iy Y lidské, lis cas
lisu casti cast tyce
odstranéni

¢as, rozméry

zkontrolovana
tyc

vloZeni tyce do
tvarovaciho
pfipravku

dotvarovana ty¢

lidské, tvarovaci
pfipravek, naradi

Cas, tvar tyce

dotvarovana tyc

naizolovani
ochrany proti
koroné

hotova ty¢ DAX 9

lidské, izolacni
material - E23, E6,
G1, G5, nlGzky

Cas, poskozeni

3.6 Prumérna doba trvani operaci procestt DAX 7 a DAX 9

Aby bylo mozné urcit hlavni pti¢iny Casovych ztrat, které zpisobuji prodlouzeni doby
vyhotoveni vyrobku, byla provedena méfeni jednotlivych operaci analyzovanych procest.
Pro piesnéjsi vysledky byla vSechna méfeni dob trvani dané operace provedena ttikrat.
Z vyhodnocenych dat byly néasledné uréeny hlavni pfiCiny a jejich napravna opatieni jsou

uvedena v nasledujici kapitole.
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Tabulka 3.16: Tabulka namérenych hodnot operace stithani DAX 7

Méreni doby trvani operace stfihani (DAX 7) - STROJ ET 126
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
1. 0:00 0:18 0:00 0:19 0:00 0:18
2. 0:18 0:36 0:19 0:37 0:18 0:37
3. 0:36 0:54 0:37 0:54 0:37 0:55
4, 0:54 1:13 0:54 1:14 0:55 1:14
5. 1:13 1:32 1:14 1:32 1:14 1:33
6. 1:32 1:50 1:32 1:51 1:33 1:51
7. 1:50 2:09 1:51 2:10 1:51 2:10
8. 2:09 2:29 2:10 2:28 2:10 2:29
9. 2:29 2:46 2:28 2:47 2:29 2:47
10. 2:46 3:04 2:47 3:06 2:47 3:05
11. 3:04 3:23 3:06 3:23 3:05 3:24
12. 3:23 3:43 3:23 3:42 3:24 3:42
13. 3:43 4:01 3:42 4:01 3:42 4:01
14. 4:01 4:20 4:01 4:20 4:01 4:20
15. 4:20 4:38 4:20 4:39 4:20 4:39
16. 4:38 4:57 4:39 4:57 4:39 4:57
Celkovy cas stfihani: 4:57 4:57 4:57

V tabulce 3.16 jsou zaznamenana data dob trvani pfi operaci stithani lamel DAX 7,
kterd byla provedena strojem ET 126. Statorova ty¢ tohoto typu je tvofena z 16 lamel,
proto byla provedena celkem tii métfeni pro stanoveni celkové doby trvani nastiihdni lamel
pro jednu tyC. Z vysledki je zfetelné, Ze pii automatickém stiihdni strojem, ktery
neovlivituje lidsky faktor, jsou vSechny tii celkové doby shodné. Dalsi provedena méieni
pro jednotlivé operace analyzovanych procest jsou uvedena V priloze E. V tabulkdch u
operaci, které byly provedeny pouze zaméstnanci byl odliSen celkovy ¢as pracovnikii na
veskeré provedené operace a celkovy naméfeny cas. V celkovém naméfeném Case jsou
zahrnuty doby provedené operace véetné jinych Cinnosti pracovnika, napfiklad odchod na

toaletu.

3.7 Moznosti optimalizace — ergonomicka analyza pracovi$té

Z analyzy sou€asného stavu vyrobnich procesti statorovych ty¢i DAX 7 a DAX 9
vyplyvd, Ze dané procesy jsou velmi dobfe propracované. Divodem je, Ze spolecnost
BRUSH SEM s.r.o. pouziva metodiku KAIZEN, to znamend, Ze se neustdle snaZzi o

zlepseni svych soucasnych procest a dafi se ji to.
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Pro optimalizaci vyrobnich procesi byly uvazovany i nastroje pramyslového
inzenyrstvi, Z téchto nastroji byl vybran nastroj zamétujici se na ergonomii pracovisté
izolovani. Izolovani je pro zaméstnance civkarny velmi namdhavé, zatézuje totiz celou
horni Cast téla. PredevSim je naméahano kréni svalstvo a ruce. Dal$im problémem je, ze
vétSinou na daném pracovisti spolupracuji dva zaméstnanci rozdilné vysky, pohlavi i véhy.
Protoze je na pracovisti pfedem nastavena urcita vyska stojanu pouzivaného pii izolovani,
kterou nelze zménit, jsou oba dva pracovnici rozdiln¢ zatézovani. U izolovani ma velkou
vahu 1 to, jaky druh tyce se pravé izoluje. Jednotlivé druhy ty¢i se totiz rozmérové 1isi a 1
technologicky postup izolovani je rozdilny. Z tohoto divodu jsem pro analyzu soucasného
stavu ergonomie pii ¢innosti izolovani zvolila metodiku RULA a dotazniky subjektivniho

hodnoceni.

3.7.1 Ergonomicka studie — metoda RULA

Pro zjiSténi ergonomickych rizik pfi ¢innosti izolovani byla aplikovdna moderni
metoda nazyvana zkratkou RULA z anglického nazvu ,,Rapid Upper Limb AsseSsment*,
ktery by se mohl pielozit jako ,rychlé posouzeni hornich koncetin“. Tato metoda byla
specialn¢ vyvinuta pro pracovisté, na kterych dochazi béhem c¢innosti zaméstnanct
k nadmérnému zatéZovani hornich konéetin a jejim cilem je rychlé zhodnoceni rizika
poskozeni téchto partii. Vyhodou metodiky RULA je Casova nenaro¢nost a hodnoceni
poloh nejen hornich koncetin, jak vyplyvd z ndzvu metody, ale 1 krku, trupu a nohou.

Nezbytné nastroje pro vyhodnoceni jsou kamera nebo alespon fotoaparat. [24]

Postup pii vyhodnocovéni je rozdélen na tfi zakladni kroky:
o vybeér rizikového postoje k hodnoceni,
e zaznamendni hodnoceni do pracovniho listu,

o vypocet celkového skore. [24]

Pro vypocet celkového skore je potieba nejprve urcit tzv. zékladni skore, které je
stanoveno zékladni polohou jednotlivych ¢asti téla. Dodate¢né body, tzv. proménné skore
se udéluji v ptipadé vybéru uvedenych popisti poloh. Dale je potieba jesté zahrnout uZiti
svali a vynaloZenou silu - zatéz pracovnik pii praci. V piiloze B jsou zobrazeny listy pro
uréeni skore jednotlivych casti téla, které se potom zaznamenavaji do prtislusného

pracovniho listu zobrazené¢ho na obrdzku 3.26, zbylé pracovni listy jsou uvedeny v ptiloze
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D. Po urceni jednotlivych skore se podle tabulek A, B a C dopocita celkové skore, tyto

tabulky lze naleznout v pfiloze C. Celkové skore lze vyhodnotit i pomoci dostupnych

softwarovych programu. [12] [13] [14]

Hodnoceni rizika poSkozeni hornich kon¢etin

Pracovnik:

’ Datum/&as:

‘ Proved

Prava strana:

U Zvednuté
rameno

£ O HKv

2 abduki

8 Q Sklonéni

| nebo podpora

vahy paze

X U Cinnosti pfes

2 stfednici téla nebo

C‘f na stranu

60°

E 15+ W U Zapésti

i - D, :5 e

) o mimo

B S Jﬁ strednici

Select if wrist is
bent away from midline

Pravé zapésti
otafend

Sila & zatéz pro

pravou stranu
ruky

VYBERTE JEDNU Z NASLEDUJICiH MOZNOSTI:

U Zadna prekazka + méné nez 2 kg preruSované zatéze nebo sily
U 2-10kg preruSované zatéZe nebo sily
O 2-10kg staticka zatéz L 2-10kg opakujici se zatéZ nebo sila 4
10kg ¢i vice preruSované zatéze nebo sily
U 10kg staticka zatéz 1 10kg opakovana zatéz nebo sila 4 naraz
nebo prudké zvySovani sily

Uziti svalu

U Poloha pfevazné staticka, napf. Drzeni vice jak 1 min. nebo opakovani vice nez 4krat za min.

Obrazek 3.26: Ukazka pracovniho listu pro hodnoceni pravé strany metodou RULA (prevzato z

(12])

Tabulka 3.17: Tabulka vyhodnoceni podlie celkového skore (pirevzato z [12])

Tabulka vyhodnoceni podle celkového skére
Skupina | Skére Zavér
1. 1-2 poloha je ptijatelna, pokud neni vykonavana po delsi dobu
2. 3-4 potreba dalSiho hodnoceni, pozadovany zmény
3. 5-6 v nejblizsi dobé je nutné provést zmény
4 7 vysoka naléhavost na provedeni zmén pfi praci

Pro vyhodnoceni metodou RULA bylo zvoleno pracovisté izolovani zakladu, na

obrazku 3.27 je zobrazena posuzovana pracovni pozice. Tato pozice byla hodnocena

véetné zmén poloh jednotlivych ¢asti téla, které nastavaji béhem prace. Zaméstnanec po

celou dobu pracovni smény, kterd trva osm hodin, na tomto stanovisti izoluje zaklad tyce
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izolatnim materidlem podle technologického postupu. Vybranid pracovni pozice byla
vyhodnocena pomoci listi vydanych Narodnim referenénim pracovistém pro fyziologii a

psychologii prace a dale dle dostupného internetového programu. [13], [14]

Obrazek 3.27: Posuzovana pracovni pozice - izolovani zakladu

Pracovni postoj zaméstnance na pracovisti izolovani zakladu byl vyhodnocen
nasledujicimi indikatory, které jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 3.18 pro pravou

horni koncetinu, 3.19 pro levou horni konc¢etinu a 3.20 pro krk, trup a dolni koncetiny.

Tabulka 3.18: Vyhodnoceni — prava horni koncetina

Prava horni konéetina

Pozice Zvolena poloha Softwarové skére | Skére podle listd
Paze 20°-20° 1 1
Predlokti 60° - 100° 1 1
Zapésti 15° + 3 3
Zapésti vytocené mimo strednici 1 1
Zapésti otocené o° 1 1
Sila a zatéz Mensi nez 2 kg 0 1
UZiti svalQ 1 1
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Tabulka 3.19: Vyhodnoceni - Levad horni koncetina

Leva horni koncetina

Pozice Zvolenad poloha Softwarové skére | Skoére podle listd
Paze 20°-20° 1 1
horni koncetina v abdukci 1 1
Predlokti 0°-60° 1 1
¢innost pres strednici téla 1 1
Zapésti 15° + 3 3
zapésti vytocené mimo strednici 1 1
Zapésti otocené 0° 1 1
Sila a zatéz Mensi neZ 2 kg 0 1
Uziti svalli 1 1

Tabulka 3.20: Vyhodnoceni - krk, trup a dolni koncetiny
Krk, trup a dolni koncetiny

Pozice Zvolend poloha Softwarové skére | Skore podle listl
Krk 20° + 3 3
Trup 0° 1 1

dostatecna opora, v rovnomérné a

Dolni koncetiny iy . 1 1
vyvazené pozici
Sila a zatéz Mensi nez 2 kg 0
Uziti svalU 1
Tabulka 3.21: Celkové skore
Vyhodnoceni rizika
Softwarové skore Skére podle list(
Prava horni koncetina 4 5
Leva horni konéetina 5 6
Krk, trup a dolni koncetiny 4 5
Celkové skdre PK/LK 4/5 6/6

Z tabulky 3.21 vyplyva, Ze celkové skore pro pracovisté izolovani zakladu je podle
metody RULA vyhodnocené dostupnym softwarovym programem Ohodnoceno stupném
Ctyfi pro pravou horni koncetinu a stupném 5 pro levou horni koncetinu. Podle tabulky
3.17 z toho plyne, Ze je potieba pro pravou ruku provést dalsi Setfeni, ale méla by byt jiz
pozadovana napravna opatieni. V piipadé levé koncetiny uz se jedna o velké riziko a je
tudiz nutné v nejbliz§i dob¢ ucinit zmény. Podle listd Narodniho referenéniho pracovisté
pro fyziologii a psychologii prace je hodnoceno celkové skdre stupném 6 pro pravou i
levou horni koncetinu. Jedna se tedy o stejny zavér jako v pfedchozim ptipadé u levé ruky,

tedy je potifeba zavést Vv nejblizSi dob¢é nutnd opatieni. Ackoliv se jednd o stejnou
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metodiku, tak celkové skore vyslo odlisné, tento rozdil byl zplsoben jinym bodovym

ohodnocenim sily — zatéze.
3.7.2 Ergonomicka studie — vyhodnoceni dotazniku

V soucasnosti je jednim z nejpouzivangjSich nastroji slouzici k zjisténi informaci a
nazorl dotaznik. Formou tohoto prizkumu bylo provedeno i subjektivni zhodnoceni
zatizeni pohybového aparatu zaméstnanci BRUSH SEM s.r.o., viz piiloha A. Cilem bylo
nejen zmapovat subjektivni pocity zaméstnancti ohledné zatizeni jednotlivych Casti téla,
ale 1 zjistit spokojenost a potfeby souvisejici s jejich zaméstnanim. Zvolenou cilovou
skupinou byli pracovnici, jejichz hlavni pracovni néplni je izolovani statorovych ty¢i. Pfi
této aktivité¢ je vyuzivana predevsim horni ¢ast téla. Hypotéza z tohoto plynouci je, Ze
nejvice problémovou partii budou horni koncetiny. Celkem se priizkumu zacastnilo deset
respondentli, Ztoho pét Zen a pét muzl. Jednalo se o zaméstnance ruznych vékovych

kategorii a rozdilnych dob zaméstnani v dané spolecnosti, viz graf 3.1.

muz 21-30
W muz 41-50
muz 51-60
M Zena 31-40
Zena 41-50

M Zena 51-60

Graf 3.1: Pocet respondenti rozdélenych podle pohlavi a véku

Podstatnou cast dotazniku tvofila tabulka pro zdznam vaznosti ptiznaka, které
zaméstnanci pocituji béhem prace nebo po praci. Dotazovani vyjadiovali intenzitu bolesti
pomoci ¢isel od 0 do 4. Pro ptesné€jsi vyhodnoceni dat z tabulky byli respondenti roztfidéni
podle stafi do tii skupin. Vekové hranice jednotlivych kategorii byly rozdéleny na 21-40
let, 41-50 let a 5160 let.
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Graf 3.2: Vyhodnoceni intenzity bolesti pro vékovou kategorii 21-40 let

Ze skupinového sloupcového grafu 3.2 vyplyva, ze pracovnici ve véku od 21 do 40 let
vnimaji jako nejvice zatizené Casti téla zapésti, ruce a nohy. Vaznost ptiznakt téchto partii
ohodnotili ¢islem tfi, které vyjadiuje pocit silné bolesti. Naopak vSichni jako nejméné
problémové ¢asti téla uvedli kolena a kycle, kterym ptidé€lili nulovou intenzitu bolesti, tedy
nepocit'uji zde Zadnou bolest. Data o intenzité bolesti pro vékovou kategorii 41-50 let byla

znazornéna v nasledujicim grafu 3.3, v porovnani s pifedchozi skupinou doslo k vyraznému

zhorSeni vysledki.
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3
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Graf 3.3: Vyhodnoceni intenzity bolesti pro vékovou kategorie 41-50 let
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Zapésti, ruce a krk byly ur€eny nejvice zatézovanymi ¢astmi této veékové kategorie,
jejich intenzita bolesti byla ohodnocena mezi silnou az nesnesitelnou. Dale v oblasti
kolenou, kyc¢li, bederni a horni ¢asti zad doslo k zhorSeni. Tyto nasledky mohou byt
zptisobené rtznymi pii€inami - rostouci veék, narocnost prace nebo urcité dispozice

r~r

jednotlivet k zdravotnim potizim.
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N wn
J
J
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Graf 3.4: Vyhodnoceni intenzity bolesti pro vékovou kategorie kategorii 51-60 let

Posledni vékova kategorie od 51 do 60 let opét urCila zapésti a ruce jako velmi
problémovou ¢ast téla 1 intenzita pocitované bolesti zlistala ohodnocena shodné¢ mezi
silnou az nesnesitelnou. U vyslednych dat pro krk byl zaznamenan vyrazny pokles
intenzity ze silné na mirnou az témét zadnou. Divody, které zpiisobily tuto anomalii,
mohou byt rizné, nejpravdépodobnéjsi pti¢inou je omezeny pocet respondentil, kteii se

tohoto vyhodnoceni zi¢astnili.

Ksrovnani vyslednych dat hodnoceni intenzity bolesti jednotlivych vékovych
kategorii slouzi nasledujici graf 3.5, ze kterého lze zjistit, Ze nejzatizengjsi Casti téla jsou
zapé&sti a ruce. Tento vysledek potvrzuje jiz zminénou hypotézu, Ze nejvice problémovou
partii budou pravée ruce, kvili jejich namahani béhem izolovani. Zaméstnanci ohodnotili

intenzitu bolesti zapésti a rukou jako silnou bolest.
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m Vékova kategorie 21-40 let

m Vékova kategorie 41-50 let

m Vékova kategorie 51-60 let

Celkovy primér

Graf 3.5: Srovnani vékovych kategorii v subjektivnim hodnoceni intenzity bolesti

Dalsi problémovou partii jsou dolni koncetiny, které byly ohodnoceny mezi

pramérnou az silnou intenzitou bolesti. Tento vysledek se rovnéz dal ocekavat, protoze

pracovnici pfi izolovani neustéle stoji, nelze pti této Cinnosti sed¢ét. Kolena a kycle byly

pracovniky zvoleny jako nejméné problémové ¢asti téla.

V ramci dotazniku méli pracovnici urcit svoji miru spokojenosti se soucasnou

pracovni pozici. V nasledujicim grafu 3.6 je zobrazena tato mira spokojenosti v zavislosti

na dobé zaméstnani v podniku.

m Nespokojen

Graf 3.6: Mira spokojenosti pracovniki

61

m Velmispokojen

m Spokojen, ale uvital/a bych mensi
zmény - doba zaméstnani 1-10 let

M Spokojen, ale uvital/a bych mensi
zmény - doba zaméstnani 11-20 let

Spokojen, ale uvital/a bych men3i
zmény - doba zaméstndnf 21-30 let
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Vsichni dotazovani tento dotaz zodpovédéli shodné, pracovnici jsou se svoji praci
spokojeni, ale uvitali by mensi zmény. Z toho vyplyva, ze mira spokojenosti zaméstnancti
BRUSH SEM s.r.0. nezavisi na délce zaméstnani, pohlavi ani véku. Proto se dalsi otazka
zabyvala pravdépodobnymi pii¢inami, které vedly pracovniky k tomuto nazoru. Volba
pravdépodobnych divodi, ze kterych mohli respondenti nasledné vybirat, byla ur¢ena na

zaklad¢ dat z Ishikawova diagramu, ktery je znazornén na obrazku 3.28.

s SR v

Nedostacujici pracovni Z hlediska ergonomie
pauzv ' )

naro¢ny technologicky
postup

Nekvalitni

‘—— pracovni pomiicky

_’ Nedostacuiici mzda A vlozky do bot

Nedostatefné
stfidani pracovnich

| SniZovani vyrobnich ¢ash

4{ Nemoiznost kariérniho postupu

Vnimani

nedostatkl
’— zaméstnanci

‘ Spatnd komunikace

NemozZnost pfenastaveni
vytky stojanu ) Pocit silné bolesti rukou a nohou

béhem prace

Méné Easté wyuiivani

ovijecich robot( Kvalifikace

Obrazek 3.28: Ishikaw(yv diagram - spokojenost zaméstnancut

Z Ishikawova diagramu vyplyva, ze hlavnimi divody mohou byt nedostacujici
pracovni pauzy, nedostatecné stiidani pracovnich pozic a nezajiSténi kvalitnich pracovnich
pomtcek, proto byly tyto pfi¢iny zahrnuty do odpovédi v dotazniku. Tyto pfi¢iny byly

vybrany s ohledem na ergonomii.

Nejcastéji byly respondenty z navrzenych moznosti vybrany odpovédi nedostacujici
pracovni pauzy a nezajisténi kvalitnich pracovnich pomicek, které 1ze i urcit jako hlavni
pfi¢iny vnimanych nedostatkll. Pouze jeden z dotazovanych veékové kategorie 41-50 let

uvedl jako hlavni pfi¢inu nedostate¢né stiidani pracovnich pozic, viz graf 3.7.
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mVék 21-30 Nedostacujici pracovni pauzy
W Vék 31-40 Nedostacujici pracovni pauzy a
nezajisténi kvalitnich pracovnich pomucek

W Vék 41-50 Nedostatecné stiidani
pracovnich pozic

VEk 41-50  Nedostaéujici pracovni pauzy
mVEk41-50  Nedostaujici pracovni pauzy a
nezajisténi kvalitnich pracovnich pomucek

mVék 51-60 Nedostacujici pracovni pauzy

BVEk51-60  Nedostafujici pracovni pauzy a
nezajisténi kvalitnich pracovnich pomucek

Graf 3.7: Pri¢iny vybrané respondenty

Béhem takto fyzicky naro¢né prace je nutné, aby méli zaméstnanci dostatek Casu na
odpocinek. Proto se dalsi otdzka zaméfila na nazor pracovnikli ohledné¢ dostatecnosti
soucasnych pracovnich pauz. Aby bylo mozné porovnat, zda dostatecnost pauz souvisi se
stafim dotazovanych, byli zaméstnanci pii vyhodnoceni rozdéleni do ctyf vékovych

kategorii a celkovy vysledek je zobrazen v grafu 3.8.

B dostacujici

m VEk 21-30 - nedostadujicf

m Vék 31-40 - nedostacujici
VEk 41-50 - nedostacujicf

B Vék 51-60 - nedostalujicl

Graf 3.8: Vyhodnoceni dostate¢nosti pracovnich pauz

Vyhodnocena data byla jednoznacnd, pracovni pauzy jsou pro zaméstnance
nedostacujici. Aby bylo mozné identifikovat, co by zaméstnavatel m¢l pro spokojenost
pracovnikti v tomto ohledu zménit, méli respondenti vybrat jednu z nabidnutych moznosti,

mezi které byly zahrnuty - zména doby pracovni pauzy, prodlouZeni souc¢asnych pauz nebo
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ptidani dalsi pauzy. Data byla vyhodnocena a znazornéna v grafu 3.9, ze kterého je ziejmé,

Ze pracovnici by ptivitali zménu v podob¢ ptidani dalsi pracovni pauzy.

m ProdlouZeni soutasnych pracovnich
pauz

B Zména doby pracovni pauzy
Vék 21-30 Pfidani daldi pauzy
VEk 31-40 Pfidani dalsi pauzy

W Vék 41-50 Pridani dalsi pauzy

B Vék 41-50 Pridani dalsi pauzy a

prodlouZeni soutasnych pauz

B Vék 51-60 Pridani dalsi pauzy

Graf 3.9: Pracovni pauzy - navrhy na zlepSeni

Jeden z dotazovanych by chtél kromé piidani dalsi pauzy i prodlouzeni jiz zavedenych
pracovnich pauz. Ani jeden z dotazovanych zaméstnancti nezvolil navrhovanou moznost
zmény doby pracovni pauzy, z toho usuzuji, ze pracovnici jsou spokojeni s tim, ve kterou

hodinu je pracovni pauza zafazena.
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4 Doporuceni pro praxi

Tato kapitola pojednava na zakladé praktickych poznatkd o navrhu zmén pro zlepSeni
analyzovanych procesii spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o0., pfedev§im se zabyvd moznosti

optimalizace pracovist’ z hlediska ergonomie.
4.1 Ergonomie — navrh na zlep$eni

Podle vysledkli provedenych analyz soucasného stavu ergonomického uspotadani
pracovisté izolovani zakladu ho v soucasné dobé hodnotim jako nevhodné a méla by byt
provedena nutna opatfeni. Pracovisté totiz bylo podle metody RULA vyhodnocené
dostupnym softwarovym programem zatazeno do kategorie 3-4 pro pravou horni konéetinu
a 5-6 pro levou horni koncetinu. Vyhodnoceni celkového skore metody RULA podle listt
Narodniho referen¢niho pracovisté pro fyziologii a psychologii prace bylo ohodnoceno
stupném 6 pro pravou i levou horni koncetinu, ktery patii do kategorie 5-6 a upozoriuje na
nutnost provedeni zmén v nejblizsi dob€. Z dotaznikli pro subjektivni hodnoceni vyplyva,
ze pracovnici vSech vékovych kategorii trpi silnymi az nesnesitelnymi bolestmi zapésti a
rukou. Dalsi negativné hodnocenou casti téla byly dolni koncetiny, u kterych byla celkova

prumérna intenzita bolesti vyhodnocena mezi primérnou a silnou.

V soucasnosti je na pracovisti k dispozici predem nastaveny stojan, ktery slouzi pro
oporu tyCe pii ovijeni izola¢niho materialu pracovniky. Pfed zahdjenim praci je totiz na
stojanu vedoucimi pracovniky Cet nastavena urcitd vyska. U tohoto stojanu spolupracuji
vétSinou dva zaméstnanci rozdilné vysky, tudiz hlavnim problémem je nerovnomérnost
zatézovani jejich pohybového aparatu. Mozné feSeni tohoto problému spattuji ve vylepSeni
nebo Uplné zméné jiz zminéného stojanu. Tyto stojany by mély byt opatieny minimalné
automatickym hydraulickym zveddkem pro moznost nastaveni vysky a tedy ptizplisobeni
se vySce zaméstnancll. U stojanti, které se vyuzivaji pfi izolovani ¢el, bych doporucila
kromé& hydraulického zveddku nainstalovat i zafizeni pro mozZnost nastaveni vysky cela
tye. Aby bylo dosazeno maximalni efektivity, museli by se na tato pracovisté¢ nasazovat

pracovnici stejné nebo pfiblizné vysky.

Jelikoz je vyhodnoceni metodiky RULA lehké a dale ¢asové i financné nendrocné,

doporucila bych, aby tato metodika byla trvale zavedena a pouzivana v dané spolecnosti.
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Velkou vyhodou této metody je i moznost provést vyhodnoceni pracovnich listti za pomoci

dostupnych softwarovych programii.

Z vyhodnocenych dat dotaznikd vyplyva, Ze pro vétsi spokojenost zaméstnancu by
bylo dobré zavést jesté jednu pauzu v kazdé sméné, ktera by trvala zhruba 10-15 minut.
Pfidani dal$i pauzy hodnotim jako velmi piinosné jak z hlediska spokojenosti
zaméstnancd, tak i1 ergonomického zatézovani pohybového aparatu. Dalsi zlepseni, které
by zvySilo spokojenost zaméstnancl, je v zajisténi kvalitnich pracovnich pomtcek.
V civkarné jsou sice rozmistény specialni podlozky pro odlehceni tlaku na nohy, ale jak
vyplynulo z dotazniku, tak nejsou dostacujici. Zaméstnanci totiz postradaji podporu
spolecnosti piredevsim v zajiStovani vlozek do bot, které by ptispely ke snizeni intenzity
bolesti v oblasti dolnich koncetin. U pracovisté izolovani rovné ¢asti bych doporudila
zakoupeni balancni podlozky urcené specialné¢ pro zidle, kterd je vhodna pti

dlouhotrvajicim sezeni a ptiznive pusobi proti bolestem zad.

Obrazek 4.1: Priklad balan¢ni podlozky Dynair [21]

4.2 Vyrobni procesy DAX — navrh na zlep$eni

I ptesto, Ze jsou vyrobni procesy pomoci systému neustalého zlepSovani velmi dobie
propracované, doporucila bych par zmén, které by mohly vést k jejich dal§imu vylepSeni.
Oba dva analyzované vyrobni procesy jsou velice slozité, ztohoto divodu bych
navrhovala pro jejich zptehlednéni zavést do spolecnosti pouzivani metodiky ARIS a
veskeré vyrobni procesy prevést na modely piidané hodnoty nebo eEPC diagramy. Tyto
modely by pomohly nové piijatym zaméstnancim nebo vedoucim pracovnikiim se rychleji

zorientovat v jednotlivych operacich procesu.
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4.2.1 MUDA - Plytvani materialem

Jak bylo popséno v kapitole 2.2.1, existuje 7 zakladnich druhii plytvani, které se
oznacuji jako MUDA. V pftipad¢ jejich zamezeni se zvysi produktivita a tim i efektivita
procesu. Béhem analyzy Cinnosti stiithani pti vyrobnich procesech DAX jsem zaznamenala
plytvani materidlem, protoze se pouzivaji bubny s riznym mnozstvim navinutého
materialu. Bubny s navinutym materialem se 1isi v kvalité a délce navinutého vodice.
Protoze se pouzivaji materidlu rizné délky, tak dochazi k plytvani materidlem. Navic kvuli
Castéj$i vymeéné bubnd s men$im mnozstvim navinutého vodice také dochazi k ¢asovym
ztratam. V piipadé trochu méné kvalitniho materialu vodice je zde riziko, Ze pii tvarovani
popraska opfedeni vodi¢e a tim muze dojit ke vzniku zkratd. Z tohoto divodu bych

doporucila odbér bubnil se stejnym a zaroven maximalnim mnozstvim navinutého vodice.
4.2.2 Priamérné doby trvani operaci procesi — napravna opatreni

Pti méfeni casového vytizeni jednotlivych Cinnosti téchto operaci jsem zaregistrovala
Casove ztraty pti presunu ty¢i mezi jednotlivymi pracovisti. Nejveétsi ztrata byla zjisténa pii
piesunu tyce DAX 9 mezi stanovisti pro izolovani zadkladu nebo rovné Casti a vytvrzovani.
Tento ¢asovy piesun Cinil v priméru 2—4 minuty u kazdé tyce. Pro snizeni Casovych ztrat
nejen pro tento druh ty¢e bych doporucila, aby pracovisté izolovani byly rozmistény, co
nejblize k jednotlivym lisim a zaroven by vSechna pracovisté vytvrzovani méla mit svij

ovijeci stroj.

Ve vyrobni hale se nachazeji i dva ruéni ovijeci stroje, které se béhem analyzy procesi
nevyuzivaly. Ru¢ni ovijeci stroje se nepouzivaji z divodu tézké manipulace a zaroven
kvili vysokym naroktim na piesnost ovijeni. ProtoZe tyto stroje nejsou pouzivany, navrhla
bych pro lepsi vyuziti tohoto mista, zkvalitnéni vyroby a zvySeni produkce zakoupit
dalsiho ovijeciho robota podobného nebo stejného typu jako je jiz soucasny robot od

spole¢nosti Micamation Ltd.

v rv

4.2.3 RozsSireni zavedené metodiky 5S

Je nutné podotknout, Ze firma BRUSH SEM s.r.o0. je z hlediska metody 5S vyhovujici.
Ve vyrobni hale civkarny je hranice hlavni cesty oznafena zlutou paskou, tato paska slouZzi
pro urceni cesty navstévnikiim a zarovein i pro pracovniky, aby méli ptehled o prostoru a

jeho okoli. Dalsi zavedeni této metody lze spatfovat v regalech, ve kterych jsou pomticky
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velice pecivé roztfidéné do uréenych boxt, které jsou opatfeny Stitkem pro rychlejsi a

vev s 3

snadngj$i orientaci pii hledani nahradnich pomticek a izola¢nich materidld.

Obrazek 4.2: Zavedena opatieni metody 5S — oznacdeni hlavni cesty a usporadani pomticek

Na obrazku 3.20 je zobrazeno dal§i opatieni pro uspofadani pracovnich pomiicek na
pracovisti tvarovani, pifi kterém byla vyuzita i metodika POKA — YOKE. Tento napad
bude do budoucna velmi spolehlivym opatienim proti zamezeni vzniku nepotfadku na
daném pracoviSti. Jediné, co bych jeSté doplnila, jsou Stitky s nazvy jednotlivych
pracovnich pomtcek k ur€enym vymezenim pro zdiraznéni, kam pfesné¢ tyto pracovni
pomicky patfi. Navic by Stitky s jednotlivymi nazvy pomohly nové piichozim
zaméstnanciim se lépe a rychleji zorientovat v pracovnich pomiickach pouzivanych pro

dané pracoviste.

U pracovist’, kde jsou umistény dievéné nebo plastové stoly, na kterych neni mozné
provést zminéné predchozi opatieni POKA - YOKE, bych doporucila zavést barevné
pasky, které by ohraniCovaly umisténi pro jednotlivé pomicky, tato umisténi bych pro
piehlednost oznacila opét Stitky s ndzvy pracovnich pomucek, pro které je dané misto

urcené.

Na obrazku 4.3 je zobrazeno, jak by takové pracovisté mohlo vypadat. Zaroven bych u

téchto pracovist zavedla boxy se Stitky na pomocné piipravky, jako jsou spony nebo
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sveérky. U posuvného stolecku bych k jednotlivym regalim umistila Stitek, aby bylo
nazorn¢ videt, k cemu slouzi jednotlivé regély, naptiklad posledni regdl by mohl byt
oznacen Stitkem osobni véci pracovnika. Do tohoto regalu by si pracovnik mohl umistit

svuj kuffik a dalsi véci. Toto navrhované feSeni vychazi z prostudovaného ¢lanku [22].

RNV 6 SRy ;

e
- - - _ 4

| stitek

Obrazek 4.3: Navrh usporadani pracovisté

424 POKA — YOKE: Pracovisté izolovani rovné c¢asti

Dalsi vylepSeni s vyuzitim metody POKA - YOKE by bylo mozné zavést na pracovisti
izolovani zakladu. Béhem izolovani je pracovnice povinna vyménovat prazdné izolacni
pasky za nové. Pro provedeni této operace musi pouzit plochy kli¢ k povoleni jiz
spotfebované izolacni pasky, ktera je nahrazena novou. Po nasazeni se musi nova paska
utahnout. Plochy kli¢ je vétSinou poloZeny na ovijecim stole, aby ho pracovnice nemusela
neustale hledat. Toto umisténi je sice vhodné, ale jelikoZ je kli¢ pouze poloZen na stroji,
tak to nehodnotim za pfili§ bezpe¢né. Navic dal§i pouZivanou pomickou na tomto

stanovisti je metr, ktery je umistény mimo stroj.
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UG T -

i

MozZna umisténi pro
podloZku z pénové
hmoty na naradi

Obrazek 4.4: Navrh pro umisténi podlozky

Aby bylo pracovisté bezpecnéjsi a zaroven prehlednéjsi, doporucila bych zakoupeni
podlozky z pénové hmoty s moznosti vyfiznuti pfesného obrysu nafadi a pomicek.

Podlozka by se pak mohla pfilepit na jedno z uréenych mist podle obrdzku 4.4.
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5 Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zanalyzovat a ptipadné¢ namodelovat vybrané
vyrobni procesy spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o., ktera se zaméfuje na vlastni vyrobu

turbogeneratort a navrhnout mozna feseni pro optimalizaci téchto procest.

V prvni kapitole byl odborné a teoreticky rozebran diivod zavedeni procesniho fizeni
do spole¢nosti. Byl zde uveden popis, klasifikace a Zivotni cyklus procesu. Déle bylo
v dalsi kapitole navdzadno na tuto problematiku a byl zde uveden piehled a popis

jednotlivych metodik pouzivanych pii optimalizaci a modelovani procest.

V prvni poloviné praktické Casti prace byla predstavena zékladni charakteristika
vybrané spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o., ¢tenafi byli sezndmeni s hlavnimi cili a
vyznavanymi hodnotami, pfedmétem podnikani, organiza¢nim schématem a SWOT
analyzou. Druha cast obsahuje analyzu soucasného stavu vybranych vyrobnich procesii
statorovych ty¢i DAX. Pro ptehlednost zde byly znazornény procesy pomoci diagramu
piidané hodnoty, které byly vytvofeny v programu Aris Express. Dalsi ¢ast této kapitoly
byla vénovana ergonomické analyze rizik na pracovisti izolovani zakladu statorovych tyci.
Data byla vyhodnocena na zakladé metody RULA, ktera byla specialné¢ vyvinuta pro
zjisténi ergonomickych rizik na pracovistich, kde se nejvice zatézuje horni cast téla. Tato
metoda byla vyhodnocena pomoci dostupného softwarového programu a listd Narodniho
referen¢niho pracovisté pro fyziologii a psychologii prace. Daéle bylo provedeno
vyhodnoceni dat z dotaznikGi pro subjektivni hodnoceni zatizeni pohybového aparatu

zaméstnanct dané spoleCnosti.

V ramci posledni kapitoly praktické casti diplomové prace byla na zakladé
vyhodnocenych dat z pfechozi kapitoly navrhnuta moznd feSeni pro optimalizaci stavu
soucasnych procesti a ergonomii na pracovistich izolovani. Jednim z opatfeni by mélo byt
zavedeni standardniho odbéru bubnl se stejnym a ziroven maximalnim mnoZstvim
navinutého vodice. Toto opatfeni by zamezilo plytvani materidlu a také ¢asovym ztratam,
které vznikaji béhem casté vymény bubnd. Z vyslednych 0daji bylo zjisténo, Ze pro
dosazeni strategie firmy, tedy 100% spokojenosti v§ech zainteresovanych stran, je potieba

zavedeni kvalitnéjSich pracovnich pomicek a pfidani dal$i pauzy zaméstnancim, ktefi
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tvoti zékladni a také hlavni pracovni silu spolecnosti. Pro zlepSeni ergonomickych rizik na
pracovistich by bylo vhodné trvale zavést metodiku RULA a investovat kapital do stojant
pro izolovani, u kterych by bylo vhodné minimalné pofidit automatické hydraulické
zvedaky, které by usnadnily nastavitelnost vysky stojanu a tim zlepSily ptizptisobitelnost
vySce zaméstnancl. Pokud chce spole¢nost dosahnout v blizké budoucnosti svého
vyty¢eného cile, budou tato feSeni nezbytna pro jeho naplnéni. Investice se spoleCnosti
navrati v podobé spokojenéjSich zaméstnanctl, lepsi motivace a vykonnosti pii praci a je
pravdépodobné, Ze se 1 tak snizi pocet chybnych rozhodnuti béhem prace, protoze

zaméstnanci budou pracovat v piijemnéjSim a pohodInéj$im prostiedi.
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Priloha A — Dotaznik subjektivniho hodnoceni

Dobry den. jmenuji se Andrea Benesova a jsem studentkou Fakulty elektrotechnické

Zapadoéeské univerzity v Plzni. Tento dotaznik slouzi pouze pro zpracovani informaci do
diplomové prace. ktera se zabyva optimalizaci vyrobnich procest. Z tohoto duvodu si Vas
dovolyji pozadat o vyplnéni tohoto dotazniku.

Piedem Vam dékuji za Vas ¢as a ochotu.

Dotaznik pro zhodnoceni zatizeni pohybového aparatu pracovniku BRUSH SEM s.r.o.

Pohlavi:

ek

Doba zaméstnani v daném podniku:

Datum vyplnéni dotazniku:

1) Prosim doplite nasledujici tabulku podle vaznosti piiznaki, které pocitujete behem

prace nebo po praci. Intenzitu bolestt vyjadiete ¢isly od 0 do 4.

0: zadna

1: mirma

2: pruméma

3: silna

4: nesnesitelna

Tabulka 1: Subjektivni hodnoceni zatéZe pohybového apardtu [1]

Subjektivni hodnoceni zatéZe pohybového aparatu

Oznaceni na obrazku Cast téla

Intenzita bolesti

Krk

Ramena

Horni ¢ast zad

Bederni ¢ast zad

Paie

Lokty

Predlokti

Zapésti a ruce

Kycle

Kolena

=
Blelo|e|v|lo|uv|s|w|e |~

Bérce

[y
[t

Nohy

2) Iste spokojen s Vaii praci?
» velmispokojen

* spokojen, ale pfivital/a bych mensi zmény

* nespokojen
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3) V piipadé, ie jste u pfedchozi otazky zvolil/a druhou nebo tfeti moZnost, vyberte prosim
jednu nebo vice odpovédi z nasledujicich moZnosti nebo pisemné uvedte jiny divod.
» nedostacujici pracovni pauzy
+ nedostatecné stfidani pracovnich pozic
* nezajisténi kvalitnich pracovnich pomiicek (napf. obuv, vlozky do bot, 3punty do
usi)

Jiny ddvod:

4) Jsou pro Vas pracovni pauzy dostateéné?
s ano
* ne

5) Pokud jste zvolil/a u predchozi otazky odpovéd ne, vyberte jednu z nasledujicich mozZnosti
nebo prosim napiéte svlj navrh na zlepieni.
* zména doby pracovni pauzy
* prodlouZeni sou¢asnych pracovnich pauz
* pridani daldi pauzy

Va3 jiny navrh na zlepieni:

Seznam literatury:

[1] HLAVKOVA, Jana a VALECKOVA Alena. Ergonomické checklisty a nové metody prace pfi hodnoceni
erganomickych rizik, In: www.szu.cz [online]. 2007 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z:
http://www.szu.cz/tema/pracovni-prostredi/ergonomickechecklisty-
a-nove-metody-prace-pri-hodnoceni
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Priloha B — Listy pro hodnoceni dle Narodniho referen¢niho pracovisté pro fyziologii
a psychologii prace

PAZE

Cty¥i zakladni polohy:
Poloha/rozsah Skore
Flexe 0-20°, extenze 0-20°
Flexe 21-45°, extenze > 21°
Flexe 46-90°

Flexe > 90°

N R B

Dodateéné body (proménné skore):

+1 paze v odtazeni

-1 pii opoie vahy paze

T zvednuta ramena nebo nadmémé pouziti telefonu

-20° az +20° >-21° 21°az45° 46° az90°

Maximalni mozné skore pazi = 6 bodu

Obrazek 1: List pro vyhodnoceni pazi [12]
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PREDLOKTI

Dvé zakladni polohy:

Poloha/rozsah Skore
Flexe 60-100° 1
Flexe a extenze > 100° 2

Dodate¢né body (promeénné skore):
+1 paze kiizici stiednici nebo ven na stranu
-1 sezeni s nizko polozenou klavesnici A negativni naklonéni

Maximalni mozné skore predlokti = 3 body

Obrazek 2: List pro vyhodnoceni prediokti [12]
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ZAPESTI

Dodatec¢né body (promeénné skore):

+1 zapésti odklonéno (ulnarné/radialné)

-+ zapésti v neutralni poloze nebo stoc¢ené ve stiedni poloze
+2 témer krajni rotace zapésti

) )
-« ——— VLI ]
e e —

el 43 e

Maximalni mozné skdre zapésti = 6 bodu.

Obrazek 3: List pro vyhodnoceni zapésti [12]
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KRK

Ctyii zakladni polohy

Poloha/rozsah
Flexe 0-10°
Flexe 10-20°
Flexe = 20°
Extenze

Dodatecné bodv

Skore

Do

oménneé skore):

+1 otoceny krk

+1 krk naklonény na stranu

0-10° 11-20° > 20° zaklon

Maximalni mozné skore krku = 6 bodn

Obrazek 4: List pro hodnoceni krku [12]
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TRUP

Ctyii zakladni polohy:
Poloha/rozsah Skore
vzpiimeny. dobra opéra. 1

uhel kycel-trup = 90°
Flexe 11-20°

Flexe 21-60°

Flexe = 60°

=W

Dodatecné bodyv (promeénné skore):
+1 trup otoceny na stranu
+1 trup naklonény na stranu

0°-10* 11°-20° 21°-60° €0° +

Maximalni mozné skore trupu = 6 bodu.

Obrazek 5: List pro vyhodnoceni trupu [12]
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Skire nohou

+1 mohy a chodidla jsou pfi sedu dobie podepleny, vyrovnané zatiZeni
+1 sto) 5 rovnomérnym rozloZenim na obé chodidla
+2 nohy/chodidla nepodepiend nebo nerovnomérné zatizend

Skire uFivané u svali

+1 pieviiné staticka poloha u prace (napf. drieni vice jak 1 min. nebo opakovini vice nez
4krat za min.)
+1 provadi-li praci ve statické poloze vice nef 2 hodiny

Pozndmby:
Maxamialni moZné skare nohou = 2 body.
Maximalni modné skire poudivané u svalid = 1 bod.

Silové — zdtéove skire
Skare zohledfiuje silu a e vynakladanou pii praci:

+1 Fadnd prekdZka + méné ne? 2 kg pferufované zitéde nebo sily
+1 2=10 kg pieruSované zitdde nebo sily

+1 2=10 kg staticka zatéd

+1 2=10 kg opakujici se zaté? nebo sila

+1 10 kg &1 vice pferudované zatéfe nebo sily

+1 10 kg staticka zatéd

+1 10 kg opakovana zatéd nebo sila

+1 naraz nebo prudké zvySovani sily

Pro praci se zobrazovaci jednotkou zahrnuje toto skdre tasové hledisko:
+1 =4 hodiny a < 6 hodin
+2 =6 hodinfden

Pozndmbka:
Maximalni moZné silové = zitédove skore =2 body.

Obrazek 6: List pro vyhodnoceni nohou a zatéze [12]
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Priloha C — Tabulky pro vyhodnoceni metody RULA

Tabulka 1: Tabulka pro urceni skére polohy horni koncetiny [12]

Tabulka A (Skore polohy horni koncetiny)

Skore zapésti
1 2 3 4
zapésti | stoceni | zapesti | stoCeni | zapesti | stoceni | zapésti | stoceni
Paze | Piedlokti | 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 2 2 3 3 3
1 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1 3 3 4 4 4 4 5 5
3 2 3 4 4 4 4 4 5 5
3 1 4 1 4 4 5 5 5
1 4 4 4 4 4 5 5 5
4 2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6
1 5 5 5 5 5 6 6 7
5 2 5 6 6 6 6 6 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8
1 7 7 7 7 7 8 8 9
6 2 8 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9

Skore tabulky A + pouZivané u svalii + silové skére — Skére C

Tabulka 2: Tabulka pro uréeni skore postaveni krku, trupu a nohou [12]

Tabulka B (skdre postaveni krku. trupu a nohou)

Skore trupu
1 2 3 4 5 6
skére nohou | skore nohou | skére nohou | skore nohou | skére nohou | skére nohou
Kik | 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 6 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7
4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8
5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8
6 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 0

Skare tabulky B + pouzivané u svali + silové skore — Skore D
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Tabulka 3: Tabulka pro urceni celkového skore [12]
Tabulka C (celkové skore)

Celkové skore
Skore D = skore tabulky B + skore svalové + sila

Skore C* | 1 2 3 |4 |5 6 7 8 9
1 1 g 3 3 4 5 5 5 5
2 2 g 3 4 4 5 5 5 5
3 3 3 3 4 4 5 6 6 6
4 3 3 3 4 5 6 6 6 6
5 4 |4 |4 |3 6 |7 7 7 7
6 4 |14 |5 6 |6 |7 7 7 7
7 5 5 6 |6 |7 7 7 7 7
8 5 5 6 |7 7 7 7 7 7
9 5 5 6 7 7 7 7 7 7

*Skore C = postaveni horni konéetiny dle tabulky A + svalové uziti (levé/pravé) + sila (leva/prava)
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Piiloha D — Pracovni listy metodiky RULA pro zaznam bodového hodnoceni

Leva strana:

U Zvednuté
rameno
X QHKv
© abdukci
] O Sklonéni
nebo podpora
20 20° vahy paze
% 4 Cinnosti pies
‘© stfednici téla nebo
3 na stranu
0° - 60
8 1s+/—f— Q Zapésti
e Q lQ i Q — vytogeno
0 o Wi &/\ A mimo
3 s e >— stiednici
— Select if wrist is
bent away from midline

Levé zapésti
ntadend

e

Sila & zatéz pro

levou stranu ruky

VYBERTE JEDNU Z NASLEDUJICiH MOZNOSTI:

U z&dna prekazka + méné nez 2 kg preruSované zatéze nebo sily
O 2-10kg preruSované zatéze nebo sily

O 2-10kg staticka zatéz O 2-10kg opakujici se zatéz nebo sila 0
10kg Ci vice preruSované zatéze nebo sily

U 10kg staticka zatéz 1 10kg opakovana zatéz nebo sila 4 naraz
nebo prudké zvySovani sily

Uziti svalu

U Poloha pfevazné staticka, napf. DrZeni vice jak 1 min. nebo opakovani vice nez 4krat za min.

Obrazek 7: Pracovni list pro vyhodnoceni levé horni koncetiny [12]
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in extension

Krk naklonény
na stranu

Neck is side-bendin;

10°-20° 200+
. /

=

=
>4 y

Neck is twisting

>

pe=
X

>

c

D

5]

[}

-

o

20° - 60° \

60° +

o
2
'_
o Neck is twisting
[
D
O
2
o
: m
2
|_
c Truck is side-berlding
2
S g —\
T 3
[
o &8
2
= Y 4
= . DK a chodidla
S DK a chodidla jsou
3 . , NEJSOU
s dobfe podepfena a fOVNOMBME
= Vv rovnomérné VWAZeN? a
5 vyvéazené poloze yvazene
a podepfené

Sila & zatéz pro krk, trup a
dolni koncetiny

zatéze nebo sily

VYBERTE JEDNU Z BANIZENYCH MOZNOSTI:

U zadna prekazka + méné nez 2 kg preruSované zatéze

U 2-10kg preruSované zatéZe nebo sily

U 2-10kg staticka zatéz O 2-10kg opakujici se zatéz nebo sila 1 10kg i vice pferuSované

U 10kg staticka zatéz 1 10kg opakovana zatéz nebo sila U naraz nebo prudké zvySovani sily

Uziti svalli

U Poloha pfevazné staticka, napf. Drzeni vice jak 1 min. nebo opakovani vice nez 4krat za min.

Obrazek 8: Pracovni list pro vyhodnoceni polohy krku, trupu a nohou [12]
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 6: Méreni doby trvani operace vytvrzeni zdakladu DAX 7

MEfeni doby trvani operace vytvrzeni zakladu (DAX 7) - 3 pracovnici
Operace Jednotlivé Einnosti 1. méfeni | 2. méfeni 3.méfeni
obaleni tyte separaéni folii 2:35 3:10 2:06
Soni tyi i i fenos tyte pro rzenia
VloZenityée do lisu a vytvrzeni| P tyce p : W’t‘"’ 0:20 1:12 1:17
zékladu zapnuti lisu
proloienilamel a upevnéni k
. 2:56 1:59 2:10
transformatoru
vypnuti 0:09 0:11 0:11
otevienilisu a odpojeni od
. 0:35 0:38 0:37
transforméatoru
Vyjmuti tyée a kontrola
rozmar odstranéni separaéni fdlie 0:39 0:31 0:36
odstrané&ni K101 2:27 3:04 2:38
kontrola rozmérd 0:44 0:51 0:49
Vyplnéni titku 0:20 0:23 0:21
Celkovy tas operace: 10:45 11:59 10:45
MNaméfeny celkovy £as: 11:26 12:08 10:54
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby

Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 8: Méreni doby trvani operace izolovani rovné casti DAX 7

MéEFeni doby trvdni operace izolace rovné Zasti (DAX 7) - 1 pracovnik

Operace Jednotlivé Einnosti 1. méreni 2. méreni 3.méreni
Sefizeni ovijeciho stroje | piiprava stroje pro tyce DAX 7 7:59
_ o o pfesun tyce a zaloZenido 1:40 207 1:47
Naizolovani rovné casti ovijeciho stroje
ovijetkou .
kontrola tyée 0:27 0:57 3:112
odvinuti separacni pasky 0:46 0:45 1:23
izolovani - H9 2:08 2:46 4:26
oznageni mist pro izolovani 0:21 0:23 0:24
priprava materialu 1:36 2:00 1:50
MNavinuti vodivé pasky
izolovani véetné& vymén pasek 8:58 8:54 8:01
proméfeni sifky a oznaceni 1:41 1:31 2:56
ovin paskou E8 4:26 2:35 5:18
ovin separacni paskou 7:58 4:31 6:59
Vyplnéni stitku 2:15 2:34 2:01
Pfenos tyée na
. . 1:20 1:43 1:25
pracovisté vytvrzovani
Celkovy as operace: 41:35 30:43 39:42
Maméreny celkovy Cas: 48:15 31:43 43:44
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 9: Méreni doby trvani operace vytvrzeni hlavniho ovinu DAX 7

Méreni doby trvani operace vytvrzeni hlavniho ovinu (DAX 7) - 3 pracovnici
Operace lednotlivé Einnosti 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
obaleni tyce separacni folii 2:09 1:54 1:13
VloZenityte dolisu a R P
vytvrzeni zakladu zaloZeni tyte c-io lisu a zapnuti 1:00 1410 194
lisu
vypnuti 0:58 0:20 0:32
otevfenilisu a pfenos tyte na
. 0:15 0:19 0:16
stojan
kantrola vytvrzovacich
. 0:22 0:44 0:17
pravitek
Dotvarovani el a
kontrola rozmard odstranéni separacni folie 1:37 1:00 2:53
odstrané&ni tkaniny F2 1:37 2:17 1:25
kontrola rozmérd 1:00 0:45 1:01
pfenos tyte do tvarovace a
. 0:28 0:43 1:13
dotvarovani tyce
vyznateni délky ovinu 0:12 0:10 0:33
Mavinuti ochrany proti
koroné ovin ochrany proti korongé 4:33 6:58 4:59
presun tyce na stojan 0:12 0:32 0:38
Vyplnéni stitku 0:12 0:16 0:16
Celkovy cas operace: 14:35 17:08 16:40
Maméreny celkovy £as: 14:50 17:16 16:49
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 12: Méreni doby trvani operace izolovani zdkladu DAX 9

MéFeni doby trvani operace izolovani zdkladu (DAX 9) - 2 pracovnici
1. méFeni 2. méFeni 3.méfeni
Operace Jednotlivé éinnosti Pracovnik - 1 | Pracovnik -2 | Pracovnik - 1 | Pracovnik - 2 | Pracovnik - 1 | Pracovnik - 2
Y . vloZeni izolace fad v mistech
Vlozeni izolace fad 0:43 0:49 0:49 0:44 0:36 1:28
ohybu
. . ; oprava mist lamel L76 6:30 5:32 10:54 10:03 13:08 15:55
Oprava poskozenych mist
lamel
svazani 4:00 4:12 1:32 1:58 1:10 1:40
odstranéni provizorniho
.. s . 2:51 2:47 2:55
svazani rovné Easti
VloZeni izolace pfechodu pfiprava izolace 0:19 0:16 0:15
vloZeni izolace pfechodu 2:17 2:50 2:00
vyrovnani permutace 13:01 8:02 13:29 14:42 12:58 13:07
Vyrovnani permutace
svazani 0:15 1:44 0:59
naizolovani zakladu H9 8:24 9:37 8:49
zaloZeni tyée do stojanu 3:16 3:22 3:26
L. rolozeni lamel a pfipojeni k
Izolovéni zakladu P ' Pripo) 1:29 1:14 0:44 0:53 1:12 1:15
transformatoru
ohfev tyte 3:07 5:02 6:11
izolace zakladu 31:56 23:08 22:35
zalozeni tyce do tvarovaciho
wr 1:55 2:10 1:55
pifipravku
Dotvarovani upnuti tyée ra';:ir’et.’ovméni 224 2:43 221
rovne casti
dotvarovani éel 7:27 4:15 5:31
Pfenos tyte na E:ur?cowste 3:54 2:02 3:31
vytvrzovani:
Celkovy éas operace: 1:34:04 1:32:18 1:33:53
Naméreny celkovy €as: 1:41:33 1:35:42 1:37:21
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 13: Méreni doby trvani operace vytvrzeni zakladu DAX 9

Méreni doby trvani operace vytvrzeni zakladu (DAX 9) - 3 pracovnici
Operace Jednotlivé cinnosti 1. méreni 2. méreni 3.méreni
obaleni tyée separaéni folii 2:08 1:51 2:12
Vlozeni tyce do lisu a i & i
ty = C prenos tyce pro vytvrzeni a 2:34 2:12 1:56
vytvrzeni zakladu zapnuti lisu
rozehnuti lamel 2:55 3:17 0:53
wypnuti lisu 1:50 0:55 0:43
otevieni lisu a f:urenos tyce 1:16 1:49 1:45
na stojan
Vyjmuti tyCe a kontrola ., Y,
. odstranéni separacni folie 0:50 0:42 0:47
rozmeru
odstranéni K101 3:34 4:26 2:32
kontrola rozmérh 0:35 3:17 3:18
Vyplnéni Stitku 1:02 0:49 0:43
Celkovy éas operace: 17:46 19:18 14:49
Naméreny celkovy ¢as: 18:24 20:52 15:09
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby

Bc. Andrea BeneSova

2015

Tabulka 14: Méreni doby trvani operace izolace ¢el DAX 9

Méfeni doby trvani operace izolovani éel (DAX 9) - 2 pracovnici
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
Operace Jednotlivé Einnosti Pracovnik - 1| Pracovnik - 2|Pracovnik - 1|Pracovnik - 2| Pracovnik - 1| Pracovnik - 2
zalozeni ty¢e do stojanu 2:05 1:58 2:01
odstranéni tkanice F2 1:32 1:16 1:23
oprava poskozenych mist 3:53 5:27 4:38
Naizolovéni tel tyte ovin - H9 1:23 1:17 1:21
prolozeni lamel a pfipojeni k 2:01 2:07 945
transformatoru
ohiev tyte 5:16 8:59 7:29
naizolovani ¢el 28:10 36:36 32:41
zaloZeni tyce 1:36 1:28 1:39
Dotvarovani
upevnéni a dotvarovani éel 10:02 10:29 10:19
Vyplnéni Stitku 0:59 0:56 1:02
Celkovy €as operace: 56:55 1:10:26 1:03:48
Naméfeny celkovy éas: 1:01:20 1:11:03 1:05:24
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby

Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 15 : Méreni doby trvini operace izolace rovné cdsti DAX 9

Méfeni doby trvani operace izolace rovné €asti (DAX 9) - 1 pracovnik
Operace Jednotlivé éinnosti 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
Sefizeni ovijeciho stroje | pfiprava stroje pro tyée DAX 9 16:14
o o presun f:\,'ce: a zalozeni do 201 2:45 4:12
Naizolovani rovné ¢asti ovijeciho stroje
fiack
ovijeckou kontrola tyte 1:03 1:44 0:52
odvinuti separacni pasky 1:31 1:32 1:39
izolovani - H9 4:34 6:19 4:42
oznaceni mist pro izolovani 0:39 0:33 0:36
pfiprava materialu 1:14 1:37 1:23
Navinuti vodive pasky
izolovani véetné& vwwmén pasek 18:11 15:56 18:03
proméfeni gitky a oznadeni 2:12 2:24 2:16
ovin paskou E8 4:34 8:01 7:46
ovin separacni paskou 7:59 10:39 8:30
Vyplnéni Stitku 1:31 2:12 1:22
Prenos tyce na
o .. 2:32 2:27 2:46
pracoviste vytvrzovani
Celkovy éas operace: 1:04:17 57:09 53:07
Naméreny celkovy ¢as: 1:06:56 58:26 54:23
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Analyza a modelovani vybranych procesii v oblasti elektrotechnické vyroby Bc. Andrea Benesova 2015

Tabulka 16: Méreni doby trvani operace vytvrzeni hlavniho ovinu DAX 9

MéEfeni doby trvani operace vytvrzeni hlavniho ovinu (DAX 9) - 3 pracovnici
Operace Jednotlivé Einnosti 1. méfeni | 2. méfeni | 3. mé&feni
Vlodeni tyée do lisu a obaleni tyte separacni folii 2:34 4:20 2:58
vytvrzeni zakladu zaluienity&:? c-ic: lisua 912 1:40 396
zapnuti lisu
wypnuti 0:12 0:15 0:28
tevient li . "
otevreni lisu a E:renus tyce 393 1:48 1:43
na stojan
kontrola wytv ich
ontrola ! rzovacic 0:29 0:16 0:37
pravitek
Dotvarovani Cel Da odstranéni separacni fdlie 1:26 3:13 3:10
kontrola rozmérd
odstranéni tkaniny F2 1:07 1:01 0:55
kontrola rozmérd 1:06 1:47 1:18
prenos tyce do tvarovace a
e 1:32 1:19 1:52
dotvarovani tyte
wyznateni delky ovinu 0:07 0:08 0:17
Navinuti Dchr?ny proti ovin ochrany proti koroné 5:28 4:24 3:56
koroné
presun tyfe na stojan 1:24 0:55 1:17
Vyplnéni Stitku 1:59 0:21 1:09
Celkovy ¢as operace: 21:59 21:27 21:49
Naméreny celkovy £as: 22:06 22:32 22:09
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Priloha F — Celkova analyza vyrobniho procesu DAX 9

Tabulka 17: Celkovad analyza vyrobniho procesu DAX 9

elektroizolacnim
nastrikem

prechodu

izolaci

tvarovaci pripravky

Proces vyroby DAX 9
méfitelné
vstu ¢innosti vystu otfebné zdroje .
P ystup P ] metriky
bubny . roebel, lidské,
S, stfihani a R ,
s navinutymi lamely bubny s navinutymi | ¢as, délka lamel
iy permutace iy
vodici vodici
. . Y rovizorné
sloZeni do tyce a P iy " L2
. .. , svazana tyc I1zolaéni material, Y
lamely proloZeni izolaci N . , s 2y cas
. s vloZzenou izolaci lidské, naradi
rfad Y
rad
. " - vytvarované
provizorne tvarovani a
, Ly - lamely s o
svazana tyc nastrik . tvarovaci pfipravek, v
. . . . provedenym s ev s cas
s vloZzenou elektroizola¢niho . - lidské, naradi, lak
. Ly elektroizolacnim
izolaci rad laku -
nastrikem
vytvarované
lamely s . v 4 svazané lamely do . .,
y , izolace rad cel a . . y lidské, izolacni a .
provedenym tyce s proloZenou cas

svazané lamely

naizolovany a

lidské, izolacni

tyce

dotvarovani cel

tyce

tvarovaci pripravky

do tyce s izolace zakladu a , . A Y
v C e dotvarovany materidl, tvarovaci | Cas, tvar tyce
proloZenou dotvarovani tyce . " o (v g
. , zaklad tyce pfipravek, naradi
izolaci
naizolovany a -y “ .
. (. vytvrzeny zéklad i cas, rozmery
dotvarovany vytvrzovani . lidské, lis N
. Y tyce tyce
zaklad tyce
vytvrzeny zaklad Izolovani a naizolovana cela lidské, izolacni a Eas

naizolovana cela
tyce

izolovani rovné
Casti

naizolovana rovna
Cast tyce

lidské, ovijecka,
izolacni pasky

cas, kvalita
naizolovani cel

naizolovana
rovna cast tyce

vytvrzovani

hotova tyc

lidské, lis

cas, rozméry
tyce
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