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1 Uvod

Sistemi za montazu predstavljaju jedan od najznacajnijih elemenata u
mnogim industrijskim granama. Danas, moderan sistem za montazu mora
istovremeno da odgovori na najmanje tri vazna zahteva: produktivnost, kvalitet i
cena. Medusobna povezanost navedenih faktora veoma je komplikovana [1].
Sistem za montaZzu predstavlja kompleksnu celinu sastavljenu od vise povezanih
delova i potreban je praktican pristup pri reSavanju problema vezanih za njihovo
projektovanje i optimizaciju. Pri projektovanju i optimizaciji sistema za montazu
veoma je vazno uskladiti niz karakteristika i parametara kako bi se postigao Zeljeni
rezultat. Moderna industrija podrazumeva primenu automatizovanih sistema za
montazu velikog kapaciteta $to omogucuje proizvodnju velikih koli¢ina proizvoda
u kratkom vremenskom roku. Sa druge strane, konkurentnost na trzistu
predstavlja znacajan faktor, pa je pored velikih koli¢ina, potrebno obezbediti i
visok kvalitet proizvoda po $to nizoj ceni. Pored navedenog postoje sve ceséi
zahtevi proizvodnje po meri (eng. , custom made”) iz ¢ega proizilazi potreba za
fleksibilnim sistemima koji se mogu brzo prilagoditi trazenim promenama. Kako
bi se postigli Zeljeni zahtevi, potrebno je gubitke vremena i svih resursa svesti na
minimum.

Koreni procesa montaze mogu se naci u veoma dalekoj proslosti, u osnovi
vec u vreme kada je ¢ovek poceo da koristi alatke koje nije bilo moguce izraditi od
jednog komada materijala, ili ih je bilo veoma teSko izraditi od jednog dela [2].
Istorijski gledano, tokom razvoja industrije, sa pojavom automatizovanih sistema
za montaZu, pocinje transformacija ru¢ne montaze u automatizovane montazne
procese. Osim oslobadanja radnika monotonog rada, automatizacija procesa
montaze uti¢e i na znacajno podizanje kapaciteta proizvodnje, obzirom da su
masine u stanju da odredene montaZne procese izvrsavaju mnogo brze od ¢oveka.
Ipak, razvoj automatizacije nije u potpunosti potisnuo ru¢nu montazu, tako da
danas cesto moZemo videti hibridne sisteme u kojima se deo montaze izvrsava
automatski, a deo ru¢no. Sa porastom kompleksnosti proizvoda raste i
kompleksnost sistema za montazu iz ¢ega proistice da je veoma ¢esto potrebno
angazovati veliki broj radnika, kao i razli¢itih masina i alata, koji su uklju¢eni u
proces montaze. Zbog neujednacenog kapaciteta radnih mesta, dugih transportnih
vremena ili neplaniranih zastoja ¢esto se koriste meduskladista koja samo prividno
ujednacavaju proizvodni proces ali, sa druge strane, predstavljaju ¢ist gubitak.
Tendencija povecanja kapaciteta proizvodnje cesto dovodi do smanjenja
fleksibilnosti sistema za montaZzu, pa prelazak na proizvodnju druge varijante
proizvoda predstavlja dugotrajan proces (eng. , changeover time”). Zbog toga, ¢esto
se primenjuje metod proizvodnje odredene koli¢ine proizvoda unapred, pre nego
Sto ih je kupac porucio, koji se potom skladiste i isporuc¢uju kada je to potrebno
(eng. ,batch and queue”). Navedeni pristup predstavlja veliki izvor gubitaka
obzirom da se skladisti znacajna koli¢ina proizvoda koji predstavljaju vezani
kapital.

Tradicionalne metode modelovanja sistema za montazu stalno se suocavaju
sa rastuéim promenama u poslovnom okruZenju [1]. U proslosti, sistemi za
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montaZu su se razvijali na osnovu empirijskog znanja ljudi, koji su se prakti¢no
bavili njihovim razvojem, koje je potom formulisano kao teorijsko ili prakti¢no
znanje o sistemima za montaZu. Proizvodni sistemi ranije su vodeni tehnoloskim
razvojem, a ne nau¢nim otkri¢ima ili teorijama, gde je nauka o proizvodnim
sistemima zaostajala nekoliko decenija za tehnoloskim razvojem [3]. Efektivno
reSavanje velikih i kompleksnih problema postaje sve vaZnije, imajuci u vidu da su
danasnji proizvodi sastavljeni od vise podsklopova i heterogenih tehnologija nego
ranije, $to dodatno otezava detaljnu analizu proizvoda [4]. Globalna proizvodnja
suoc¢ava se sa zahtevima za brzim odzivom i veéim stepenom prilagodavanja
proizvoda.

»,Lean manufacturing”, ,lean production” ili jednostavno lean predstavlja
proizvodnu filozofiju koja kaze da svaki utrosak vremena i energije, koji ne dodaje
vrednost (eng. ,value”) proizvodu, predstavlja gubitak i treba ga eliminisati. Sa
stanovista krajnjeg korisnika, ,vrednost” predstavlja bilo koju radnju ili proces
koje bi korisnik bio voljan da plati. Lean filozofija tezi uspostavljanju sistema za
montazu u okviru kog se, tokom kontinuiranog procesa montaze, uspostavlja
jednokomadni tok (eng. ,one-peace flow”). Takode, naglasava se i potreba
optimizacije i integracije sistema ljudi, masina i sirovina sto dovodi do znacajnog
poboljsanja kvaliteta, smanjenja troskova, skracenja rokova isporuke i podizanja
performansi. Kako bi se ovo postiglo lean se ne fokusira na pojedinac¢ne tehnologije
i sredstva vec na ceo sistem prateci kretanje proizvoda kroz celokupan proces sve
do krajnjeg korisnika.

U osnovi, lean potice iz , Toyota Production System”-a (TPS) koji je nastao
kao rezultat eksperimenata koje je Taiichi Ohno izvodio u ,Toyota Motor
Company” tokom trideset godina istraZivanja. Kontinuirani rast Toyota-e od male
kompanije do najvecdeg svetskog proizvodaca automobila podstakao je intenzivna
istrazivanja i vece interesovanje za TPS. Krajem XX veka, pojavljuje se termin lean
koji, kao i sam TPS, tezi redukciji troSkova smanjenjem gubitaka. U okviru procesa
montaze, baziranog na TPS-u, potrebno je obezbediti tok (eng. ,flow™) gde se
elimini$u sva nepotrebna ¢ekanja, tako da proizvod moZe kontinuirano da se krece
kroz celokupan proces montaze. Kontinuirani tok obezbeduje kretanje proizvoda
kroz proces montaze bez zastoja gde ne postoji potreba za uvodenjem
meduskladista. Ovakav sistem za montazu obezbeduje da kupac ,, povuce” (eng.
,pull”) proizvod onda kada je potreban (eng. ,just in time”). Ovo je moguce postici
samo uvodenjem pravilne organizacije radnih mesta i upotrebom odgovarajucih
tehnologija, a sve u cilju smanjenja kompleksnosti sistema za montazu i eliminacije
gubitaka.

Eliminacija gubitaka unutar sistema za montaZu postala je veoma vazan
faktor u modernoj industriji, jer je potrebno brzo odgovoriti na zahteve kupca, a
pritom odrzati kvalitet proizvoda i povoljnu cenu. Lean prepoznaje sedam vrsta
gubitaka (en. ,waste”): gubici usled prekomerne proizvodnje, gubici izazvani
¢ekanjem, transportni gubici, gubici unutar samog proizvodnog procesa, gubici
unutar meduskladista, nepotrebna kretanja, gubici usled proizvodnje proizvoda
van standarda. Saglasno sa lean filozofijom, osnovni izvor gubitaka predstavlja
nedovrsena proizvodnja (eng. ,work in process”-WIP). Nedovrsena proizvodnja
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obuhvata proizvode koji se nalaze unutar proizvodnog procesa ili proizvode koji
¢ekaju svoj red za dalju obradu unutar proizvodnog sistema odnosno
meduskladista. U okviru optimalnog sistema za montazu teZi se smanjenju
angazovanih resursa, ¢ime se smanjuje potreba za meduskladistima i
prekomernim skladistenjem gotovih proizvoda, Sto predstavlja vezani kapital koji
ne moze biti iskoris¢en za dalje investicije. Pored toga, postoji opasnost da
uskladistenim proizvodima istekne rok trajanja ili da jednostavno zastare.

Imajuéi u vidu gore navedene ¢injenice, pokazalo se da instrumenti lean
koncepta imaju sve vecu primenu. Obzirom da sam lean podrazumeva primenu
bilo kog alata ili metode, koja moZze detektovati i/ili redukovati gubitke, razvijeni
su, ijos uvek se razvijaju, razni alati i metode utemeljeni na osnovnim postulatima
lean filozofije. Neki od poznatijih instrumenata lean-a su : , Visual Management”,
»Key Performance Indicators” (KPI), ,Overall Equipment Effectiveness” (OEE),
0 S” metoda, ,Value stream mapping”, ,Poka-Yoke”, ,SMED”, ,Kanban”,
~Heijunka”, , Jidoka” itd.

1.1 Aktuelno stanje u oblasti

Za vec¢inu kompanija, klju¢ni aspekti konkurentnosti su: vreme isporuke,
kvalitet i cena proizvoda. Kako bi zadrzali, odnosno podigli svoju konkurentnost,
sve veci broj kompanija primenjuje lean koncept, koji podrazumeva svodenje
gubitaka na minimum eliminacijom aktivnosti koje ne dodaju vrednost proizvodu.
Taiichi Ohno, zacetnik lean filozofije, kaze: ,Sve sto radimo je posmatranje linije
vremena od trenutka u kom stigne porudzbina od kupca do trenutka u kom dobijemo novac.
Liniju vremena skracujemo eliminacijom gubitaka koji ne dodaju vrednost.” [5]. Obzirom
na neosporan uspeh, koji je Taiichi Ohno postigao svojim pristupom u , Toyota
Motor Company”, danas moZemo videti ¢itav niz istraZivanja vezanih za
implementaciju lean koncepta i njegovih alata i metoda [6][7][8][9][10][11][12].

Rad , The geneology of lean production” daje prikaz istorijskog razvoja i
prihvatanja lean koncepta van granica Japana [13]. U okviru rada prikazana je
detaljna analiza razvoja TPS-a od samog pocetka, kada je 1918. Sakichi Toyoda
zapoceo uspesno poslovanje sa automatizovanim razbojem, sve do prve pojave
termina ,lean production” u knjizi , The machine that changed the World” [14].

U radu , Principles of Lean Thinking” autor je predstavio osnovne postulate
na kojima se bazira lean koncept, kao i najvaznije metode i alate koje je potrebno
primeniti kako bi se proizvodni sistem prilagodio zahtevima lean-a[15]. Takode,
predstavljene su i dve studije slucaja primene lean koncepta u okviru dva
proizvodna pogona. U konkretnim primerima, prvo je kreirana i analizirana mapa
toka vrednosti trenutnog stanja sistema i postavljeni su primarni ciljevi koje treba
posti¢i primenom lean koncepta. Prikazane su radnje koje su primenjene, kako bi
se postigli zeljeni ciljevi, a potom su analizirani rezultati njihove primene. U
navedenim primerima nije obrazloZeno koji kriterijumi su primenjeni pri
odlucivanju o izboru instrumenata lean-a, koji ¢e se primeniti, kako bi se postigli
Zeljeni rezultati.



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Autori Fawaz Abdulmalek i Jayant Rajgopal [16] u svom radu analiziraju
benefite primene lean-a pomoc¢u mapiranja toka vrednosti (eng. ,value stream
mapping”) i simulacije. Mapiranje toka vrednosti predstavlja skup svih radnji, koje
dodaju, kao i onih koje ne dodaju vrednost proizvodu, potrebnih za kretanje
proizvoda kroz ceo proces, pocevsi od sirovina sve do krajnjeg korisnika [17]. U
okviru prve faze, izradena je mapa toka vrednosti na osnovu trenutnog stanja
sistema. Potom je izvrSena analiza unutar koje su prikupljene informacije kao sto
su: dnevne potrebe za proizvodom, da li se proizvodi odmah isporucuju ili se
skladiste, itd. U drugoj fazi, izradena je nova mapa toka vrednosti zasnovana na
lean konceptu, a potom je izvrSena simulacija proizvodnje kako bi se uporedili
rezultati sa trenutnim stanjem i analizirala dobit primene lean filozofije. Osim
mapiranja toka vrednosti, u okviru rada, ne daje se jasan opis koji alati i metode
treba da se primene kako bi proces montaze bio saglasan sa lean konceptom.

U okviru rada ,, An extended model of design process of lean production
systems by means of process variables” autori su predstavili aksiomatski model
procesa dizajniranja lean proizvodnog sistema na osnovu parametara procesa [1].
Razvijen je univerzalni model za konceptualni dizajn lean proizvodnog sistema na
osnovu veze parametara dizajna sistema i funkcionalnih zahteva. Model je
primenljiv u razli¢itim varijantama proizvodnog sistema. Medutim, apstraktni
pristup ovog modela ne daje jasnu informaciju o resursima, alatima i metodama
koje je potrebno primeniti kako bi se projektovao proizvodni sistem baziran na lean
konceptu.

Mnoga istraZzivanja usmerena su ka analizi i optimizaciji postojecih sistema
za montazu. Autor Jordi Santos i ostali u svom radu analiziraju sistem za montazu
grafickim prikazom vremena trajanja operacija rada i tabelarnim prikazom svih
radnih mesta sa njihovim parametrima (ritam toka, dodatna vremena, broj
operacija rada po radnom mestu, itd.) [18]. Razvijeni softver daje procenu
trenutnog stanja sistema za montazu gde je prikazan ritam toka, vreme potrebno
da se proizvede odredena koli¢ina proizvoda, kao i koli¢inu proizvoda koji se
nalaze unutar procesa (meduskladista). Varijacijom odredenih parametara moguce
je simulirati izmene u okviru sistema za montaZu i analizirati njihov uticaj na
poboljsanje procesa montaze. Navedeni softver daje dobar prikaz trenutnog stanja
sistema, ali ne ukazuje na to koje konkretne alate i metode lean filozofije je
potrebno primeniti kako bi se postigli Zeljeni rezultati.

Rad , Redesigning an assembly line through lean manufacturing tools” daje
prikaz upotrebe mape toka vrednosti kao alata pomocu kog se vrsi analiza
trenutnog stanja sistema za montazu [19]. Analizom mape toka vrednosti
detektuju se mesta na kojima postoje prekidi u kretanju proizvoda gde se potom
implementira sistem meduskladista sa , kanban” kartama kako bi se optimizovala
koli¢ina proizvoda unutar meduskladista. Pored navedenog, vrsi se i
implementacija , milk run” metode koja podrazumeva optimizaciju logistike gde
se formiraju kruzne putanje kojima se vrsi prikupljanje proizvoda, odnosno
dostavljanje sirovina. Nakon izmene sistema, kreira se nova mapa toka vrednosti i
vr$i se ponovna analiza sistema. U okviru navedenog istrazivanja, akcenat je
stavljen jedino na optimizaciju sistema za montaZu smanjenjem koli¢ine proizvoda
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unutar meduskladista upotrebom , kanban” karti i redizajniranjem transportnog
sistema.

U okviru rada ,Material handling and process improvement using lean
manufacturing principles”, analizirano je poboljSanje proizvodnog procesa
mapiranjem toka vrednosti i koris¢enjem ,5S”, vizuelnog menadzmenta i
~kanban” karti [7]. Prikazani su rezultati primene navedenih instrumenata lean-a
pomocu kojih je postignuto skracenje radnog takta, redukcija transportnih puteva
i opterecenja zaposlenih. Osim navedenih alata i metoda, nisu razmatrani neki
drugi, takode vazni elementi lean koncepta, kao sto su ,SMED”, ,poka-yoke”,
,Jidoka”, itd.

Autor Sergio Aguado i ostali predstavili su model za unapredenje lean
proizvodnog sistema procesom inovacije okruzenja [20]. Prikazan je model koji,
osim analize samog proizvodnog sistema, koristi i parametre vezane za okruZzenje
u kom se proizvodni sistem nalazi (ekonomija, drustvo, drzavna politika, itd.). U
okviru istrazivanja, prikazan je i konkretan primer primene razvijenog modela.
IzvrSena je transformacija postojeceg proizvodnog sistema promenom rasporeda i
modifikacijom pojedinih elemenata sistema. Medutim, nejasno je koji alati i
metode lean koncepta su primenjeni kako bi se postigli Zeljeni rezultati.

Rad ,Implementation of Lean Production in Small Sized Enterprises”
analizira primenu lean koncepta u okviru malih preduzeca [21]. Autori rada
analizirali su pogodnost primene instrumenata lean koncepta u okviru malih
preduzeca i predstavili spisak onih koji su pogodni za primenu u malim
preduze¢ima. Navedeni spisak je sac¢injen na osnovu prethodnih istraZivanja
drugih autora i istraZivanja u okviru odredenog broja malih preduzeca koja su
sproveli autori rada. Odabrani instrumenti lean koncepta svrstani su u pet grupa:
kvalitet i kontinuirano unapredenje, organizacija i zaposleni, tokovi materijala,
planiranje proizvodnje, masine i oprema. Osim grupisanja navedenih alata i
metoda lean-a, u okviru rada nije predstavljena procedura njihove primene.

Poseban problem kod montaznih procesa, predstavlja mogucénost pojave
greSaka tokom procesa montaze, ¢ija je posledica pojava proizvoda van standarda,
kao i iznenadnih zastoja, kvarova, pa i povreda radnika. Poka-Yoke predstavlja
efikasan alat lean-a za poboljSanje performansi sistema za montazu, u smislu
smanjenja mogucnosti, odnosno izbegavanja (jp. ,yokeru”) pojave gresaka (jp.
,poka”). Cilj poka-yoke je eliminacija proizvoda van standarda prevencijom,
ispravkom ili davanjem odredene vrste upozorenja kada nastane greska.

U radu , A framework for assessing poka-yoke devices” predstavljen je
metod za implementaciju ,poka-yoke” alata u kontrolu kvaliteta proizvoda i
kontrolu nezgoda i bezbednosti [22]. U okviru predloZene metode vrsi se procena
procesa dizajniranja, rada i odrzavanja , poka-yoke” alata. Koriste se tri strategije:
definisanje 15 osobina , poka-yoke” alata, identifikacija osobina koje obezbeduju
sigurnosnu karakteristiku i onih koje daju najbolji dizajn, implementaciju i
odrzavanje.

Autori Gabriela Estrada i Joaquim Lloveras u svom radu analiziraju
mogucnosti implementacije , poka-yoke” alata u fazi dizajniranja proizvoda [23].
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Razvijen je softver, koji pomaze u odlucivanju, koji od sedamnaest zahteva za
implementaciju , poka-yoke” alata imaju veéi prioritet postavljanjem sedam
pitanja vezanih za osobine proizvoda. Kao krajnji rezultat primene razvijenog
softvera dobija se lista preporuka vezanih za implementaciju ,poka-yoke” alata
tokom dizajniranja proizvoda.

Analiza aktuelnog stanja u oblasti je pokazala da su istraZzivanja u domenu
primene lean-a u montaZzi usmerena, pre svega, na redizajn postojecih sistema za
montazu [24][25][26][27][19]. Kod navedenih radova, nije prikazana i jasno
definisana metoda projektovanja, odnosno redizajna sistema za montazu.

1.2 Definisanje i opis predmeta istrazivanja

Kao $to je ranije navedeno, sistem za montazu najcesce predstavlja
kompleksnu celinu, koja se sastoji od velikog broja radnih mesta sa pripadaju¢im
uredajima za ostvarivanje spojeva i automatizovanih masina izmedu kojih se ¢esto
nalaze meduskladista, kao i razne vrste transportnih uredaja. Projektovanje,
odnosno optimizacija jednog takvog sistema, nije nimalo lak zadatak, jer je
potrebno uskladiti niz zahteva i parametara.

Sa razvojem lean-a, razvio se veliki broj alata i metoda, ¢ija je osnovna
funkcija da pomognu pri projektovanju sistema za montazu, zasnovanog na lean
konceptu, odnosno da ukaZu na manjkavosti postojeceg sistema za montazu.
Problem predstavlja ¢injenica da ne postoji pojedina¢ni alat ili metoda cija bi
samostalna primena obezbedila projektovanje novog ili transformaciju postojeceg
sistema za montaZzu tako da on u potpunosti zadovoljava lean koncept. Zbog toga
je potrebno primeniti ¢itav niz alata i metoda kako bi se postigao Zeljeni rezultat,
Sto cesto dovodi do konfuzije, a samim tim i nemogucnosti dostizanja benefita
primene lean koncepta. Sa druge strane, razli¢ita tumacenja ili nerazumevanje
pojedinih pojmova lean filozofije dovode do drugacijih, neretko losih rezultata
njihove primene.

Poseban problem je i ¢injenica da ne postoji uputstvo ili metoda koja
jednoznac¢no ukazuje koje instrumente lean-a i kojim redosledom treba primeniti
kako bi se razvio potpuno novi sistem za montaZzu zasnovan na lean konceptu.
Krajnji rezultat navedenih problema je losa implementacija ili potpuno odustajanje
od primene lean koncepta kod sistema za montaZu. Istrazivanja u ovoj disertaciji
usmerena su upravo na pronalaZenje reSenja navedenih problema.

1.3 Ciljistrazivanja

Na osnovu prethodnog istrazivanja u oblasti primene lean koncepta na
sistemima za montazu, zaklju¢eno je da ne postoji jasno definisana metoda koja bi
se primenila pri projektovanju potpuno novog sistema za montazu zasnovanog na
lean konceptu. Danas se u vecini slucajeva na veé postojece sisteme za montazu
primenjuju instrumenti lean-a. IstraZivanja su pokazala da i kod primene lean
koncepta na postoje¢e sisteme za montazu dolazi do poteskoca tokom
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implementacije pojedinih instrumenata lean-a. Navedene ¢injenice dovode do
zakljucka da postoji znacajna potreba za razvojem metode koja ¢e obezbediti
efikasnu primenu lean filozofije kako kod projektovanja novih, tako i kod
optimizacije postojecih sistema za montaZzu.

U okviru ove disertacije, analiziraée se postojeci instrumenti lean-a, a
posebno ¢e biti istrazen njihov uticaj na razvoj sistema za montazu, kao i analizu
kljuénih parametara sistema. Na osnovu prethodne analize, izvrsice se selekcija
odgovarajuc¢ih instrumenata lean-a, koji ¢e predstavljati osnovu za kreiranje
jedinstvene metode za projektovanje i optimizaciju sistema za montazu baziranih
na lean konceptu. Prethodno odabrani instrumenti lean-a bi¢e implementirani u
okviru metode za projektovanje i optimizaciju sistema za montaZzu tako da njihov
redosled primene odgovara trenutnoj fazi razvoja sistema. Verifikacija razvijene
metode bice izvrSena na studiji slucaja optimizacije sistema za montazu
cirkulacionih pumpi u kompaniji Grundfos. Pored optimizacije postojeceg sistema,
paralelno ce se izvrsiti i projektovanje potpuno novih segmenata (radna mesta,
radne celije, skladista, meduskladista, itd.) na osnovu kojih ¢e biti kreiran predlog
novog sistema za montazu cirkulacionih pumpi.

Ocekuje se da metoda bude primenljiva tokom razvoja novog, odnosno pri
optimizaciji postoje¢eg sistema za montazu, tako da u potpunosti budu
zadovoljeni principi lean filozofije.

U skladu sa postavljenim ciljem istrazivanja, definisane su sledece hipoteze:

e Postoji potreba za razvojem metode za projektovanje i optimizaciju
sistema za montaZu zasnovanih na lean konceptu.

e Primenom razvijene metode moguce je optimizovati postojeci,
odnosno projektovati novi sistem za montazu tako da se aktivnosti
koje ne dodaju vrednost proizvodu, potrebne povrsine i angazovanje
potrebnih resursa (tehnickih i ljudskih) svedu na najmanju meru.

Hipoteze na kojima se temelji ova doktorska disertacija izvedene su na
osnovu induktivne nau¢ne metode. Izbor odgovarajuéih instrumenata lean-a, koji
su imlpementirani u metodu za projektovanje i optimizaciju sistema za montazu,
izvrSen je analiticko-sintetickom metodom. Funkcionalnost kreirane metode
proverena je eksmerimentalnom metodom tj. primenom na realnom sistemu za
montazu, dok su pomocu komparativne metode analizirani rezultati primene
razvijene metode. Metoda generalizacije koris¢ena je za formiranje opstih stavova
na osnovu pojedinacnih zakljucaka, odnosno za generalizaciju zaklju¢aka vezanih
za primenu predloZzene metode za projektovanje i optimizaciju sistema za
montaZu.

1.4 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacije je podeljena u Sest poglavlja. U daljem tekstu dat je
kratak opis svakog poglavlja.

12



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Prvo poglavlje sadrzi uvodni deo disertacije kao i aktuelno stanje u oblasti
uz definisanje i opis predmeta istrazivanja. U okviru prvog poglavlja, dat je i cilj
istraZivanja sa postavljenim hipotezama.

U drugom poglavlju, dat je kratak pregled razvoja lean koncepta. Poseban
akcenat, stavljen je na sve relevantne istorijske ¢injenice koje su uticale na pojavu
lean filozofije (industrijska revolucija, podela rada, srandardizovani delovi,
standardizovane procedure, itd.)

Trece poglavlje sadrzi teorijske osnove i opis instrumenata lean-a koji su
implementirani u okviru razvijene metode za projektovanje i optimizaciju sistema
za montaZu.

U okviru cetvrtog poglavlja, dat je prikaz metode za projektovanje i
optimizaciju sistema za montazu baziranih na lean konceptu, uz detaljan opis
svakog koraka razvijene metode.

Peto poglavlje obuhvata studiju slucaja koja prikazuje prakti¢nu primenu
razvijene metode pri optimizaciji postojeeg sistema za montazu. Pored
navedenog, prikazani su i svi relevantni parametri koji su koris¢eni za analizu
dobijenih rezultata nakon primene razvijene metode.

U Sestom poglavlju, sagledani su problemi koji se mogu pojaviti tokom
primene razvijene metode. U zaklju¢ku je dat osvrt na ostvarene rezultate. Na kraju
poglavlja dati su mogucdi pravci daljeg istrazivanja.

Sedmo poglavlje sadrzi spisak citirane i koriséene literature.
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2 Istorija lean koncepta

Pocetak industrijske revolucije, sredinom XVIII veka, predstavlja jedan od
najznacajnijih perioda u ljudskoj istoriji. Ru¢na proizvodnja dozivela je potpuni
preobrazaj uvodenjem masina u proizvodne procese. Sve veca primena parnih
masina, koris¢enje hidro potencijala i masSinskih alata, podstakla je razvoj
industrijskih sistema. Sve do pronalaska parne masine, procesi montaze su imali
podredanu ulogu, jer je najtezi deo posla jo§ uvek bila proizvodnja sastavnih
delova [2]. Kod ru¢ne proizvodnje, izrada standardizovanih delova, iziskivala je
veliku koli¢inu rada (posebno kada su u pitanju precizni delovi). Upotreba masina
i masinskih alata znatno je olaksala i ubrzala izradu standardnih delova $to je
podstaklo masovnu proizvodnju .

Tokom industrijske revolucije, doslo je do znacajnog podizanja kapaciteta
proizvodnih sistema i u tom periodu pocinju da se pojavljuju i prva znacajna
istrazivanja vezana za optimizaciju proizvodnih procesa. U svojoj kljizi ,, Bogatstvo
naroda”, Skotski ekonomista i filozof Adam Smith analizirajuc¢i dobrobiti podele
rada kaze da najveda poboljSanja u produktivnosti rada i reSenja u proizvodnji
predstavljaju efekte podele rada [28]. Adam Smith je analizirao podizanje
produktivnosti primenom podele rada u fabrici za proizvodnju ¢ioda. Smith u
svojoj analizi zakljuc¢uje da je, u slucaju u kom jedan radnik obavlja kompletan
proces proizvodnje ¢iode, moguce proizvesti najvise 20 ¢ioda dnevno. Medutim,
ako se proizvodnja podeli u 18 jednostavnijih operacija, tada 10 radnika moze
proizvesti 48.000 ¢ioda dnevno.

Americ¢ki pronalaza¢ Eli Whitney, tokom industrijske revolucije,
konstruisao je masinu za ¢is¢enje pamuka. Upotrebom Elijeve masine, tada veoma
tezak proces razdvajanja vlakana pamuka od semena, znatno je olak$an i ubrzan.
Pored navedenog, Eli Whitney je podstakao primenu standardizovanih delova u
proizvodnji vatrenog oruzja, Sto predstavlja jedan od najznacajnijih elemenata
industrijske revolucije.

Globalno Sirenje masovne proizvodnje podstaklo je istraZivanja usmerena
ka poboljsanju efikasnosti industrijskih sistema. Frederick Taylor je jedan od prvih
istrazivaca, koji se bavio sistemskim posmatranjem i prouc¢avanjem rada. U svojoj
kljizi , The Principles of Scientific Management”, Taylor je predstavio svoje tehnike
za podizanje efikasnosti gde insistira na cetiri principa:

1. Zameniti opste metode rada sa metodama zasnovanim na naucnoj
studiji zadatka.

2. Naucno izabrati, obuciti i razviti svakog zaposlenog, a ne ostaviti ih
da se sami obuce.

3. Obezbediti detaljna uputstva i nadzor svakog radnika za obavljanje
konkretnog zadatka.

4. Podeliti rad skoro podjednako izmedu menadZera i radnika, tako da
menadZeri primenjuju nauc¢ne principe upravljanja i planiranja rada,
a radnici obavljaju poslove [29].
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Svojim nau¢nim prilazom u analizi rada Frederick Taylor je uticao na razvoj
i primenu standardnih procedura.

Pocetkom XX veka, pocinje intenzivan razvoj i proizvodnja automobila.
Kako je automobil kompleksan proizvod, bilo je potrebno angazovati znacajne
resurse za proizvodnju delova i njihovu montazu. Americki industrijalac Henry
Ford 1913. godine uvodi pokretnu traku u proces montaZe automobila. Uvodenje
pokretne trake u potpunosti je transformisalo proces montaze, od zasebnih radnih
mesta, u liniju na kojoj se u svakom segmentu obavlja deo montaZe, tako da se na
kraju dobija zavrSen automobil. Na ovaj nacin, produktivnost je znacajno
podignuta, a cena automobila je redukovana. Osim toga, Henry Ford uvodi i
standardizovane komponente u proizvodnju automobila Sto je omogucdilo
proizvodnju vise modela automobila koji spolja izgledaju razlicito, ali sadrze veliki
broj istih komponenti. Linija za montazu automobila predstavlja sublimaciju
nekoliko vaznih elemenata koji su ranije primenjeni: podela rada (Adam Smith),
standardne procedure (Frederick Taylor) i standardni delovi (Eli Whitney).

Masovna proizvodnja, pored podizanja kapaciteta proizvodnih sistema,
usmerila je istraZivanja i na kontrolu samih proizvodnih procesa. Sakichi Toyoda,
japanski industrijalac i pronalazac¢, konstruisao je automatski razboj koji se, u
slucaju da se nit potrosi ili dode do pucanja, automatski zaustavlja. Na ovaj nacin,
onemogucio je proizvodnju lose tkanine i redukovao broj radnika potrebnih za
nadzor procesa tkanja. Navedeni sistem kontrole proizvodnog procesa bazira se
na Jidoka principu, koji podrazumeva implementaciju sistema za detekciju greske
pomocu kog se masina automatski zaustavlja. Sakichi Toyoda je razvio i ,,5 zasto”
koncept, koji kaZe da je potrebno, kada se pojavi problem, pet puta postaviti pitanje
»zasto” kako bi se pronasao uzrok i potom primenila odgovarajuca preventiva i
izbegla ponovna pojava problema.

Sredinom XX veka, Eiji Toyoda, tadasnji direktor ,Toyota Motor
Corporation” i njegov saradnik Taiichi Ohno, detaljno analiziraju koncept
masovne proizvodnje u okviru ,Ford Motor Company” gde se proizvodilo oko
8000 automobila dnevno. Kako bi postali konkurentni na trZistu, vrse detaljnu
analizu proizvodnog sistema , Toyota Motor Corporation” i implementiraju niz
alata i metoda kako bi gubitke svih resursa sveli na minimum. Taiichi Ohno
definiSe sedam gubitaka koji se javljaju u proizvodnom procesu. U proces montaze
automobila implementiran je ,Kanban” sistem pomoc¢u kog su redukovane zalihe
i koji predstavlja jedan od glavnih oslonaca ,Just In Time” koncepta. Shiego
Shingo, konsultant u ,, Toyota Motor Corporation”, osmislio je sistem brze izmene
kalupa na presama, poznatiji kao ,SMED”. Implementacijom ,SMED” metode,
vreme potrebno za zamenu kalupa na presama, redukovano je sa nekoliko sati na
nekoliko minuta, $to je dramati¢no podiglo produktivnost sistema. Pored toga,
Shiego Shingo razvio je i ,Poka-Yoke” alat za izbegavanje pojave greSaka u
procesu montaze ¢ime prvi put uvodi kontrolu na izvoru. Implementacija svega
navedenog potpuno je transformisala koncept masovne proizvodnje automobila,
koji postaje poznat kao , Toyota Production System” (TPS).
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U svojoj knjizi , Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production”
Taiichi Ohno kaZze: ,,... Decenijama je americki industrijski sistem smanjivao troskove
proizvodnje, proizvodnjom samo nekoliko modela u velikim kolicinama... Na$ cilj je bio
potpuno suprotan, ostvariti smanjenje troskova proizvodnje, proizvodnjom Sirokog
asortimana modela u malim kolicinama.” [5]. Navedeni pristup obezbedio je lidersku
poziciju , Toyota Motor Corporation” u oblasti automobilske industrije. Oc¢igledna
korist koju je obezbedila primena TPS-a podstakla je mnogobrojna istrazivanja u
kojima su analizirani instrumenti TPS-a, kao i njihova implementacija.

Lean se u tehnickoj i stru¢noj dokumentaciji prvi put pojavljuje pocetkom
devedesetih godina XX veka i vezan je za rezultate obimnog petogodisnjeg
istrazivanja sprovedenog na ,Massachusetts Institute of Technology” koje se
odnosilo na buduénost automobilske industrije na globalnom nivou. U knjizi , The
Machine that Changed the World: The Story of Lean Production” [14] James
Womack pominje pojam ,LEAN” - koncept proizvodnje koji se direktno bazira na
principima TPS-a. Sprovedeno istraZivanje i objavljena knjiga su ukazali na bitne
prednosti koje ima japanski nacin organizacije proizvodnje, posebno u slozenim i
zahtevnim sektorima kao S$to je automobilska industrija. Termin ,lean” se u
principu ne prevodi i opste je prihvaceno da se svuda u svetu koristi u izvornom
obliku.
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3 Instrumenti lean-a

3.1 Gubici

Kao sto je ranije navedeno, osnovni princip lean-a je dodavanje vrednosti
proizvodu eliminacijom gubitaka. Prvi korak u primeni lean koncepta je
identifikacija gubitaka. Celokupan proces montaZe moze se ras¢laniti na niz koraka
od kojih neki dodaju vrednost proizvodu, a neki ne. Koraci, koji ne dodaju
vrednost proizvodu, predstavljaju gubitke. Kao sastavni deo TPS-a, Taiichi Ohno
je definisao dva tipa gubitaka (jp. , muda®):

e I tip gubitaka - ne dodaju vrednost proizvodu, ali ih je nemoguce
eliminisati zbog prirode proizvodnog procesa. Eliminacija ovih gubitaka
zahteva korenite promene i inovacije.

o IItip gubitaka - nepotrebni gubici, koji ne dodaju vrednost proizvodu i
mogu se eliminisati bez kapitalnih ulaganja.

Bez obzira na strukturu sistema za montazu i finalnog proizvoda, moguce
je uociti gubitke koji se najcesce pojavljuju, a koji imaju direktan uticaj na radnike,
masine, materijale i kvalitet gotovog proizvoda. Navedeni gubici, podeljeni su u
sedam kategorija (Slika 3.1.1) poznatijih kao ,,7 gubitaka®.

PREKOMERN’;
PROIZvODNY

Slika 3.1.1 Vrste qubitaka
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1) Transport - predstavlja premestanje materijala sa jedne lokacije na drugu.
Transport ne vrsi nikakvu promenu na proizvodu, pa samim tim ne dodaje
vrednost. Takode, pri transportu postoji mogucénost da se proizvod osteti,
izgubi ili da se zakasni sa isporukom.

2) Zalihe - u formi sirovina, nedovrsenih ili gotovih proizvoda predstavljaju
vezani kapital. Pored toga, zalihe je potrebno uskladistiti i adekvatno
upakovati, a veoma cesto i transportovati na drugu lokaciju sto predstavlja
dodatne troskove. Postoji verovatnoca da uskladisteni proizvodi zastare ili da
se ostete tokom skladistenja. Navedene cinjenice ilustruju koliko skrivenih
gubitaka za sobom povlaci stvaranje zaliha.

3) Kretanje (pokreti) - predstavlja nepotrebno ili neoptimalno kretanje ljudi
(saginjanje, istezanje, podizanje, hodanje, itd.) i masina izmedu radnih mesta,
odnosno kretanje od pocetne pozicije do pozicije u kojoj se zapocinje operacija
rada. Nepotrebna kretanja uzrokuju nepotreban gubitak vremena, napor za
radnika, mogu dovesti do kvarova na masinama, kao i do povreda radnika.

4) Cekanje - u toku procesa montaZe proizvodi koji se ne obraduju nalaze se na
¢ekanju. Cekanje nastaje kada informacije, materijali ili oprema nisu
pripremljeni. Da bi se u procesu montaze obezbedio kontinuirani tok proizvoda
(jedan od osnovnih principa lean-a), mora se eliminisati ¢ekanje.

5) Prekomerna obrada - predstavlja prekomerno uloZeni rad koji nije zahtevan
od strane kupca. Ovo podrazumeva upotrebu delova koji su kompleksniji,
veceg kvaliteta ili skuplji od onoga sto je zaista potrebno. Sa stanovista procesa
montaZe, to su neadekvatne tehnike rada, predimenzionisana oprema, male
tolerancije itd.

6) Prekomerna proizvodnja -javlja se svaki putkada se proizvede vise proizvoda
od zahtevane koli¢ine. Predstavlja jedan od najvecéih gubitaka, jer prikriva ili
generiSe sve ostale gubitke. Uzroci prekomerne proizvodnje mogu biti
prevelike serije, dugo vreme proizvodnje, loSe snabdevanje materijalima, itd.

7) Defekti - pojavljuju se kao posledica gresaka ili propustanja neke radnje tokom
procesa montaze. Svaki put kada se proizvede skart proizvod (proizvod van
standarda) generi$u se gubici, jer je potrebno izvrsiti doradu ili organizovati
dodatnu proizvodnju sto iziskuje dodatne materijale i resurse.

Gubici se pojavljuju u slucaju kada nema neprekidnog toka proizvoda kroz
proces montaze, odnosno kada se pojavi neujednacenost u procesu (jp ,mura”).
Pojava neujednacenosti u procesu montaZe mozZe biti uzrokovana uticajem vise
faktora: lose planiranje proizvodnje, nepouzdano snabdevanje potrebnim
materijalima, neadekvatno dimenzionisan sistem za montazu, itd. Kao posledica
neujednacenosti, javlja se neravhomerno opterecenje sistema za montazu (ljudi i
masina) gde cesto dolazi do preopterecenja (jp. ,muri”). Preoptereceni radnici
podlozniji su greskama, pa su posledice napornog rada nezadovoljstvo radnika,
¢eSca pojava skarta i u najgorim slucajevima, povrede radnika. Sa druge strane,
preopterecene masine podloZne su iznenadnim otkazima koji unose dodatnu
nestabilnost u proces montaze.
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32 55

Kod sistema za montazu radno okruZenje predstavlja jedan od
najznacajnijih elemenata. Kako bi se postigao $to visi kvalitet, Sto niZa cena i
pouzdana isporuka, potrebno je obezbediti adekvatno radno okruzenje. Neuredno,
prljavo i loSe organizovano radno mesto negativno utice na kvalitet proizvoda.
Pored toga, pretrpano i lose uredeno radno mesto moZe imati negativan uticaj na
radnike $to onemogucdava iskazivanje njihovog maksimalnog potencijala i
produktivnosti.

55 je sistemati¢na metoda za poboljSanje efikasnosti radnog mesta kroz
njegovu organizaciju i predstavlja osnovu lean koncepta (Slika 3.2.1). Primarni cilj
55 metode je maksimalno podizanje kvaliteta i bezbednosti radnog mesta zajedno
sa povecanjem produktivnosti [30]. U osnovi, potrebno je smanjiti broj predmeta
eliminacijom onih koji nisu potrebni, poboljsati urednost pronalazeci adekvatno
mesto za svaki predmet i ostavljajuci sve na svom mestu. Primena 55 metode
iziskuje upotrebu standardnih procedura $to obezbeduje efikasnost, ponovljivost i
bezbedan nacin rada.

Slika 3.2.1 Elementi 5S metode
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55" potice od pet japanskih reci koje, kada se napisu abecedom, pocinju
slovom ,s”. Navedene reci opisuju kako organizovati radno mesto identifikacijom
i uredenjem potrebnih predmeta, odrZavanjem radnog okruzenja i svih
pripadajucih elemenata, kao i na¢inom odrZavanja novog uredenja. Primena 55
metode izvodi se u pet koraka gde se u svakom primenjuje jedno od pet ,,s“.

,1S” - sortirati i rasclaniti (jp. ,seiri”) predmete na osnovu ucestalosti
koriséenja. U prvoj fazi, predmete je potrebno sortirati na osnovu odredenih
kriterijuma vezanih za njihovu upotrebu. U tom smislu potrebno je odgovoriti na
sledeca pitanja:

e Cemu sluzi?

e Koliko ¢esto se koristi?

e Da li je potrebno da predmet bude na trenutnoj ili moze biti
premesten na neku drugu lokaciju?

e Koliko takvih predmeta je potrebno?

e Ko koristi i ko je odgovoran za predmet?

e Postoji li jos neki razlog zbog kojeg bi predmet trebalo da bude na
trenutnoj lokaciji?

Ukoliko se ispostavi da je neki od predmeta nepotreban, on se oznacava
crvenom oznakom (eng. ,red tag™) (Slika 3.2.2). Sve predmete oznacene crvenom
oznakom potrebno je smestiti na lokaciju predvidenu za njihovo odlaganje.
Predmeti oznaceni crvenom oznakom moraju se ukloniti ili premestiti u
definisanom roku (obi¢no jedan ili dva meseca).

Slika 3.2.2 Crveni tag

Predmete, koji se koriste, potrebno je rasporediti na osnovu ucestalosti
njihove primene, i to:

e Predmete, koji se najcesce koriste (svakodnevno ili vise puta dnevno),
treba smestiti u okviru radnog mesta;

e Predmete, koji se koriste jednom nedeljno ili mese¢no, potrebno je
smestiti u zonu blisku radnom mestu;

e Predmete, koji se retko koriste, potrebno je smestiti u skladiste.
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Primenom prvog ,S” vrsi se optimizacija raznovrsnosti alata i pribora, tako
da se na radnom mestu nalaze samo oni predmeti koji su zaista potrebni za njegovo
normalno funkcionisanje.

,25" - organizovati (jp. ,seiton”) podrazumeva organizaciju i uredenje
potrebnih predmeta, tako da se obezbedi njihova Sto bolja dostupnost. Svi
predmeti se organizuju tako da se obezbedi uredenje bazirano na efikasnosti i
efektivnom iskoriséenju dostupnog prostora postujuci sledece preporuke:

e Pre svega, potrebno je utvrditi da li su svi nepotrebni predmeti
uklonjeni (realizacija ,1S”).

e DPotrebno je uzeti u obzir operacije rada koje se izvrsavaju na radnom
mestu i u skladu sa tim odrediti pozicije pojedinih predmeta.

e Najcesce korisceni predmeti moraju biti smesteni tako da se mogu
preuzeti u najkrac¢em mogucem roku sa minimalnim kretanjem.

¢ Neophodno je kreirati spisak svih predmeta sa njihovim lokacijama
i postaviti ga na odgovarajuce mesto (orman, polica, fioka, itd.).

e NuZno je obeleZiti sve ormane, police i fioke tako da se zna koji se
predmeti u njima nalaze.

e Trebalo bi obeleZiti lokaciju opreme, zaliha, zajedni¢kog prostora i
bezbednih zona linijama (razdelne linije za obeleZavanje staza za
kretanje i radnog mesta, linije za markiranje pozicije opreme, strelice
za oznacavanje smera, itd.).

Slika 3.2.3 Primer primene proa tri ,S”

,35" - odistiti (jp. ,seisou”) odnosno eliminisati sve vrste zagadenja
(necistoca, prasina, te¢nost, itd.), podrazumeva ciséenje radnog mesta i svih
pripadajucih predmeta na dnevnom nivou (uglavnom pre i nakon zavrsetka rada).
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Tokom ¢iS¢enja proverava se da li su svi predmeti na svom mestu, kao iispravnost
alata i pribora. Pored toga, identifikuju se uredaji i predmeti koji prouzrokuju
kontaminaciju (prosipanje, curenje, izlivanje, itd.) i obelezavaju se odgovaraju¢om
oznakom. Potrebno je pronaci uzrok kontaminacije i sprovesti potrebne korektivne
mere kako bi se ona sprecila. Primena treceg ,S” direktno utice na povecanje
kvaliteta proizvoda, jer se smanjuje mogucénost kontaminacije necisto¢ama.

,4S" - standardizovati (jp. ,seiketsu”) znaci kreirati vizuelnu kontrolu i
uputstva kako bi se radno mesto odrzavalo uredno, organizovano i ¢isto. U okviru
standardizacije, definiSu se standardi za prva tri ,S”, tako da ne dode do gresaka
pri njihovom izvrsavanju ¢ime se ujedno podize i nivo bezbednosti. Kako bi se to
obezbedilo, u okviru cetvrtog ,S”, definiSu se rutine i standardne procedure za
primenu prva tri ,S” $to podrazumeva:

e Postavljanje 55 table na kojoj se nalaze podaci vezani za aktivnosti u
okviru 5S (dokumeta, liste za proveru, itd.);

e Kreiranje procedura i formulara za proveru statusa prva tri ,S%;

e Standardizaciju procedure ,crvene oznake” i lokacija za odlaganje
(1s);

e Standardnizaciju procedure za kreiranje sencanih tabli, linija za
oznacavanje i markiranje svih zona i elemenata (25);

e Standardizaciju procedura i rasporeda c¢isc¢enja (35).

,0S" - disciplina (jp. ,shitsuke”) obezbeduje odrzanje prva cetiri ,S”. U
ukviru petog ,S” sprovode se obuke i radionice kako bi se obezbedilo da svi prate
,5S" standard. To znaci da svi zaposleni praktikuju upotrebu prva cetiri ,S” i
prihvataju ga kao deo kulture organizacije u kojoj rade. Kako bi se odrzalo peto

,S"” potrebno je:

e Dugoro¢no organizovati obuke i radionice kako bi svi zaposleni
imali prilike da dobro upoznaju i prihvate 5S principe;

e Periodi¢no proveriti da li su prva cetiri ,,S” u potpunosti primenjena;

e Da zaposleni prihvate 55 aktivnosti kao deo svakodnevnog rada, a
ne kao iznudene aktivnosti;

e Vrsiti redovnu proveru sprovodenja prva tri ,S” i rezultate provere
postaviti na 55 tablu;

e DPodsticatii prepoznati dostignuca u primeni prva cetiri ,S” (umesto
sankcionisanja, u slucaju nepostovanja 5S principa, uvesti nagrade
za one koji pravilno odrzavaju i unapreduju radni prostor).

Kada se gore navedeni koraci u potpunosti primene kao celina, koja
predstavlja kulturu organizacije, krajnji rezultat je povecanje produktivnosti,
poboljsanje kvaliteta, smanjenje troskova, pouzdanija isporuka i povecanje
bezbednosti. Za postizanje najboljih rezultata, potrebno je da svaki zaposleni
razume vaznost svakog ,S” kako bi se obezbedila potpuna primena 5S koncepta.
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3.3 Vizuelni menadZzment

Dostupnost bitnih informacija predstavlja jedan od najvaZznijih elemenata
sistema za montaZzu. Vizuelni menadZment je sistem prikazivanja informacija na
nacin koji obezbeduje njihovo brzo razumevanje tako da svako moZze bez poteskoca
uvideti $ta se deSava i Sta je potrebno uciniti, ¢ak i ako osoba nije upoznata sa svim
segmentima sistema. U okviru vizuelnog menadZmenta, svi alati, delovi,
proizvodne aktivnosti i indikatori performansi proizvodnog sistema, postavljaju
se tako da svako ko je uklju¢en u proces moze lako da ih razume i primeni [31].
Vizuelni menadZment realizuje se pomocu jednostavnih znakova i signala koji
omogucavaju lako razumevanje situacije i prilika.

Osnovni elementi vizuelnog menadzmenta su:

e Informacije (Sta je ovo?; Gde se nalazim?; Ko ovde radi?)
e Uputstva (Sta je potrebno raditi?; Kako se radi?)
e Status (éta se desava?; Sta bi trebalo da se desava?)

Primena vizuelnog menadZmenta je obavezna u prakticno svim
segmentima sistema za montaZzu (slika 3.3.1) iz ¢ega proizilazi da se mnogi
instrumenti lean-a oslanjaju na vizuelni menadzment (55, andon, kanban,
mapiranje toka vrednosti, itd.).

Slika 3.3.1 Elementi vizuelnog menadzmenta
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Tokom procesa montaze, vazno je pracenje statusa svakog radnog mesta
tako da je u svakom trenutku mogucde uociti ako se negde pojavi problem ili se desi
zastoj. Andon predstavlja jedan od osnovnih alata vizuelnog menadzmenta, koji
jasno prikazuje status odredenog dela proizvodnog sistema, tako da se lako uocava
koje radno mesto normalo funkcionise i na kom radnom mestu se pojavio problem.
Termin ,,andon” u slobodnom prevodu sa japanskog jezika znaci ,lampa” iz cega
proizilazi da je upravo svetlosna signalizacija osnovni element andon sistema.
Osnovni andon predstavlja semafor, koji se aktivira, ako se na radnom mestu
pojavi problem. Sistem uglavnom funkcionise tako $to radnik povuce kanap kada
se pojavi problem i na taj nacin aktivira andon signal (slika 3.3.2). Odgovorna osoba
uocava signal i odmah odgovara na zahtev (primer iz Toyota proizvodnog
sistema).

Slika 3.3.2 Andon kanap

Kompleksniji andon semafor sadrzi vise razlic¢itih svetlosnih signala (slika
3.3.3) gde zelena boja oznac¢ava normalan rad, Zuta pojavu problema i crvena
prekid rada (uobicajene boje i njihovo znacenje).

Slika 3.3.3 Andon semafor
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Pored statusa pojedinac¢nih radnih mesta, u okviru andon sistema, mogu se
koristiti i ekrani za prikazivanje informacija o statusu proizvodnje kao sto su:

planirani i proizvedeni broj proizvoda, vreme trajanja ciklusa, kasnjenje, vreme
zastoja, itd (slika 3.3.4).
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Slika 3.3.4 Andon ekran

Osim andon alata, u okviru vizuelnog menadZmenta, ¢esto se koriste table
za prikaz odredenih informacija. Njihova funkcija je da prikaZu status pojedinih
procesa i njihove indikatore, daju informaciju sta je dobro, a sta lose i ukazu na
odredene radnje ili kontramere koje je potrebno primeniti (slika 3.3.5).

Slika 3.3.5 Tabla vizuelnog menadzmenta
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34 SMED

U najvecem broju slucajeva, sistemi za montazu su koncipirani tako da je
moguce proizvoditi vise varijanti proizvoda. Imajudi u vidu razlike, koje se javljaju
izmedu pojedinih varijanti, potrebno je za svaku od njih prilagoditi proces
montaze tako da zadovolji trazene izmene. Vreme potrebno za prelazak sa
proizvodnje jedne varijante proizvoda na drugu, predstavlja veoma vaZan faktor i
potrebno ga je svesti na minimum [32]. Sistemi za montaZu, ¢ija je fleksibilnost na
niskom nivou, iziskuju duZe vreme prelaska na proizvodnju druge vraijante
proizvoda $to ima viSestruke negativne uticaje. Ovakvi sistemi uglavnom vode ka
proizvodnji u velikim serijama proizvoda kako bi se izbegla cesta promena
montaZznog procesa. Proizvodnja velikih serija dovodi do niza drugih problema:
velike zalihe, opasnost od ostecenja i zastarevanja uskladistenih proizvoda, veca
mogucnost pojave Skarta, duze vreme isporuke, itd.

SMED (eng. , Single Minute Excange of Dies”) je efikasan sistem za redukciju
vremena potrebnog za zamenu alata koji je razvio japanski inZenjer Shigeo Shingo.
Kao sto samo ime kaze, cilj je zameniti alat za jednocifren broj minuta, odnosno za
manje od 10 minuta [33]. Primena SMED-a ima viSestruke pozitivne uticaje:

e Jeftinjja proizvodnja zbog skracenog vremena cekanja tokom
zamene alata;

¢ Moguca proizvodnja u manjim serijama;

¢ Smanjenje zaliha zbog proizvodnje u manjim serijama;

e Fleksibilnija proizvodnja omogucava brZzi odziv na zahteve kupca;

e DPovecanje kvaliteta.

Vreme prelaska sa montaze jednog proizvoda na montazu drugog je vreme
koje protekne izmedu proizvodnje poslednjeg dobrog proizvoda prethodne
varijante i prvog dobrog proizvoda naredne varijante proizvoda (slika 3.4.1). U
okviru navedenog vremena racuna se vreme uklanjanja starog alata, postavljanje
novog alata i podeSavanje. Tokom podeSavanja vrsi se probna proizvodnja u
okviru koje moZe do¢i do proizvodnje odredene koli¢ine defektnih proizvoda.

VREME
PROIZVODNJE

VREME PRELASKA NA PROIZVODNJU
DRUGOG PROIZVODA

& >
< >

VREME
PROIZVODNJE

> &
> <

ZAMENA ALATA

Slika 3.4.1 Vremenski okvir prelaska na proizvodnju druge varijante proizvoda

Kako bi se izvrsila zamena alata potrebno je proc¢i niz koraka, odnosno
aktivnosti. Navedene aktivnosti mogu se podeliti na interne i eksterne. Eksterne
aktivnosti su sve aktivnosti koje je moguce izvrsiti tokom rada masine
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vev 2

(prikupljanje alata i potrebnih delova, ¢is¢enje alata i pribora i njihova provera,
itd.). Interne aktivnosti su aktivnosti koje je moguce izvrsiti samo kada je masina
isklju¢ena (zamena alata na presi, zamena oS$trice noza, itd.). Primena SMED-a
izvrsava se prolaskom kroz sledece korake:

)

Posmatranje i identifikacija aktivnosti - potrebno je izmeriti vreme koje
protekne izmedu proizvodnje poslednjeg dobrog proizvoda prethodne
varijante i prvog dobrog proizvoda naredne varijante proizvoda. U okviru
ovog vremena potrebno je identifikovati sve preduzete aktivnosti. U aktivnosti
se ubrajaju one koje izvrsava c¢ovek, kao i aktivnosti koje izvrsavaju masine.
Razdvajanje internih i eksternih aktivnosti - prethodno identifikovane
aktivnosti potrebno je razdvojiti na interne i eksterne. Potom se kreira tabela
aktivnosti gde se unosi opis aktivnosti i vreme potrebno da se navedena
aktivnost izvrsi.

Grupisanje eksternih aktivnosti - u ovom koraku analiziraju se aktivnosti iz
prethodno formirane tabele aktivnosti. PoZeljno je grupisati sve eksterne
aktivnosti tako da se one izvrSe tokom rada masine, odnosno pre ili nakon
prelaska na proizvodnju druge varijante proizvoda. Najcesce eksterne
aktivnosti su: donosenje pribora i alata, provera ispravnosti, ¢is¢enje alata, itd.
Konverzija internih u eksterne aktivnosti - potrebno je detaljno proanalizirati
proces prelaska na proizvodnju druge varijante proizvoda tako da se uoce
interne aktivnosi koje je moguce prevesti u eksterne. U okviru analize, potrebno
je utvrditi na koji nacin se interna aktivnost moze prevesti u eksternu i sta je
potrebno preduzeti. Kao rezultat analize, potrebno je kreirati tabelu sa listom
internih aktivnosti koje je moguce prevesti u eksterne. Za svaku aktivnost je
potrebno proanalizirati odnos ulaganja i potrebnog rada da bi se izvrsila
konverzija aktivnosti i korisnosti konverzije u smislu redukcije vremena.
Konverzija internih u eksterne aktivnosti obi¢no iziskuje modifikaciju i
modularizaciju opreme.

Redukcija vremena trajanja aktivnosti - u ovom koraku posmatraju se sve
aktivnosti. Cilj je pojednostaviti aktivnosti i na taj nac¢in redukovati vreme
potrebno za njihovo izvrsavanje. Prioritet je redukovati vreme trajanja internih
aktivnosti, jer se na taj na¢in direktno redukuje i vreme prelaska na proizvodnju
druge varijante proizvoda. Osnovne smernice u ovom koraku vezane su za
eliminaciju i optimizaciju sledec¢ih elemenata:

a) Vijci i navrtke - za pri¢vrSéenje elemenata koristiti brzorastavljive
mehanizme koji ne zahtevaju upotrebu alata.
b) Podesavanja - Kkoristiti standardizovane pinove za centriranje i

poravnavanje, podesive mehanizme zameniti za nekoliko fiksnih, koristiti
jasno vidljive linije za poravnavanje.

c) Kretanje - organizovati izvrSsavanje aktivnosti tako da se kretanje svede na
minimum. Reorganizovati radno mesto tako da svi potrebni elementi budu
lako dostupni.

d) Cekanje - proanalizirati sve aktivnosti i uociti koje aktivnosti se mogu
izvrsavati paralelno tako da se eliminiSu ¢ekanja.

e) Standardizacija - standardizovati potrebne elemente tako da se koristi $to
manji broj alata za njihovu zamenu.
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Kao rezultat izvrSenja pomenutih koraka, potrebno je Kkreirati
standardizovano uputstvo za prelazak na proizvodnju druge varijante proizvoda.

Primena SMED-a pokazala se kao veoma efikasno reSenje za redukciju
vremena prelaska na proizvodnju druge varijante proizvoda Sto otvara put za
podizanje fleksibilnosti sistema za montazu. Fleksibilniji sistem za montazu moze
brze odgovoriti na zahteve kupca proizvodeéi samo potrebne koli¢ine Zeljenih
varijanti proizvoda, uz odrzanje minimalnih zaliha.

3.5 Poka-Yoke

Tokom procesa montaze, veoma je vazno ispratiti sve korake koje je
potrebno izvrsiti kako bi krajnji proizvod zadovoljio trazeni kvalitet i bio potpuno
funkcionalan. U praksi, uvek se moze desiti greSka tokom procesa montaze $to
uzrokuje pojavu Skart proizvoda. Tradicionalni sistemi za montazu
podrazumevaju kontrolu kvaliteta proizvoda ¢ime se smanjuje mogucnost da los
proizvod bude isporucen kupcu. Mana ovakvog pristupa je c¢injenica da je
potrebno vrsiti kontrolu svakog proizvoda pojedinacno sto iziskuje veliki utrosak
vremena i resursa. Iz navedenog razloga, ¢esto se kontrola svodi na uzimanje
uzoraka u okviru serije proizvoda gde se na osnovu kontrole nasumi¢no odabranih
proizvoda zakljucuje da li cela serija zadovoljava trazeni kvalitet. Ovakav pristup
moze u odredenoj meri da spreci isporuku skart proizvoda kupcima, ali u sustini
ne utice na redukciju koli¢ine Skarta koji se porizvede.

Poka-Yoke predstavlja efikasan alat za prevenciju i eliminaciju greSaka na
izvoru njihovog nastanka. U osnovi, poka-yoke je razvio i primenio Shigeo Shingo,
mada se elementi ovog alata mogu uociti i u nekim ranije razvijenim sistemima.
Naziv ,Poka-Yoke” u prevodu sa japanskog jezika znaci izbegavanje (jp. ,poka”)
greSaka (jp. ,yoke”). Poka-yoke sistem poseduje dve funkcije: moguénost 100 %
inspekcije i, ako dode do greske, davanje upozorenja i reakcije [34]. Sam alat
podrazumeva primenu razli¢itih tehnika za eliminaciju uzroka pojave gresaka, kao
i sistema za upozoravanje da je doslo do greske [35]. Na ovaj nacin se sprecava da
greska, koja se desila u bilo kojoj fazi procesa montaze, rezultuje proizvodnjom
Skart proizvoda, jer se ista eliminiSe na izvoru svog nastanka. Implementacija
poka-yoke alata obezbeduje 100% kontrolu u svim fazama procesa montaZe,
odnosno obezbeduje potpunu kontrolu mesta na kom moze doéi do greske.
Ovakav pristup transformise sistem kontrole kvaliteta tako da se on prakti¢no
implementira unutar samog procesa montaze $to rezultuje znacajnom ustedom
vremena, jer se inspekcija vrsi paralelno sa procesom montaze.

Sa stanovista regulatorne funkcije poka-yoke alati se mogu podeliti u dve
grupe:

1) Kontrolni poka-yoke - prekida operaciju rada kada se desi greska (gasi
masinu, zakljucava alat, itd.) i na taj nacin sprecava generisanje novih gresaka.
Operaciju rada je moguce nastaviti tek kada se otkloni greska. Pored toga,
kontrolni poka-yoke ne dozvoljava izvrSenje operacije rada ako neki od uslova
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nije zadovoljen (odredeni deo nije postavljen na svoje mesto, nije postignut
potreban pritisak, itd.).

2) Upozoravajuéi poka-yoke - po nastanku greske daje odredeni signal
upozorenja (svetlosni i zvuc¢ni). Ovakav sistem daje upozorenje kada greska
nastane, ali ako radnik ne odreaguje na dati signal, sistem ¢e nastaviti da
generiSe nove greske. Zato je potrebno obezbediti adekvatnu signalizaciju, koja
¢e u konkretnim radnim uslovima mo¢i da privuce paznju radnika kako bi
greska sto pre bila uocena i eliminisana.

Sa stanovista pouzdanosti, uvek je pozeljno implementirati kontrolni poka-
yoke koji obezbeduje potpunu kontrolu procesa montaze, jer njegovo
funkcionisanje nije uslovljeno osobinama radnika (vestina, fokusiranost,
istreniranost, itd.), dok se upozoravaju¢i poka-yoke oslanja isklju¢ivo na
blagovremenu reakciju radnika.

Fizicki, poka-yoke alat moze biti implementiran na tri na¢ina upotrebom
slede¢ih metoda:

1) Kontaktna metoda - podrazumeva implementaciju kontaktnog elementa
pomocu kog se proveravaju nepravilnosti u obliku i dimenzijama delova. U
okviru ove metode, koriste se razne vrste senzora i mehanickih prekidaca
pomocu kojih se detektuje prosustvo odredenog dela. Pored navedenog,
moguce je koristiti i grani¢nike koji osiguravaju pravilno pozicioniranje
odredenih delova ili elemente posebnog oblika tako da ih je nemoguce
pogresno montirati (slika 3.5.1).

T

Slika 3.5.1 Primer kontaktne metode poka-yoke alata

2) Metoda fiksnih vrednosti - detektuje nepravilnosti proverom specifi¢nog
broja pokreta ili delova u sluc¢aju da se odredena operacija ponavlja vise puta.
Sama kontrola moZze biti vizuelna gde radnik proverava da li je nosa¢ popunjen
tacno odredenom koli¢inom delova, odnosno da li su svi delovi uklonjeni sa
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nosac¢a nakon zavrsetka operacije rada (slika 3.5.2). U nekim slucajevima
kontrola se moZe vrsiti i pomoc¢u odredene vrste senzora prisutnosti (opticki,
induktivni, kapacitivni, mehani¢ki, itd.).

Slika 3.5.2 Nosac sa odredenom kolicinom delova potrebnih za sklapanje SUS motora

3) Pokret-korak metoda - vrsi proveru redosleda izvrsenja specifi¢nih koraka,
odnosno proverava redosled zahvata u okviru operacije rada. Metoda se obi¢no
implementira tako §to radnik mora da prati instrukcije na osnovu kojih
izvrsava zadate korake odredenim redosledom (znakovna i svetlosna
indikacija), a u slu¢aju da se preskoci odredeni korak sistem prijavljuje gresku
(svetlosni i zvuéni signali). Na slici 3.5.3 prikazano je radno mesto sa
implementiranom pokret-korak metodom. Kutije sa delovima postavljene su
na policu i ispred svake kutije nalazi se svetlosni indikator koji obavestava
radnika iz koje kutije je potrebno uzeti deo. Uzimanje delova iz kutije proverava
se pomocu senzora tako sto se detektuje prisustvo ruke radnika u odredenoj
kutiji. Nakon uzimanja dela, na nosac¢u proizvoda aktivira se odredeni svetlosni
indikator koji pokazuje lokaciju na koju je potrebno namontirati preuzeti deo.
Ako se redolsed izvrsavanja zahvata preskoci u bilo kom trenutku, na monitoru
se ispisuje informacija o gresci i aktivira se zvucni signal.
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Slika 3.5.3 Radno mesto sa implementiranom pokret-korak metodom

Tokom procesa montaze, pojava gresaka je neizbezna. Medutim,
implementacija adekvatnog poka-yoke alata obezbeduje njihovu brzu detekciju i
prevenciju tako da ne dode do pojave skarta [34]. Vazno je razumeti da pravilna
implementacija poka-yoke alata podrazumeva kontrolu izvora nastanka greske,
odnosno kontrolu procesa montaze svakog proizvoda tako da proizvod sa
greSkom ne moze da nastavi kretanje kroz proces montaze. Pored navedenog,
poka-yoke alati imaju i druge pozitivne efekte: redukcija (ili potpuna eliminacija)
vremena potrebnog za proveru kvaliteta, skradenje vremena obuke radnika,
smanjenje troskova, povecanje nivoa bezbednosti, itd.

3.6 Jidoka

Globalni razvoj robotike i automatizacije uticao je na njihovu sve vecu
primenu u procesima montaze. Cesto se ispostavi da je isplativo automatizovati
odredene segmente procesa montaze, a ponekad i ceo proces, iz vise razloga:
oslobadanje radnika monotonog rada, cena rada, podizanje produktivnosti,
smanjenje troskova proizvodnje, itd. U zavisnosti od prirode procesa montaZze,
operacije rada mogu biti delimi¢no ili potpuno automatizovane. U slucaju potpuno
automatizovanih procesa, gde nije potrebno uc¢es¢e radnika, masina samostalno
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uzima potrebne elemente, vrsi njihovu montazu i na svoj izlaz salje gotov sklop.
Navedeni primer predstavlja slucaj u kom su rad masine i radnika potpuno
razdvojeni, pa je vazno obezbediti adekvatan mehanizam kontrole procesa
montaze kako bi se sprecila proizvodnja skart proizvoda.

Pocetkom XX veka Sakichi Toyoda, osniva¢ kompanije ,Toyota”,
konstruisao je prvi automatski razboj za tkanje. Nova konstrukcija obezbedila je
potpuno automatizovano tkanje tako da radnici viSe nisu morali da opsluzuju
masinu. Pored automatizovanog procesa tkanja, Sakichi Toyoda implementirao je
funkciju automatskog zaustavljanja razboja u slucaju da dode do pucanja konca
(slika 3.6.1). U TPS-u navedena funkcija poznata je pod nazivom ,jidoka”. Japanska
re¢ ,jido” oznacava automatizaciju dok termin ,jidoka” wukazuje na
»automatizovani sistem sa ljudskim dodirom” $to podrazumeva sledece:

1. Sistem je u stanju da detektuje problem, odnosno gresku na
proizvodu.
2. Cim se detektuje gregka ili problem, sistem se automatski zaustavlja.
3. Nakon zaustavljanja, sistem na odredeni nacin alarmira operatera
(andon semafor, zvuéni signal, itd.).
L o iy

4 a ]1_"

N

Slika 3.6.1 Toyoda automatizovani razboj tip ,G” sa implementiranom jidoka funkcijom

Na osnovu navedenih osobina, jasno je da jidoka sprec¢ava nekontrolisanu
proizvodnju skart proizvoda i njihovo dalje kretanje kroz proces proizvodnje.
Moze se reci da je jidoka kontrolni mehanizam koji prati proces i omogucava
analizu uzroka pojave greske [36].
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Hiroyuki Hirano definie ¢etiri koraka u razvoju jidoka-e, gde se svaki korak
odnosi na specifi¢nu vezu ljudi i masina:

1) Ruéni rad - celokupan proces montaze se obavlja ru¢no. Ovakav pristup je
racionalan samo u slucaju jeftine radne snage i ako je moguce brzo zavrsiti
proces montaZze.

2) Mehanizacija - delimi¢an prenos ru¢nog rada na masinu. U ovoj fazi deo posla
obavlja masina, alije radnik i dalje potreban kako bi se izvrsio celokupan proces
montaze.

3) Automatizacija - sav ruc¢ni rad je prenet na masinu. Radnik samo ubacuje radni
predmet u masinu i inicijalizuje proces montaZe. U ovoj fazi, radnik moZe da se
udalji od masine, ali nema informaciju da li masina proizvodi dobar ili lo$ deo.

4) Jidoka - kao i u slucaju automatizacije, radnik postavlja radni predmet i
inicijalizuje proces montaZze. Medutim, u ovom slucaju, radnik ne mora da brine
0 samom procesu, jer masina ima mogucnost detekcije defekta i automatskog
zaustavljanja. Pored toga, neke masine poseduju automatski ulaz i izlaz $to u
potpunosti isklju¢uje radnika iz procesa montaze [37].

Obzirom da jidoka u potpunosti razdvaja ljudski i masinski rad, jedan
operater moze pratiti rad veceg broja masina koje samostalno zaustavljaju proces
kada se pojavi defekt. VaZzne osobine jidoka-e su:

e sprecava kontinuiranu proizvodnju skart proizvoda
e sprecava kretanje skart proizvoda ka slede¢em procesu
¢ daje moguénost lociranja i analize uzroka pojave skarta u ranoj fazi.

Svaki put kada se pojavi Skart vazno je utvrditi uzroke njegove pojave
pomocu ,5 zasto” metode i primeniti odgovarajuce kontramere (poboljsati
proceduru rada, analizirati moguénost implementacije poka-yoke alata, itd.).
Najc¢es¢i uzroci pojave Skarta su: neadekvatna radna procedura, lo$ kvalitet
sirovine, ljudska greska, kvar na masini, itd.

Jidoka viSeg nivoa, osim automatskog zaustavljanja u slucaju pojave greske,
daje automatizovanoj masini mogucénost samopodeSavanja ako odredeni
parametri procesa dodu do grani¢nih vrednosti. U okviru ovakvog sistema
uglavnom se koriste razne vrste senzora koji prate odredeni segment procesa tako
da sistem konstantno dobija povratnu informaciju i po potrebi automatski vrsi
korekciju ¢ime se sprecava izlazak iz zadatog opsega.

3.7 Standardizovane procedure

Kako bi se realizovala kompletna montaza, od sastavnih delova do gotovog
proizvoda, potrebno je izvrsiti niz aktivnosti. U zavisnosti od kompleksnosti
proizvoda, broj aktivnosti moZe da varira. Medutim, u bilo kom slucaju, potrebno
je ispostovati odredene korake kako bi se obezbedila stabilna proizvodnja
ujednacenog kvaliteta. Osim samog procesa montaze, postoji niz drugih aktivnosti
koje je potrebno izvrsiti odgovaraju¢im redosledom i na odgovarajuéi nacin
(pokretanje masina, ¢is¢enje radnog mesta, rukovanje materijalom, itd.). U svim
navedenim slucajevima vaZzno je primeniti standardizaciju aktivnosti kako bi se
odrzao kvalitet proizvoda i postigli Zeljeni rezultati. Standardizacija obuhvata
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podesavanje, komunikaciju, pracenje i poboljsanje standarda, gde standard
predstavlja polaznu osnovu za merenje rezultata poboljsanja aktivnosti. Ako se
poboljsanjem procesa mogu posti¢i bolji rezultati, onda standard moze da se
promeni u skladu sa tim. Proces kontinuiranog pobolj$anja (kaizen) standarda
vodi ka razvoju pouzdanijih i sigurnijih metoda, dok standardizacija obezbeduje
odrzivost postignutih pobolj$anja.

Standardizovane procedure predstavljaju detaljni dokument i vizuelni
sistem na osnovu kog radnici izvr$avaju niz unapred definisanih aktivnosti [38].
Navedeni prilaz obezbeduje doslednost i stabilnu proizvodnju bez obzira na to koji
radnik izvrSava zadatke. Kod sistema za montazu, standardizovane procedure
imaju veoma Siroku primenu i povezane su sa drugim instrumentima lean-a kao
Sto su: vizuelni menadzment, 55, SMED, kanban, poka-yoke, itd. Na osnovu
navedenog, jasno je uocljiva primena standardizovanih procedura u slede¢im
segmentima sistema za montazu:

e Pokretanje masina i pustanje u rad;

¢ Izmena i podeSavanje alata;

e Procedura montaze;

e Pracenje, porucivanje i prijem materijala;
e Odrzavanje radnog mesta i masina;

e Obrada materijala;

e Kontrola kvaliteta.

Standardizovana radna procedura kombinuje elemente aktivnosti tako da
se aktivnost izvrsi na najbolji nacin i bez gubitaka kako bi se postigao najefikasniji
nivo proizvodnje. Metode standardizovanih radnih procedura razvili su Taiichi
Ohno i Shigeo Shingo sredinom XX veka [5]. U svojoj analizi standardizovanih
procedura, Shigeo Shingo naglasava vaZnost optimizacije samog procesa rada
konstantnom teZnjom za postizanjem ciljeva koji se vezuju za sledeca pitanja:

e Sta - predmet proizvodnje. Koji proizvod?

e Ko - vrsioci proizvodnje. Koji ljudi i masine?

e Kako - metode. Kako izvrsiti?

e Gde - prostor. Gde treba odloZiti proizvode? Kojom transportnom
metodom?

e Kada - vremenski okvir. Za koje vreme? [39]

Standardizovanje radnih procedura je veoma znacajno kod aktivnosti koje
se cikli¢no ponavljaju kako bi se obezbedio najvisi kvalitet procesa i proizvoda.
Pored navedenog, standardnizacija pozitivno uti¢e na podizanje stabilnosti
procesa kod sistema za montaZzu, jer jasno definiSe sve aktivnosti koje je potrebno
izvrsiti ¢ime se znatno smanjuje mogucnost pojave greske. Kako bi se postigli svi
navedeni ciljevi potrebno je postovati sledeca tri elementa:

1) Radni takt - predstavlja jadan od osnovnih parametara svakog sistema za
montazu i definiSe ritam proizvodnje kojim se zadovoljava traznja za
proizvodom. Radni takt odreduje vremenski interval koji protekne izmedu
izbacivanja gotovih proizvoda na izlazu sistema za montazu.
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Radni takt se rac¢una po sledecoj formuli:

] raspolozivo vreme u smeni
radni takt = — - (3.1)
zahtevana koliCina po smeni

Gde je:

raspoloZivo vreme = trajanje smene — pauze — ostale aktivnosti  (3.2)

Sa druge strane, radni ciklus predstavlja vreme potrebno da se zavrsi
proizvodnja jednog proizvoda, odnosno njegovog dela u okviru posmatranog
radnog mesta. Trajanje ciklusa uklju¢uje ru¢ni rad, rad masine, kretanje i ¢ekanje.
Odreduje se prostim merenjem vremena potrebnim da se kompletira jedan gotov
proizvod odnosno njegov deo.[31]

Forma za proracun radnog takta
Celija/Linija UPM Odgovorno lice: Dragan Dragi¢evié [Datum: 10.05.2017.
Operater(i)
Proizvodi | UPM2, UPS, UPR, UPER

Trenutni dnevni zahtevi= 1000 komada
Trenutni broj smena= 2

500 komada

Potreban broj komada po smeni

8 Casova po smeni = 480,00 minuta (Plaéeni radni sati)
- 15,00 minuta (Pauza)
- 15,00 minuta (Pauzazaruéak)
- 5,00 minuta (Pustanje urad)
- 10,00 minuta (Preventivno odrzavanje)
- 10,00 minuta (5S)
- 10,00 minuta (Timskisastanak)

Ukupno = 415,00 minuta dostupno po smeni
415,00 minutaposmeni= 24900,00 sekundi po smeni

2490000 podeljenosa 500 komadaposmeni= 49,80 sekundipokomadu

Radni takt= 49,80 sekundi po komadu

Slika 3.7.1 Primer forme za proracun radnog takta

2) Redosled radnih aktivnosti - predstavlja kombinaciju rada radnika, rada
masine, vremena kretanja i vremena ¢ekanja radnika. Standardizovani redosled
radnih aktivnosti prikazuje se tabelarno za svakog radnika gde se tezi da vreme
izvréenja radnih aktivnosti (radni ciklus) bude usaglaseno sa radnim taktom. U
tabeli redosleda radnih aktivnosti jasno su oznaceni i definisani svi koraci tako
da je moguce izracunati ukupno vreme trajanja za svaku aktivnost (ru¢ni rad,
¢ekanje, kretanje, itd.) (slika 3.7.2).
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Manual Work EEEEE Tt Time (TT)

Product(s) WMCCAD STANDARD WORK COMBINATION SHEET Date | ynerng | Qo | 950 137
Prepared | Pershitt | AdoCydle ***** Uity percylel 700
Work | From: Unset Skid By ” OneBlock | - Waling AV CTIH 2253
c 20 5.
Sequence |To: Set Skid :chu Waiting <> (CTT=TT*UnisperCicle)
Operation Working Time (In Seconds) -
Step No. Description of Operation Time |m Hzm” 393” 40 || 500 || 800 im“mi!m”mw”m 1290||1m”1m||1m‘@@@@@@ zm@
Mansal | Auto | Walk j) ‘ ‘r\|
rell s q
1 Unload & Load AT 500 | éoo | 50 1 TR AN Maibsiime,
2 Inspect A2 20 | 5t9 | 150 wL |
3 Inspect 58 0 | Ao | 50 . oo ¢ Bl !
4 \
m
4 Unload & Load A2 =0 | 519 | 50 | s L hla f 4 o 4 bied kb
i
|
Inpect AT 120 | 400 | 70 H tﬂz_- I VLR R Yo o
6 Unload & Load 58 500 | 710 | 50 bd4bH | — kg ol o b
7 B | 59| 50 b AT AR PARHRAR MR NS
Walk byck to At
LN
CTT=225s. — p
TOTAL 1320 x 30

Slika 3.7.2 Primer tabele standardizovanog redosleda radnih aktivnosti

Dobro formiran redosled radnih aktivnosti daje optimalnu efikasnost
procesa i konstantno vreme ciklusa uz odrzanje kvaliteta proizvoda i bezbednosti
radnika. Standardna radna tabela prikazuje fizi¢ki izgled procesa montaze sa jasno
naznacenim redosledom aktivnosti za svakog radnika posebno (slika 3.7.3). U
okviru tabele, simbolicki se prikazuju mesta provere kvaliteta izvrSene aktivnosti,
lokacija i koli¢ine zaliha i mesta gde postoji opasnost od povredivanja. Standardna
radna tabela je pogodna za analizu problema koji se javljaju tokom procesa
montaze, jer, osim redosleda aktivnosti, graficki prikazuje poziciju elemenata koji
ucestvuju u procesu montaze, kao i putanje kretanja radnika.
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Operation. |From Unset Skid STANDARD WORK SHEET Patt No. All
Sequence |To: Set Skig Part Name: ATWMC

\ ) ./ OO i |
. AR 1
o=t = [ gal |
T=-F==T= .
@ 4‘— '\l
—F Tools ifi iy
A3 ) |G = e I _— yd
3 =S (Y

—_— — il
\\.,,__/ iiiii - S N A2 '\ i .
] ) h ey Il
! RM 1__1 RM. "( 3_ D@ | |
I ) ‘ “ S \_ _/, ./ —
Quality Check Safety Pracaution Standard WIP #Pieces WIP Cycle Takt Time Cycle Time
& a» 3 22565 (38 min) 1830 (31 min)

Slika 3.7.3 Primer standardne radne tabele

3) Nedovrsena proizvodnja - predstavlja minimalni broj delova u procesu
potrebnih za odrzavanje radnog takta. Obi¢no je to jedan deo izmedu dva radna
mesta odnosno jedan deo u automatizovanoj masini. Ako pojedinac¢ni proces
nije usaglasen sa radnim taktom, odnosno, ako radni ciklus procesa premasuje
radni takt (specijani procesi), potreban broj delova u procesu racuna se po
sledecoj formuli:

Vreme trajanja procesa

. . _ 3.3
Broj delova u specijanom procesu Radni takt 2

Sva tri gore pomenuta elementa daju veoma vazne informacije o procesu
montaZe i predstavljaju osnovu za odrZanje zeljenog kvaliteta i standarda. Sa
druge strane, obezbeduju prostor za dalju analizu i unapredenje tako Sto
olaksavaju preispitivanje procesa montaze i reSavanje problema. U tom kontekstu,
jedan od najvaznijih faktora podloZznih analizi je opterecenje radnika. Tabela
opterecenja radnika daje jasan prikaz gde su radnici manje optereceni i gde vreme
njihovog radnog ciklusa prevazilazi radni takt sistema. Kombinacijom informacija
iz tabele standardizovanog redosleda radnih aktivnosti i tabele opterecenja
radnika moguce je detaljnije analizirati proces montaze i na taj nacin izvrsiti
optimizaciju opterecenja radnika (slika 3.7.4). Kako bi se optere¢enje ravnomerno
rasporedilo potrebno je izvrsiti adekvatnu raspodelu radnih aktivnosti tako da se
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zadovolji radni takt. U zavisnosti od odnosa radnog ciklusa i radnog takta moguce
je proracunati potreban broj radnika na osnovu sledece formule:

treban broi radnik _ radni ciklus (34)
potreban broj radnika = ———— .

Takt Time ( 60 sec )

= Step C4
w—|| SePA4 Step ES

- Step D5
o_ || Step A3 gty B P Step E4
n—|| Step A2 i Step C2 Step D3 &

= -Step E2
10— Step B1 SiEp Be

— || Step A1 Step D1 Step E1
il

A B C D E Operators
S Takt Time ( 60 sec )

Bl Step D3 Step E4
o Sics DI
" || step A4

= Step C4
30— | | Step A3 ?tep B3.
|| Step A2 ' Step ES

- - Step E3
U Step B1 Step C2
-l Step E2

A B C D E Operators
Slika 3.7.4 Primer optimizacije opterecenja pomocu tabele radnih aktivnosti i tabele opterecenja
radnika

Osim radnika, u proces montaze veoma cesto su ukljucene i razne vrste
masina koje izvrSavaju pojedine zadatke. U navedenom slucaju potrebno je
dokumentovati kapacitet pojedinih masina kako bi se mogle sagledati moguénosti
celokupnog procesa montaZze. Tabela kapaciteta procesa formira se za pojedina¢nu
¢eliju i sadrzi informacije o kapacitetu masina u okviru jedne smene (slika 3.7.5).
Osim samog vremena rada tabela sadrzi i informacije o vremenu punjenja i
praznjenja masine, kao i vremenu potrebnom za promenu alata. Analizom
podataka iz tabele kapaciteta procesa moguce je uociti uska grla koja uti¢u na
celokupan radni ciklus sistema.
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M::awer Dop Kloss Part No. Part Type Bandsaw Ogi?tt;:gszgi;er
T g PROCESS CAPACITY FORM Dail
M |ty DAngelo Part Name| WMC ay | 25000 B180
Leader Demand

Base Time (seconds)| Tool Change / Setup (seconds) | Total Time

Process

Process Machine # of feet per| Replacement | Tool Chg| 1@ Compl. Capactty Remarks
Sleghe: Description No. el At change Time Time | (seconds)
2 56#.']’]_(] Al Q667 | 2727 | 9000 200 0.10 | 3.4939 9496 Assume 1.3 Hk

A2 0733 | 2308 | 9000 200 0.10 3141 10963 Assume 1.1 Hk
S8 0.667 1785 9000 900 010 | 25314 13108 Assume 2 Hk

=

A3 0800 | 4000 | 9000 900 010 49 6771 Assume 5/8
Theoretical

33167 Total

Feet Capacify

Assumptions:| 430 foot coils on 2ll machines, each loaded & unloaged (worst case)
Running at typical rates for the pitch specified

20 coils between change-overs (3-4 changeovers per shift)

TOTAL| 2.867 |10.800 0.400

Slika 3.7.5 Primer tabele kapaciteta procesa

Standardizovane procedure pomaZu pri identifikaciji i razumevanju
osnovnih parametara sistema za montaZzu vezanih za vreme, rad i opterecenje.
Adekvatna primena svih napred navedenih elemenata standardizovanih
procedura prikazuje kretanje i opterecenje radnika, kretanje i koli¢inu proizvoda u
procesu, radni takt i stepen iskoris¢enja opreme. Pradenjem procesa montaze i
analizom standardizovanih procedura moguce je uociti mesta na kojima je
potrebno izvrsiti izmene kako bi se postigli bolji rezultati. Svaka izmena
podrazumeva i promenu standarda iz ¢ega proizilazi da su standardne procedure
podlozne konstantnom preispitivanju i unapredenju (kaizen).

3.8 Kanban

Jedan od osnovnih postulata lean koncepta je ,Just - In - Time” (JIT), sto
podrazumeva proizvodnju samo kada je proizvod potreban i u potrebnoj kolicini.
JIT je utemeljen na tri osnovna elementa: sistemu povlacenja proizvodnje, radnom
taktu i kontinuiranom toku. Klju¢ni element JIT sistema predstavlja povlacenje
proizvodnje (eng. , pull”). Kod povlacenja proizvodnje, aktivnosti se izvrSavaju na
osnovu informacija koje pristiZzu od subjekta koji zahteva datu aktivnost (slika
3.8.1). To znaci da je kod metode povlacenja proizvodnje tok informacija suprotnog
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smera u odnosu na tok proizvodnje. Kod ovako organizovanog sistema za
montaZu, aktivnosti u okviru pojedinacnih radnih mesta izvrsavaju se iskljucivo
na zahtev narednog radnog mesta. Ovakav pristup obezbeduje snabdevanje
materijalima, delovima i proizvodima samo kada su potrebni, u potrebnim
koli¢inama na Zeljenom mestu.

TOK INFORMACIJA

| PROCES1 |y PROCES2 |y PROCES3 |y

:(>©

©
6
©

Slika 3.8.1 Povlacenje proizvodnje

Potpuno primenjen JIT eliminiSe bilo kakve zalihe proizvoda. Medutim,
vedina sistema za montazu je tako koncipirana da je moguce proizvoditi vise
varijanti proizvoda. Kod navedenih sistema za montaZzu vazan faktor predstavlja
vreme prelaska sa proizvodnje jedne varijante proizvoda na drugu. U sluc¢ajevima
gde je vreme prelaska na proizvodnju druge varijante proizvoda dugo, nije
moguce u potpunosti primeniti JIT ve¢ se pribegava kreiranju odredene koli¢ine
minimalnih zaliha. Sa druge strane, u zavisnosti od prirode procesa montaZze i
kapaciteta pojedinih radnih mesta nije moguce uspostaviti potpuno kontinuirani
tok poroizvoda kroz proces montaZze pa se pribegava kreiranju meduskladista koja
povecavaju koli¢inu proizvoda u procesu. Kako JIT sistem teZi da potpuno
eliminiSe zalihe, u navedenim slucajevima, potrebno je uspostaviti sistem kontrole
koji ¢e odrzavati potrebne zalihe na minimumu, pri ¢emu se ne narusava sistem
snabdevanja. Kanban predstavlja efikasan alat za wupravljanje zalihama i
snabdevanjem. U sustini, kanban je signalni mehanizam koji daje dozvolu i
uputstvo za proizvodnju ili povlacenje materijala, delova i proizvoda.
Implementacija kanban alata predstavlja klju¢nu aktivnost kod primene lean
principa zbog koristi koje donosi u pogledu kontrole zaliha, proizvodnje i
snabdevanja [40]. Tardif i Maaseidvaag definisali su kanban kao mehanizam za
kontrolu toka materijala koji upravlja koli¢inama i vremenom realizacije tako da se
proizvode samo one koli¢ine proizvoda koje su zaista neophodne [41].

U osnovi, kanban je nastao po uzoru na supermarket gde kupac uzima
proizvode koji su mu potrebni direktno sa polica. Osoblje u supermarketu
dopunjuje police samo onim proizvodima koji su prodati. Pozitivna strana
ovakvog pristupa je $to se ne stvara nepotrebna koli¢ina uskladistenih proizvoda
koji vremenom mogu da se ostete ili zastare. Kao $to je ranije navedeno, kanban je
signalni mehanizam gde se prenos , signala”, odnosno informacije, uglavnom vrsi
pomocu kanban kartica (slika 3.8.2). Informacije koje kanban kartice najcesce
sadrZe su: naziv i oznaka proizvoda, dobavlja¢, koli¢ina proizvoda u pakovanju,
skladisna lokacija i lokacija upotrebe. Osim kartica, kanban mozZze biti realizovan i
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u vidu metalnih plo¢ica, obojenih loptica, elektronskog signala ili bilo kog drugog
oblika koji mozZe preneti Zeljenu informaciju bez greske [31].

Slika 3.8.2 Primer kanban kartice

Sa stanovista sistema za montazu, kanban ima dve funkcije: davanje
instrukcije za pokretanje procesa montaZe i davanje instrukcije za transport
materijala. U tom smislu moze se definisati cetiri tipa kanban sistema:

1) Proizvodni kanban - daje informaciju narednom procesu koji tip i koja koli¢ina
delova treba da se proizvede (slika 3.8.3). Uglavnom je u pitanju kanban kartica
koja moze biti zakac¢ena za nosac delova (kutija ili paleta) koje prethodni proces
treba da proizvede za naredni proces.

[
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
>
g0
2 N
o<
Z8
2
2
1
1
1
1
1
1
1
\I
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PROCES 1 PROCES 2

O/ O/

Slika 3.8.3 Proizvodni kanban

2) Signalni kanban - u situacijama gde odredeni proces proizvodi vise varijanti
delova pojavljuje se i vreme prelaska na proizvodnju druge varijante
proizvoda. Tada se obi¢no proizvode vecle kolicine delova (serijska
proizvodnja) kako bi se izbegli ¢esti prelasci sa proizvodnje jedne varijante
delova na drugu. U tom slucaju, koristi se signalni kanban koji salje zahtev za
proizvodnju kada se dostignu minimalne zalihe delova (slika 3.8.4 levo). Obi¢no
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se realizuje u vidu trougaone metalne plocice koja se postavlja izmedu nosaca
delova. Kada se dostignu minimalne zalihe, kanban plocica se otkriva i Salje se
do prethodnog procesa ¢ime daje signal za pocetak proizvodnje (slika 3.8.4
desno). Minimalne zalihe se dimenzioni$u tako da pokrivaju zahteve tekuce
proizvodnje gde se vodi ra¢una o vremenu dostave kanban signala, pokretanju
proizvodnje i sigurnosnim zalihama.

MINIMALNE \
ZALIHE 1

SIGNALNI
KANBAN

SIGNALNI /
H ! _VELICINA
: ' SERUE
i :
] 1

PROCES 1 PROCES 2 5

©

MINIMALNE
ZALIHE

Slika 3.8.4 Signalni kanban

Transportni kanban - u odredenim sluc¢ajevima proces montaZze moze biti tako
organizovan da se pojedini podsklopovi ili proizvodi montiraju u okviru jedne
linije za montaZzu, a koriste na drugoj fizicki udaljenoj liniji koja se nalazi u
istom fabrickom krugu. Tada se upotrebljava transportni kanban pomocu kog
se daje instrukcija za transport potrebne koli¢ine delova do Zeljene lokacije,
odnosno radnog mesta. Transportni kanban predstavlja vezu radnog mesta i
meduskladista gde kanban daje informaciju kada i koja koli¢ina delova treba
da se transportuje iz meduskladista (supermarket) do radnog mesta. Kod
sistema za montazu, gde je u potpunosti primenjena metoda povlacenja
proizvodnje, transportni kanban funkcioniSe zajedno sa proizvodnim i
signalnim kanban-om (slika 3.8.5). U navedenom slucaju, transportni kanban
povlaci delove iz meduskladista, dok proizvodni i signalni kanban iz
meduskladista iniciraju proizvodnju delova u prethodnim procesima.

RS PROIZVODNI )---- J— TRANSPORTND)- - = -
' KANBAN \__J ! KANBAN \ /

: ' :

H L1

+ SUPERMARKET
PROCES 1 / PROCES 2

Slika 3.8.5 Transportni i proizvodni kanban
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4) Dobavljacki kanban - u velikom broju slucajeva, materijali i delovi koji se
koriste u procesu montaze, porucuju se kod eksternih dobavljaca. Tada se
koristi dobavljac¢ki kanban koji u sustini inicira zahtev za porucivanje materijala
(slika 3.8.6). Obzirom da dobavlja¢ moze biti na udaljenoj lokaciji u odnosu na
korisnika u savremenim montaznim sistemima dobavljacki kanban uglavnom
se realizuje u elektronskoj formi. Kako bi se obezbedila stabilna isporuka u
predvidenim koli¢inama i vremenskim okvirima, veoma je vazno da i sami
dobavlja¢i materijala i delova funkcioni$u po principu povlac¢enja proizvodnje
i imaju integrisan kanban.

DOBAVLIACK
KANBAN

DOBAVLIAC KORISNIK
Supplier: PU1 Customer: PU2
Description: Production Unit 1 Location Loc02
Container: Box 1

Kanbans 9 Qty: 100
created 10/12/2013 22:33:00 DeSCl'iDtiOﬂ,
printed 11142/2013 12:10:11 Item 012345

L4

iks
INTIGRATED KANBAN SYSTEIM Kanbﬂl’l ID:
Item ID:
012345

1090

Slika 3.8.6 Dobavljacki kanban i primer dobavljacke kanban kartice

Sustina primene kanban-a je kontrola koli¢ine proizvoda u procesu i
odrzavanje minimalnih zaliha u sistemima za montazu koji postuju principe JIT
koncepta. Osim direktnog uticaja na zalihe, istraZzivanja su pokazala da
implementacija kanban-a u sistemima za montazu pomaZe pri redukovanju
vremena proizvodnje i smanjenju povrsine meduskladista [42]. U tom smislu,
kanban obezbeduje informacije o tome koji proizvodi su iskoriscéeni i u kojoj
koli¢ini, kao i gde i kako odredeni proizvodi treba da se transportuju ili proizvedu.
Sa druge strane, kanban dozvoljava pocetak proizvodnje samo kada naredni
procesi povuku delove iz prethodnih procesa ¢ime odrzava sistem povlacenja
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proizvodnje. S tim u vezi, potrebno je postovati sledec¢a pravila kako bi upotreba
kanban-a dala Zeljeni efekat:

e Naredni procesi moraju povlaciti delove od prethodnih procesa
iskljucivo kako je definisano kanban indikatorom.

e Prethodni procesi proizvode samo ono sto su povukli naredni
procesi iskljucivo na osnovu informacije kanban indikatora.

e Delovi se ne smeju proizvoditi ili transportovati bez kanban
indikatora.

¢ Ka narednom procesu $alju se samo potpuno ispravni delovi u ta¢no
definisanim koli¢inama.

e Uspostaviti nivelisani (ujednacen) raspored proizvodnje (heijunka).

e Svi materijali i delovi moraju imati zakacen pripadajuc¢i kanban
indikator kako bi se obezbedila vizuelna kontrola.

e Koristiti kanban za analizu i otkrivanje potreba za daljim
poboljsanjem (smanjenje zaliha, skracenje i integracija transportnih
puteva, itd.).

U prvoj fazi primene kanban-a, potrebno je odrediti koliko kanban
indikatora (kartice, plocice, itd.) je potrebno kako bi se obezbedilo nesmetano
funkcionisanje sistema za montazu. Ako se pretpostavi da je ispostovano gore
navedeno pravilo, vezano za primenu heijunka tehnike, moZze se re¢i da su poznate
koli¢ine i varijante proizvoda koje je potrebno proizvesti u definisanom
vremenskom periodu. U tom slucaju, broj kanban indikatora moZe se izrac¢unati na
slededi nacin:

Dnevne potrebe * dopuna = (1 + faktor sigurnosti)

kanban = 3.5
anoban Kapacitet nosaca proizvoda (3)

Gde je:

dopuna = vreme proizvodnje + vreme povrata kanban indikatora (3.6)

Dnevne potrebe - broj komada koji se proizvede tokom jednog radnog dana
Kapacitet nosaca proizvoda - broj komada koji stane u kutiju ili na paletu

Faktor sigurnosti - definiSe koli¢inu sigurnosnih zaliha

Definisani broj kanban indikatora vezan je za prethodno utvrdene potrebne
koli¢ine i varijante proizvoda. Pri navedenom proracunu treba teziti to manjem
kapacitetu nosaca proizvoda i obezbediti ¢es¢e dopremanje proizvoda. Pored toga,
faktor sigurnosti, koji se uvodi kao preventivna mera za nepredvidene situacije
(kvar masina, izostanak radnika sa posla, itd.), treba da se svede na najmanju
mogucu vrednost (u idealnom slucaju 0). Ovako formiran sistem samostalno
odrzava zalihe na minimumu ¢ak i ako postoje umerene oscilacije u potraznji za
proizvodom. Obzirom da kanban integriSe tokove materijala i informacija, stvara
se dobra osnova za analizu i dalje unapredenje sistema za montazu.
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3.9 Heijunka

Tradicionalni sistemi za montazu bazirani su na masovnoj proizvodnji.
Navedeni koncept podrazumeva proizvodnju velikih serija kako bi se izbegli cesti
prelasci na proizvodnju druge varijante proizvoda. Osnovni razlog za ovakav
pristup su duga vremena prelaska proizvodnje na drugu varijantu proizvoda $to
je izazvano loSom organizacijom i slabom fleksibilnos¢u montaznog sistema
orijentisanog ka masovnoj proizvodnji. Kod navedenih sistema neminovna je
pojava velike kolic¢ine uskladistenih proizvoda i dugih ciklusa proizvodnje. Kao
posledica ovakvih karakteristika nastaju poteskoce pri odzivu na zahteve kupaca
jer svaka promena Zeljenih koli¢ina odredenog proizvoda unosi promene u
planiranju proizvodnje. Istrazivanja su pokazala da u navedenoj situaciji dolazi do
neujednacene proizvodnje (mura) koja za posledicu ima neravnomerno
opterecenje sistema. Kako bi se ispunili trenutni zahtevi za traZenim proizvodom
sistem cesto biva preopterecen (muri) sto stvara uslove za pojavu gubitaka (muda)
[43].

Lean koncept formira osnovu gde sistemi za montazu teZe da $to efikasnije
odgovore na zahteve kupca (JIT) pri ¢emu se vodi ra¢una o tome da zalihe budu
na minimumu, a opterecenje sistema ujednaceno i bez velikih oscilacija. Klju¢ni
element koji obezbeduje odrzanje navedenih principa je nivelisanje (jp. , heijunka™)
proizvodnje. Heijunka predstavlja jedinstven sistem ujednacavanja tipa i kolic¢ine
proizvoda tokom fiksnog vremenskog perioda. Za razliku od tradicionalne
proizvodnje u velikim serijama, heijunka teZi proizvodnji manjih koli¢ina
proizvoda ravnomerno rasporedenih u definisanim vremenskim okvirima (slika
3.9.1). Bez obzira da li se radi o proizvodnji pojedina¢nih proizvoda ili partija
proizvoda, cilj je uspostaviti ravnomernu raspodelu koja odgovara trenutnim
zahtevima trZista.

PROIZVOD NEDELJNI ZAHTEVI

390000
e | 3 031913
3
3

PROIZVOD A

PROIZVOD C

33

PROIZVOD D

MASOVNA |65 S @ B B By [ B M SN
PROIZVODNJA h, hv hv hv hv hv hv h @ @ @
NIVELISANA Ry D D R D B AN Ry Dy By O

(HEJUNKA) h- h- h- m_ h- h- h- @ @

PROIZVODNJA

Slika 3.9.1 Razlika izmedu masovne i heijunka proizvodnje
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Osnovni parametar na koji se oslanja nivelisana proizvodnja je radni takt.
Kao $to je ranije navedeno, radni takt je odnos potrebnog broja proizvoda (zahtev
trzista) i dostupnog vremena u toku jedne smene (izraZzeno u minutima ili
sekundama). Kao polazni podatak obi¢no se uzima procena mesec¢ne potraznje za
proizvodom na osnovu koje se planira proizvodnja. U praksi se ¢esto desava da
potraznja za proizvodom varira na nedeljnom ili dnevnom nivou. U ovakvim
slucajevima, vazno je nivelisati proizvodnju po koli¢ini uzimajuéi u obzir
prethodno izrac¢unati radni takt. Iz primera prikazanog na slici 3.9.2 vidi se da
nivelisana dnevna proizvodnja uspeva da zadovolji promenljive zahteve za
proizvodom koji se pojavljuju tokom jedne radne nedelje. U navedenom primeru
nije uzet u obzir faktor sigurnosti koji generise odredenu koli¢inu bezbednosnih
zaliha potrebnih kod nestabilne proizvodnje, kao i u slucajevima sporije i
neujednacene isporuke.

MESECNA POTRAZNJA = 2000 kom. BROJSMENA = 1
NEDELJNA POTRAZNJA = 500 kom. DOSTUPNO SEKUNDI PO SMENI = 24900 s
DNEVNA POTRAZNJA = 100 kom. RADNI TAKT = 249 s/kom.
PONEDELJAK| UTORAK SREDA CETVRTAK PETAK
DNEVNA PROIZVODNJA [kom.] 100 100 100 100 100
DNEVNA POTRAZNJA [kom.] 100 200 50 80 70
USKLADISTENE KOLICINE [kom.] 100 0 50 70 100
250
< 200
2
S 150
o)
~
3 100
[-'4
o
50
(]
PONEDELJAK UTORAK SREDA CETVRTAK PETAK
DAN U NEDELJI
DNEVNA PROIZVODNJA [kom.] DNEVNA POTRAZNJA [kom.]
USKLADISTENE KOLICINE [kom.]

Slika 3.9.2 Primer nivelisanja proizvodnje po kolicini

Vedina sistema za montaZu koncipirana je tako da se proizvodi vise varijanti
proizvoda pa je, osim nivelacije proizvodnje po koli¢ini, potrebno izvrsiti i
nivelaciju proizvodnje po varijanti proizvoda. Tradicionalni sistemi za montaZu
grupisu proizvode u velike serije gde se prvo proizvode najvece serije, a potom
one manje. Ovakav pristup obezbeduje minimalan broj prelaza na proizvodnju
druge varijante proizvoda. Pripremno-zavrsna vremena dele se na veliki broj
proizvoda u okviru serije, pa se na ovaj nacin prikriva i umanjuje njihov uticaj. Sa
druge strane, negativan efekat ovakvog pristupa su dugi ciklusi proizvodnje
pojedinacnih varijanti proizvoda, pa je zbog toga i odziv sistema na potraznju
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kupaca los. Heijunka skracuje ciklus proizvodnje smanjenjem veli¢ine serije
proizvoda ¢ime se ubrzava odziv na zahteve kupca.

U slucajevima gde postoji vise varijanti proizvoda, heijunka teZi smanjenju
veli¢ine serije, odnosno sto c¢eS¢em prelasku na proizvodnju druge varijante
proizvoda. Idealno koncipiran sistem za montaZzu zasniva se na principu
jednokomadnog toka. Medutim, zbog postojanja pripremno-zavrsnih vremena i
razli¢itih radnih ciklusa, proizvodnja se obi¢no realizuje u partijama gde koli¢ina
jedne partije popunjava jedan nosa¢ proizvoda (kutija, paleta, itd). Kako bi se
postigao Zeljeni efekat i odrZzala stabilna proizvodnja, heijunka se oslanja na sistem
kanban Kkartica koje odreduju potrebne koli¢ine proizvoda u definisanom
vremenskom intervalu. Sistem se obi¢no realizuje pomocu heijunka kutije (eng.
,heijunka box™) ili table gde se postavljaju, odnosno povlace kanban kartice. Na slici
3.9.3 dat je primer heijunka table sa tri varijante proizvoda. Svaki red predstavlja
odredenu varijantu proizvoda, a svaka kolona interval povlac¢enja kanban kartica.
U zavisnosti od radnog takta za svaku varijantu proizvoda definie se korak (eng.
,pitch”) gde je:

korak = radni takt * koli¢ina proizvoda u pakovanju (3.7)

Povlacenje u hodu (eng. ,paced withdrawal”) predstavlja sistem u kom se
rukovalac materijalom krece definisanom putanjom u definisanom intervalu
povlacenja. Proces pocinje preuzimanjem kanban kartica sa heijunka table i
prenosenjem do radnih mesta uz istovremeno preuzimanje prethodno zavrsenih
proizvoda. ZavrSeni proizvodi se prenose do potrosaca (supermarket) odakle
rukovalac materijalom preuzima nove kanban kartice (novi zahtevi za montazu) i
prenosi ih do heijunka table. Na ovaj nacin tokovi materijala su povezani sa
tokovima informacija $to obezbeduje stabilnu proizvodnju koja odgovara
iskljucivo na zahteve kupca, odnosno zahteve narednih procesa.

INTERVAL
POVLACENJA

PROIZVOD A L ﬁ L ﬁ L A 7
PROIZVOD B E E E
PROIZVOD D E E

Slika 3.9.3 Primer heijunka table

Heijunka znacajno utice na smanjenje zaliha, i to kako ulaznih sirovina, tako
i gotovih proizvoda. Osim toga, sa aspekta kvaliteta proizvoda, heijunka ima
pozitivan uticaj, jer nije potrebno proizvesti veliku seriju proizvoda kako bi se
primetio problem kvaliteta. Obzirom da heijunka niveliSe proizvodnju tako $to
ravnomerno rasporeduje koli¢ine svih varijanti proizvoda, u datom vremenskom
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okviru, jasno je da se u ovom slucaju javljaju ¢es¢i prelasci na proizvodnju druge
varijante proizvoda. Kako bi se uticaj pripremno-zavr$nih vremena sveo na
minimum, heijunka podrazumeva primenu drugih instrumenata lean-a (SMED, 5
S, standardne procedure, itd.).

3.10 Mapiranje toka vrednosti

Prvi i osnovni korak pri implementaciji lean koncepta predstavlja
definisanje vrednosti. Kod sistema za montaZu, vrednost predstavlja proizvod koji
je potreban kupcu i koji je kupac voljan da plati. Proces montaZze od sastavnih
delova, podsklopova i sklopova, do gotovog proizvoda obuhvata niz aktivnosti od
kojih samo pojedine dodaju vrednost proizvodu. Imajuéi u vidu da se u okviru
lean filozofije, sve aktivnosti koje ne dodaju vrednost proizvodu, smatraju
gubicima, veoma je vazno sagledati tokove materijala i informacija, kako bi bilo
moguce detaljno analizirati celokupan proces montaze. Mapiranje toka vrednosti
predstavlja jedan od esencijalnih alata lean-a koji na efikasan nacin prikazuje tok
informacija i materijala od trenutka pristizanja porudzbine do isporuke i naplate
gotovog proizvoda (slika 3.10.1).

UPRAVLANIJE
PROIZVODNJOM
NEDELINA PORUDZBINA MESECNA PORUDZBINA
DOBAVUAC KUPAC
TOKINFORMACIJA |

TOK MATERIJALA >
MESECNA
ISPORUKA
PROCES A PROCES B PROCES C ISPORUKA
\ O O
C/T=240s 350 C/T=120s 100 C/T=300s 1500
C/0=45 min C/0=30 min C/0=60 min
ZAUZETOST 82% ZAUZETOST 80% ZAUZETOST 100%
2 SMENE 2 SMENE 2 SMENE
DOSTUPNO 27000 s DOSTUPNO 27000 s DOSTUPNO 27000 s
5 2 DANA 1DAN 4DANA T IO
DANA PROIZVODNJE 12 DANA

2408 1205 3008 VREME PROCESIRANJA 660 s

—

Slika 3.10.1 Primer mapiranja toka vrednosti

Sa stanovista sistema za montazu, mapiranje toka vrednosti obuhvata sve
aktivnosti (koje dodaju kao i one koje ne dodaju vrednost) koje je potrebno izvrsiti
kako bi se od sastavnih delova dobio gotov proizvod. Jedinstven graficki prikaz
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toka vrednosti daje pregled celokupnog procesa montaze gde je moguce jasno
uociti mesta na kojima se javljaju gubici. Krajnji cilj mapiranja toka vrednosti je
unapredenje sistema za montazu tako da se obezbedi optimalna vrednost
(proizvod) koja ¢e se kreirati kroz proces montaze uz minimalne gubitke. Na ovaj
nacin moguce je obezbediti blagovremenu isporuku proizvoda visokog kvaliteta
po prihvatljivoj ceni. Jones i Womack u svojoj knjizi ,Seeing the Whole Value
Stream” kazu: ,Mapiranje toka vrednosti je jednostavan proces direktnog
posmatranja trenutnog toka informacija i materijala, njihovog vizuelnog
grupisanja i predvidanja buduceg stanja sa mnogo boljim performansama” [44].
Analizom trenutnog toka vrednosti, osim uocavanja gubitaka, moguce je
detektovati i izvore njihovog nastanka. U narednom koraku potrebno je izvrsiti
planiranje aktivnosti koje ¢e uticati na smanjenje i eliminaciju gubitaka. Navedeni
pristup bazira se na posmatranju i optimizaciji celokupnog sistema za montazu,
umesto fokusiranja na pojedinacne procese. Jedinstveni graficki simboli olaksavaju
proces kreiranja i analize mape toka vrednosti (slika 3.10.2).

_—1 ]
KUPAC/ ELEKTRONSKI TOK
DOBAVLIAC ¢’ INFORMACIJA

MANUELNI TOK

PROCES INFORMACIJA

QO
UPRAVLIANJE 1SPORUKA
PROIZVODNJOM

»GURANIJE“
PROIZVODNIE (PUSH)

KAMIONSKI
TRANSPORT

TABELA
PODATAKA

POVLACENJE
PROIZVODNIJE (PULL)

PROIZVODNI
ZALIHE KANBAN

Slika 3.10.2 Najcesce korisceni simboli mape toka vrednosti

U idealnom slucaju, mapiranje toka vrednosti obuhvata sve aktivnosti
pocevsi od gotovog proizvoda pa sve do osnovnih sirovina. Kada je re¢ o
sistemima za montazu u praksi se ¢esto deSava da jedan sistem proizvodi vise
varijanti ili viSe vrsta proizvoda. U navedenom slucaju, potrebno je postovati
sledece korake, kako bi se maksimalno iskoristile prednosti primene mapiranja
toka vrednosti:

1) Izabrati proizvod ili familiju proizvoda - u pocetnoj fazi potrebno je izabrati
proizvod, odnosno familiju proizvoda, koji su reprezentativni za posmatrani
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proces montaze. Obi¢no je u pitanju proizvod koji se proizvodi u relativnho
velikim koli¢inama sa stabilnom potraznjom tokom godine. Ako je u pitanju
familija proizvoda, potrebno je da sve varijante proizvoda prolaze kroz iste
korake procesa montaze uz eventualno postojanje manjih varijacija u koracima
procesa montaze.

Nacrtati mapu trenutnog stanja - za izabrani proizvod (ili familiju proizvoda)
potrebno je kreirati mapu toka vrednosti, baziranu na trenutnoj situaciji,
posmatrajuci celokupan proces montaze. Mapa toka vrednosti mora jasno
graficki da prikaZe tok materijala i informacija. Na osnovu prikupljenih
podataka, potrebno je nacrtati vremenski dijagram i izra¢unati proto¢no vreme
proizvodnje i vreme procesiranja proizvoda. Ovako kreirana mapa toka
vrednosti treba da prikaZze sve korake koji se desavaju u procesu ukljucujuci
osnovne informacije o svakom koraku. Na osnovu ovih podataka, moguce je
uociti nedostatke i uzroke problema koji uti¢u na tok, efikasnost, pouzdanost i
fleksibilnost sistema za montazu.

Kreiranje mape buduéeg stanja - po zavrSetku analize trenutnog stanja i
utvrdivanja svih moguéih poboljSanja, potrebno je razviti mapu toka vrednosti
koja prikazuje buduce stanje nakon implementacije svih unapredenja. Mapa
buduceg stanja treba da bude u saglasnosti sa lean principima, $to znaci da je
potrebno obezbediti neprekidan tok uz detekciju i eliminaciju svih gubitaka.
Razvoj akcionog plana - kako bi se izvréila transformacija sistema za montazu,
iz trenutnog u projektovano buduce stanje, potrebno je isplanirati niz
pojedinac¢nih akcija koje ¢e uticati na poboljSanje sistema. Tokom planiranja
vazno je obratiti paznju na svaki korak i akcije koncipirati tako da odgovaraju
realnim ciljevima i vremenskim okvirima za njihovo ostvarivanje. Sva
poboljsanja potrebno je testirati i evaluirati pre nego $to se ude u planiranje
njihove implementacije. Akcioni plan se obi¢no vezuje za vremenski period od
jedne godine i detaljno prikazuje svaki korak implementacije i ciljeve koje je
potrebno posti¢i. U okviru definisanog vremenskog perioda, postavljaju se
vremenski okviri u kojima je potrebno izvrsiti svaki planirani zadatak.
Implementacija - na osnovu definisanog akcionog plana potrebno je izvrsiti
implementaciju korak po korak, tako da se Sto manje narusi stabilno
funkcionisanje sistema uz evaluaciju svakog implementiranog poboljsanja.
Imajudi u vidu klju¢ne elemente lean koncepta, implementirana poboljsanja
treba da obezbede kontinuirani tok utemeljen na radnom taktu uz nivelisanu
proizvodnju baziranu na sistemu povlacenja.

Implementacija lean koncepta u okviru sistema za montazu je veoma tesko

ostvariva bez mapiranja toka vrednosti. Ako se ne sagleda celokupno stanje
sistema za montaZzu, pojedinacna lokalna poboljsanja veoma tesko mogu dovesti
do generalnog unapredenja. Osnovni parametar, koji treba posmatrati, je sam
proizvod i dodavanje vrednosti proizvodu kroz proces montaze. U knjizi
,Learning to See” Mike Rother kaZze: ,Kada postoji proizvod koji je potreban kupcu
postoji i tok vrednosti. Izazov je uociti tok.” [17]. Treba imati u vidu da mapiranje
toka vrednosti predstavlja kontinuirani proces u okviru kog se cikli¢no projektuju
mape trenutnog i buduceg stanja uz stalnu implementaciju unapredenja. Glavni
razlog ovakvog pristupa je ¢injenica da je nemoguce kratkoroc¢no dostic¢i idealno
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stanje sistema za montazu koji bi bio potpuno osloboden gubitaka. Implementacija
poboljsanja kroz mapiranje toka vrednosti podrazumeva poznavanje i upotrebu
ostalih instrumenata lean-a (5S, standardne procedure, SMED, kanban, heijunka,
kaizen, itd.)

3.11 Kaizen

Sistemi za montazu zajedno sa svim zaposlenima c¢ine celinu koja je
podloZzna stalnoj analizi i unapredenju. Klju¢ uspeha leZi u konstantnom napretku,
na svakom mestu i u svakom momentu, bez obzira na to koliko su promene velike
ili male. Navedena premisa predstavlja osnov kaizena, strategije koja tezi
kontinuiranom unapredenju. Kaizen je japanski izraz koji se sastoji iz dva pojma,
,kai” §to u prevodu sa japanskog znaci promena i, zen” $to ozna¢ava pojam dobra.
Na osnovu slobodnog prevoda moZe se re¢i da kaizen oznacava promenu na bolje
i predstavlja filozofiju kontinuiranog poboljsanja koja naglasava vaZnost
ukljucenja svih zaposlenih u svakodnevnu teznju unapredenja sistema. U sustini,
cilj kaizen-a prevazilazi jednostavno povecanje produktivnosti. Fokus je na
humanizaciji radnog mesta, eliminaciji naporanog rada (fizickog i mentalnog) i
obuci zaposlenih kako da efikasno reSe problem ¢im se pojavi tako Sto ¢e uciti
radom (eng. , learn by doing”) i koristiti nauc¢ni prilaz.[45] Ortiz kaZe da bi kaizen
trebalo da bude integrisan u svakodnevne aktivnosti sa fokusom na eliminaciju
gubitaka, kreiranje standarda i odrZavanju ¢istog i organizovanog radnog mesta
[46]. Vazno je primetiti da kaizen znaci neprekidno postepeno unapredenje,
odnosno proces unapredenja koji se nikada ne zavrava. Cak i kada su u pitanju
sistemi za montazu koji naizgled predstavljaju optimalan proces, uvek postoji
mogucnost daljeg unapredenja.

Radni prostor, odnosno lokacija na kojoj se nalazi proizvodni pogon (jp.
,gemba”) je kljuéna za uspesno sprovodenje kaizen-a. Cesto koridceni termini
~gemba Setnja” i, gemba kaizen” ukazuju na ¢injenicu da je jedino kretanjem kroz
proizvodni proces i njegovim direktnim posmatranjem moguce uociti nedostatke
i unaprediti sistem. U svojim istrazivanjima Masaaki Imai insistira na pet zlatnih
pravila gemba kaizen-a:

1) Ukoliko se pojavi problem, prvo treba proveriti gembu.

2) Proveriti gembutsu - relevantne ¢injenice kako bi se pronasli moguci
uzroci problema.

3) Preduzeti privremene mere za saniranje problema.

4) Pronadi izvor problema.

5) Standardizovati procedure kako se problem ne bi ponavljao [47][48].

Kaizen se moze podeliti u dva nivoa: sistemski kaizen fokusiran na ceo
sistem (kaizen za menadZment) i procesni kaizen koncentrisan na pojedinacne
procese u koji su ukljuéeni svi u¢esnici procesa. Treba imati u vidu da poboljsanja,
koja promovise kaizen, proizilaze iz prethodno prihvacenih instrumenata lean
koncepta. Uspesna implementacija poka-yoke alata, SMED-a, heijunka-e, jidoka-e
i mnogih drugih, upravo proizilazi iz kaizen aktivnosti.
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Pored navedenog, kaizen dogadaji predstavljaju formalizovane aktivnosti
koje dovode do brzih i skokovitih poboljsanja (jp. , kaikaku™). U okviru kaizen
dogadaja formira se tim zaposlenih ¢iji je zadatak da identifikuju gubitke i primene
odgovarajuce instrumente lean-a kako bi ih eliminisali. Tim je uvek sacinjen tako
da ukljuc¢uje i rukovodioce i radnike u proizvodnom procesu dajué¢i svima
podjednaku Sansu da pokazu svoje ideje i kreativnost. Osim toga, u velikom broju
slucajeva, upravo radnici najbolje poznaju situaciju u procesu $to dodatno
potvrduje vaznost njihovog prisustva u okviru kaizen dogadaja. Kako bi se postigli
Sto bolji rezultati, svi ucesnici tima treba da budu motivisani i zainteresovani za
unapredenje. Sam dogadaj obi¢no traje dva do pet dana i oslanja se na ,PDCA”
metodu (eng. , Plan Do Check Act”) poznatu i kao demingov krug, a koja kaze da je
potrebno sprovesti ¢etiri osnovne aktivnosti:

e planiranje - odredivanje ciljeva i potrebnih promena kako bi se
ostvarili definisani ciljevi;

e izvrSenje - implementacija promena;

e provera - evaluacija postignutih rezultata;

e delovanje - standardizacija uvedenih promena ili pocetak novog
ciklusa ako rezultati nisu zadovoljavajuci.

Treba imati u vidu da odrzavanje postojeceg stanja sistema za montazu, bez
unapredenja, dugoro¢no daje negativne efekte, jer na taj nacin ne uti¢emo na
eliminaciju postojecih probelma. Potpuno razumevanje kaizena znaci uvodenje
promena i poboljSanja u svim segmentima sistema za montazu. Poboljsanjima
treba da doprinose svi zaposleni, jer bilo ko moZze uociti problem ili dati adekvatan
predlog za njegovo prevazilaZenje. Predlozi za promene treba da budu ekonomi¢ni
bez potrebe za kapitalnim ulaganjima i velikim troskovima. Na osnovu svega
navedenog, jasno je da kaizen otvara neograni¢ene mogucnosti promena, koje se
mogu svakodnevno implementirati.
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4 Metoda za projektovanje i optimizaciju sistema za
montazu zasnovanih na lean konceptu

4.1 Osnovni postulati lean koncepta

U danasnjoj industriji, promene su postale svakodnevna i konstantna
pojava. Moderni sistemi za montazu moraju da se prilagode proizvodu, odnosno
potrebama kupca, situaciji na trZistu, tehnologijama i regulatornim zahtevima. Sa
druge strane, konkurentnost se ogleda u kvalitetu proizvoda, kratkim rokovima
isporuke i atraktivnhim cenama. Opstanak na trzistu uslovljen je svodenjem
gubitaka na minimum i brzom adaptacijom na trazene promene. Navedene
¢injenice dovode do zaklju¢ka da samo jasna i dobro definisana strategija moze
obezbediti stabilnost i kontinuirani razvoj sistema za montaZzu.

Klju¢ uspeha i dugoro¢ni razvoj sistema za montazu leZi upravo u primeni
lean koncepta. Medutim, samo dobro razumevanje materije i primena adekvatnih
instrumenata lean-a mogu dovesti do Zeljenih rezultata. Na slici 4.0.1 prikazan je
»lean krug” koji definiSe neprekidan proces analize i unapredenja sistema za
montazu. Ciklus sadrzi pet osnovnih elemenata koje treba postovati kako bi
primena lean filozofije dala svoj maksimalni efekat:

e Definisanje vrednosti - istrazivanje trzista i definisanje proizvoda
koji je potreban kupcu. Samo onaj proizvod koji je kupac voljan da
plati po odredenoj ceni predstavlja vrednost.

e Mapiranje toka vrednosti - kretanjem kroz proces montaze
proizvod dobija na vrednosti samo u odredenim delovima procesa.
Kako bi se sagledala celokupna situacija i uocile zone u kojima nema
dodavanja vrednosti potrebno je kreirati mapu toka vrednosti.

e Kreiranje toka eliminacijom gubitaka - uoceni gubici u prethodno
kreiranoj mapi toka vrednosti treba da se eliminiSu, a sve sa ciljem
uspostavljanja neprekidnog toka. Ovo podrazumeva sistematsko
reSavanje problema sedam gubitaka gde svaki od gubitaka uti¢e na
pojavu prekida u toku vrednosti.

e Odgovor na potraznju - kreirani tok vrednosti treba da bude u stanju
da odgovori na zahteve kupca. Navedeni sistem uspostavlja se
nivelisanom proizvodnjom koja je upravljana zahtevima kupaca. U
navedenoj situaciji, kupci povlace proizvode samo kada su im
potrebni.

e Teznja ka izvrsnosti - ma koliko izgledao savrSen, projektovani
sistem za montaZzu sigurno sadrzi delove procesa koji i dalje generisu
gubitke. Primenom filozofije kontinuiranog unapredenja, potrebno je
postepeno eliminisati sve postojece gubitke, odnosno uzroke
njihovog nastanka. Osim toga, vazno je pratiti trendove razvoja
tehnologije gde nova reSenja mogu doprineti eliminaciji do tada
nepremostivih gubitaka.
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Vazno je razumeti da primena lean filozofije predstavlja neprekidan proces
pa otuda postaje jasna simbolika kruga unutar kog se nalaze prethodno opisani
elementi (slika 4.1.1). Sa druge strane, sistem za montaZu mora pratiti razvoj
tehnologije kako bi se primenjivali samo optimalni procesi i na taj nacin
maksimizirala vrednost. U tom smislu treba obratiti posebnu paznju i primetiti da
lean filozofija iziskuje primenu optimalnih procesa montaZze, a ne
visokoproduktivnih masina orijentisanih ka masovnoj proizvodnji. Samo dobro
formiran proces montaze, u okviru kog su primenjeni adekvatni alati, pribori i
masine, moze dati Zeljeni rezultat.

TEZNJA KA DEFINISANJE
IZVRSNOSTI _VREDNOSTI

ODGOVOR NA

POTRAZNJU H i

KREIRANJE TOKA
ELIMINACIJOM

GUBITAKA
Slika 4.1.1 Osnova lean filozofije

MAPIRANJE
TOKA
VREDNOSTI

Imajué¢i u vidu sve navedene C¢injenice, jasno je da lean filozofija
podrazumeva niz aktivnosti u okviru kojih je potrebno primeniti razlic¢ite alate i
metode lean-a kako bi se sagledalo stanje sistema i implementirala poboljSanja. Bez
obzira da li je u pitanju novi ili postojeci sistem za montaZzu primena instrumenata
lean-a treba da bude paZljivo isplanirana. Postoje mnogi primeri koji govore da
nasumic¢na, odnosno pojedinacna primena alata i metoda lean-a, osim $to ne daje
rezultate, moZe dovesti i do negativnih posledica. Primena 5S metode je
besmislena u slucaju novog sistema za montazu gde jo$ nisu formirana radna
mesta. Heijjunka sistem moZe izazvati negativne efekte ako prethodno nije
primenjen SMED i standardne procedure. Na osnovu navedenih primera moze se
zakljuciti da samo sistemati¢na primena instrumenata lean-a, u okviru sistema za
montaZu, garantuje postizanje svih pozitivnih efekata koje donosi implementacija
lean koncepta.
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Prethodno istrazivanje je pokazalo da postoji neosporna potreba za
razvojem metode koja jasno definiSe primenu instrumenata lean filozofije kod
projektovanja i optimizacije sistema za montazu. Na slici 4.1.2 prikazan je
algoritam na kom se temelji razvijena metoda za projektovanje i optimizaciju
sistema za montaZzu. Navedeni algoritam oslanja se na ranije definisane postulate
lean koncepta, a posebno je prilagoden za potrebe razvoja novih i optimizacije
postojecih sistema za montazu.

Algoritam metode za projektovanje i optimizaciju sistema za montazu
nastao je kao rezultat opseznog istraZivanja u okviru doktorske disertacije. Svaki
blok prikazanog algoritma predstavlja jedan korak metode u okviru kog je
potrebno izvrsiti definisane aktivnosti. U nastavku poglavlja detaljno ce se
proanalizirati svaki korak razvijene metode sa posebnim akcentom na primenjene
instrumente lean filozofije.
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ANALIZA MOGUENOSTI
IMPLEMENTACIJE ,,POKA-YOKE” ALATA
U DELOVE PROIZVODA
ANALIZA SISTEMA | DETEKCIJA
GUBITAKA (,MUDA", ,MURA", ,MURI“)

DEFINISANJE ZAHVATA | FORMIRANIJE
MREZNOG DIJAGRAMA

ELIMINACIJA GUBITAKA KOJI SE MOGU
ODMAH OTKLONITI (, MUDA“ TIP 2)

PROJEKTOVANJE/MODIFIKACIJA
ELEMENATA ZAHVATA PRIMENOM - pumt

»POKA-YOKE® |, SMED™A ELIMINACIJA GUBITAKA (“MUDA” TIP

1) KOJI SE MOGU OTKLINITI
SVEOBUHVATNIM PROMENAMA
(KAIKAKU)

PROJEKTOVANJE RADNIH MESTA UZ
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MANAGEMENT®, ,SOP“ |, JIDOKA*

DA LI JE DOSTIGNUTO

3 KAIZEN
SAVRSENSTVO?

ANALIZA KAPACITETA SVAKOG
RADNOG MESTA | ODREDIVANIE
POTREBNOG BROJA RADNIH MESTA

PROUCITI OSNOVNE PRINCIPE LEAN
FILOZOFIJE

Slika 4.1.2 Algoritam metode za projektovanje i optimizaciju sistema za montaZu baziranih na
lean konceptu
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4.2 Definisanje proizvoda i njegovih varijanti

Prvi korak implementacije lean filozofije u bilo kom sistemu iziskuje
definisanje vrednosti. Kod sistema za montaZzu, vrednost predstavlja gotov
proizvod, odnosno sklop koji se montira u posmatranom sistemu za montazu.
Treba imati u vidu da samo onaj proizvod koji je zaista potreban kupcu predstavlja
vrednost. Ranije su se proizvodi razvijali tako da zadovolje jednostavne i jasne
potrebe kupca. To je prakticno znacilo da kupac direktno komunicira sa
proizvodacem i opiSe Sta mu je zaista potrebno. Sa razvojem drustva razvili su se i
kompleksniji zahtevi kupaca $to je uticalo na povecanje stepena sloZenosti
proizvoda. Kako bi se zadovoljile rastuée potrebe drustva pojavile su se velike
kompanije ¢ija je masovna proizvodnja bila u stanju da obezbedi proizvode za
veliki broj potro$aca. Mnoga istraZivanja potvrduju da je navedena situacija
udaljila krajnje korisnike od proizvodaca, pa se tako pojavila razlika izmedu
miSljenja razvojnih timova wunutar kompanija i onoga $to kupci zaista
vrednuju[49][50][51][52].

Lean filozofija kaZe da vrednost predstavlja samo proizvod koji je potreban
kupcu i koji je kupac spreman da plati. Imajuci u vidu navedeni princip jasno je da
kod definisanja proizvoda klju¢ni faktor predstavlja ispitivanje potreba trzista. U
tom smislu vazno je da proizvodac razume potrebe kupca i kreira proizvod koji ¢e
zadovoljiti definisane potrebe. Besmisleno je razviti kompleksan proizvod sa
mnostvom razli¢itih osobina koje nisu potrebne kupcu, jer te osobine ne dodaju
vrednost proizvodu. Nepotrebne funkcije neminovno uti¢u na porast cene gotovog
proizvoda $to proizvodaca moze dovesti u losiji poloZaj u odnosu na konkurenciju.

Postojeci sistemi za montazu, gde je uspostavljena proizvodnja, poseduju
podatke o obimu prodaje na osnovu kojih se moze proceniti konkurentnost na
trzistu. Mnogo vazniji podatak su potrebe kupaca za postojeéim proizvodom,
odnosno da li postojeci proizvod u potpunosti zadovoljava trenutne zahteve. Zbog
toga je potrebno vrsiti istrazivanja trzista kako bi se prikupili aktuelni podaci na
osnovu kojih se moZe planirati dalji razvoj proizvoda.

Imajudi u vidu da se zahtevi trZiSta u nekim segmentima mogu razlkovati,
¢esto se javlja potreba za proizvodnjom vise varijanti jedne vrste proizvoda. Kod
sistema za montazu to znaci proizvodnju razli¢itih sklopova koji prolaze kroz
celokupan proces montaze, odnosno samo neki segmenti procesa se delimi¢no
razlikuju ili su izostavljeni. U navedenoj situaciji, definiSe se familija proizvoda u
okviru koje razlic¢ite osobine pojedinih varijanti proizvoda zadovoljavaju razlic¢ite
potrebe kupaca.

Bez obzira da li je u pitanju novi ili postojeci sistem za montazu moze se reci
da u oba slucaja proizvod, odnosno vrednost, definise kupac. Lean filozofija kaze
da je potrebno iskoristiti informacije prikupljene od kupca na osnovu kojih se
formira specifikacija osobina koje proizvod treba da poseduje, odnosno proveriti
da li postojeci proizvod zadovoljava njihova oc¢ekivanja.

Danas se mogu pronaci mnogobrojna istrazivanja vezana za problematiku
definisanja proizvoda u kojima se veoma cesto pominje QFD metoda [53][54][55].
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QFD metodu (eng. ,Quality function deployment”) razvio je Yoji Akao, japanski
specijalista u oblasti planiranja, kako bi pomogao pri transformaciji zahteva
kupaca u gotov proizvod. QFD metoda identifikuje i klasifikuje Zelje kupaca
povezujuéi ih sa parametrima vezanim za dizajn proizvoda. Krajnji rezultat je
formiranje matrica sa organizovanim informacijama koje pomaZzu pri definisanju
proizvoda dajuéi odgovor na tri vazna pitanja:

¢ Koje osobine proizvoda su najznacajnije za kupca?

e Koji parametri dizajna su povezani sa traZenim osobinama
proizvoda?

e Koji su klju¢ni parametri novog dizajna?

Osnovni alat QFD metode je , kuca kvaliteta” (eng. , house of quality”) ¢iji je
primer prikazan na slici 4.2.1. Svaki red predstavlja zahteve kupca, dok kolone
predstavljaju odgovor proizvodaca na definisane zahteve u vidu dizajnerskih
osobina proizvoda. Celije unutar matrice ocenjuju povezanost odredenog zahteva
kupaca sa odredenom osobinom proizvoda. Krov kuce kvaliteta predstavlja
medusobni odnos pojedinih dizajnerskih osobina proizvoda. Kao krajnji rezultat
primene kuce kvaliteta identifikuju se zahtevi kupaca i njihova korelacija sa
osobinama proizvoda. Pored navedenog istice se vaznost pojedinih zahteva kao i
konkurentnost proizvoda u odnosu na druge proizvodace.

How's vs Hows

Strong Positive
Positive

Megative

>>O0@

‘What's vs Howes Negstlve

Strong Relationship . Competitive
" . . Soore
Medium Relationship O S=Maimum

Wesk Relationship /N 1 2 3 4 s

-

()| Battery

Size P~

"

Technology

@ ® Oscreen

Design

Features

Wihats

Storage Cap.

Battery Life

Enviroment Friendly

®
o e
O o0
V>
@
> ee

PR =) IS T I IR T 0 B -

Price

Technical
Evaluation
1=Best

Slika 4.2.1 Primer , kuce kvaliteta” koja se primenjuje kod QFD metode
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4.3 Odredivanje potrebnih koli¢ina proizvoda i definisanje
radnog takta

Kako bi sistem za montaZzu $to efikasnije odgovorio na potrebe kupaca, u
smislu Zeljenih koli¢ina, vazno je da proizvodni kapacitet sistema, odnosno
njegovih segmenata, bude optimalno dimenzionisan. U tom smislu, potrebno je
odrediti koje su to koli¢ine proizvoda potrebne kako bi se zadovoljila potraznja
kupaca za odredeni vremenski period. Kod postojecih sistema za montazu, do
potrebnih informacija, dolazi se analizom podataka o potraznji proizvoda.
Navedena analiza uglavnom obuhvata period od jedne godine u okviru kog se
posmatra koje koli¢ine proizvoda su plasirane na trziste (mese¢no, nedeljno,
dnevno). Sa druge strane, novi sistemi za montazu moraju se osloniti na analizu
trzista i na taj nacin proceniti potrebne koli¢ine proizvoda za definisani vremenski

period.

Radni takt odreduje ritam proizvodnje i definiSe kojim tempom gotovi
proizvodi treba da se pojavljuju na kraju procesa montaze kako bi se zadovoljile
potrebe kupaca. Da bi se zadovoljila traZena karakteristika, potrebno je da svi
procesi u okviru sistema za montazu imaju ciklusno vreme koje nije vece od
radnog takta, te je veoma vazno izvrsiti adekvatnu podelu rada pri formiranju
procesa i radnih mesta kod sistema za montazu. Sustina odredivanja radnog takta
je uskladivanje proizvodnje sa potraznjom sto je jedan od osnovnih principa lean-
a. Na osnovu prethodno odredenih potrebnih koli¢ina proizvoda definiSe se radni
takt koji se ra¢una na osnovu sledece formule:

vreme proizvodnje

radni takt = (4.1)

potrebne koliCine proizvoda

Kod proracuna radnog takta treba obratiti posebnu paznju na odredivanje
dostupnog vremena proizvodnje gde se obi¢no u razmatranje uzima trajanje jedne
smene od osam casova, odnosno 480 minuta. Od navedenog vremena treba
oduzeti vreme trajanja aktivnosti koje ne ucestvuju u samom procesu montaze sto
obuhvata sve pauze u radu, sastanke i ostale administrativne aktivnosti.

min

] (4.2)

vreme proizvodnje = smena — pauze — ostale aktivnosti [ -
smeni

Kako bi proracun radnog takta bio tacan, potrebno je proracunati koli¢inu
proizvoda koju treba proizvesti tokom jedne smene. U slucaju da su poznate
potrebne dnevne koli¢ine tada je:

dnevne kolitine

potrebne kolitine proizvoda = - [kom./smeni] (4.3)
broj smena

Vazno je primetiti da kod prikazanog proracuna dostupno vreme
proizvodnje i potrebne koli¢ine proizvoda uzimaju u obzir isti vremenski period,
odnosno trajanje jedne smene iz ¢ega sledi:
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[min/smeni]

potrebne koliCine proizvoda = = [min/kom.] (4.4)

[kom./smeni]

Prorac¢unati radni takt se koristi kao parametar koji odreduje stepen podele
rada, odnosno sredstvo za dalju analizu procesa u okviru sistema za montazu.

4.4 Identifikacija sastavnih delova proizvoda i strukturiranje
proizvoda

Imajuéi u vidu da proces montaze podrazumeva spajanje barem dva ili vise
elemenata u jednu celinu, moZe se reci da svaki montirani proizvod sadrZi ta¢no
odredenu koli¢inu delova, sklopova i materijala od kojih je sacinjen. Kako bi se
mogao isplanirati proces montaZze potrebno je prethodno identifikovati sve
sastavne elemente proizvoda. To podrazumeva identifikaciju svih delova,
sklopova i materijala koji unapred pripremljeni ulaze u proces montaZze.
Strukturiranje proizvoda, bazirano na definisanim sastavnim elementima,
predstavlja vaznu podlogu za planiranje procesa montaze.

U knjizi ,MontaZzni sistemi”, dat je postupak strukturiranja proizvoda [2].
Graficka interpretacija strukture jednog proizvoda ili familije proizvoda dobija se
generisanjem strukturne Seme. Strukturiranje proizvoda se najc¢esée prvo izvodi za
proizvod predstavnik familije proizvoda koja se montira, a potom se ostali
proizvodi iz familije strukturiraju prema strukturi proizvoda predstavnika. Na slici
4.4.1 dat je primer strukture proizvoda prema nivoima ugradnje. Strukturna Sema
se izraduje odozgo na dole (eng. Top-down design) gde proizvod predstavlja nulti
nivo montaze, a u svakom slede¢em nivou proizvod se rastavlja na sklopove i
sastavne delove. Sklopovi i delovi, koji direktno ulaze u gotov proizvod, dodeljuju
se prvom nivou montaZe. Sklopovi i delovi, koji ulaze u nivo montaze 1 kao
komponente, dodeljuju se za jedinicu nizem nivou montaZze. Na svakom nivou
montaze za pojedinacne sklopove se odreduje bazni element koji se potom
oslobada od veza sa elementima posmatranog sklopa. Za sve preostale
podsklopove se ponovo odreduju bazni elementi i potom se vrsi njihovo
rastavljanje.

STRUKTURA NIVO

PROIZVODA MONTAZE VRSTA MONTAZE

PROIZVOD

MONTAZA
SKLOPOVA | DELOVA

SKLOPOVI /
SASTAVNI DELOVI

MONTAZA
SKLOPOVA | DELOVA

SKLOPOVI /
SASTAVNI DELOVI

MONTAZA DELOVA

POJEDINACNI
SASTAVNI DELOVI

Slika 4.4.1 Strukturiranje proizvoda prema nivoima ugradnje
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Svaki proizvod se moZze rastaviti do sastavnih delova, s tim $to dubina
podele, odnosno broj nivoa montaZe, zavisi od nacina montaze i sloZenosti
proizvoda. U svakom slucaju, broj nivoa montaze direktno zavisi od ulaznih
elemenata posmatranog procesa. Cesto se degava da u proces montaZe proizvoda
ulaze gotovi sklopovi koji su proizvod nekog drugog procesa. U tom slucaju,
najnizi nivo montaze moze sadrzati kombinaciju delova i sklopova. Kod
formiranja strukturne Seme, sklop treba dodeliti nivou montaZe na kom se on moZze
najkasnije ugraditi kako bi se dobio $to veci stepen slobode pri planiranju postupka
montaze.

4.5 Analiza moguénosti implementacije Poka-Yoke alata u
delove proizvoda

Prethodno definisana struktura proizvoda daje uvid u sve njegove elemente
koji se medusobno povezuju tokom procesa montaze. Geometrijske karakteristike
pojedinih delova i nacini njihovog spajanja u nekim sluc¢ajevima mogu dovesti do
pogresne montaze. Problemi posebno dolaze do izrazaja kod ru¢ne montaze gde
se na odredenim radnim mestima operacije rada ciklitno ponavljaju. Cesto se
desava da umor i pad koncentracije radnika uti¢u na losu orijentaciju i spajanje
proizvoda. Ako se navedene greske odmah ne eliminisu, loSe montiran podsklop
nastavlja da se krece kroz proces montaze Sto za posledicu ima proizvodnju
defektnih proizvoda. Kako bi se izbegli navedeni problemi, potrebno je
proanalizirati mogucénost implementacije poka-yoke alata u elemente proizvoda,
koji potencijalno mogu dovesti do pojave gresaka tokom montaZze. Shigeo Shingo,
koji je prvi predstavio poka-yoke alat, kaze da njegova implementacija obezbeduje
100% inspekciju i u slu¢aju pojave greske odmah daje povratnu informaciju [34].

Analizom strukture proizvoda, odnosno delova posmatranog proizvoda,
moguce je uociti elemente ¢ija montaza nije jednozna¢no definisana. Tu se pre
svega misli na delove ¢iji oblik dozvoljava spajanje sa drugim delom na vise nacina.
Karakteristi¢an primer su delovi sa simetri¢nim povrsinama kod kojih veoma lako
moze dod¢i do pogreSne orijentacije pri montazi. U zavisnosti od prirode
posmatranih elemenata, kao i vrste spoja, moguce je implementirati regulatorni ili
fizicki poka-yoke alat u delove proizvoda. Kod delova ¢ija je geometrija takva da
postoji Sansa da dode do njihove pogresne orijentacije prilikom montaZze cesto se
implementira kontaktni poka-yoke. To podrazumeva modifikaciju geometrije
delova dodavanjem karakteristi¢nih oblika koji onemogucavaju njegovu pogresnu
orijentaciju pri montazi. Na slici 4.5.1 dat je primer elektri¢nog utikaca i uti¢nice
pljosnatog kabla sa implementiranim kontaktnim poka-yoke alatom. Prikazani
prikljuéci su modifikovani tako da je dodavanjem karakteristicnog oblika
eliminisana osna simetri¢nost delova pa je zbog toga nemoguce pogresno
orijentisati prikljucke pri njihovom spajanju. Osim navedenog, moguce je koristiti
i kontrolni poka-yoke alat gde promena geometrije dela obezbeduje vizuelnu
kontrolu ispravne orijentacije. Na slici 4.5.1 prikazana je LE dioda sa
implementiranim kontrolnim poka-yoke alatom u vidu zaravnjene povrsine i
skracene lemne noZice koje oznacavaju poziciju katode. Kod delova koji su istog ili
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sli¢cnog izgleda cesto dolazi do me$anja njihovih pozicija tokom montaze. U
navedenom slucaju, moguce je primeniti kontrolni poka-yoke tako Sto se
karakteristi¢na povrsina svakog dela oboji odredenom bojom koja odgovara boji
mesta montaze.

Slika 4.5.1 Kontaktni poka-yoke (levo) i upozoravajuci poka-yoke (desno)

Potreba za implementacijom poka-yoke alata u fazi razvoja proizvoda
podstakla je istraZivanja u navedenoj oblasti u kojima se pominje pojam , DFPYA”
(eng. , Design For Poka-Yoke Assembly”). DFPYA je povezan sa zahtevima za
primenu poka-yoke alata na delove proizvoda uzimajuéi u obzir odnos
dizajnerskih osobina delova i moguc¢nosti pojave greske pri montaZzi. U radovima
koji obraduju DFPYA, autori insistiraju na sedam osnovnih pitanja, vezanih za
osobine proizvoda, na osnovu kojih se postavljaju prioriteti za implementaciju
poka-yoke alata [23][56]. Vazno je naglastiti da kod primene poka-yoke alata na
delove proizvoda uvek treba teZiti $to jednostavnijem reSenju koje nece drasti¢no
uticati na usloZnjavanje postupka proizvodnje samog dela. Takode, treba paziti da
implementirani poka-yoke alat ne narusi funkcionalnost gotovog proizvoda.
Adekvatna primena poka-yoke alata na delove proizvoda obezbeduje
jednoznaénu montazu i kontrolu gresaka tokom samog procesa spajanja
elemenata.

4.6 Definisanje zahvata i formiranje mreznog dijagrama

Strukturna Sema daje uvid u sve elemente od kojih je jedan proizvod
sacinjen. Povezivanje navedenih elemenata, sa ciljem izgradnje gotovog
proizvoda, iziskuje izvrSenje niza montaznih zahvata. U knjizi , Tehnoloski sistemi
u montazi”, zahvati montaZe su definisani kao elementarni ¢inioci od kojih je
sacinjen celokupan postupak sklapanja proizvoda. Autori knjige kazu da zahvat
montaZe, za posmatrani proces rada, predstavlja elementarni deo postupka rada u
kojem se izvrSava spajanje dva ili vise delova u jednu zaokruzenu celinu, sa
utroskom vremena t,. U zavisnosti od vrste rada, zahvati se dele na osnovne,

pomocne i pripremno-zavrsne [57]. Sa stanovista lean koncepta, osnovni zahvati
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predstavljaju najznacajniji element procesa montaze s obzirom da oni direktno
dodaju vrednost proizvodu.

U knjizi ,MontaZni sistemi”, mrezni dijagram je definisan kao podloga za
utvrdivanje redosleda zahvata gde dijagram prikazuje proces montaze
strukturiran na elementarne aktivnosti u obliku mreze. Iz mreznog dijagrama se
jednoznac¢no odreduju veze izmedu pojedinih aktivnosti, kao i njihova medusobna
uslovljenost [2]. Osnovni simboli mreznog dijagrama prikazani su na slici 4.6.1.
Simbol elementa predstavlja krug unutar kog se nalaze identifikacione oznake
elementa i opciono oznaka zahvata i drugih vaznih parametara (vrsta spoja, vreme
trajanja zahvata, itd.). Simbol veze u mreZznom dijagramu predstavlja linija sa
strelicom gde vrh strelice oznacava elemente koji slede one sa drugog kraja linije.

(= =

Slika 4.6.1 Simbol elementa (levo) i simbol veze (desno) mreznog dijagrama

Na slici 4.6.2 prikazan je primer mreznog dijagrama u okviru kog su
prikazani redni brojevi zahvata i trajanje montaze u sekundama. Na ovaj nacin se
daje pregledan prikaz logicke strukture postupka rada sto je veoma korisno kod
planiranja montaZe kompleksnih proizvoda. Osim navedenog, mrezni dijagram
daje dobru podlogu za odredivanje stepena podele rada, odnosno grupisanja
zahvata u skladu sa definisanim radnim taktom.

w
o

y
=[N

Slika 4.6.2 Primer mreznog dijagrama

4.7 Projektovanje i modifikacija zahvata primenom Poka-
Yoke alata i SMED-a

Kako bi se izvodenje zahvata izvrsilo u optimalnim vremenskim okvirima,
potrebno je detaljnije proanalizirati sve faktore koji uti¢u na vreme trajanja
zahvata. U tom smislu, vaZzno je pre svega prepoznati ¢inioce pojedinih zahvata
odnosno njihova vremena. Kada je re¢ o montazi, moze se definisati osnovna
podela na pripremno - zavréno vreme i vreme montaze odnosno vreme spajanja.
U okviru pripremo - zavr$nog vremena obuhvadene su aktivnosti vezane za
pripremanje radnog mesta (priprema alata i pribora, cis¢enje, itd.), kao i
pripremanje elemenata koji se spajaju. Vreme montaZze predstavlja vreme u okviru
kog se izvrsava spajanje dva elementa uklju¢ujudi i podesavanje, kontrolu spoja,
prinosenje, itd. Pripremno - zavrsno vreme, kao i vreme montaze, sadrze osnovna
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i dopunska vremena. Detaljna podela i definisanje navedenih vremena prikazani
su u knjizi ,MontaZni sistemi” [2]. Dopunska vremena su vezana za gubitke koji
se mogu javiti tokom izvodenja pojedinih aktivnosti i sa stanovista lean filozofije
podloZzna su detaljnijoj analizi kako bi se utvrdili i eliminisali uzroci njihovog
nastanka.

Priprema za izvr$enje procesa montaze, izmedu ostalog, iziskuje i pripremu
potrebnih alata i pribora. Bez obzira da li se radi o automatizovanoj ili ru¢no -
mehanizovanoj montazi, ¢esto se javlja potreba za izmenom alata usled prelaska
na montazu druge varijante proizvoda, potrebe za servisiranjem alata, itd. U
navedenim slucajevima potrebno je obezbediti sto efikasniju zamenu alata sa
najmanjim utroskom vremena. SMED, kao jedan od osnovnih instrumenata lean-
a, usmeren je upravo na reSavanje navedenih problema. Kao $to je ranije
objasnjeno, SMED se fokusira na rasclanjivanje internih i eksternih aktivnosti
potrebnih za zamenu alata gde je teZnja da se $to vedi broj internih aktivnosti
prevede u eksterne. Drugi segment SMED-a je redukcija trajanja aktivnosti gde se
desto, osim skradenja osnovnog vremena, eliminide ili znatno umanjuje trajanje
dopunskih vremena. Shigeo Shingo je u svojoj knjizi prikazao mnoge primere
uspesne implementacije SMED-a [33]. Redukcija vremena trajanja aktivnosti je
desto povezana sa modifikacijom alata, odnosno veza, tako da je uklanjanje alata
moguce izvrsiti rucno, bez upotrebe dodatnih alata. Na slici 4.7.1 prikazan je vijak
Cije se pritezanje i odvrtanje moZe izvrsiti bez upotrebe alata.

Slika 4.7.1 Brzorastavljujuci vijak

Priroda pojedinih zahvata moze biti takva da oni nisu jednozna¢no
definisani. U navedom slucaju, pogresno izvrseni zahvat moZe rezultovati loSom
montazom i potrebom za ponovnim izvodenjem zahvata. Implementacija poka-
yoke alata u elemente zahvata direktno uti¢e na eliminaciju navedenih pojava. Kod
montaze se deSava da orijentisanje i pozicioniranje, kako elemenata koji se spajaju,
tako i alata i pribora, moze biti otezano, $to direktno uti¢e na pojavu dodatnih
vremena. Primena poka-yoke alata na elemente zahvata cesto podrazumeva
veoma jednostavne adaptacije kao Sto su: postavljanje grani¢nika, bojenje
elemenata, upotreba senzora, itd. Navedene izmene obezbeduju -efikasnije
izvrSenje zahvata (npr. jednostavije i brze pozicioniranje) sto uti¢e na redukciju
osnovnih i minimizaciju dopunskih vremena trajanja zahvata. Na slici 4.7.2
prikazana je implementacija jednostavnog poka-yoke alata koji obezbeduje lako
pozicioniranje delova tako da uvek budu spojeni pod pravim uglom [58].
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Slika 4.7.2 Primer poka-yoke alata

4.8 Projektovanje radnih mesta uz primenu 5S, vizuelnog
menadZmenta, standardizovanih radnih procedura i

jidoka

Prethodno realizovani koraci daju podlogu za projektovanje i optimizaciju
radnih mesta uz postovanje utvrdenih principa lean-a. Na osnovu kreirane
strukture proizvoda i mreznog dijagrama definiSu se zahvati i operacije montaze
koje se izvrSavaju na svakom radnom mestu. Prvi korak projektovanja radnog
mesta predstavlja izrada dokumentacije i implementacija standardizovanih radnih
procedura. Standardizovane radne procedure, pre svega, obezbeduju informacije
o radnim aktivnostima i redosledu njihovog izvr$avanja. U okviru dokumentacije,
mora biti jasno definisan proces montaze kao i sve druge aktivnosti koje je
potrebno izvrsiti.

Definisanje aktivnosti i svih potrebnih elemenata za njihovo izvrSenje
omogucavaju implementaciju 55 metode. Kao sto je ranije objasnjeno, 5S metoda
podrazumeva sortiranje alata i pribora na osnovu ucestalosti primene i njihovu
organizaciju kako bi se obezbedila optimalna dostupnost. Na osnovu prethodnih
informacija o aktivnostima i samom procesu montaze, potrebno je definisati
odrzavanje odnosno ¢igéenje radnog mesta i pripadajucih alata i pribora. Cetvrto
,S“ u okviru 55 metode, podrazumeva standardizaciju, odnosno izradu
uputstava, kako bi se radno mesto odrzavalo organizovano i ¢isto. Navedena
uputstva ulaze u sastav standardizovanih radnih procedura.

Standardizovane radne procedure, uklju¢ujucdi i 5S metodu, mogu dati svoj
doprinos samo primenom kroz vizuelni menadzment. To znaci da je potrebno
definisati koncizna uputstva i obelezja i postaviti ih na odgovaraju¢a mesta u
okviru radnog prostora. Vizuelni menadzment treba da obezbedi dostupnost svih
potrebnih informacija, pa je potrebno implementirati i andon semafor kako bi se
mogao pratiti status radnog mesta.

U slucaju automatizovane montaze, jidoka predstavlja vazan instrument
lean-a, koji pojednostavljuje pracenje automatizovanog procesa. Ranije je rec¢eno
da jidoka obezbeduje automatsko zaustavljanje masine ako dode do greske ¢ime
se radnik oslobada potrebe za konstantnim pracenjem procesa. Osim navedenog,
jidoka je posebno vazna kod uvodenja automatizacije u slu¢aju postojecih ru¢no-
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mehanizovanih  procesa montaze. Postepeno uvodenje automatizacije
podrazumeva analizu svih zahvata koji se izvrSavaju i implementaciju jidoka
mehanizama tamo gde postoji mogucnost pojave greske.

49 Nivelacija opterecenja, analiza kapaciteta i odredivanje
potrebnog broja radnih mesta

Kako bi se odredio potreban broj isto opremljenih radnih mesta, treba
proveriti odnos ranije definisanog radnog takta i radnog ciklusa posmatranog
radnog mesta. Podatak o radnom ciklusu moZe se dobiti iz prethodno kreiranih
standardnih radnih procedura koje obuhvataju tabele sa redosledom radnih
aktivnosti i tabele kapaciteta masina.

Kod ru¢ne montaze, radni ciklus predstavlja vreme potrebno za izvrsavanje
svih aktivnosti, kako bi se obavila kompletna operacija rada. Sa druge strane, u
automatizovanim procesima, radni ciklus predstavlja vreme potrebno da masina
izvrsi sve definisane operacije na posmatranom predmetu rada.[31]

Tabela opterecenja radnika daje dobar graficki prikaz odnosa radnog takta
i vremena trajanja svih zahvata koje radnik treba da izvrsi u okviru jednog radnog
ciklusa (slika 4.9.1). Blokova u tabeli predstaljaju aktivnosti koje radnik treba da
izvrsi. Slaganje blokova saglasno je sa redosledom izvrSavanja, dok visina bloka
odgovara vremenskom periodu potrebnom za izvrsenje odgovarajuce aktivnosti.

radni takt
40s A A A A
35
30
25 ' ofpustiti sklop
otpu_s.ti.ti prikljucak, montirati ventil
odloziti gotov sklop
20 na paletu | upresovati prikljucak Y ’
montirati spiralu na cev
upresovati sigurnosni e postaviti osiguraé otpustiti sklop,
- || postaviti prikljuc¢ak - i o [ lodloziti skl letul=
15 prsten na cev Ertila i aau na priklju¢ak odloziti sklop na paletu
postaviti sigurnosni it mehani postavit] zastitne
upresovati zaptivni provermenaniiam
prsten na cev ventila otpustiti prikljucke
10 prsten STt g L
montirati cev postaviti zaptivni postaviti ruéicu 3 s
g na prikljuéak prsten ventila povezati prikljucke
priévrstiti . . .. ", . postaviti sklop na
kuéiste prikljugka priévrstiti sklop pricvrstiti ventil uredaj za testiranje

O O O )
@ - RADNIK

Slika 4.9.1 Primer tabele opterecenja radnika
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U idealnom slucaju radni ciklus treba da bude nesto manji u odnosu na
definisani radni takt. Kada radni ciklus prevazilazi radni takt, analizom tabele
opterecenja radnika moZze se razmotriti mogucnost redistribucije odredenih
aktivnosti na radna mesta kod kojih je radni ciklus kraéi od radnog takta. Na ovaj
nac¢in se vrsi nivelacija optereenja radnika, odnosno tezi se izjednacavanju
koli¢ine rada.

Analizom tabele redosleda radnih aktivnosti i kapaciteta masina moguce je
odrediti broj istih tehnoloskih sistema, odnosno radnih mesta, koji mogu da
zadovolje radni takt. Kao to je ranije navedeno, potreban broj radnih mesta ra¢una
se kao odnos radnog ciklusa i radnog takta.

410 Projektovanje skladista i meduskladista primenom
heijunka tehnike i implementacija kanban sistema

Jedan od osnovnih postulata lean filozofije predstavlja povlacenje
proizvodnje. Ranije je pojasnjeno da povlacenje proizvodnje podrazumeva reakciju
sistema u skladu sa potraznjom. Primena heijunka tehnike obezbeduje kreiranje
optimalnih koli¢ina gotovih proizvoda u skladu sa potraznjom i definisanim
radnim taktom. Na ovaj na¢in moguce je projektovati skladiste gotovih proizvoda
¢iji kapacitet odgovara nivelisanoj proizvodnji.

Kod sistema za montazu, vazno je uspostaviti sistem povlacenja izmedu
radnih mesta, tako da prethodno radno mesto odgovara na zahtev narednog. U
idealnom slucaju, gde sva radna mesta imaju radni ciklus usaglasen sa radnim
taktom, uspostavlja se neprekidan tok proizvoda kroz proces montaZe. Sa druge
strane, kod vecine sistema, radni ciklus nije ujednacen pa se javljaju prekidi u
procesu montaze sto dovodi do potrebe implementacije meduskladista. Kako bi se
koli¢ine delova i sklopova u meduskladistima svele na minimum, potrebno je
implementirati kanban sistem. Broj kanban karti definise kolic¢ine sklopova koji se
nalaze u meduskladistima i, kao $to je ranije navedeno, racuna se na slede¢i nacin:

Dnevne potrebe * dopuna = (1 + faktor sigurnosti)
kanban = - — - (4.5)
Kapacitet nosaca proizvoda

Gde je x sigurnosni faktor i definise koli¢inu sigurnosnih zaliha. Kod dobro
organizovanog snabdevanja ovaj faktor obi¢no ima vrednost 0,1 (10%). U slucaju
da sejavljaju prekidi u snabdevanju faktor sigurnosti dobija ve¢u vrednost $to utice
na povecanje bezbednosnih zaliha.

Izrac¢unati broj kanban karti definiSe maksimalnu koli¢inu proizvoda koja
se moze nac¢i u meduskladistu. Odnos maksimalnih koli¢ina i kapaciteta nosaca
proizvoda odreduje makismalan broj nosac¢a proizvoda koji se moZe nacdi u
meduskladistu. Na osnovu navedenih prora¢una, moguce je dimenzionisati
meduskladiste ¢iji kapacitet odgovara navedenim parametrima.
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411 Projektovanje kompleksnog tehnoloskog sistema

Prethodno realizovani koraci obezbeduju sve relevantne informacije vezane
za tok montaZe, pojedinac¢na radna mesta i potrebna meduskladista Sto daje
podlogu za projektovanje kompleksnog tehnoloskog sistema. U ovoj fazi treba
voditi ra¢una o osnovnim smernicama lean koncepta kako bi se umanjila $ansa za
pojavu gubitaka. S tim u vezi, vazno je postovati sledece:

e Raspored radnih mesta i masina treba da bude u saglasnosti sa
tokom montaze pri ¢emu treba teziti konfiguraciji sistema koja
obezbeduje najkrace transportne puteve.

o Meduskladista moraju imati implementiran kanban sistem sa
definisanom lokacijom kanban table.

e Saglasno sa vizuelnim menadZmentom potrebno je postaviti
znakove i obelezja, informacione table, ekrane i semafore kako bi se
obezbedila dostupnost vaznim informacijama.

Kao sto je ranije navedeno, raspored radnih mesta i masina treba da bude u
saglasnosti sa tokom montaze, odnosno, potrebno je obezbediti kontinuirani
jednokomadni tok ili tok u malim partijama. Kako bi se postigli navedeni zahtevi,
lean filozofija se oslanja na celijsku proizvodnju (eng. , cell manufacturing”). Radna
¢elija obuhvata viSe radnih mesta i masina formirajuc¢i grupu koja izvrsava
odredeni segment procesa montaZze. Obi¢no se formira tako da obuhvata
kompletnu montazu odredenog sklopa, odnosno grupe sli¢nih sklopova (familija
sklopova). Implementacija radnih ¢elija obezbeduje formiranje kompaktnih grupa
u okviru kojih se radna mesta nalaze jedno pored drugog. Na ovaj nacin se
umanjuje potreba za kretanjem radnika, dok se predmet montaZe brzo krece
izmedu radnih mesta. Kod familije sli¢énih proizvoda, radne celije obezbeduju
dobru fleksibilnost, jer se proces montaze unutar celije moZe brzo prilagoditi
drugoj varijanti proizvoda. Kod modernih sistema za montaZzu, radne celije se
veoma cesto primenjuju, jer je prepoznat njihov doprinos pri eliminaciji gubitaka.
Postoje mnoga istraZivanja koja se bave problematikom formiranja radnih celija
[59][60].

U skladu sa karakteristikama proizvoda i procesa montaze, radne celije
mogu biti formirane na vise nacina. ,U” oblik radne celije (slika 4.11.1) se veoma
desto primenjuje zbog niza pozitivnih osobina: ulaz i izlaz su blizu jedan drugom,
blizina radnih mesta, olak8ana komunikacija, itd. Kod , U” radne ¢elije montaZza se
uglavnom odvija u unutrasnjem delu dok se dopremanje delova i odnosenje
gotovih sklopova vrsi sa spoljne strane.
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Slika 4.11.1 Izgled ,, U" radne Celije

Osim navedenog, postoje i drugi oblici radnih ¢elija (,O”, ,1%, itd.). Pri
formiranju radne celije, sam oblik nije od presudnog znacaja. Sustina je u
formiranju kontinuiranog toka montaze gde se proizvod krece kroz proces
putanjom koja se ne ukrsta sama sa sobom. Na ovaj nacin se obezbeduje optimalan
tok montaZe uz minimalne gubitke nastale transportom i kretanjem.

412 Kreiranje mape toka vrednosti

Sistem za montaZzu je u najvecem broju slucajeva sacinjen od veceg broja
radnih mesta i meduskladista. Formiranjem radnih ¢elija vrsi se grupisanje radnih
mesta uz pripadaju¢a meduskladista ¢ime se formiraju odredene celine u okviru
procesa montaze (operacije rada). Kako bi se sto detaljnije proanalizirali svi vazni
parametri kompleksnog sistema za montazu, potrebno je kreirati mapu toka
vrednosti. Mapiranjem toka vrednosti dobija se jasna slika celokupnog sistema gde
se lako mogu uociti mesta na kojima se javljaju gubici. Pored navedenog, mapa
toka vrednosti daje dobar uvid u performanse pojedina¢nih procesa unutar
sistema za montazu. Womack kaZe da mapiranje toka vrednosti predstavlja
tehniku kojom se pojasnjava celokupan proces, tako da se jasno uocavaju
aktivnosti koje dodaju i one koje ne dodaju vrednost proizvodu [61].

Kreiranje mape toka vrednosti trenutnog stanja podrazumeva posmatranje
procesa montaze od ulaznih sirovina, pa sve do gotovog proizvoda. Osim toga,
potrebno je posmatrati i tok informacija koje inicijalizuju aktivnosti u okviru
procesa montaze. Pojedina istrazivanja ukazuju da je pri kreiranju mape toka
vrednosti najbolje koristiti papir A3 formata i grafitnu olovku, jer se ¢esto javljaju
potrebe za ispravkama i izmenama [62]. Kreiranje mape toka vrednosti trenutnog
stanja obuhvata sledece korake:

e Izbor proizvoda predstavnika ili familije proizvoda za koje se kreira
mapa toka vrednosti;

e Definisanje grani¢nih procesa odnosno okvira u kom se kreira mapa
toka vrednosti (ulaz i izlaz procesa montaze);
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e Definisanje koraka procesa montaze (pojedina¢ne operacije rada i
procesi koji se odvijaju unutar radnih celija);

¢ Definisanje toka informacija;

e Prikupljanje podataka o pojedina¢nim procesima (meduskladista,
radni ciklus, vreme prelaska na proizvodnju druge varijante
proizvoda, broj angazovanih radnika, dostupno radno vreme,
koli¢ina 8karta, itd.);

¢ Kreiranje linije vremena.

Mapa toka vrednosti trenutnog stanja obezbeduje sve znacajne informacije
povezane sa generisanjem gubitaka: prevelike zalihe, dugo proto¢no vreme, velik
broj skarta, dugo vreme prelaska na proizvodnju druge varijante proizvoda, itd.
Kako bi se prevazisli uoceni gubici, pozeljno je kreirati mapu toka vrednosti
buduceg stanja sistema koja treba da oslikava najbolji moguci proces montaze u
datim uslovima. Na ovaj nacin, jasno se ukazuje na mogucnosti poboljsanja sistema
za montazu pomocu odgovarajucih instrumenata lean-a.

413 Analiza sistema i detekcija gubitaka

Pojedini gubici uoceni analizom mape toka vrednosti trenutnog stanja,
mogu se otkloniti bez znacajnijih kapitalnih ulaganja (, muda“ tip 2). Pri eliminaciji
gubitaka, potrebno je timski resavati probleme pomocu kaizen aktivnosti, odnosno
kaizen dogadaja. Na ovaj nacin se sistemski pristupa reSavanju problema i svakom
zaposlenom se daje Sansa da pokaZe svoju kreativnost i doprinese unapredenju
procesa montaze. Svako poboljsanje sistema, potrebno je verifikovati i
dokumentovati kroz novu mapu toka vrednosti koja ukazuje na probleme koji jos
uvek nisu prevazideni ¢ime se stvara novi podsticaj za unapredenje. Pored
navedenog, postoji niz drugih alata koji mogu pomodi pri detekciji i otklanjanju
gubitaka. Efikasan sistem za pronalaZenje uzroka nastanka problema je ,5 zasto”
metoda i, fishbone” dijagram. Obe metode se fokusiraju na sam gubitak odakle se
postupnom analizom, korak po korak, dolazi do izvora nastanka problema.

U slucaju projektovanja novog sistema za montazu, potrebno je analizirati
mapu toka vrednosti i uociti sve eventualne nedostatke u tokovima materijala i
informacija. Posebnu paZnju treba obratiti na koli¢inu proizvoda u procesu koji
imaju direktan uticaj na produZenje protocnog vremena. Vazno je uociti sva uska
grla kako bi se izbeglo gomilanje nedovrsenih proizvoda u prethodnim procesima.
Rezultat analize mape toka vrednosti projektovanog sistema za montazu stvara
podlogu za unapredenje pojedinacnih segmenata primenom odgovarajucih
instrumenata lean-a. Svi uoceni gubici, koje je nemoguce eliminisati promenom
dostupne tehnologije, treba da budu posebno obeleZeni na mapi toka vrednosti
kako bi se analizirali kroz buduce kaizen dogadaje odnosno eventualni kaikaku.
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5 Studija slucaja

U ovom poglavlju, prikazana je primena razvijene metode za projektovanje
i optimizaciju sistema za montazu baziranih na lean konceptu. Pokazano je kako
predloZena metoda i njeni delovi funkcionisu u praksi i koji su postignuti rezultati.
Studija slucaja je realizovana u kompaniji Grundfos na postoje¢em sistemu za
montaZu centrifugalnih cirkulacionih pumpi. U navedenom primeru, razvijena
metoda je primenjena u celosti ¢ime su obuhvaceni svi segmenti lean koncepta, koji
su ranijje implementirani, kao i oni koji su predloZeni i implementirani tokom
realizacije studije slucaja. Pored navedenog, paralelno sa optimizacijom postojeceg
sistema, izvreno je i projektovanje potpuno novih segmenata (radna mesta, radne
celije, skladista, meduskladista, itd.), koji daju podlogu za projektovanje novog
sistema za montazu zasnovanog na lean konceptu. Na ovaj nacin je pokazano kako
se predloZena metoda moZze primeniti u slucaju optimizacije postojeceg, odnosno
projektovanja potpuno novog sistema za montazu.

51 Sistem za montazu centrifugalnih cirkulacionih pumpi

U okviru sistema za montazu UPM2 vrsi se sklapanje centrifugalnih
cirkulacionih pumpi. Navedeni proizvodi imaju Siroku primenu u grejnim i
rashladnim sistemima. Veci deo proizvodnje plasira se potroSa¢ima koji koriste
cirkulacione pumpe kao podsklop veéih proizvoda (solarni i sanitarni bojleri, peci
za etazno grejanje, itd.), dok se manji deo pumpi plasira na trziste kao gotov
proizvod za finalnu ugradnju u domacdinstvima i drugim objektima.

5.2 Definisanje proizvoda

Osnovni tipovi pumpi koje se sklapaju na posmatranom sistemu za
montazu nose oznaku: UPS, UPR i UPM2. Na slici 5.2.1 prikazane su cirkulacione
pumpe tipa UPS i UPM2 koje se najceSc¢e sklapaju. Navedeni tipovi pumpi
proizvode se u vise varijanti i to:

e Tip UPM2 u 18 varijanti
e Tip UPSi UPR u 57 varijanti
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Slika 5.2.1 Cirkulaciona pumpa tip UPS (levo) i UPM?2 (desno)

Cirkulaciona pumpa tipa UPM2 zahteva najveci broj aktivnosti u procesu
proizvodnje Sto uslovljava kretanje proizvoda kroz sva radna mesta u okviru
posmatranog sistema za montazu. Pored navedenog, cirkulaciona pumpa tipa
UPM2 ima i znacajno procentualno ucesce u ukupnoj proizvodnji. Zbog svega
toga, analiza posmatranog sistema za montazu bazirade se na pomenutom
proizvodu kako bi se obuhvatile sve aktivnosti koje je potrebno izvrsiti tokom
procesa montaze.

UPM?2 je visokoefikasna cirkulaciona pumpa predvidena za ugradnju u
bojlere i druge sisteme u kojima je potrebno obezbediti cirkulaciju fluida. Navedeni
tip pumpe sadrzi upravljacku elektroniku koja obezbeduje daljinsku regulaciju
broja obrtaja motora pomocu niskonaponskog PWM signala (pulsno-$irinski
modulisani signal). Pored navedenog, komutacija motora se vrsi elektronski
(ECM), a rotor motora sadrZi stalne magnete. Pomenute karakteristike obezbeduju
Siroku primenu pumpe UPM2 u raznim modernim sistemima za zagrevanje vode.

Na slici 5.2.2 prikazana je kuca kvaliteta u okviru koje je izvrSena analiza
funkcionalnih zahteva i tehnicka evaluacija cirkulacione pumpe UPM2. U
razmatranje su uzeti najvazniji tehnicki zahtevi kupaca: kapacitet cirkulacione
pumpe, energetska efikasnost, cena, maksimalna temperatura radnog fluida,
mogucnost regulacije broja obrtaja motora, gabariti pumpe i nivo buke koji
proizvodi cirkulaciona pumpa.
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Slika 5.2.2 Kuéa kvaliteta za cirkulacionu pumpu UPM?2

Matrica sa odnosom funkcionalnih zahteva i elemenata cirkulacione pumpe
daje jasnu sliku njihove medusobne povezanosti. Kapacitet i energetska efikasnost,
kao glavni funkcionalni zahtevi, direktno zavise od dizajna i tehnickih
karakteristika elektri¢cnog motora i radnog kola pumpe, dok sa ostalim elementima
postoji srednja ili slaba zavisnost.

Jedan od osnovnih zahteva koje proizvod mora da ispuni je energetska
efikasnost. U skladu sa najnovijom direktivom Evropske Komisije, od avgusta
2015. godine, samo pumpe koje imaju EEI (eng. Energy Efficiency Index) ne veci od
0,23 mogu se nadi na trzistu. To znaci da pumpe moraju imati moguénost kontrole
brzine i rotor sa permanentnim magnetom.[63] Kako bi se omogucila regulacija
brzine, cirkulaciona pumpa UPM2 poseduje upravljacku elektroniku koja regulise
broj obrtaja motora pomoc¢u ulaznog PWM signala. Ugradeni sinhroni motor,
pored moguénosti regulacije broja obrtaja, ima i znatno vecu efikasnost u
poredenju sa kaveznim asinhronim motorom koji se inace ugraduje u ovaj tip
proizvoda. Keramicki leZajevi i keramicko vratilo rotora podmazuju se fluidom
koji se pumpa c¢ime se obezbeduju nizak nivo trenja Sto povoljno uti¢e na
energetsku efikasnost i obezbeduje nizak nivo buke. Osim toga, poboljsano kuciste
pumpe i radno kolo daju bolje hidraulicke performanse. Navedene karakteristike
obezbeduju EEI < 0,23 $to je u skladu sa direktivama Evropske Komisije.
Upravljacka elektronika pumpe UPM2 sadrZi aluminijumski hladnjak, dok su
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namotaji statora motora zastieni poboljSanim izolatorom. Ove osobine
omogucavaju rad sa fluidima visoke temperature (do 95°C). Kompaktan dizajn
kucista pumpe i motora obezbeduju optimalne gabaritne dimenzije u odnosu na
kapacitet pumpe. Na osnovu analize tehnicke evaluacije, moze se zakljuciti da
cirkulaciona pumpa tipa UPM2 sa veoma visokim ocenama zadovoljava sve vazne
karakteristike koje predstavljaju uslov za ispunjenje zahteva kupaca navedenih u
okviru matrice kuce kvaliteta.

Analiza krovne matrice kucde kvaliteta pokazuje uglavnom pozitivhu
zavisnost pojedinih elemenata cirkulacione pumpe. Poboljsanje upravljacke
elektronike pozitivno uti¢e na rad motora. Unapredenje karakteristika statora ima
povoljan uticaj na podizanje performansi motora. Radno kolo i kuciste pumpe
imaju jaku pozitivnhu zavisnost zbog svog direktnog medusobnog uticaja u smislu
podizanja hidrauli¢kih performansi.

Rezultati analize kuce kvaliteta pokazuju da centrifugalna cirkulaciona
pumpa UPM2 zadovoljava sve relevantne zahteve kupaca. Tehni¢ka evaluacija
visoko ocenjuje vazne elemente pumpe uz postojanje dominantne pozitivne
medusobne zavisnosti elemenata proizvoda. Navedeni parametri pokazuju da
pumpa UPM2 predstavlja trziSno atraktivan proizvod koji daje Zeljenu vrednost
kupcu, te je njena proizvodnja u potpunosti opravdana.

5.3 Odredivanje potrebnih koli¢ina i definisanje radnog
takta

Na osnovu podataka dostupnih u kompaniji Grundfos (period 10.2016. - 03.
2017.) potraznja za cirkulacionim centrifugalnim pumpama, koje se proizvode na
posmatranom sistemu za montazu, je oko 7.500 komada dnevno. Navedene
koli¢ine bi¢e uzete kao parametar pri prora¢unu radnog takta i potrebnih
kapaciteta.

Raspolozivo vreme proizvodnje proracunato je u saglasnosti sa postoje¢im
rasporedom radnih aktivnosti i brojem radnih dana u kompaniji Grundfos. Sistem
za montazu UPM2 radi pet dana nedeljno, a proizvodnja je organizovana u tri
smene koje traju osam ¢asova. S obzirom da postoje tri smene, pojedine aktivnosti
se organizuju tako da tokom njihove realizacije budu prisutni i zaposleni koji rade
samo prvu, odnosno prvu i drugu smenu (menadZment, odrZzavanje, itd.). Tabela
5.3.1 prikazuje raspored i trajanje dodatnih aktivnosti za svaku od smena (podaci
kompanije Grundfos). Na osnovu navedenih podataka, uocava se da u prvoj
smeni, pored svakodnevnih aktivnosti, postoji i planirano nedeljno preventivno
odrZavanje u trajanju od 120 minuta. Preventivno odrZavanje se realizuje svakog
utorka u intervalu od 12h do 14h. Tokom preventivnog odrzavanja vrsi se detaljno
¢isc¢enje radnih mesta, masina, alata i pribora. Osim navedenog, vrsi se i eventualna
popravka svih segmenata sistema za montazu za koje se ranije ustanovilo da ne
funkcionisu u skladu sa propisima.
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Tabela 5.3.1 Raspored aktivnosti po smenama

1. smena Pocetak: 06:00 Kraj: 14:00

Aktivnost Pocetak Kraj Nedeljni raspored izvrSenja aktivnosti
Timski sastanak 09:00 09:15 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub. [Ned.
Pauza 09:15 09:30 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub. [ Ned.
Pauza za rucak 11:40 12:05 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub.|Ned.
Preventivno odrZavanje 12:00 14:00 Uto.

2.smena Pocetak: 14:00 Kraj: 22:00

Aktivnost Pocetak Kraj Nedeljni raspored izvrSenja aktivnosti
Pauza 16:30 16:45 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub.|Ned.
Timski sastanak 16:45 16:55 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub.|Ned.
Pauza za rucak 19:05 19:30 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub.|Ned.

3.smena Pocetak: 22:00 Kraj: 06:00

Aktivnost Pocetak Kraj Nedeljni raspored izvrSenja aktivnosti
Pauza 00:50 01:00 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub.|Ned.
Pauza za rucak 01:00 01:25 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub. |[Ned.
Pauza 03:30 03:45 |Pon.| Uto. | Sre. | Cet. | Pet. | Sub. [Ned.

Analiza rasporeda iz tabele 5.3.1 pokazuje da trenutno ne postoje planirane
55 aktivnosti. U okviru treceg poglavlja, detaljno je opisan 5S koncept, kao i
njegova klju¢na uloga u organizaciji i funkcionisanju radnog mesta. Treba naglasiti
da aktivnosti, koje obuhvataju nedeljno preventivno odrzavanje (¢isc¢enje), samo
delimi¢no pokrivaju segment 5S. Imajuci u vidu navedene cinjenice, predlaze se
uvodenje 5S aktivnosti u okviru svakodnevnog rada u trajanju od 10 minuta po
smeni. Kao $to je ranije pojasnjeno, 55 aktivnosti odnose se na organizaciju i
odrZavanje radnog mesta ¢istim i urednim, tako da je tokom predloZenog vremena
u trajanju od 10 minuta potrebno izvrsiti sve aktivnosti vezane za 5S. Pored
navedenog, u postoje¢em planu ne postoje podaci o vremenu potrebnom za
pustanje sistema u rad $to je veoma vazan faktor obzirom da ima znacajan uticaj
na proracun potrebnog radnog takta. Posto u rasporedu aktivnosti ne postoji
podatak o pustanju sistema u rad, ovaj parametar je utvrden direktnim
posmatranjem sistema i merenjem potrebnog vremena za uspostavljanje
proizvodnje. Na osnovu pet uzoraka merenja vremena, ustanovljeno je prose¢no
vreme potrebno za pustanje sistema u rad u trajanju od 10 minuta.

Na osnovu informacija iz tabele 5.3.1 proracunata je srednja vrednost
vremena trajanja svih aktivnosti po smeni. Ovako dobijene srednje vrednosti
iskoris¢ene su za prora¢un radnog takta. Tabela 5.3.2 pokazuje da radni takt sistema
za montazu UPM2 treba da bude 9,61 sekundu po komadu kako bi se zadovoljila
trenutna potraznja. U okviru proracuna radnog takta, uzete su u obzir i aktivnosti
vezane za 5S i pustanje u rad, a koje nisu predvidene postoje¢im planom
(obeleZeno crvenom bojom u tabeli 5.3.2). Na ovaj nac¢in obezbeden je proracun
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realnog radnog takta koji je za 0,7 sekundi krac¢i u odnosu na radni takt koji ne
obuhvata 5S aktivnosti i pustanje u rad.

Tabela 5.3.2 Proracun radnog takta sistema za montazu UPM

Forma za proracun radnog takta

Celija/Linija

UPM

Odgovorno lice: Dragan Dragiéevié |Datum: 10.05.2017.

Operater(i)

Proizvodi | UPM2, UPS, UPR, UPER

8

400,34

Radnitakt= 9,61 sekundipo komadu

Trenutni dnevni zahtevi =
Trenutni broj smena =

Potreban broj komada po smeni =

Casova po smeni = 480,00 minuta (Plaéeni radni sati)

Ukupno = 400,34 minuta dostupno po smeni

minuta po smeni = 24020,40 sekundi po smeni

24020,40 podeljeno sa

7500 komada

2500 komada

18,33 minuta (Pauza)
10,00 minuta (Pustanje urad)

10,00 minuta (5S)

8,33 minuta (Timski sastanak)

2500 komada po smeni= 9,61 sekundi po komadu

3

25,00 minuta (Pauza za ruéak)

8,00 minuta (Preventivno odrzavanje)
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5.4 Identifikacija sastavnih delova i strukturiranje proizvoda

Centrifugalna cirkulaciona pumpa UPM2 sacdinjena je od 19 razli¢itih
elemenata. Navedeni elementi predstavljaju delove i gotove podsklopove
proizvedene u okviru drugih sistema za montazu. U tabeli 5.4.1 dat je spisak svih
elemenata koji se montiraju na sistemu za montazu UPM2.

Tabela 5.4.1 Spisak elemenata koji se montiraju na sistemu za montazu UPM?2

Ré‘;?' Oznaka Naziv Koligina Va'ijrgjn o
1 D Kuciste motora, peskirano 1 2
2 S Stator UPM2 1x230V 50Hz 1 12
3 D Zaptivka D42/D28.7x1.5 1 1
4| s |Caura rotora MK1.5 1 2
5 D Zaptivka D82/D63.5x2 1 1
6 S Rotor motora sa vratilom 1 8
7 D Stop prsten 1 1
8 D |Aksijalni lezaj 1 2
9 S Radijalni lezaj sa plo€icom 1 2

10 D Kuglica EPDM D4 1 1
11 D Distantna €aura 1 1
12 D Radno kolo D61 Z9 PES 1 16
13 D Kug¢iste pumpe,UPM2 1 119
14 D Vijak M5x16 8.8 4 1
15 D Podnozje upravijacke kutije UPM2, desno 1 2
16 D Samourezni vijak M4x14 2 1
17 S Upravjac¢ka kutija UPM2 PWM R B11 7m/70W config 1 1
18 D Vijak sa rammom glavom K40x30, 10.9 Torx 15 2 1
19 D Natpisna ploc¢ica UP15 standard 1 3

Na osnovu spiska iz tabele 5.4.1 identifikovani su svi sastavni elementi
centrifugalne cirkulacione pumpe tipa UPM2 ¢ime je stvorena podloga za razradu
strukturne sastavnice proizvoda. Na slici 5.4.1 dat je eksplodirani prikaz pumpe
UPM2 gde je jasno oznacen svaki od elemenata koji se montira u okviru
posmatranog sistema za montazu. Uz postovanje usvojenog koordinatnog sistema

i pracenje demontaze proizvoda, kreirana je strukturna sastavnica za pumpu
UPM2 (slika 5.4.2).
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Slika 5.4.1 Eksplodirani prikaz centrifugalne cirkulacione pumpe UPM2
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5.5 Analiza moguénosti implementacije Poka-Yoke alata u
delove proizvoda

U prethodnom poglavlju je pojasnjen znacaj implementacije Poka-Yoke
alata u delove i sklopove proizvoda kako bi se obezbedila prevencija nastanka
greske tokom procesa montaze. U tom smislu, izvrSena je analiza svih elemenata
cirkulacione pumpe koji se montiraju u okviru posmatranog sistema za montazu.
Analiza elemenata obuhvata proveru mogucnosti pogresne montaze dela ili sklopa
usled njegove lose orijentacije ili pozicioniranja na bazni deo.

Na slici 5.5.1 prikazano je ku¢iste motora, koje je jedan od sastavnih delova
cirkulacione pumpe UPM2. U okviru strukturne sastvnice (slika 5.4.2), kuciste
motora je proglaseno baznim delom na koji se montiraju ostali delovi i
podsklopovi. Pogresna montaza moze biti uzrokovana lo$im pozicioniranjem
baznog dela na nosacu proizvoda, pa je zbog toga vazno postojanje karakteristi¢nih
povrsina i oblika koji obezbeduju jednoznac¢no pozicioniranje. Na slici 5.5.1
obelezeni su karakteristi¢ni oblici pojedinih segmenata kucista motora koji daju
mogucnost njegove jednoznacne orijentacije i pozicije tokom procesa montaze.

s . S ———— e — — —= =
o /‘,45" e S N SiLige & %
; = = ¥
. - N - . - - . - i N

Slika 5.5.1 Kucéiste motora
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Pozicija otvora za prikljucak statora kao i rupe u koje se uvréu samourezni
vijci za pritezanje upravljacke kutije (slika 5.5.1-c) jednoznacno definisu poziciju i
orjjentaciju prikljucka upravljacke kutije pri njegovoj montaZi. Zaravnjena
povrsina na koju se postavlja upravljacka kutija (slika 5.5.1-b) daje mogucénost
jednoznac¢nog pozicioniranja kudista motora na nosa¢ proizvoda tokom procesa
montaze (slika 5.5.2-d). Kao $to je prikazano na slici 5.5.2, karakteristi¢an oblik
kucista motora i odgovarajuci grani¢nici na nosac¢u kucista u potpunosti eliminisu
mogucnost nepravilnog pozicioniranja.

B b)

Slika 5.5.2 Kuciste motora i nosac kucista

Kako bi se elektri¢ni prikljucak statora, nakon montaze u kuciste motora,
nasao u predvidenoj poziciji, potrebno je pravilno orijentisati stator pre same
montaze. Cilindri¢an oblik statora dozvoljava njegovu proizvoljnu orijentaciju u
odnosu na kucdiste motora, pa je potrebno obezbediti pouzdan nacin detekcije i
obezbedivanja pravilne pozicije. Na slici 5.5.3 dat je primer loSe montaZe statora
motora gde je usled loSe orijentacije doslo do smicanja priklju¢ka statora u odnosu
na otvor kucdista motora. S obzirom da se spajanje statora motora i kucista vrsi
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presovanjem, popravka lose montiranog sklopa iziskuje upotrebu specijalnih alata
i pribora, kao i dodatni utrosak vremena.

Slika 5.5.3 Primer lose montaze statora motora

Na slici 5.5.4, prikazan je stator motora u viSe razlic¢itih pogleda. S obzirom
da sam elektri¢ni prikljucak statora predstavlja zaravnjeni deo na prstenastoj kapi
statora, ovu geometrijsku karakteristiku je moguce iskoristiti za detekciju
pravilnog pozicioniranja (slika 5.5.4-c). Osim navedenog, dva prstenasta
udubljenja, koja se nalaze na povrsini kape statora (slika 5.5.4-c), obezbeduju
pouzdano i jednozna¢no pozicioniranje statora u nosacu pre samog zahvata
montaze (slika 5.5.4-d).

Bez obzira na gore pomenute karakteristike, zbog prirode procesa spajanja
statora motora i kucista, pozicija statora se moZze izgubiti i tokom samog
utiskivanja, jer ni jedan element ne ograni¢ava promenu pozicije tokom spajanja.
Iz navedenog razloga, predlaze se modifikacija kucista motora, tako da se iskoriste
karakteristi¢ni zlebovi koji postoje na telu statora, a ¢ija je prose¢na dubina oko
Imm (slika 5.5.5). Ako bi se izvrs$ila modifikacija odlivka kucista motora, tako da se
dodaju dva odgovarajuca ispupcenja (slika 5.5.6) koja ¢e se geometrijski i poziciono
poklapati sa dva Zleba na statoru motora, omogucilo bi se odrzanje Zeljene pozicije
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statora motora u odnosu na kucdiste i ujedno bi se sprecilo presovanje ako nije
obezbedena pravilna pozicija oba elementa.

Slika 5.5.5 Karakteristicni Zlebovi na telu statora

83



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Slika 5.5.6 Modifikacija kucista motora dodavanjem karakteristicnog ispupcenja

Podnozje upravljacke kutije, kao i sama upravljacka kutija, poseduju
elektri¢ne prikljucke i otvore za postavljanje vijaka ¢iji oblik i pozicija jednoznaé¢no
odreduju njihovu orijentaciju pri montaZzi (slika 5.5.7)

T A A | pUSORRS

UL TR &

Slika 5.5.7 Prikljucak upravljacke kutije (levo) i upravljacka kutija (desno)

Geometrijske karakteristike ostalih elemenata, koji su sastavni deo
cirkulacione pumpe tipa UPM2, takve su, da je uz primenu adekvatne metode
orijentacije (pasivne, aktivnhe i prinudne), moguée obezbediti njihovo
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automatizovano dovodenje u pravilan poloZzaj pre same montaze. Na slici 5.5.8 dat
je primer vibro bunkera koji se koristi za automatizovanu orijentaciju i dodavanje
distantnih ¢aura.

s

Slika 5.5.8 Vibro bunker za dodavanje distantnih caura
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5.6 Definisanje zahvata, formiranje mreznog dijagrama i
karte toka montaze

Na osnovu prethodno kreirane strukturne sastavnice i definisanja svih
elemenata koji se montiraju na posmatranom sistemu za montaZu, stvorena je
podloga za formiranje liste zahvata i mreznog dijagrama. Tabela 5.6.1 prikazuje
listu zahvata potrebnih za montazu cirkulacione pumpe tipa UPM2, kao i vreme
trajanja svakog zahvata. Spojevi, koji se ostvaruju tokom izvodenja zahvata iz tabele
5.6.1, su: spojevi elasticnom deformacijom, navojni spojevi i spojevi plasticnom
deformacijom.

Tabela 5.6.1 Lista zahvata montaZe za centrifugalnu cirkulacionu pumpu UPM?2

R;(i?l Zahvat s/kom
1|Utiskivanje statora u kuciste motora 6,5
2|Postavjanje male zaptivke 2,5
3|Utiskivanje ¢aure rotora u stator 2,5
4|Postavjanje velike zaptivke 2,5
5|Postavijanje aksijalnog leZaja na vratilo rotora 3,0
6|Postavijanje radijalnog leZaja sa plo€icom na watilo rotora 3,5
7|Postavijanje gumene kuglice u vratilo 3,0
8|Presovanje distantne ¢aure na wratilo rotora 3,5
9|Presovanje radnog kola na distantnu ¢auru 4,0

10(Postavljanje sklopa rotora u ¢auru rotora 4.5
11|(Predmontaza kucista pumpe 3,0
12|Uwtanje 4 \ijka i pritezanje kuciSta pumpe 5,5
13|Predmontaza podnozja upravjacke kutije 2,5
14(Uwrtanje 2 vijka i pritezanje podnozja upravjacke kutije 5,5
15(Predmontaza upravjacke kutije 4,0
16(Uwrtanje 2 vijka i pritezanje upravjacke kutije 5,5
17 [Utiskivanje natpisne plocice 2,0

Prethodno kreirana strukturna sastavnica (slika 5.4.2) i lista zahvata montaze
(tabela 5.6.1) daju potrebne podatke za kreiranje mreznog dijagrama (slika 5.6.1).
Analizom mreznog dijagrama prikazanog na slici 5.6.1 uocavaju se sledece
strukture:

e Razgranata struktura (zahvati 13 i 2)
e Nezavisna paralelna struktura (zahvati 4 i9)
¢ Jednostavna struktura (zahvati: 13-16, 2-4, 10-17, 5-9)

Nakon izvrSenja zahvata 1, javlja se razgranata struktura gde se opciono
moze izvrsiti zahvat 13, odnosno zahvat 2. Ovakva razgranata struktura daje
mogucnost odlucivanja da li se montaza cirkulacione pumpe, nakon presovanja
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statora u kuciste motora, nastavlja montaZom podnoZja upravljacke kutije ili
postavljanjem male zaptivke u kuciSte motora. Nezavisna paralelna struktura
zahvata 4 i 9 daje mogucnost njihovog istovremenog izvodenja. S obzirom da
zahvati 5 do 9 ¢ine jednostavnu strukturu sa odredenim vezama jasno je da se
montaza podsklopa rotora sa radnim kolom moze vrsiti paralelno sa zahvatima 1
do 4. Grupe zahvata 2-4, 5-9, 10-17 1 13-16 ¢ine jednostavnu strukturu sa odredenim
vezama gde su za izvrSenje svakog zahvata potrebni delovi koris¢eni u
prethodnom zahvatu.

Slika 5.6.1 Mrezni dijagram cirkulacione pumpe tipa UPM?2

Imajuéi u vidu da se veéina zahvata moze izvrsiti na automatizovanim i
robotizovanim sistemima, montirani sklopovi treba da budu pogodni za rukovanje
i transport. Shodno navedenim kriterijumima, izvodenje grupe zahvata 13-16 je
pogodnije izvrsiti nakon grupe zahvata 2-4 i 10-17, jer se kasnijom ugradnjom
upravljacke kutije izbegava njeno ostecenje tokom transporta i manipulacije.

Na slici 5.6.2 prikazana je karta toka montaZe cirkulacione pumpe UPM2
kreirana na osnovu mreZznog dijagrama sa slike 5.6.1 i liste zahvata iz tabele 5.6.1.
Analizom karte toka uocava se da je moguce izvrsiti 13 zahvata u kojima je kuciste
motora bazni deo. Za preostalih pet zahvata, bazni deo predstavlja rotor motora.
Ovakva struktura karte toka montaZe ukazuje da je cirkulaciona pumpa UPM2
pogodna za automatizovanu montazu s obzirom da se tokom procesa montaze
pojavljuju dva bazna dela sa minimalnim brojem dopunskih rukovanja u okviru
celokupnog toka montaze.

Analizom trenutnog stanja sistema za montazu UPM2 utvrdeno je da se
predlozena karta toka montaze u potpunosti slaZze sa tokom montaze koji je zaista
1 primenjen na posmatranom sistemu za montazu.
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5.7 Modifikacija elemenata zahvata primenom Poka-Yoke
alata i SMED-a

Najveéi deo zahvata montaZze, u okviru posmatranog sistema, je
automatizovan. Zbog toga automatizovani zahvati montaZze nece biti predmet
analize mogucnosti implementacije Poka-Yoke alata s obzirom da primena
navedenih alata ima efekta samo kod ru¢ne i ru¢no-mehanizovane montaze. Sa
druge strane, SMED, kao veoma vaZan instrument lean koncepta, teZi
uspostavljanju sistema u kom se vrsi brza izmena alata i pribora, odnosno brz
prelazak na proizvodnju druge varijante proizvoda sto predstavlja veoma vazan
faktor posebno kod automatizovanih sistema za montazu. U nastavku ¢e biti
predstavljena analiza zahvata, primenjenih u okviru posmatranog sistema za
montazu, nakon ¢ega ¢e se razmotriti potreba za implementacijom Poka-Yoke alata
kod ru¢nih i ruéno-mehanizovanih zahvata, odnosno implementacija SMED-a kod
automatizovanih zahvata. Analiza ¢e biti izvrSena na osnovu prethodno kreirane
strukturne sastavnice (slika 5.4.2) i liste zahvata (tabela 5.6.1).

1) Montaza statora u kucéiste motora

Kod posmatranog sistema za montazu, zahvat spajanja statora i kudista
motora je u potpunosti automatizovan. Postavljanje i pozicioniranje statora u
kuc¢iste motora vrsi se pomocu robotizovanih manipulatora koji poseduju
odgovarajuce hvatace prilagodene karakteristicnom obliku statora motora. Na slici
5.7.1 prikazan je hvata¢ za izuzimanje statora motora sa palete na kojoj se
dopremaju statori. Prikazani element predstavlja paralelni troprsti pneumatski
hvatac koji vrsi prihvat sa unutrasnje strane statora Sirenjem tri prsta. Navedeni
hvata¢ je pogodan za ovu namenu s obzirom da bez ikakve izmene alata (prstiju
hvataca) moze da prihvati sve postojece varijante statora motora.

% - -

Slika 5.7.1 Hoatac za izuzimanje statora motora sa palete
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Pri montaZzi statora u kuciste motora vazno je obezbediti njegovu pravilnu
poziciju. Zbog toga je potrebno Kkoristiti adekvatan alat prilagoden
karakteristicnom obliku tela i dimenzijama statora kako bi se odrzala njegova
pravilna pozicija pri montaZzi u kuciste motora. Analizom svih 12 varijanti statora
utvrdeno je da postoje dve grupe statora koje imaju razli¢ite geometrijske
karakteristike. Zato treba koristiti dva razlic¢ita pribora u zavisnosti od toga koja
varijanta statora se montira. Na slici 5.7.2 prikazan je pribor za prihvat i
pozicioniranje statora. S obzirom da SMED podrazumeva zamenu alata za
jednocifren broj minuta, potrebno je obezbediti zamenu bez velikog broja
aktivnosti i pomo¢nih alata i pribora. Imajuéi u vidu navedeno, pribor prikazan na
slici 5.7.2 projektovan je tako da za njegovo postavljanje na manipulator nije
potrebno koristiti nikakav alat dok je za pritezanje na nosa¢ potreban jedan
Sestougaoni klju¢ (za pritezanje cetiri vijka). Eksperimentalno je utvrdeno da sve
aktivnosti u okviru zamene navedenog pribora u proseku ukupno traju 200
sekundi (oko 3,3 minuta) $to je u skladu sa preporukama SMED-a. Trebalo bi
napomenuti da pri zameni navedenog pribora, eksterne aktivnosti predstavljaju
priprema zamenskog pribora i klju¢a za pritezanje vijaka. U navedenom slucaju,
operater priprema navedene elemente pre nego $to se prethodni proces montaze
zavr$i, jer je spajanje statora i kuéista motora u potpunosti automatizovano.

Slika 5.7.2 Pribor za pozicioniranje statora pri montaZi u kuciste motora

2) Montaza radnog kola na sklop rotora

Kao sto je prikazano u strukturnoj sastavnici cirkulacione pumpe UPM2,
postoji ukupno 16 varijanti radnog kola. Kod navedenih varijanti radnog kola
postoje odredene varijacije u njihovom prec¢niku Sto znac¢i da je u slucaju
automatizovane montaZe potrebno obezbediti adekvatan pribor za prihvat i
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pozicioniranje svih varijanti radnog kola. Na slici 5.7.3 prikazan je postojeci pribor
za prihvat i pozicioniranje radnog kola cirkulacione pumpe.

Slika 5.7.3 Pribor za prihvat i pozicioniranje radnog kola cirkulacione pumpe

Na osnovu analize postojeceg stanja, utvrdeno je da za 16 varijanti radnog
kola postoji osam razlic¢itih pribora za prihvat i pozicioniranje. Za zamenu
navedenog pribora, potrebno je koristiti jedan Sestougaoni klju¢ kojim se pritezu
vijci za fiksiranje i podesavanje pozicije. Eksperimentalno je utvrdeno da aktivnosti
vezane za zamenu pribora u proseku ukupno traju 180 sekundi. Medutim, osim
aktivnosti vezane za samu zamenu, u zavisnosti od slucaja do slucaja, potrebno je
izvrsiti dodatno podeSavanje pozicije pribora kako bi automatizovani manipulator
bio u stanju da pravilno izuzme radno kolo i postavi ga na sklop rotora. Svaki put
kada je pribor lose podesen, sredi$nji otvor na radnom kolu nije dobro pozicioniran
u odnosu na manipulator, sto dovodi do smicanja radnog kola prilikom
izuzimanja, jer dolazi do pojacanog trenja radnog kola o stranice pribora (slika
5.7.3). Iz navedenog razloga, pored osnovnog vremena, potrebnog za zamenu
pribora, pojavljuje se i dodatno vreme podeSavanja koje traje izmedu 60 i 480
sekundi. U najgorem slucaju, kada se podesavanje vrsi nekoliko puta, zamena
pribora traje duze od 10 minuta $to nije u skladu sa preporukama SMED-a.

Sumiranjem napred navedenog, predlaZe se modifikacija pribora za prihvat
i pozicioniranje radnog kola. Na slici 5.7.4 prikazan je postojeci pribor (levo) koji je
nacinjen od jednog komada celika. Ovakav pribor ne dozvoljava kompenzaciju
gubitka saosnosti radnog kola i manipulatora obzirom da su prsti pribora sa¢injeni
od krutog materijala. Modifikovana varijanta pribora za prihvat radnog kola (slika
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5.7.4-desno) poseduje ¢eli¢no telo, kao i postojeci, s tom razlikom $to su prsti zasebni
elementi nacinjeni od tankog celi¢nog lima debljine 0,5 mm. Ovako konstruisani
prsti poseduju odredenu elasti¢nost koja dozvoljava kompenzaciju gubitka
saosnosti radnog kola i manipulatora. Na ovaj nac¢in moguce je skratiti vreme
podesavanja pribora na 60 sekundi. Kao $to je ranije pomenuto, sama zamena
pribora u proseku traje oko 180 sekundi $to sa podesavanjem ukupno daje 240
sekundi ili 4 minuta.

Slika 5.7.4 Pribor za prihvat i pozicioniranje radnog kola: postojeci (levo), modifikovani (desno)

3) Montaza kucdista cirkulacione pumpe

Kudiste cirkulacione pumpe postoji u 119 varijanti. Predmontaza kucdista
pumpe na podsklop motora se vrsi ru¢no, dok je zahvat uvrtanja vijaka i pritezanja
kucista automatizovan. S obzirom da se geometrija kucista razlikuje u zavisnosti
od varijante cirkulacione pumpe, potrebni su razlic¢iti pribori za fiksiranje kucista
tokom pritezanja vijaka (slika 5.7.5).
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Imajudi u vidu veliku varijantnost ku¢ista pumpe javlja se potreba za ¢estom
izmenom pribora za fiksiranje. Zato je vazno obezbediti laku i brzu zamenu u $to
kraéem vremenskom intervalu. Na slici 5.7.6 prikazan je sistem klinova sa
oprugom koji obezbeduju brzu zamenu pribora za pritezanje kucista pumpe.
Prikazani sistem klinova ne zahteva upotrebu alata prilikom zamene.
Eksperimentalno je utvrdeno da sve aktivnosti koje se izvode prilikom zamene
pribora prose¢no traju oko 60 sekundi. Sama zamena prosecno traje oko 20
sekundi, dok je ostatak vremena potreban za dopremanje zamenskog alata do
radnog mesta. Kao $to je ranije receno, uvrtanje vijaka i pritezanje kucista pumpe
vréi se automatski, pa se aktivnosti pripreme zamenskih alata u skladu sa SMED-
om prevode u eksterne aktivnost, ¢ime se vreme zamene alata za fiksiranje kucista
pumpe svodi na 20 sekundi.

Slika 5.7.6 Elementi za brzu izmenu pribora za fiksiranje kuéista pumpe kao deo SMED-a

5.8 Projektovanje radnih mesta primenom 5S, Vizuelnog
menadZmenta, Standardnih procedura i Jidoka

Sistem za montazu centrifugalnih cirkulacionih pumpi UMP2 sadrZi u
potpunosti formirana radna mesta. Kako je sistem sacinjen od velikog broja
automatizovanih stanica za montazu, grupisanih u celine, odnosno radne celije
koje opsluzuje jedan operater, u nastavku ¢e biti predstavljena detaljna analiza
pomenutih radnih celija. Posebna paZnja bie posvedena analizi primene 5S
metode, vizuelnog menadZmenta, standardnih procedura i Jidoke.
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1) Radna ¢elija za presovanje statora motora u kuciste

Radna celija sadrZi tri zasebna segmenta (slika 5.8.1). U prvom segmentu,
radnik ru¢no postavlja kucista motora i ¢aure rotora na dve paralelne pokretne
trake. Navedeni elementi se pokretnim trakama, koje imaju i ulogu meduskladista,
transportuju do narednih segmenata sistema za montazu. U drugom segmentu,
robotizovani manipulator uzima kuciste motora sa pokretne trake i postavlja ga na
paletu koja se pokretnom trakom krec¢e do narednog radnog mesta. Tre¢i segment
obuhvata robotizovano izuzimanje statora motora iz grupnog pakovanja i
postavljanje na paletu. Nakon toga, stator se rotacionim stolom transportuje do
manipulatora, koji postavlja stator na kuciste motora, nakon ¢ega pneumatska
presa vrsi njihovo spajanje. Kuciste motora se prethodno zagreva indukcijom
elektri¢ne struje ¢ime se olakSava proces presovanja (Sirenje materijala usled
zagrevanja). Nakon presovanja, vrsi se vizuelna kontrola ispravnosti nac¢injenog
spoja. Montirani sklop kucista i statora motora transportuje se pokretnom trakom
do narednog segmenta sistema za montaZzu.

RUCNO DODAVANJE _ _
KUCISTA | CAURA ROTORA \
2e. . ==k N
; POSTAVLJANJE
t\o i @ STATORA NA PALETU
|<l 7
[ 7 |
I 7 X —
7 - p. 4 ':14 L3 —
A i y A | HIAN
7 / PRESOVANJE
RESOVANJE  \izuELNA
POSTAVLJANJE POSTAVLJANJE STATORA el
KUCISTA NA PALETU STATORA NA KUGISTE

Slika 5.8.1 Sematski prikaz radne Celije za presovanje statora u kuciste

Sa stanovista vizuelnog menadZmenta, radna ¢elija je opremljena potrebnim
elementima koji daju informacije o bezbednosnim rizicima, radu sistema, znacima
upozorenja, itd.
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Slika 5.8.2 Elementi vizuelnog menadZmenta na kavezu robotizovanog manipulatora

Na slikama 5.8.2 i 5.8.3 prikazani su znaci upozorenja postavljeni na kavez
robotizovanog manipulatora. Navedeni znaci su segment vizuelnog menadzmenta
i u konkretnom slucaju daju jasnu informaciju o bezbednosnim rizicima i pravilima
koje je potrebno postovati u radnoj zoni manipulatora.

ot W b Gl N

Slika 5.8.3 Znak upozorenja i obelezivac kanapa za hitno zaustavljanje
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U okviru radnog mesta za postavljanje kucdista motora i ¢aura rotora na
pokretnu traku nalaze se sva potrebna standardizovana uputstva i procedure za
bezbedan i pravilan rad (slika 5.8.5). Standardizovano uputstvo za bezbedan rad
daje sve potrebne informacije vezane za:

e Pustanje masine u rad (ko pusta masinu u rad, ko iskljuc¢uje masinu,
hitno zaustavljanje i ponovno pokretanje nakon hitnog

zaustavljanja).

e Zahvate koji se vrSe u okviru radne Cdelije i reZime rada
(ru¢no/automatski).

e Sigurnosne mehanizme (sigurnosni kanapi, tasteri za hitno
zaustavljanje).

e Sredstva li¢ne zastite (rukavice, zastitne naocare, zastitne cipele)

¢ DPonasanje u slucaju pozara.

¢ Ponasanje u sluc¢aju nesrece.

e DPosebni uslovi (kako postupiti u slu¢aju nerazumevanja uputstava
ili drugih nejasnih okolnosti).

Standardizovano radno uputstvo (slika 5.8.5) daje detaljan prikaz svih
aktivnosti koje je potrebno izvrsiti na pocetku, tokom i na kraju rada. Uz opis svake
aktivnosti prilozena je i fotografija koja ilustruje pravilno izvrSenu aktivnost,
lokaciju izvrsenja aktivnosti, kao i alate i pribore koje je potrebno upotrebiti. U
konkretnom slucaju, dat je detaljan opis aktivnosti koje je potrebno izvrsiti
prilikom ulaganja palete sa statorima u zonu robotizovanog manipulatora,
uklanjanje praznih paleta, kao i na¢in rukovanja kuc¢istima motora i caurama rotora
prilikom postavljanja na pokretnu traku. Pored navedenog, dato je i uputstvo za
vizuelnu kontrolu kudista motora pre postavljanja na pokretnu traku. Pored
dokumenta, priloZeni su i uzorci kucista, koji zadovoljavaju, kao i oni koji su van
Zeljenih standarda, tako da su kriterijumi vizuelne kontrole jasno definisani (slika
5.8.4).
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Slika 5.8.4 Uzorci kucista motora prilozeni u okviru uputstoa za kontrolu kvaliteta
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Slika 5.8.5 Standardizovana uputstva i procedure za bezbedan rad

Standardizovana radna uputstava sadrze i procedure vezane za primenu i

odrzavanje 5S-a. Na slici 5.8.6 prikazan je deo 5S dokumenta gde su date sledece
informacije:

e Zone koje je potrebno ocistiti;

¢ Koja sredstva za ¢iscenje je potrebno primeniti;
¢ Ko izvrSava navedene aktivnosti;

e Vreme predvideno za izvrSenje aktivnosti;

e Kada se izvrsavaju navedene aktivnosti;

e Fotografije ¢istog i urednog radnog mesta.
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Slika 5.8.6 Deo 5S dokumentacije

Pored navedenog, mesta odlaganja alata, pribora i ostalih sredstava su
adekvatno obeleZena kao $to je prikazano na slikama 5.8.715.8.8.

Slika 5.8.7 ObeleZeno mesto za odlaganje palete sa delovima
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Slika 5.8.8 ObeleZeno mesto za odlaganje pomocnog alata za pozicioniranje statora motora

Analizom 5S dokumentacije uoceno je da se pojedine aktivnosti izvode u
razli¢itim vremenskim intervalima i to: u svakoj smeni, jednom dnevno i jednom
nedeljno. Imaju¢i u vidu navedene podatke, predlaze se uvodenje sistema
posebnih obeleZja na mestima gde treba izvrsiti ¢iS¢enje, podmazivanje, proveru i
podesavanje. Kao $to je prikazano u tabeli 5.8.1 razlic¢iti geometrijski oblici ukazuju
koju aktivnost je potrebno izvrsiti, dok njihova boja definiSe vremenski interval
izvrSenja. Na ovaj nacin je moguce unaprediti odrzavanje radnog mesta, masina,
alata i pribora, jer se pomocu navedenih simbola vizuelnog menadZmenta
jednoznacno definisu:

e Aktivnosti koje je potrebno izvrsiti;
¢ Lokacije na kojima se izvrsavaju aktivnosti;
e Vremenski intervali u kojima se izvrSavaju aktivnosti.

Navedeni simboli se u vidu nalepnica ili plocica postavljaju na vidno mesto
u zoni u kojoj se odredena aktivnost izvrSava. Uvedeni sistem obelezavanja je
potrebno dokumentovati u okviru postojecih 5S i standardnih radnih procedura
tako da se obezbedi dostupnost informacija vezanih za znacenje pojedinih simbola.
PredloZeni sistem obeleZavanja je potrebno primeniti kod svih radnih mesta u
okviru posmatranog sistema za montazu.
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Tabela 5.8.1 Sistem obeleZavanja aktivnosti i interval njihovog izvrsenja

INTERVAL

1ZVRSENJA
U SVAKOJ

SMENI DNEVNO NEDELJNO

ZNACENJE

CISCENJE

PODMAZIVANJE

PODESAVANJE

PROVERA

Kako su, osim ru¢nog postavljanja kucista motora i ¢aure rotora na pokretne
trake, svi ostali zahvati automatizovani, radna ¢elija je opremljena nizom uredaja
za detekciju polozaja delova i ispravnosti sklopa. Na slici 5.8.9 prikazan je opticki
senzor koji detektuje pravilnu orijentaciju statora motora. U slucaju lose
orijentacije, senzor Salje signal na digitalni ulaz PLC-a koji zaustavlja proces i
prijavljuje gresku. Sistem nije moguce ponovo pokrenuti sve dok se greska ne
otkloni, odnosno, dok se ne izvrsi pravilna orijentacija statora. Nakon spajanja
statora i kudista motora, vrsi se vizuelna kotrola nacinjenog sklopa sistemom
masinske vizije (slika 5.8.10). Kamera pravi fotografiju otvora na kuéistu motora
kroz koji prolazi elektri¢ni prikljucak statora. Sistemom masinske vizije vrsi se
analiza fotografije gde se proverava pozicija elektricnog prikljucka statora u
odnosu na otvor kuéista motora. U slucaju da je nacinjen lo$ sklop on se automatski
odbacuje ¢ime se sprecava dalja montaZa i proizvodnja neispravne cirkulacione
pumpe.
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L

Slika 5.8.10 Sistem masinske vizije za detekciju ispravnosti sklopa kao deo Jidoke
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Pored navedenih elemenata, u okviru radne celije za motazu statora u
kuciste motora, vrsi se i obeleZavanje kucista motora. Robotizovani manipulator
prinosi kudiste motora do glave stampaca koji na povrsini kucista ispisuje podatke
vezane za vreme proizvodnje i serijski broj proizvoda (slika 5.8.11). Na ovaj nacin,
obezbedeno je pracenje proizvoda kroz proces montaze, kao i kasnije pracenje
tokom Zivotnog ciklusa.

Slika 5.8.11 ObeleZeno kuciste cirkulacione pumpe

Kao sto je ranije pojasnjeno, postavljanje kuéista motora na paletu vrsi se
pomocu robotizovanog manipulatora antropomorfne konfiguracije. Ovakvi
sistemi su prvenstveno namenjeni obavljanju sloZenih manipulacija i izvodenju
kompleksnih radnji (zavarivanje, lepljenje, bojenje, itd.). U konkretnom slucaju,
manipulator izvrSava jednostavan zahvat reorijentacije kuéista motora i njegovo
postavljanje na paletu. Imajudi u vidu jednostavnost navedenih zahvata, jasno je
da je primenjeni sistem manipulacije isuvise kompleksan. Ovakav koncept je u
suprotnosti sa preporukama lean filozofije koja teZi primeni jednostavnih sistema
¢ije karakteristike odgovaraju zahtevima za izvrsenje definisanih zahvata i radnog
takta. Osim toga, alati i masine treba da budu $to jednostavniji za koris¢enje i
odrzavanje. Pored navedenog, postojeca stanica za presovanje ¢aure rotora u sklop
motora zauzima i znacajnu povrsinu, s obzirom da su gabariti robotizovanog
manipulatora relativno veliki.

Na slici 5.8.12 prikazano je idejno reSenje manipulatora za postavljanje
kucista motora na paletu. Kuéista motora se pokretnom trakom transportuju do
pneumatskog selektora gde se izuzima jedno kucdiste koje nastavlja kretanje do
kraja pokretne trake. Na kraju pokretne trake pneumatski cilindar sa paralelnim
klipnjacama pritiska zaravnjenu stranu kucista motora i vrsi njegovo
pozicioniranje. U slede¢em koraku, vrsi se dovodenje pneumatskog hvataca u
poziciju za stezanje kucista. Nakon stezanja, kuciste motora se podiZe sa pokretne
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trake. Stampanje podataka se vrsi paralelno sa zahvatom pozicioniranja kucista
motora iznad palete. U narednom koraku, vrsi se postavljanje kuéista motora na
paletu i otpustanje sa pneumatskog hvataca.

CILINDAR BEZ KLIPNJACE

CILINDAR SA
PARALELNIM

KLIPNJACAMA TROPRSTI SELEKTOR

PARALELNI
HVATAC

—

A

GLAVA”
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CILINDAR SA PARALELNI
KLIPNJACAMA

Slika 5.8.12 Idejno resenje manipulatora za postavljanje kucista motora na paletu

Prora¢un vremena trajanja svih zahvata, potrebnih za postavljanje kudista
motora na paletu, izvrSen je na osnovu kataloskih podataka odabranih
pneumatskih komponenti. U tabeli 5.8.2 prikazana je standardna tabela
kombinovanja zahvata za predloZeni sistem. Ukupno vreme trajanja svih zahvata
iznosi 7,4 s $to je krace od zahtevanog radnog takta (9,6 s/kom.). Kao sto je
prikazano u tabeli 5.8.2 pojedini zahvati se mogu izvrsavati paralelno. Nakon
stezanja i podizanja kucista motora sa pokretne trake, otpocinje sledeci ciklus
zahvata izuzimanja, transporta i pozicioniranja kucista motora. Ovakvim
kombinovanjem zahvata dobija se ciklusno vreme od 4,9 s. Prorac¢unato ciklusno
vreme je skoro dva puta krace od definisanog radnog takta sto znaci da predlozeno
reSenje svojim kapacitetom u potpunosti zadovoljava potrebe sistema. Kataloski
podaci odabranih pneumatskih komponenti garantuju visemilionske cikluse u
normalnim radnim uslovima ¢ime je obezbeden dug zivotni vek.
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Standardna tabela kombinovanja zahvata

Postavljanje ku¢ista motora

Proces:
na paletu

Dostupno vreme:

72061,2 s

Radni takt: 9,6 s/kom.

Proizvod: Cirkulaciona pumpa UPM2

Zahtevani kapacitet: 7500 kom.
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Na slici 5.8.13 dat je uporedni prikaz trenutnog stanja i predlozenog resenja
stanice za postavljanje kucista motora na paletu. Sa slike se vidi da predlozeni
sistem zauzima viSestruko manju povrsinu u odnosu na postojeé¢i manipulator.
Navedeni primer pokazuje da se postovanjem osnovnih smernica lean koncepta, u
pogledu primene jednostavnih reSenja, moZe ostvariti i znac¢ajna usteda prostora
Sto svakako predstavlja jedan od vaznih faktora pri kasnijem projektovanju
kompleksnog tehnoloskog sistema.
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Slika 5.8.13 Povrsina postojece stanice (levo) i predlozenog resenja (desno)

2) Radna celija za postavljanje male zaptivke i montazu caure rotora

Nakon presovanja statora u kuciste motora, montirani sklop se pokretnom
trakom doprema do radne ¢celije u okviru koje se vrsi postavljanje male zaptivke
na dno kucista motora i presovanje ¢aure rotora (slika 5.8.14). Zahvat postavljanja
zaptivke u kudiste je u potpunosti automatizovan. Nakon postavljanja zaptivke
sklop se pokretnom trakom transportuje do stanice za postavljanje ¢aure rotora.
Sistem robotizovanih manipulatora izuzima po dve ¢aure rotora sa pokretne trake
i postavlja ih na dva sklopa kucista motora istovremeno. Po zavrsetku postavljanja
¢aure rotora, sklop se transportuje do stanice za spajanje gde se vrsi
automatizovano presovanje ¢aure rotora u kudiste motora.

Kao i u slucaju prethodne radne Ccelije, obezbedena su sva potrebna
standardizovana radna uputstva ukljucujuci i 55 dokumentaciju. Obzirom da su
svi segmenti radne celije automatizovani, Jidoka je implementirana u okviru svih
zahvata. Na slici 5.8.15 prikazan je manipulator za postavljanje ¢aura rotora na
kuciste motora. Hvata¢i manipulatora opremljeni su odgovaraju¢im senzorima
polozaja pomocu kojih se detektuje prisustvo ¢aure rotora u hvatacu.
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Slika 5.8.14 Sematski prikaz stanice za postavljanje male zaptivke i montaZu caure rotora

Nakon postavljanja male zaptivke, vrsi se automatizovana detekcija
prisustva na sklopu motora i u slucaju njenog izostanka, proces montaze se
automatski zaustavlja. Na ovaj nacin sprecava se moguénost montaze ¢aure rotora
u kucdiste motora ako mala zaptivka prethodno nije postavljena na predvidenu
poziciju. Stanica za presovanje ¢aura rotora u kuciste motora opremljena je
induktivnim senzorima koji detektuju poziciju mehanizma za presovanje (slika
5.8.16). Pored navedenog, prati se i pozicija klipa pneumatskog cilindra koji vrsi
presovanje. Na ovaj nacin je obezbedena automatizovana provera ispravnosti
ostvarenog spoja. U slu¢aju da je ¢aura rotora lose pozicionirana ili nije postavljena
na sklop motora, induktivni senzori, odnosno reed prekidac¢i, nece dati
odgovarajuci signal Sto rezultuje automatskim prekidom procesa montaze.
Navedeni automatizovani sistemi provere deo su Jidoke implementirane u okviru
svih vaznih zahvata posmatrane radne celije.

Slika 5.8.15 Manipulator za postavljanje caure rotora na kuciste

106



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Slika 5.8.16 Stanica za presovanje caure rotora u sklop motora

Kao sto je opisano, postavljanje ¢aure rotora na sklop motora vrsi se pomocu
robotizovanog manipulatora antropomorfne konfiguracije. Sli¢no slucaju
prethodne radne celije gde se vrsi postavljanje kucista motora na paletu, i ovde je
primenjen isuvise kompleksan sistem za izvodenje jednostavnih zahvata. Kroz
analizu prethodne radne celije pojasnjeno je da ovakav pristup nije u skladu sa
osnovnim postulatima lean koncepta. Iz navedenih razloga, predlaze se
modifikacija postojece stanice za presovanje ¢aura rotora u sklop motora.

Na slici 5.8.17 prikazano je idejno reSenje manipulatora za postavljanje ¢aure
rotora na sklop motora. S obzirom da su sva kretanja jednozna¢no definisana
pozicijama u dve tacke za izvrSenje svih zahvata primenjeni su pneumatski
aktuatori. Programiranje upravljackog segmenta ovakvog sistema je znatno
jednostavnije u odnosu na programiranje putanja postojeeg robotizovanog
manipulatora. Sistem prikazan na slici 5.8.17 vrsi postavljanje ¢aure rotora na sklop
motora izvrSavanjem sledecih koraka:

e Klipnjaca linearno-zakretnog pogona je u izvucenom poloZzaju, a
prsti ugaonog hvataca su otvoreni.

e Pneumatski selektor izdvaja jednu ¢auru rotora iz niza na pokretnoj
traci.

e Dvoprsti hvatac¢ prihvata izdvojenu ¢auru rotora.
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¢ Klipnjac¢a linearno-zakretnog pogona se uvlaci.

e Nakon dostizanja krajnjeg uvucenog polozaja klipnjaca cilindra
linearno-zakretnog pogona se rotira za 180° i reorjentiSe ¢auru rotora.

e Prirubnica cilindra sa paralelnim kliplja¢ama se izvlaci.

e Troprsti paralelni hvata¢ prihvata reorjentisanu cauru, a prsti
dvoprstog hvataca se otvaraju.

e Prirubnica cilindra sa paralelnim klipnja¢ama se uvlaci.

¢ Cilindar bez klipnjac¢e pomera kliza¢ na desnu stranu.

e Nakon dostizanja krajnje desne pozicije cilindra bez klipnjace,
prirubnica cilindra sa paralelnim klipnja¢ama se spusta i postavlja
¢auru rotora na kuciste motora.

e Prsti troprstog hvataca se zatvaraju i otpustaju postavljenu cauru.
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Slika 5.8.17 Predlog manipulatora za postavljanje caure rotora na sklop motora

SELEKTOR

Ciklusno vreme predloZenog sistema prora¢unato je na osnovu vremena
trajanja pojedinacnih kretanja svakog aktuatora. Navedena vremena kretanja
dobijena su pomocu kataloskih podataka odabranih pneumatskih komponenti.
Kao sto je prikazano na slici 5.8.17 segment za reorijentaciju ¢aure rotora je
nezavisan od manipulatora za postavljanje ¢aure rotora na kuciste motora. Zato se
pojedini pomo¢ni zahvati mogu izvrSavati paralelno. Kao 3to je prikazano u
standardnoj tabeli kombinovanja zahvata (tabela 5.8.3), nakon $to manipulator za
postavljanje ¢aure rotora na sklop motora preuzme reorijentisanu ¢auru i otpo¢ne
pomocni zahvat pozicioniranja, selektor moze otpoceti sa sledeéim zahvatom
izuzimanja. Ovakvim kombinovanjem zahvata dobija se ciklusno vreme od 6,8
sekundi po komadu sto je za 2,8 sekundi krace od definisanog radnog takta.
Prora¢un prikazan u tabeli 5.8.3 potvrduje da predlozeni sistem za postavljanje
¢aure rotora na sklop motora zadovoljava kapacitet definisan radnim taktom uz
postojanje rezervnog kapaciteta od ~29%.
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Na slici 5.8.18 dat je uporedni prikaz postojeceg i predloZzenog sistema za
postavljanje ¢aure rotora na sklop motora. Kao $to je prikazano, predloZeni sistem
zauzima znatno manju povrsinu u odnosu na postojec¢i sto dodatno potvrduje
opravdanost implementacije predlozenog sistema. Vazno je napomenuti da
predloZene pneumatske komponente imaju deklarisane viSemilionske cikluse
¢ime je obezbeden dug Zivotni vek predloZenog resenja.
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Slika 5.8.18 Povrsina postojeceg sistema (levo) i predloZenog manipulatora (desno)

3) Radna celija za montazu sklopa rotora i postavljanje velike zaptivke

Kao ste je predvideno ranije prikazanom kartom toka montaze (slika 5.6.2),
montaZa sklopa rotora vrsi se paralelno sa montaZom sklopa motora. Na slici 5.8.19
prikazana je radna celija za montaZzu sklopa rotora i postavljanje velike zaptivke
na sklop kucista motora. Stanica za automatizovanu montazu sklopa rotora sadrZzi
rotacioni sto u okviru kog su implementirani segmenti za montazu svih delova koji
ulaze u sastav sklopa rotora. Stop prsten, aksijalni lezaj i distantna caura
dopremaju se do mesta montaze pomocu vibro bunkera. Rotor motora sa vratilom,
radijalni leZaj i gumene kuglice, operater ruc¢no postavlja u gravitacione dodavace.
Radna kola se pomocu elevatora izuzimaju iz bunkera i postavljaju na pokretnu
traku. Sistemom masinske vizije sa pokretne trake se komprimovanim vazduhom
uklanjaju sva pogresno orijentisana radna kola koja se ponovo vracaju u bunker.
Svi dopremljeni elementi se prihvataju posebno prilagodenim manipulatorima i
dovode se do pozicije za montazu. U sastavu navedene radne celije nalazi se i
stanica za automatizovano postavljanje velike zaptivke na sklop motora.
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Slika 5.8.19 Sematski prikaz radne Celije za montazu sklopa rotora i stanice za postavljanje velike
zaptivke

U okviru stanice za motazu sklopa rotora, svi zahvati montaze su
automatizovani, pa je iz tog razloga potrebno implementirati sistem detekcije
greSaka, koje se mogu pojaviti tokom montaze i obezbediti automatizovano
zaustavljanje ako dode do problema. Imajuci u vidu navedeno, svi segmenti koji
ucestvuju u procesu montaze sklopa rotora opremljeni su odgovarajuéim
senzorima ¢ija je uloga pracenje pozicije i prisustva pojedinih elemenata kako bi se
utvrdila pravilna montaza i pozicija pojedinih delova.

Kao i kod prethodnih radnih céelija, obezbedena je sva potrebna
dokumentacija vezana za standardizovane radne procedure, bezbedanrad i 55. Na
slici 5.8.20 prikazan je panel na kom se nalaze alati i pribor potreban za postavljanje
i zamenu elementa za prihvat i pozicioniranje radnog kola. U okviru 55
dokumentacije priloZena je fotografija uredno organizovanog panela uz prateca
uputstva za njegovo odrzavanje. S obzirom da postoji vise razli¢itih varijanti
radnog kola, pored standardizovanih radnih uputstava, radno mesto sadrzi i panel
sa uzorcima svih varijanti radnog kola ukljucujuci i njihove oznake (slika 5.8.21).
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Navedeni panel deo je vizuelnog menadzmenta koji operateru obezbeduje jasne
informacije, koje radno kolo odgovara odredenoj oznaci, tako da je moguce izvrsiti
vizuelnu kontrolu i proveru da li su pripremljeni odgovarajuci delovi za montazu
odredene varijante cirkulacione pumpe.

Slika 5.8.21 Panel sa uzorcima razlicitih varijanti radnog kola

Imajuéi u vidu da je proces montaze sklopa rotora automatizovan, u skladu
sa preporukama lean koncepta, stanica za montazu je opremljena senzorima koji
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prate prisustvo i poziciju svih delova sklopa. Na slici 5.8.22 prikazani su senzori za
detekciju prisustva i pozicije sklopa radijalnog lezaja na pokretnoj traci i
pneumatskom hvatacu. Navedeni sistem detekcije prisustva i pozicije delova je
primenjen i na ostalim pozicijama stanice za montaZu sklopa rotora.

Slika 5.8.22 Sistem detekcije prisustva i pozicije sklopa radijalnog leZaja

Na slici 5.8.23 prikazan je kompletno montiran sklop rotora. Sa slike se vidi
da je na vratilo rotora montiran niz delova (aksijalni leZaj, radijalni lezaj, distantna
¢aura, itd.). Pozicija radijalnog leZaja i radnog kola na vratilu rotora je veoma
vazna, jer uti¢e na mogucénost montaze sklopa u kuciste motora odnosno na
funkcionalnost gotovog proizvoda. Iz navedenog razloga, po zavrsetku montaze
sklopa rotora, vrsi se automatizovana provera rastojanja pojedinih delova (slika
5.8.24). U slucaju odstupanja od zadatih vrednosti, sklop se automatski odbacuje.

" =1 —— s —

Slika 5.8.23 Sklop rotora
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Slika 5.8.24 Automatizovana provera rastojanja aksijalnog leZaja i radnog kola

Cirkulaciona pumpa tipa UPM2 poseduje mogucnost regulacije broja
obrtaja pomoc¢u PWM signala. Kako bi se obezbedila navedena funkcionalnost,
pored ugradnje odgovarajuceg statora, potrebno je ugraditi i namagnetisani rotor
motora. Iz navedenog razloga, nakon montaze sklopa rotora, mora se izvrsiti
magnetizacija jezgra rotora. Na slici 5.8.25 dat je Sematski prikaz stanice za
magnetizaciju koja je deo radne celije za montaZzu sklopa rotora. Iz stanice za
automatizovanu montazu, sklop rotora se pokretnom trakom doprema do stanice
za magnetizaciju. Stanica je opremljena sa Sest pozicija za magnetizaciju. Proces
magnetizacije se vr$i uvodenjem jezgra rotora u jako magnetno polje tokom
definisanog vremenskog perioda od priblizno pet sekundi. Nakon magnetizacije,
sklop rotora se pokretnom trakom transportuje do pozicije za montazu u kuciste
motora. Stanica za montazu sklopa rotora u kuciste motora opremljena je
automatizovanim manipulatorom koji izuzima slop rotora sa pokretne trake i vrsi
njegovo utiskivanje u kuciste motora. Gotov sklop se dalje transportuje do stanice
za montazu kudista pumpe.

Kao sto je pomenuto, proces magnetizacije sklopa rotora traje priblizno pet
sekundi Sto je za 4,6 sekundi krace od definisanog radnog takta. Kao sto je
prikazano na slici 5.8.25, stanica sadrZi Sest pozicija za magnetizaciju $to dovodi do
zakljucka da kapacitet stanice za magnetizaciju daleko prevazilazi potrebe sistema.
Sa druge strane, direktnim posmatranjem rada stanice za magnetizaciju uocava se
niz zahvata koji uti¢u na generisanje znacajnih gubitaka ¢ime se drasti¢no smanjuje
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efektivni kapacitet. Dominantan uticaj na generisanje gubitaka imaju duga
transportna vremena koja se pojavljuju u vise segmenata:

e Transport sklopa rotora od stanice za montaZzu do stanice za
magnetizaciju.

e Interni transport i manipulacija sklopom rotora unutar stanice za
magnetizaciju.

e Transport paleta na koje se postavlja sklop rotora.

e Transport od stanice za magnetizaciju do stanice za montazu sklopa
rotora u kuciste motora.

Kada se uzme u obzir trajanje svih gore pomenutih aktivnosti, dobija se
prosecno ciklusno vreme pojedinacne pozicije za magnetizaciju od ¢ak 28 sekundi.
Pored generisanih gubitaka, ovako konfigurisana stanica za magnetizaciju
zauzima i znac¢ajnu povrsinu, sto dodatno negativno utice na celokupan sistem za
montazu.

7.
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Slika 5.8.25 Sematski prikaz stanice za magnetizaciju rotora

Imajuéi u vidu sve gore pomenute gubitke, predlaze se potpuna izmena
stanice za magnetizaciju sklopa rotora. PredloZena izmena podrazumeva
integraciju samo jedne pozicije za magnetizaciju i to na samom izlazu stanice za
automatizovanu montazu sklopa rotora (slika 5.8.26). Ovakav koncept eliminise
nepotreban transport, kao i FIFO meduskladiste koje se generiSe na ovaj nacin.
Pored navedenog, novo reSenje zauzima povrsinu od 2 m? to je priblizno 12 m?
manje u odnosu na postojece reSenje.
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ENNNNNAN

Slika 5.8.26 Predlog modifikacije stanice za magnetizaciju

Na slici 5.8.27 prikazano je konceptualno reSenje manipulatora za
postavljanje sklopa rotora u uredaj za magnetizaciju. Pneumatski selektor izuzima
jednu paletu sa sklopom rotora na pokretnoj traci i pozicionira je ispod
manipulatora. Linearno-zakretni pogon nosi dva troprsta hvataca koji istovremeno
izuzimaju sklop rotora iz uredaja za magnetizaciju, odnosno sa pokretne trake.
Zakretanjem za 180°, linearno-zakretni pogon pozicionira namagnetisani sklop
iznad prethodno ispraZznjene palete na pokretnoj traci. Istovremeno, vrsi se
pozicioniranje nenamagnetisanog sklopa iznad uredaja za magnetizaciju. Ulaganje
sklopa rotora u uredaj za magnetizaciju, odnosno na paletu, takode se izvrsava
istovremeno. Jasno je da koncept prikazan na slici 5.8.27 predstavlja znatno
jednostavnije reSenje u odnosu na postojece sto je u skladu sa preporukama lean
koncepta, koje kazu da uvek treba teZiti primeni $to jednostavnijih resenja.

Kao 3to je prikazano u standardnoj tabeli kombinovanja zahvata (tabela
5.8.4) veliki broj pomoé¢nih zahvata izvrSava se paralelno ¢ime je vreme koje ne
dodaje vrednost proizvodu svedeno na minimum. Prikazana kombinacija
pomo¢nih zahvata daje ciklusno vreme od 5,5 sekundi po komadu sto je krace od
definisanog radnog takta od 9,6 sekundi po komadu. Pored ranije pomenutih
pozitivnih karakteristika, prikazani prorac¢un dodatno potvrduje valjanost
predlozenog reSenja u pogledu minimizacije gubitaka $to je osnovni cilj lean
filozotijje.
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Slika 5.8.27 Predlog manipulatora za postavljanje sklopa rotora u uredaj za magnetizaciju
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4) Radna celija za montazu kuéista pumpe

Radna ¢elija za montazu kucista pumpe sadrzi dva segmenta: radno mesto
za ru¢nu predmontazu kucista pumpe i stanicu za automatizovano uvrtanje vijaka
i pritezanje kucista pumpe (slika 5.8.28). Sklop motora se na paleti, pomocu
pokretne trake, doprema do radnog mesta za predmontazu kudista pumpe.
Operater izuzima kucdiste pumpe iz grupnog pakovanja i vrsi vizuelnu kontrolu
ispravnosti dela. Nakon vizuelne kontrole, vrsi se ¢iSéenje unutrasnjosti kucista
pumpe pomocéu komprimovanog vazduha. Cis¢enje se vrsi preventivno zbog
mogucnosti prisustva opiljaka unutar kucista. Nakon ¢isc¢enja, operater postavlja
kuciste pumpe na sklop motora postujuci definisanu orijentaciju. Paleta na kojoj se
nalazi sklop motora sa postavljenim kudistem pumpe ulazi u stanicu za
automatsko uvrtanje vijaka i pritezanje kucista pumpe. U okviru navedene stanice,
vijci se pneumatskim transportom dopremaju iz bunkera do pozicije za uvrtanje u
sklop cirkulacione pumpe. Uvrtanje vijaka vrsi se regulisanim obrtnim
momentom, tako da je obezbedeno uniformno pritezanje kucista pumpe.

PRFTDYMONTAZA
KUCISTA PUMPE
UVRTANJE 4 VIJKA

| PRITEZANJE @
KUGISTA PUMPE
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Slika 5.8.28 Sematski prikaz radne Celije za montazu kucista pumpe

Kao sto je ranije navedeno, postoji ukupno 119 varijanti kucista cirkulacione
pumpe. U zavisnosti od varijante potrebno je izvrsiti adekvatnu orijentaciju kucista
tokom predmontaze na sklop motora. Kako bi se obezbedile informacije o
potrebnoj orijentaciji kucista pumpe u okviru dokumentacije standardnih radnih
uputstava prilozene su fotografije pravilno montiranog kuéista pumpe za svaku
od varijanti (slika 5.8.29). Pored navedenog, na radnom mestu je postavljen ,sat”
koji olaksava operateru proveru pravilne orijentacije kucista pumpe (slika 5.8.30).
U okviru dokumentacije, strelicom je obeleZen priklju¢ak na kucistu cirkulacione
pumpe c¢ija orijentacija treba da bude u skladu sa obeleZjima na ,satu” (3,6,9 i 12).
Kao sto je prikazano u primerima na slici 5.8.29 kuciste pumpe na levoj fotografiji
treba orijentisati tako da prikljucak stoji na ,9 sati”, dok u slucaju kucista sa desne
fotografije, prikljucak treba postaviti na , 12 sati”.
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Slika 5.8.29 Fotografije pravilno postavljenog kucista pumpe u okviru standardnih radnih
uputstava
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Slika 5.8.30 Sat za proveru orijentacije kucista pumpe

Nakon uvrtanja vijaka i pritezanja kucista pumpe, vrsi se vizuelna
inspekcija montiranih delova. Na slici 5.8.31 prikazana je stanica za vizuelnu
inspekciju u kojoj cetiri kamere snimaju karakteristicne pozicije sklopa
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cirkulacione pumpe. Fotografije sa svake kamere analizira softver instaliran na
ra¢unaru. Softver vr$i proveru prisutnosti i pozicije karakteristicnih oblika na
fotografiji (glava vijka, pozicija priklju¢ka kucista pumpe, itd.). U slucaju da
parametri bilo koje fotografije odstupaju od ocekivanih, stanica za vizuelnu
inspekciju prijavljuje greSsku. Na ovaj nacin, obezbedena je automatizovana
provera ispravnosti nac¢injenog sklopa.

Slika 5.8.31 Stanica za proveru ispravnosti sklopa motora i kucista cirkulacione pumpe

5) Radna ¢elija za montazu podnozja upravljacke kutije

Nakon montaZe sklopa cirkulacione pumpe, vrsi se postavljanje i pritezanje
podnoZja upravljacke kutije u okviru radne celije prikazane na slici 5.8.32. Vazno
je napomenuti da se, nakon montaZe kucista cirkulacione pumpe, vrsi
automatizovana reorijentacija sklopa i njegovo postavljanje na drugu paletu (slika
5.8.33). Na ovaj nacin se prikljucak statora pozicionira tako da se nalazi sa gornje
strane Sto olakSava montazu preostalih delova (upravljacka kutija, natpisna
plocica, itd.).

Pre motaze, podnozja upravljacke kutije se ru¢no pravilno orijentisu i
postavljaju na grupni nosa¢ delova (slika 5.8.34) odakle se robotizovanim
manipulatorom izuzimaju i postavljaju na sklop cirkulacione pumpe. Po zavrsetku
zahvata, vrsi se automatizovana vizuelna kontrola prisustva i ispravnosti
podnoZja upravljacke kutije na sklopu. Ako je podnozje pravilno postavljeno,
sklop se pokretnom trakom transportuje do stanice za automatizovano
postavljanje i uvrtanje vijaka za pritezanje podnozja upravljacke kutije. Vijci se
posebnim mehanizmom izuzimaju iz bunkera i pneumatski transportuju do
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uredaja za uvrtanje vijaka. Proces pritezanja vijaka se vrsi uz kontrolisani obrtni
moment $to obezbeduje ravnomerno i uniformno pritezanje upravljacke kutije.

S obzirom da je proces montaze podnozja upravljacke kutije u potpunosti
automatizovan, u skladu sa preporukama lean koncepta, potrebno je obezbediti
adekvatne jidoka mehanizme. Iz navedenih razloga, implementiran je sistem
masinske vizije koji proverava tip i ispravnost podnozja upravljacke kutije pre
nego Sto ga robotizovani manipulator izuzme iz palete. U slu¢aju da neki od uslova
nije ispunjen, podnozje upravljacke kutije ostaje na paleti i ne ulazi u proces
montaze. Kao $to je ranije receno, nakon montaze podnoZja, sledeéi segment
masinske vizije proverava ispravnost nac¢injenog sklopa i u sluc¢aju pojave greske
automatski zaustavlja dalji proces montaze.

PREDMONTAZA PODNOZJA
UPRAVLJACKE KUTIWE

UVRTANJE 2 VIUKA
= | PRITEZANJE PODNOZJA
UPRAVLJACKE KUTIJE

T T T

Slika 5.8.32 Sematski prikaz radne Celije za montazu podnoZja upravljacke kutije

il

Slika 5.8.33 Automatizovana reorijentacija sklopa cirkulacione pumpe
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Slika 5.8.34 Paleta sa unapred orijentisanim podnozjima upravljacke kutije

6) Radna ¢elija za montazu upravljacke kutije i testiranje cirkulacione pumpe

Na slici 5.8.35 prikazan je deo radne celije za montazu upravljacke kutije i
testiranje cirkulacione pumpe. U navedenom segmentu, montaza upravljacke
kutije se vrsi ru¢no. U zavisnosti od varijante cirkulacione pumpe, montira se i
odgovarajuci kabal koji je potreban za elektri¢no testiranje cirkulacione pumpe.

DEMONTAZA KABLA

Sus e Sz=am

O/ O || O

RADNO MESTO 3 RADNO MESTO 2 | [ RADNO MESTO 1

Slika 5.8.35 Sematski prikaz dela radne Celije za montazu upravljacke kutije

Na slici 5.8.36 prikazano je jedno od tri radna mesta za montazu upravljacke
kutije i testiranje cirkulacione pumpe. Nakon montaze upravljacke kutije i
odgovarajuceg kabla, operater ru¢no povezuje montirani kabal na uredaj za
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testiranje cirkulacione pumpe. Test obuhvata proveru elektri¢ne funkcionalnosti
cirkulacione pumpe merenjem jacine elektricne struje tokom rada motora u
razli¢itim rezimima rada (pokretanje pumpe, promena brzine, itd.). Kako testiranje
traje oko 25 sekundi (u zavisnosti od varijante pumpe), sam test traje duze od
montaze upravljacke kutije i elektricnog kabla. Zbog ograni¢enog kapaciteta
uredaja za testiranje, svako radno mesto je opremljeno sa po dve stanice za
testiranje cirkulacione pumpe.

Slika 5.8.36 Radno mesto za montazu upravljacke kutije i testiranje cirkulacione pumpe
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Sa slike 5.836 se vidi da je radno mesto opremljeno potrebnom
dokumentacijom u vezi sa standardnim radnim procedurama i 5S (panel na levoj
strani radnog mesta). U okviru radnog mesta su postavljeni i monitori preko kojih
se moze pratiti tekuce testiranje cirkulacione pumpe, kao i rezultati obavljenih
testiranja. Nakon montaze upravljacke kutije i testiranja cirkulacione pumpe, vrsi
se ru¢na demontaZa kabla koris¢enog za testiranje. Cirkulacione pumpe, koje su
prosle elektri¢no testiranje, dopremaju se pokretnom trakom do radnog mesta za
demontaZu kabla. Nakon demontaze kabla, vrsi se uvrtanje vijaka i pritezanje
upravljacke kutije.

Na slici 5.8.37 prikazana je stanica za automatizovano uvrtanje vijaka i
pritezanje upravljacke kutije. Navedena stanica je deo radne ¢celije za montaZzu
upravljacke kutije. Izuzimanje vijaka iz bunkera i njihova pravilna orijentacija vrsi
se pomocu posebnog mehanizma (slika 5.8.38). Vijci se pneumatski transportuju do
alata za uvrtanje. Proces uvrtanja i pritezanja vijaka vrs$i se uz automatizovanu
kontrolu obrtnog momenta, tako da je obezbedeno adekvatno i uniformno
pritezanje upravljacke kutije.

=

STANICA ZA UVRTANJE VIJAKA
| PRITEZANJE UPRAVLJACKE KUTIJE
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Slika 5.8.37 Deo radne Celije za montaZu upravljacke kutije i testiranje cirkulacione pumpe
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Slika 5.8.38 Automatizovano izuzimanje vijaka iz bunkera

Generalnom analizom svih radnih éelija uoceno je lose funkcionisanje
andon semafora. Kao sto je pojasnjeno u tre¢em poglavlju, andon semafori imaju
veoma vaznu ulogu u okviru vizuelnog menadZmenta. Postavljanje andon
semafora je posebno znacajno kod automatizovanih procesa montaze, jer
obezbeduje jasno uocljiv svetlosni signal koji daje informaciju o statusu sistema. U
konkretnom sluc¢aju, gde operateri opsluzuju po nekoliko automatizovanih
stanica, andon semafori obezbeduju olak$sano pracenje statusa i blagovremenu
reakciju u sluc¢aju pojave problema. Na slici 5.8.39 prikazan je jedan od neispravnih
andon semafora uo¢enih u okviru posmatranog sistema za montazu.

Slika 5.8.39 Neispravan andon semafor na stanici za postavljanje velike zaptivke
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Osim navedenog problema uoceno je da pozicija pojedinih andon semafora
nije adekvatna. Na slici 5.8.40 prikazani su andon semafori postavljeni u okviru
stanica za elektri¢no testiranje cirkulacione pumpe. Sa slike se vidi da su andon
semafori zaklonjeni drugim elementima sistema zbog ¢ega su veoma tesko uocljivi.
Ovakva pozicija andon semafora veoma lose uti¢e na njihovu funkciju obzirom da,
sem operatera koji se nalazi na posmatranom radnom mestu, ni jedan drugi
ucesnik procesa montaZe ne moZze videti status semafora.

Na osnovu svih gore pomenutih razloga predlaze se revitalizacija
neispravnih kao i relokacija loSe postavljenih andon semafora tako da njihova
pozicija obezbedi bolju vidljivost statusa posmatrane stanice.

Slika 5.8.40 Lose pozicionirani andon semafori na stanicama za elektricno testiranje

7) Stanica za montazu natpisne plocice

Kompletno montirana cirkulaciona pumpa transportnom trakom se
doprema do stanice za montaZzu natpisne plocice (slika 5.8.41). Obzirom da je
natpisna plocica varijantni deo navedena radna stanica nije u svim slucajevima
ukljuc¢ena u proces montaze. Natpisne plocice se iz bunkera izuzimaju pomocu
elevatora odakle padaju na pokretnu traku. Robotizovani manipulator izuzima
natpisne plocice sa pokretne trake i postavlja ih ujedan od dva hvataca u zavisnosti
od njihove orijentacije. Pravilno orijentisane plocice se odmah utiskuju u kuciste
pumpe, dok se pogresno orijentisane plocice rotiraju posebnim mehanizmom, pa
tek nakon toga ulaze u alat za utiskivanje.
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Slika 5.8.41 Sematski prikaz stanice za montaZu natpisne plocice

U zavisnosti od varijante cirkulacione pumpe, natpisna plocica moze
sadrzati razli¢ite podatke. Jedan od zahteva pri montaZzi natpisne plocice je njena
pravilna orijentacija u odnosu na kuciste motora, odnosno pravilna orijentacija
teksta ispisanog na plocici. Kako bi se ispunio navedeni zahtev, stanica za montazu
natpisne plocice opremljena je sistemom masinske vizije koji pre montaze plocice
proverava orijentaciju ispisanog teksta. U zavisnosti od rezultata, manipulator se
rotira i koriguje orijentaciju natpisne plocice pre montaze na cirkulacionu pumpu.
Pored navedenog, nakon montaZe natpisne plocice, drugi segment masinske vizije
proverava prisustvo i orijentaciju natpisne plocice (slika 5.8.42). U slucaju da
plocica nije montirana ili je pogre$no orijentisana, sistem automatski prijavljuje
gresku.
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Slika 5.8.42 Sistem masinske vizije za proveru prisustoa i orijentacije natpisne plocice
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Nakon postavljanja natpisne plocice, zav8ava se montaza cirkulacione
pumpe tipa UPM2. Gotovi proizvodi se transportnom trakom dopremaju do
radnog mesta za pakovanje (slika 5.8.43). Cirkulaciona pumpa se ruc¢no skida sa
nosaca nakon c¢ega operater vréi poslednju vizuelnu kontrolu pre pakovanja. U
zavisnosti od varijante, proizvodi se pakuju na palete (grupno pakovanje) ili u
pojedinacne kutije. Kao i u slu¢aju grupnog pakovanja, pojedinac¢ne kutije se
postavljaju na paletu koja se potom, pomocu viljuskara, transportuje u magacin sa
gotovim proizvodima.

| =

ol [Tl
G

Hi=

N
e
f‘ﬂ

RADNO MESTO ZA PAKOVANJE
GOTOVIH CIRKULACIONIH PUMPI

Slika 5.8.43 Sematski prikaz radnog mesta za pakovanje cirkulacionih pumpi

5.9 Analiza kapaciteta i odredivanje potrebnog broja radnih
mesta

Prethodnom analizom sistema za montaZzu cirkulacionih pumpi UPM2
utvrdene su potrebne koli¢ine na osnovu kojih je definisan radni takt od 9,61
s/kom. (tabela 5.3.2). Navedena vrednost radnog takta bice uzeta kao parametar za
odredivanje potrebnog broja radnih mesta u okviru svake od prethodno opisanih
radnih celija.

Odredivanje kapaciteta radnih mesta, izvrSeno je eksperimentalnom
metodom merenjem ciklusnog vremena. U okviru svakog radnog mesta, mereno
je vreme potrebno za montazu 10 jedinica proizvoda (u tri prolaza) nakon ¢ega je
proracunata srednja vrednost ciklusnog vremena za posmatrano radno mesto.

Definisanje potrebnog broja radnih mesta vrsi se na osnovu proracunatog
opterecenja:

opteretenje r.m. = ciklusno vrme /radni takt * 100% (5.1)

U tabeli 5.9.1 prikazana su ciklusna vremena za sva prethodno opisana
radna mesta. Rezultati merenja pokazuju da su ciklusna vremena vecine radnih
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mesta kraca od definisanog radnog takta. Ciklusno vreme radnog mesta za
presovanje statora u kuciSte motora iznosi 13 s/kom. DuZe ciklusno vreme
uzrokovano je procesom indukcionog zagrevanja kudista motora pre montaze
statora. Iz navedenog razloga, potrebno je obezbezbediti dva radna mesta za
presovanje statora u kuciste motora.

Kao $to je ranije prikazano, stanica za postavljanje i presovanje caure rotora
obezbedena je sa dva hvataca koji istovremeno pozicioniraju dve ¢aure rotora u
sklop ku¢ista motora. Na ovaj nacin je ciklusno vreme od 12,5 s/kom. uskladeno
sa definisanim radnim taktom.

U slucaju radnog mesta za montazu upravljacke kutije i elektri¢no testiranje,
potrebno je obezbediti Cetiri radna mesta. Kod pomenutog radnog mesta, postoji
znacajna varijacija ciklusnog vremena u zavisnosti od varijante pumpe koja se
montira. Pored navedenog, dolazi i do generisanja dodatnih vremena koja ¢e biti
kasnije detaljnije proanalizirana. S obzirom da je proracunato srednje ciklusno
vreme od 30 s/kom. znatno duze od zahtevanog radnog takta, jasno je da postoji
potreba za vedim brojem radnih mesta za predmontazu upravljacke kutije i
testiranje cirkulacione pumpe. Kao $to je ranije prikazano, u okviru sistema za
montazu UPM2, instalirano je tri pomenuta radna mesta. Navedeni broj radnih
mesta ne poklapa se sa prora¢unom potrebnog broja radnih mesta prikazanom u
tabeli 5.1.8. Kako se prikazana racunica bazira iskljuc¢ivo na merenju ciklusnog
vremena postoje¢ih radnih mesta, u kasnijoj analizi obradice se svi gubici koji uti¢u
na produzenje ciklusnog vremena posmatranog radnog mesta.

Ostala radna mesta svojim ciklusnim vremenom, odnosno kapacitetom,
zadovoljavaju definisani radni takt od 9,6 s/kom. iz ¢ega proizilazi da je potrebno
instalirati samo po jedno radno mesto.

Tabela 5.9.1 Ciklusno vreme i proracun potrebnog broja radnih mesta

Ciklusno| Radni | Potreban
Opterecenje broj
Radno mesto weme takt p
[%] radnih
[s/kom] | [s/kom]
mesta
Utiskivanje statora u kuciste motora 13,0 135,4 2
Postavjanje male zaptike 5,5 57,3 1
Utiskivanje ¢aure rotora u stator 12,5 130,2 2
Postavjanje welike zaptivke 5,5 57,3 1
Montaza sklopa rotora 6,0 62,5 1
Postavjanje sklopa rotora u ¢auru rotora 9,2 95,8 1
Predmontaza kucista pumpe 5,0 9,6 52,1 1
Uwrtanje 4 \ijka i pritezanje kucista pumpe 7,5 78,1 1
Predmontaza podnozja upravijacke kutije 5,0 52,1 1
Uwrtanje 2 \ijka i pritezanje podnozja upravjacke kutije 7,0 72,9 1
Predmontaza upravjacke kutije i testiranje pumpe 32,0 333,3 4
Uwrtanje 2 \ijka i pritezanje upravjacke kutije 7,0 72,9 1
Utiskivanje natpisne plocice 5,0 52,1 1
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5.10 Projektovanje skladista i meduskladista primenom
Heijunka tehnike i Kanban sistema

Skladista i meduskladista predstavljaju vazan segment svakog sistema za
montaZzu. Stabilna proizvodnja zahteva stabilno snabdevanje potrebnim
sirovinama i delovima $to iziskuje kreiranje adekvatnih skladista koja mogu
pokriti zahteve proizvodnje. Lean koncept teZi sistemu ,just in time”, odnosno
kreiranju minimalnih zaliha. Kako bi se ispunili pomenuti zahtevi, skladista i
meduskladista se moraju oslanjati na heijunka tehniku i kanban sistem.
Implementacija kanban sistema podrazumeva kreiranja sledecih elemenata:

1. Standardna pakovanja (kutije, palete, kontejneri, itd.);
2. Radna mesta i radne celije;

3. Kanban kartice;

4. Ulazno skladiste;

5. Izlazno skladiste.

Adekvatno implementiran kanban sistem obezbeduje povlacenje sirovina i
delova samo kada su oni potrebni odredenoj radnoj stanici, odnosno radnoj celiiji.
Na ovaj nacin se zalihe u skladistima i meduskladistima odrZavaju na minimumu
pri ¢emu se elimini$e prekomerna proizvodnja. Pored navedenog, smanjenje zaliha
znacajno utice i na redukciju prostora koje skladista i meduskladis$ta zauzimaju u
proizvodnom pogonu.

Posmatrani sistema za montazu poseduje kanban sistem za snabdevanje
radnih mesta. U nastavku ce biti predstavljen navedeni sistem i bi¢e izvrSena
analiza postojeceg stanja uz davanje preporuka za poboljsanje.

Na osnovu podataka prethodno identifikovanih sastavnih delova i
strukturne sastavnice, dobija se jasan uvid u sve delove, sklopove i njihove
varijante. Kako bi se izvrsila montaza potrebnih koli¢ina odredene varijante
cirkulacione pumpe, svako radno mesto mora biti snabdeveno odgovaraju¢im
delovima i sklopovima u potrebnim koli¢inama. Iz navedenog razloga, potrebno
je formirati skladista i meduskladista delova i sklopova u okviru svake radne celije.
Na slici 5.10.1 prikazano je standardizovano pakovanje u kom se dopremaju svi
delovi i sklopovi. Drveni sanduk je postavljen na euro paletu standardnih
dimenzija 1200x800 mm. U zavisnosti od karakteristika i gabarita, delovii sklopovi
su dodatno upakovani u kutije ili postavljeni na odgovarajuce palete.
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Slika 5.10.1 Standardizovano pakovanje delova u drvenim sanducima

U skladu sa preporukama lean filozofije, primenjuje se dobavljacki kanban,
tako da svako pakovanje sadrzi kanban nalepnicu sa podacima o dobavljacu,
materijalu i koli¢ini (slika 5.10.2). S obzirom na razlic¢ite gabarite delova i sklopova,
kapacitet standardizovanog pakovanja varira od nekoliko stotina do nekoliko
hiljada komada po pakovanju.

Slika 5.10.2 Dobavljacki kanban na standardizovanom pakovanju

Radna celija za montaZu statora u kuciste motora prikazana je na slici 5.10.3.
Na slici su plavom bojom obelezene lokacije skladista. Kao $to je prikazno, radna
stanica za montazu statora u kuciste motora sadrzi proto¢no FIFO skladiste statora
motora kapaciteta tri standardna pakovanja. Pored navedenog, projektovano je i
skladiste kucista motora i ¢aura rotora kapaciteta tri standardna pakovanja uz
mogucnost prosirenja na Sest pakovanja vertikalnim skladistenjem. U okviru
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radnog mesta za postavljanje kucista motora i ¢aura rotora na pokretnu traku
planirano je meduskladiste za po jedno pakovanje navedenih delova.

MEDUSKLADISTE FIFO SKLADISTE STATORA MOTORA
KUCISTA MOTORA 1
| CAURA ROTORA Ili

SKLAD[STE KUCISTA MOTORA

| EAURA ROTORA l l
5 gJ QE

EEEEE
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U === =

1 1 ]
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Slika 5.10.3 Skladista radne Celije za montazu statora u kuciste motora

Na slici 5.10.4 dat je Sematski prikaz radne celije za montazu sklopa rotora
sa pripadaju¢im skladistima. Sa slike se vidi da pored meduskladista u okviru
stanice za montazu rotora postoji i regalno skladiste koje ima kapacitet od devet
standardnih pakovanja. Imajudi u vidu da sklop rotora sadrzi relativno velik broj
delova, potrebno je obezbediti adekvatano skladiste sa dovoljnim brojem pozicija.

[ 1 .
. . . REGALNO SKLADISTE MEDUSKLADISTA
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% N 3 ™~
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Slika 5.10.4 Skladista radne Celije za montazu sklopa rotora
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Pojedini delovi se zbog svojih malih dimenzija u okviru standardnog
pakovanja pakuju u manje kutije. Na slici 5.10.5 prikazano je meduskladiste sa
pakovanjima distandnih ¢aura i radijalnih leZajeva. Navedene delove operater
uzima iz standardnog pakovanja u regalnom skladistu prikazanom na slici 5.10.4 i
donosi do meduskladista u okviru radnog mesta. Na ovaj nacin je znacajno
smanjena povrsina koju zauzima pomenuto meduskladiste, s obzirom da su kutije
prikazane na slici 5.10.5 znatno manjih dimenzija u odnosu na standardno
pakovanje. Snabdevanje stanica za postavljanje male i velike zaptivke je reSeno na
isti nacin.

Slika 5.10.5 Pakovanja distandne Caure i aksijalnih leZajeva

Radno mesto za montaZzu kucista cirkulacione pumpe poseduje dve lokacije
za skladistenje (slika 5.10.6). Obe lokacije imaju isti kapacitet od jednog
standardnog pakovanja. Skladiste kucista pumpe, osim pripreme materijala za
nastavak proizvodnje, ima i ulogu izlaznog skladista u koje operater odlaze
standardno pakovanje sa delovima koji nisu utroSeni tokom prethodne
proizvodnje.
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Slika 5.10.6 Radno mesto za montaZu kucista pumpe sa pripadajucim skladistima

Radna ¢elija za montaZzu podnozja upravljacke kutije raspolaze skladistem
kapaciteta dva standardna pakovanja (slika 5.10.7). Podnozja upravljacke kutije
operater pojedina¢no izuzima iz standardnog pakovanja i postavlja na posebnu
paletu. Popunjene palete, operater ulaZze u protocno FIFO skladiste, koje je u
sastavu stanice za automatizovanu predmontazu podnozja upravljacke kutije.
Pored navedenog, stanica za automatizovano uvrtanje vijaka opremljena je
meduskladistem za vijke kapaciteta 2000 komada. Vijci se dopremaju u
standardnom pakovanju rasporedeni u 16 manjih kutija.
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Slika 5.10.7 Skladista radne Celije za montaZu podnozja upravljacke kutije

Na slici 5.10.8 prikazana je radna celija za montazu upravljacke kutije i
elektri¢no testiranje cirkulacione pumpe. Radna celija raspolaze skladistem
kapaciteta Sest standardnih pakovanja. U navedeno skladiste, dopremaju se
odgovaraju¢e upravljacke kutije i kablovi potrebni za elektricno testiranje.
Standardno pakovanje sadrzi 28 paleta sa po 12 upravaljackih kutija. Kao sto je
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prikazano na slici 5.10.8 sva tri radna mesta su opremljena meduskladistima za
snabdevanje upravljackim kutijama. U prikazana meduskladista operateri
postavljaju tri palete sa upravljackim kutijama.
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Slika 5.10.8 Skladista radne Celije za montazu i testiranje upravljacke kutije

Radna celija za pakovanje gotovih proizvoda opremljena je izlaznim
meduskladistem kapaciteta cetiri standardna pakovanja (slika 5.10.9). Pored
navedenog, u okviru radne celije nalazi se i meduskladiste za jedno standardno
pakovanje u koje se odlazu skart proizvodi. Iz meduskladista gotovih proizvoda,
rukovalac materijalom pomocu viljuskara odnosi gotove proizvode u centralno

regalno skladiste.
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Slika 5.10.9 Radna éelija za pakovanje gotovih proizvoda sa pripadajuéim skladistima
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Na slici 5.10.10 prikazana je jedna od tri kanban table implementirane u
okviru sistema za montazu UPM2. Table su podeljene u kolone gde svaka kolona
sadrzi kanban kartice odredenog dela. Svaka kartica u koloni odgovara odredenoj
varijanti dela. Postavljanjem kanban kartice u odredeni red inicira se porucivanje
dela ¢iji se podaci nalaze na kanban kartici. Kao $to je prikazano na slici 5.10.10
redovi za porucivanje su oznaceni brojevima od 1 do 6 ¢ime je definisan broj
standardnih pakovanja koje je potrebno dopremiti.

& e

e R e —
Slika 5.10.10 Kanban tabla u okviru sistema za montazu UPM2

Sistem porucivanja funkcioniSe tako $to operater, na osnovu trenutnih
potreba, postavlja kanban karticu u odredeni red za porucivanje. Rukovalac
materijalom elektronskim uredajem ocitava bar kod sa kanban kartice i ruc¢no
unosi podatak o potrebnoj koli¢ini. O¢itani podaci se beZi¢nim putem prenose do
centralnog skladista gde se na osnovu pristiglih podataka vréi priprema potrebnog
materijala. Rukovalac materijalom preuzima pripremljeni materijal iz centralnog
skladista i na osnovu podataka sa transportne kanban kartice (koja se nalazi na
svakom standardnom pakovanju) vrsi isporuku do odgovarajuce radne celije.
Nakon isporuke, rukovalac materijalom elektronskim uredajem oc¢itava bar kod sa
transportne kanban kartice ¢ime potvrduje isporuku potrebnih delova.

Detaljnom analizom sistema za montazu UPM2, utvrdeno je da rukovalac
materijalom nema jasno definisano uputstvo vezano za interval preuzimanja
gotovih proizvoda, provere kanban tabli i isporuke delova. Zbog toga postoji
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mogucnost da potrebni delovi ne budu isporuceni na vreme, odnosno da dode do
prekomernog skladistenja materijala u okviru radnih celija. Navedene situacije
generisu gubitke koje je moguce izbec¢i unapredenjem postojeceg sistema
snabdevanja. Ranije je pojasnjeno da pored kanban kartica, heijunka igra vaznu
ulogu u ujednacavanju kako proizvodnje tako i snabdevanja sistema za montazu.

Na slici 5.10.11 ilustrovan je predlog modifikacije postojeceg sistema
snabdevanja. Kao $to je ranije receno, povlac¢enje u hodu predstavlja sistem u kom
se rukovalac materijalom kreée definisanom putanjom u definisanom
vremenskom intervalu. U konkretnom sluc¢aju, interval povlacenja odreduje
poslednji segment procesa montaze odnosno radna celija za pakovanje gotovih
proizvoda. Ako se u obzir uzme ranije definisani radni takt od 9,6 sekundi po
komadu i prosecan broj od 160 gotovih proizvoda, koji moZze da stane u standardni
nosac, tada je interval povlacenja:

9,6 x 160 kom.= 1996,8 s = 25,6 min (5.2)

kom.

Proracunata vrednost predstavlja interval povlacenja koji jasno definise
frekvenciju preuzimanja gotovih proizvoda, odnosno dostavljanja potrebnih
delova. Kao $to je prikazano na slici 5.10.11 rukovalac materijalom se krece jasno
definisanom putanjom postujuci sledece korake:

¢ Odnosenje gotovih proizvoda u supermarket centralnog skladista;

¢ Preuzimanje ranije porucenih delova iz supermarketa;

e (Odlazak do kanban table i o¢itavanje kanban kartica sa zahtevima za
isporuku novih koli¢ina delova (elektronsko slanje podataka
centralnom skladistu);

¢ Odnosenje ranije preuzetih delova do skladista u okviru radne celije;

e Preuzimanje gotovih proizvoda iz radne dcelije za pakovanje i
odnosenje u supermarket centralnog skladista.

Ovako organizovan sistem jasno odreduje putanju kojom se rukovalac
materijalom krece. Uz postovanje prethodno definisanog intervala povlacenja,
obezbeduje se stabilan tok potrebnog materijala i gotovih proizvoda. Sa druge
strane, stabilan tok informacija, obezbeden ritmi¢nim preuzimanjem kanban
kartica, ujednacava broj zahteva za isporuku delova iz centralnog skladista.

Ako se uzme u obzir proracunati interval povlacenja od 25,6 minuta,
moguce je odrediti potreban broj kanban karti za svako radno mesto na osnovu
sledece formule:

potrebne kolicine [ko.m
min

kapacitet nosaca [kom. ]

] x povlaenje[min] = (1 + x) (5.3)

br.kanbana =
Gde je x sigurnosni faktor i definiSe koli¢inu sigurnosnih zaliha.

Primenom napred prikazane formule, na postojeci sistem za montazu,
moguce je uociti da pojedina radna mesta poseduju predimenzionisana skladista.

138



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Ova pojava uzrokovana je nepostojanjem definisanog intervala povlacenja, zbog
¢ega je na svakom radnom mestu potrebno povecati sigurnosne zalihe.

Kako bi se predupredili pomenuti problemi, za potrebe projektovanja
novog sistema za montaZzu primenice se sistem snabdevanja prikazan na slici
5.10.11. Na bazi predlozenog sistema snabdevanja prora¢unace se potreban broj
kanban karti. Na ovaj nacin je moguce obezbediti odrzavanje minimalnih zaliha uz
stabilno snabdevanje.

KANBAN TABLA

MONTAZA SKLOPA
ROTORA

|

O SKLADISTE U OKVIRU
RADNE CELLE

SUPERMARKET U
CENTRALNOM
SKLADISTU

PAKOVANIJE

OBILAZAK U INTERVALU
OD 25 MINUTA

O

Slika 5.10.11 Predlog organizacije sistema snabdevanja primenom heijunka tehnike

5.11 Projektovanje kompleksnog tehnoloskog sistema

Na osnovu prethodne detaljne analize i projektovanja radnih mesta,
odredivanja njihovih kapaciteta, potrebnih skladista i meduskladista, obezbedeni
su uslovi za kreiranje kompleksnog tehnoloskog sistema. U ovom koraku potrebno
je definisati lokacije svih ¢inilaca sistema za montazu pri ¢emu treba voditi ra¢una
o kretanju proizvoda kroz proces montaze, obezbediti adekvatne puteve za
kretanje ljudi i transportnih sredstava, itd. Posebno je znacajno postovanje
preporuka vizuelnog menadZzmenta koje se odnose na implementaciju adekvatnih
obeleZja, znakova i informacionih tabli. U tom smislu, potrebno je jasno obeleziti
transportne puteve i staze predvidene za kretanje ljudi, na pogodne lokacije
postaviti informacione i kanban table. Osim toga, vazno je obezbediti preglednost
kako bi se sto lakse sagledali svi segmenti sistema i omogucilo pracenje procesa
montaze.

S obzirom da je posmatrani sistem za montaZzu u potpunosti formiran, u
nastavku ce biti proanalizirani svi njegovi vazni segmenti uz davanje preporuka
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vezanih za implementaciju pojedinih instrumenata lean-a i poboljSanje sistema.
Pored navedenog, posebno ¢e biti obradeno kretanje proizvoda kroz proces
montaZze.

U tre¢em poglavlju je pojasnjen znacaj vizuelnog menadZzmenta i njegova
povezanost sa drugim instrumentima lean filozofije. Na slici 5.11.1 prikazana je
staza za kretanje peSaka u okviru posmatranog sistema za montazu. U skladu sa
bezbednosnim preporukama, pesacka staza je jasno i vidno obeleZena. Pored
navedenog, u skladu sa bezbednosnim propisima o potrebnoj zastitnoj opremi,
postavljeni su adekvatni znaci koji daju jasnu informaciju o potrebnim zastitnim
sredstvima u odredenoj zoni (slika 5.11.2).

Slika 5.11.1 ObeleZena staza za kretanje pesaka

Slika 5.11.2 ObeleZena zona obaveznog nosenja zastitne obuce
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Kao sto je prikazano na slici 5.11.3 u skladu sa preporukama 5S metode u
vezi sa organizacijom radnog prostora, povrsine za odlaganje materijala, alata i

pribora su adekvatno obeleZene.

Slika 5.11.3 ObelezZena povrsina za odlaganje materijala

Na slici 5.11.4 prikazan je informacioni displej koji je deo sistema za montazu
UPM2. Na displeju se ispisuju podaci o statusu proizvodnje u tekucoj smeni i
tekucoj nedelji. Podaci se aZuriraju u realnom vremenu tako da je u svakom

trenutku mogucde videti ostvarenu i Zeljenu proizvodnju.

Week -

Actual count

8709

Actual expected -

Targe|9 513__‘
3
1500

|

LT

Slika 5.11.4 Informacioni displej u okviru sistema za montazu UPM?2
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Jedan od vaznih elemenata vizuelnog menadZmenta predstavljaju i
informacione table za prikaz statusa pojedinih procesa i njihovih indikatora. Na
slici 5.11.5 prikazan je deo informacione table koja se nalazi u okviru posmatranog
sistema za montazu. Podaci, koji se nalaze na informacionoj tabli, daju detaljan
opis sistema i obezbeduju pracenje svih vaznih parametara u pogledu ostvarene i
Zeljene proizvodnje, broj zastoja, nihovo trajanje i uzrok nastanka, itd. Osim toga,
informaciona tabla daje uvid i u statuse pojedinih procesa vezanih za resavanje
uocenih problema kroz kaizen dogadaje. Vazno je pomenuti i pracenje klju¢nih
indikatora performansi sistema na dnevnom, nedeljnom i mese¢nom nivou.

e S, < A e ' =1 | S

Slika 5.11.5 Deo informacione table sistema za montazu UPM?2

Na slici 5.11.6 dat je Sematski prikaz postojeceg stanja sistema za montazu
cirkulacionih pumpi UPM2. Sematski prikaz obuhvata sve prethodno opisane
radne celije sa pripadaju¢im skladistima i meduskladistima. Na slici su crvenom
bojom obeleZene transportne trake po kojima se proizvod krece tokom procesa
montaze, dok su plavom bojom obeleZena skladista i meduskladista.

Ranije je pojasnjeno da pri kreiranju kompleksnog tehnoloskog sistema
posebnu paznju treba obratiti na kretanje proizvoda kroz proces montaze. To
podrazumeva grupisanje radnih mesta i kreiranje radnih celija koje ¢e obezbediti
Sto krace transportne puteve, bez ukrstanja, tako da gubici koji nastaju usled
kretanja proizvoda kroz proces budu minimalni. Pored navedenog, koli¢inu
proizvoda na ¢ekanju (meduskladista) treba svesti na minimum.
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U okviru posmatranog sistema za montazu proizvod se kroz celokupan
proces krece pokretnim trakama. Kao 3to je prikazano na slici 5.11.6 sistem za
montazu sadrZi ¢etiri nezavisna segmenta pokretnih traka. Prebacivanje proizvoda
sa jedne pokretne trake na drugu vrsi se pomocu robotizovanih manipulatora.
Pored transporta, pokretne trake kreiraju i sistem FIFO meduskladista izmedu
pojedinih radnih mesta. Kapacitet pomenutih meduskladista varira u zavisnosti
od medusobne udaljenosti susednih radnih mesta. S obzirom da je sistem
konfigurisan tako da radna mesta povezuje niz FIFO meduskladista, u tom slucaju,
davalac ritma (eng. pacemaker) predstavlja poslednje radno mesto u procesu. Kod
posmatranog sistema za montazu poslednje radno mesto je pakovanje proizvoda,
pa se ono proglasava davaocem ritma. Vazno je napomenuti da davalac ritma gubi
svoju funkciju ako postoji usko grlo u procesu, odnosno radno mesto cije je
ciklusno vreme duZe od ritma toka. Navedena situacija se moZze javiti kada je
kapacitet radnog mesta manji od potrebnog, odnosno kada dode do produZzenja
ciklusnog vremena usled pojave gubitaka. Ovakvi problemi se mogu uo¢iti samo
direktnim posmatranjem procesa montaze i kreiranjem mape toka vrednosti sto
predstavlja naredni korak razvijene metode za projektovanje i optimizaciju sistema
za montazu.

Detaljnom analizom posmatranog sistema za montaZu uoceni su veoma
dugi transpotrni putevi izmedu pojedinih radnih mesta. Dugi transportni putevi
su posledica prostornog rasporeda radnih mesta, povrsine koje pojedina radna
mesta zauzimaju, kao i geometrije prostora na kom se nalazi posmatrani sistem za
montazu. Kao posledica pomenute pojave, javljaju se duga transportna vremena i
formiranje predimenzionisanih FIFO meduskladista izmedu susednih radnih
mesta. Primer predugog transportnog puta i predimenzionisanog FIFO skladista
posebno je uocljiv izmedu radne celije za montazu kudista pumpe i stanice za
postavljanje podnoZzja upravljacke kutije. U navedenom slucaju, transport
proizvoda traje ~153 sekunde, dok je kapacitet FIFO meduskladista 55 komada
proizvoda. Vazno je napomenuti da u slu¢aju pojave zastoja na nekom od narednih
radnih mesta, pored pomenutog transportnog vremena, pojavljuje se i vreme koje
proizvod provede na ¢ekanju u FIFO skladistu. Direktnim posmatranjem procesa
montaze i merenjem vremena uoceno je da u slu¢aju zastoja i gomilanja proizvoda
u pomenutom meduskladi$tu vreme transporta od radne ¢elije za montazu kucista
pumpe do stanice za montazu podnoZzja upravljacke kutije moZze narasti i do 2500
sekundi. Slican problem se javlja i u slucaju transporta od stanice za montazu
podnoZja upravljacke kutije do radne celije za montazu upravljacke kutije i
elektri¢no testiranje. U pomenutom slucaju, u FIFO meduskladiste moZe se
smestiti 80 proizvoda, dok prose¢no vreme transporta (bez ¢ekanja) iznosi ~155
sekundi.
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1 - postavljanje kuéista motora na paletu

2 - utiskivanje statora u kuciste motora
3 - postavljanje male zaptivke

4 - utiskivanje caure rotora u stator

5 - postavljanje velike zaptivke
6 - montaza sklopa rotora
7 - magnetizacija jezgra rotora

9 - montaza kuéista pumpe
10 - predmontaza podnozja upravljacke kutije
11 - uvrtanje vijaka i pritezanje upravljacke kutije
12 - montaza upravljacke kutije i elektricno testiranje pumpe
13 - postavljanje poklopca upravljacke kutije
14 - uvrtanje vijaka i pritezanje upravljacke kutije
15 - utiskivanje natpisne plocice

8 - postavljanje sklopa rotora u kuci$te motora 16 - pakovanje gotovih proizvoda
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Slika 5.11.6 Sematski prikaz sistema za montazu UPM2
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Kao $to je ranije pojasnjeno, studija slucaja obuhvata i projektovanje novog
tehnoloskog sistema. Razvoj novog sistema utemeljen je na prethodnim koracima
razvijene metode u okviru kojih je izvrSena analiza i projektovanje optimalnih
segmenata sistema za montazu. Na osnovu ranije projektovanih novih radnih
stanica, predloga vezanih za modifikaciju standardnih radnih procedura,
proracunatog kapaciteta i optimizacije snabdevanja, projektovan je potpuno nov
sistem za montaZu. Vazno je napomenuti da su pri projektovanju novog, uzete u
obzir dimenzije postojeceg sistema, odnosno njegova ukupna duZina i $irina. Na
ovaj nacin, izbegnuta je mogucénost projektovanja novog sistema koji fizi¢ki ne bi
bilo moguce smestiti na dostupnu lokaciju.

Na slici 5.11.7 prikazana je blok Sema novog sistema za montazu
cirkulacionih pumpi u okviru kog su implementirane ranije projektovane nove
radne stanice. Kao $to je prikazano, sistem sadrZi dva segmenta pokretnih traka
,O" oblika. Sva radna mesta i stanice za automatizovanu montazu prostorno su
rasporedeni tako da se obezbedi tok montaZze sa minimalnim transportnim
putevima i meduskladistima. Kao i u slucaju postojeceg sistema za montazu,
najveée FIFO meduskladiste nalazi se izmedu radne celije za montazu kucdista
pumpe i stanice za postavljanje podnozja upravljacke kutije. Navedeno
meduskladiste ima kapacitet za 19 proizvoda $to je za 36 proizvoda manje u
odnosu na postojece meduskladiste. Na osnovu brzine kretanja pokretne trake
proracunato je vreme transporta od 62 sekunde 5to je za 93 sekunde kra¢e u odnosu
na trenutno stranje.

Skladista i meduskladista potrebnih delova pozicionirana su tako da se
nalaze blizu odgovarajuce radne ¢elije pri ¢emu su sva ulazna skladista postavljena
pored transportnog puta (transportni put obelezen zelenom bojom na slici 5.11.7).
Pozicije skladista su takve da se kretanje radnika i transport materijala do radnog
mesta svodi na najmanju mogucu meru. Blagovremeno snabdevanje potrebnim
materijalom obezbedeno je pomocu tri kanban table postavljene duz transportnog
puta. Ovakva konfiguracija obezbeduje primenu ,, milkrun” metode gde rukovalac
materijalom pri ostavljanju potrebnog materijala u odgovarajuca skladista ujedno
moZe preuzeti i nove zahteve na osnovu informacija sa kanban tabli.

U skladu sa preporukama vizuelnog menadzmenta u okviru novog sistema
za montazu, planirana je implementacija tri informaciona displeja u blizini pozicija
kanban tabli, tako da svi ucesnici u procesu mogu imati uvid u trenutne zahteve i
realizovane koli¢ine. Pored navedenog, izdvojen je i prostor za postavljanje
informacionih tabli gde bi se odrzavali timski sastanci, analizirale performanse
sistema i planirale aktivnosti vezane za unapredenja i eliminaciju uocenih
gubitaka. Prostorni raspored radnih ¢elija unutar novog sistema olaksava pracenje
procesa montaze. Svaka radna stanica opremljena je andon semaforom
postavljenim na vidno mesto, tako da je omogucena blagovremena reakcija u
slu¢aju pojave problema.

Analizom predloZenog reSenja uocava se znacajna usteda prostora u
poredenju sa postoje¢im sistemom, $to je rezultat primene optimizovanih radnih
stanica ¢iji su gabariti znatno manji u odnosu na postojece. Pored navedenog,
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optimalan raspored segmenata radnih celija obezbeduje nesmetan pristup svim
delovima sistema $to kod postojeceg sistema nije slucaj.

Uzimajuéi u obzir prethodno navedene karakteristike novog sistema za
montaZu, jasno je da predloZeno reSenje u velikoj meri umanjuje gubitke koji
postoje u posmatranom sistemu. Tu se pre svega misli na koli¢ine proizvoda u
procesu i gubitke koje generisu dugi transportni putevi. U narednom koraku,
metode za projektovanje i optimizaciju sistema za montazu bic¢e kreirane mape
toka vrednosti postojeceg i novog sistema za montazu. Mape toka vrednosti dace
jasan uvid u proto¢no vreme i vreme procesiranja (dodavanja vrednosti) na osnovu
kojih ¢e se izvrsiti poredenje karakteristika postojeceg i novog sistema za montazu.
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1 - postavljanje kucista motora na paletu 9 - montaza kucista pumpe

2 - utiskivanje statora u kuciste motora 10 - predmontaza podnozja upravljacke kutije

3 - postavljanje male zaptivke 11 - uvrtanje vijaka i pritezanje upravljacke kutije

4 - utiskivanje Caure rotora u stator 12 - montaza upravljacke kutije i elektricno testiranje pumpe
5 - postavljanje velike zaptivke 13 - postavljanje poklopca upravljacke kutije

6 - montaza sklopa rotora 14 - uvrtanje vijaka i pritezanje upravljacke kutije

7 - magnetizacija jezgra rotora 15 - utiskivanje natpisne plocCice

8 - postavljanje sklopa rotora u kuéiste motora 16 - pakovanje gotovih proizvoda
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Slika 5.11.7 Sematski prikaz novog sistema za montazu
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5.12 Kreiranje mape toka vrednosti

Izrada mape toka vrednosti iziskuje prethodno upoznavanje sa procesom
montaze i analizu svih ¢inilaca posmatranog sistema. U tom smislu, vazno je uo¢iti
sve segmente koji dodaju, kao i one koji ne dodaju vrednost proizvodu.
Posmatranjem kretanja proizvoda kroz proces montaZe odreduje se vreme tokom
kog se proizvodu dodaje vrednost i utvrduje se koja koli¢ina vremena se trosi na
aktivnosti koje ne dodaju vrednost (transport, ¢ekanje, skladistenje, itd). Pored
navedenog, potrebno je utvrditi tokove materijala i informacija kroz sistem za
montaZu.

U okviru prethodnih koraka metode za projektovanje i optimizaciju sistema
za montaZu, izvrSena je detaljna analiza svih ¢inilaca posmatranog sistema. Na
osnovu pomenute analize, odredeni su svi elementi mape toka vrednosti. Tu se pre
svega misli na pojedina¢na radna mesta, radne celije, skladista, meduskladista,
tokove materijala i informacija, itd. Direktnim posmatranjem toka montaZe
utvrdena su vremena trajanja svih zahvata montaze, odnosno ciklusna vremena
svakog procesa. Pored navedenog, izmereno je i vreme koje protekne tokom
transporta proizvoda kroz proces montaze, kao i vreme cekanja u
meduskladistima.

Na osnovu prikupljenih podataka, kreirana je mapa toka vrednosti sistema
za montazu UPM2 (slika 5.12.1). Kao $to je prikazano, proizvodni procesi povezani
su sistemom FIFO meduskladista. Primetno je da kapaciteti meduskladista znatno
variraju Sto je pre svega uzrokovano konfiguracijom posmatranog sistema. Na
mapi toka vrednosti uocljiva su duga vremena cekanja u zonama svih
meduskladista ¢iji kapacitet prelazi 30 jedinica proizvoda. Prora¢un protocnog
vremena vrsi se pomocu sledece formule:

protocno vreme = ciklusno vreme * br.proizvoda u procesu (5.4)

Kod prora¢una proto¢nog vremena u obzir se uzima ciklusno vreme
procesa koji je davalac ritma odnosno procesa cije je ciklusno vreme najduze (usko
grlo). Broj proizvoda u procesu je ukupan broj proizvoda koji se nalazi unutar
sistema za montazu. Obzirom da proces montaZe upravljacke kutije i elektri¢no
testiranje predstavlja usko grlo u posmatranom sistemu, njegovo ciklusno vreme
¢e biti uzeto kao parametar za proracun proto¢nog vremena. Ukupan broj
proizvoda koji moze da se nade u procesima i meduskladistima posmatranog
sistema iznosi 320 komada. Na osnovu prikupljenih podataka dobija se proto¢no
vreme:

proto¢no vreme = 10,7 s/kom. * 320 kom.= 3424 s = 57 min (5.5)
Dugo proto¢no vreme rezultat je kombinacije dugih transportnih puteva i

predimenzionisanih meduskladista. S obzirom da se tokom navedenog vremena
ne dodaje vrednost proizvodu, jasno je da ono predstavlja gubitak.

148



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Ciklusna vremena svih radnih mesta daju ukupno vreme procesiranja od
67,1 sekundu. Proces montaze upravljacke kutije i elektri¢no testiranje
predstavljaju usko grlo posmatranog sistema $to neminovno uzrokuje akumulaciju
proizvoda u meduskladistima prethodnih procesa.

U ranijoj fazi, tokom projektovanja skladista i meduskladista, izvrSena je
analiza postojeceg stanja ¢iji su parametri prikazani u mapi toka vrednosti (slika
5.12.1) Snabdevanje radnih celija vr3i se kroz lokalna skladista dok se potreban
materijal porucuje postavljanjem kanban kartice na odgovaraju¢u kanban tablu.
Kao 3to je prikazano, na mapi toka vrednosti, podaci sa kanban kartica se
elektronskim putem $alju do centralnog skladista gde se vrsi priprema potrebnog
materijala. U prethodnom koraku, gde su analizirana skladista i meduskladista,
ukazano je na problem nepostojanja procedure snabdevanja. Kao $to je prikazano
na mapi toka vrednosti, ne postoji definisan interval provere kanban tabli, odnosno
donosenja novih koli¢ina materijala. Kako u snabdevanju nije primenjena heijunka,
moze doc¢i do nestasice delova, odnosno gomilanja zaliha u lokalnom skladistu ¢iji
je kapacitet ogranicen na manje koli¢ine. Porucivanje materijala od dobavljaca, kao
i prijem zahteva od kupaca, vrsi se elektronskim putem. Dopremanje materijala do
centralnog skladista i odnosenje gotovih proizvoda vrsi se na dnevnom nivou u
zavisnosti od porucenih kolicina.

U prethodnom koraku metode za projektovanje i optimizaciju sistema za
montaZu, projektovan je novi sistem. Kao Sto je ranije receno, novi sistem za
montaZu projektovan je na osnovu podataka dobijenih kroz sve prethodne korake
metode za projektovanje i optimizaciju. Navedeni podaci iskoriseni su za
kreiranje mape toka vrednosti novog sistema za montazu (slika 5.12.2). Kao §to je
ranije pojasnjeno, novi sistem je konfigurisan tako da se susedni procesi nalaze
blizu jedan drugom ¢ime su transportni putevi i meduskladista znatno
redukovani. Na mapi toka vrednosti novog sistema (slika 5.12.2) uocljiva su znatno
kra¢a transportna vremena i vremena c¢ekanja u poredenju sa mapom toka
postojeceg sistema za montazu (Slika 5.12.1). Pri analizi kapaciteta radnih mesta na
osnovu ciklusnog vremena ustanovljeno je da radna ¢elija za montazu upravljacke
kutije i elektri¢no testiranje zahteva cetiri radna mesta umesto postojeca tri. Iz
navedenog razloga, kod novog sistema za montazu pomenuta radna celija ne
predstavlja usko grlo s obzirom da je ciklusno vreme od osam sekundi po komadu
krace od definisanog radnog takta (9,6 s/kom.). Imajuéi u vidu da su svi procesi
povezani FIFO meduskladistima i da pakovanje, kao poslednji proces sistema, ima
najduze ciklusno vreme ono se proglasava davaocem ritma. Ukupan broj
proizvoda koji se moZze naci unutar procesa je 96 komada. Navedeni podaci daju
proto¢no vreme:

prototno vreme = 9,2 s/kom.* 96 = 883 s = 15 min 5.6)

Prora¢unato proto¢no vreme je viSestruko krace u poredenju sa proto¢nim
vremenom postojeceg sistema za montazu. Pored navedenog, broj proizvoda u
procesu je znac¢ajno smanjen.
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Snabdevanje lokalnih skladista potrebnim materijalom bazira se na sistemu
kanban kartica, koji je primenjen i kod postojeceg sistema. Osim toga, uvedena je i
heijunka zajedno sa ,milkrun” metodom gde rukovalac materijalom opsluzuje
sistem u intervalu od 25 minuta. Na ovaj na¢in obezbedeno je stabilno snabdevanje
radnih celija potrebnim materijalom uz blagovremeno odnosSenje gotovih
proizvoda u centralno skladiste.
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5.13 Analiza sistema i detekcija gubitaka

U tre¢em poglavlju, definisano je sedam vrsta gubitaka koji se mogu pojaviti
u proizvodnom sistemu. Mapa toka vrednosti daje osnovnu podlogu za analizu i
uocavanje navedenih gubitaka. Detaljno proucavanje svih aktivnosti i zahvata koje
one obuhvataju daje relevantne informacije o tome gde se dodaje vrednost
proizvodu, a gde se generisu gubici. Gemba $etnja, jedan od osnovnih elemenata
kaizen-a, predstavlja polaznu osnovu za izvrsenje aktivnosti ovog koraka metode
za projektovanje i optimizaciju sistema za montaZzu. U nastavku dce biti
predstavljena analiza uocenih gubitaka uz davanje predloga za njihovu
eliminaciju.

Posmatranjem aktivnosti koje se odvijaju u okviru radne celije za montazu
podnoZja upravljacke kutije uocava se niz zahvata koji uticu na povecano
angazovanje operatera, a koji obesmisljavaju upotrebu automatizovanog sistema
za montazu podnoZja upravljacke kutije (slika 5.13.1). S obzirom da se podnozja
upravljacke kutije dopremaju do radnog mesta u grupnom pakovanju u rasutom
stanju, operater mora svaki deo posebno vizuelno da proveri i utvrdi da li je u
pitanju odgovarajudi tip podnoZja i da li ima ostecenja, a potom da ga pravilno
orijentiSe i postavi na paletu (slika 5.13.2). Sa druge strane, robotizovani
manipulator izvodi niz zahvata kako bi izvr§io predmontazu podnoZzja na kudiste
motora. Kao $to je prikazano u mapi toka vrednosti, ciklusno vreme radne celije za
predmontazu podnoZja upravljacke kutije iznosi 4,5 s/kom. Navedeno ciklusno
vreme je znatno krace od definisanog radnog takta (9,6 s/kom.) iz ¢ega proizilazi
da radna celija za predmontazu upravljacke kutije znacajnu koli¢inu vremena
provede u ¢ekanju. Pored navedenog, robotizovani manipulatori za predmontazu
podnozja upravljacke kutije i izuzimanje paleta, zajedno sa FIFO skladistem za
palete, zauzimaju znacajan prostor. Ako se uzmu u obzir sve pomenute ¢injenice,
jasno je da ovakvo reSenje nije u skladu sa principima lean filozofije. Za
prevazilazenje navedenih problema moguce je primeniti dva resenja. Imajuci u
vidu da se proizvodnja podnozja upravljacke kutije vrsi na automatizovanoj
masini koja je opremljena robotizovanim manipulatorom, moguce je obezbediti da
dobavlja¢ isporucuje delove pravilno postavljene na paletu. U navedenom slucaju,
operater bi bio osloboden aktivnosti vezanih za vizuelnu kontrolu i postavljanje
upravljackih kutija na paletu. Drugo reSenje podrazumeva ru¢nu predmontazu
podnoZja upravljacke kutije. U navedenoj situaciji, delovi se dopremaju do radnog
mesta u rasutom stanju gde operater uzima jedan deo, vrsi vizuelnu kontrolu i
potom predmontazu. Vreme trajanja svih pomenutih aktivnosti je oko osam
sekundi $to je krace od definisanog radnog takta.
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Slika 5.13.2 Paleta sa proverenim i pravilno orijentisanim podnoZjima upravljacke kutije

Posebno su uocljivi gubici u zoni izmedu stanice za montazu podnoZja
upravljacke kutije i radne celije za montazu upravljacke kutije i elektri¢no
testiranje. Veliki kapacitet FIFO skladista u kombinaciji sa dugim ciklusnim
vremenom radne celije za montazu upravljacke kutije i elektri¢no testiranje
uzrokuju duga vremena ¢ekanja nedovrsenih proizvoda. Posmatranjem rada celije
za montazu upravljacke kutije i elektri¢no testiranje, ustanovljeno je da dugo
ciklusno vreme uzrokuju dodatna vremena koja se pojavljuju kao posledica loseg
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izvrenja pojedinih zahvata. Nakon ru¢ne montaze upravljacke kutije i kabla za
elektri¢no testiranje, curkulaciona pumpa se uvodi u uredaj za elektri¢no testiranje.
Zahvate dovodenja, pozicioniranja i stezanja ve¢inom izvr$avaju mehanizmi
pogonjeni pneumatskim aktuatorima. Tokom normalnog rada desava se da neki
od automatizovanih zahvata nije pravilno izvrSen $to uzrokuje zaglavljivanje
proizvoda i prekid procesa. Tada operater mora ru¢no da koriguje poziciju palete
ili proizvoda $to generise dodatna vremena. U navedenoj situaciji, izmedu ostalog,
pogodno je koristiti ,5 zasto” metodu kako bi se otkrio uzrok nastanka problema.
U nastavku, dat je primer primene ,5 zasto metode” na navedenom problemu:

e Zasto je doslo do produZenja ciklusnog vremena u radnoj celiji za
montazu upravljacke kutije i elektricno testiranje? Zato Sto se
produzilo ciklusno vreme uredaja za elektri¢no testiranje.

e Zasto je doslo do produZenja ciklusnog vremena uredaja za
elektri¢no testiranje? Zato Sto se zaglavio mehanizam za uvodenje
pumpe u uredaj za elektri¢no testiranje.

e Zasto se zaglavio mehanizam za uvodenje pumpe u uredaj za
elektri¢no testiranje? Zbog loSe pozicije adaptera sa elektricnim
priklju¢cima.

e Zasto je pozicija adaptera sa elektri¢nim priklju¢cima losa? Zbog
loSeg prihvata adaptera sa elektri¢nim prikljuc¢cima.

e Zasto je prihvat adaptera sa elektri¢nim priklju¢cima los? Zato $to u
osnovi nije predviden za prihvat te vrste adaptera sa elektri¢nim
priklju¢cima.

Primenom ,5 zasto” metode, zakljucuje se da nestabilan rad uredaja za
elektri¢no testiranje, pre svega, uzrokuje velika varijantnost cirkulacionih pumpi.
U originalnoj verziji, uredaj je bio predviden za elektri¢no testiranje svega nekoliko
varijanti cirkulacionih pumpi. Kako je rasla varijantnost proizvoda, tako se javljala
potreba za modifikacijom uredaja za elektri¢no testiranje. Osnovni uzrok pojave
problema je tehnicko reSenje uredaja za elektri¢no testiranje koje nije pogodno za
postojeci broj varijanti cirkulacionih pumpi. Veliki broj varijanti zahteva mnostvo
razli¢itih elektri¢nih adaptera. Na slici 5.13.3 prikazana je polica sa elektri¢nim
adapterima koji se trenutno koriste.

PrevazilaZenje problema uredaja za elektri¢no testiranje zahteva korenite
promene postojeceg reSenja (kaikaku). Na osnovu stecenog iskustva sa postojeim
uredajima, pozeljno je organizovati kaizen radionicu gde bi se sakupile sve ideje i
sugestije vezane za modernizaciju procesa elektri¢nog testiranja. Ocekivani krajnji
rezultat je projektovanje nove stanice za elektri¢no testiranje koja ¢e biti u stanju da
podrzi testiranje potrebnog broja varijanti cirkulacionih pumpi.

155



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

Slika 5.13.3 Polica sa elektricnim adapterima

Sumiranjem svih napred pomenutih gubitaka, kao i problema uocenih u

prethodnim koracima metode za projektovanje i optimizaciju (radne Celije,
transport, meduskladista, itd.), kreirana je mapa toka vrednosti sa obelezenim
zonama u kojima je potrebno $to pre primeniti kaizen (slika 5.13.3). Pobolj$anja se
odnose na sledece:

1)

2)

3)

4)

Uvodenje procedure za snabdevanje radnih mesta. Uzimajuéi u obzir
postojece procedure proizvodnog sistema i preporuke date primenom metode
za projektovanje i optimizaciju sistema za montazu.

Optimizacija stanice za postavljanje kucista motora na paletu. Moguce je
ostvariti znacajne prostorne ustede i ujedno smanjiti meduskladiste. Takode,
jednostavnije reSenje ¢e povoljno uticati i na smanjenje aktivnosti vezanih za
odrzavanje sistema.

Redukcija FIFO skladista izmedu stanice za montazu sklopa rotora i uredaja
za magnetizaciju. Optimizacijom sistema pokretnih traka moguce je znac¢ajno
smanjiti kapacitet FIFO meduskladista i skratiti transportno vreme ka
narednom radnom mestu.

Optimizacija broja uredaja za magnetizaciju jezgra rotora. S obzirom da
proces magnetizacije traje krace od definisanog radnog takta, moguce je
redukovati broj uredaja za magnetizaciju i na taj na¢in smanjiti povrsinu radne
stanice i kapacitet FIFO skladista. U idealnom slucaju, primenom jednog
uredaja za magnetizaciju moguce je potpuno eliminisati FIFO skladiste, kao i
postojeci sistem manipulatora.
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5) Optimizacija stanice za postavljanje caure rotora. Modifikacijom navedene
radne stanice, moguce je znacajno uprostiti sistem postavljanja ¢aure rotora na
kuciste motora. Pored navedenog, znatno bi se smanjila i zauzeta povrsina ¢ime
bi se otvorio prostor za redukciju kapaciteta FIFO meduskladista.

6) Redukcija FIFO meduskladista izmedu stanice za montazu caure rotora i
postavljanje velike zaptivke. Redukcijom kapaciteta pomenutog
meduskladista znacajno bi se smanjilo proto¢no vreme $to je jedan od klju¢nih
parametara sistema za montazu.

7) Redukcija FIFO meduskladista izmedu stanice za montazu kucéista pumpe i
podnozja upravljacke kutije. Kao i u prethodnom slucaju, ostvario bi se
pozitivan uticaj na proto¢no vreme i broj proizvoda na ¢ekanju.

8) Montaza podnozja upravljacke kutije. Potrebno je razmotriti mogucnosti za
prevazilazenje gubitaka koji se generisu. Dopremanje unapred slozenih
podnozja oslobada operatera nepotrebnih aktivnosti. Sa druge strane, ru¢na
montaza podnoZja upravljacke kutije oslobada znacajnu povrsinu i pozitivnho
utice na redukciju kapaciteta FIFO meduskladista.

9) Redukcija FIFO meduskladista izmedu stanice za montazu podnozja i
stanice za montazu upravljacke kutije. S obzirom da je u pitanju
meduskladiste sa najveéim kapacitetom, njegova optimizacija moze dati i
najznacajnije rezultate u pogledu smanjenja broja proizvoda na c¢ekanju i
redukciji proto¢nog vremena.

10) Poboljsanje uredaja za elektri¢no testiranje cirkulacione pumpe. Kako je u
pitanju proces koji traje duZze od definisanog radnog takta, od klju¢ne je
vaznosti izvrsiti njegovo poboljsanje kako bi se dodatna vremena svela na
minimum. Optimizacijom procesa elektri¢nog testiranja prevazisao bi se
problem uskog grla koji se javlja na navedenoj poziciji.

Sve kaizen zone prikazane na mapi toka vrednosti (slika 5.13.4) potrebno je
temeljno i postupno proanalizirati. Kako bi se izvrsila transformacija sistema za
montazu, iz trenutnog u projektovano buduce stanje, potrebno je isplanirati niz
pojedinac¢nih akcija koje ¢e uticati na poboljsanje sistema. Tokom planiranja, vazno
je obratiti paznju na svaki korak, a akcije koncipirati tako da odgovaraju realnim
ciljevima i vremenskim okvirima za njihovo ostvarivanje. Pre primene bilo kakvog
unapredenja, vazno je izvrsiti testiranja i eventualne korekcije predlozenog resenja,
kao sto to nalaze PDCA metoda.

Novi sistem za montazu, koji je projektovan paralelno sa analizom
postojeceg, moze posluziti kao primer koji prikazuje buduce stanje posmatranog
sistema za montazu. Imajuci u vidu da je novi sistem projektovan u saglasnosti sa
lean principima, njegova mapa toka vrednosti moze se iskoristiti kao mapa
buduceg stanja sistema za montazu UPM2.

157



8¢9l

viu1lzajaqo uazwy vs ZINJIN NZUIUOLUL DZ VULISIS 1JSOUPILQ 10} AV F'ST°G VYIS

r»

2

B

UPRAVUANJE
PROIZVODNJOM
DOBAVLIAC KUPAC
H
H
H
MONTAZA SKLOPA MAGNETIZACUA
ROTORA ROTORA H
==FIFO» H
H
H
o 40 v%7 : :
H
|
C/T=56s c/T=18d
€/0=6205 c/0=0s
DOSTUPNOST 90% DOSTUPNOST 99%
3 SMENE 3 SMENE
RASPOLOZIVO 72060 s RASPOLOZIVO 72060's F/po
0 i
H
H H
l-* .
MONTAZA POSTAVUANJE MONTAZA c% 6 TAVUANJE UTISKIVANJE MONTAZA KU <WIONTAZA UPR. MONTAZA PAKOVANJE
STATORA U MALE ZAPTIVKE ROTORA @w\vsuxs ZAPTIVKE SKLOPA ROTORA U PUMPE b TKUTUE | TESTIRANJE, NATPISNE PLOGICE
UCTE MOTORA —FIFO®] —FIFO#M—F FO»| —FIFO® CcaurRUROTORA —FIFO® —FIFO» PUMRE —FIFO» =—FIFO%|
-
20 WS 5 Z60 11 6 lo | 55 - 85 %4}\%\516 45 lo
€/T=6,5s/kom. €/T=55s/kom. €/T=6,25/kom. €/T=5,5s/kom. €/T=9,2s/kom. €/T=17,3s/kom. C/T=4,5s/kom. €/T=5,5s/kom. C/T=2,5s/kom. €/1=1,55/kom.
€/0=200s €/0=0s €/0=0s €/0=0s €/0=0s C/0=60s c/0=0s €/0=350s c/0=0s €/0=0s
DOSTUPNOST 99% DOSTUPNOST 99% DOSTUPNOST 99% DOSTUPNOST 99% DOSTUPNOST 98% DOSTUPNOST 99% DOSTUPNOST 98% DOSTUPNOST 87% DOSTUPNOST 99% DOSTUPNOST 99%
3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE 3 SMENE "
RASPOLOZIVO 72060 s RASPOLOZIVO 72060's RASPOLOZIVO 72060 s RASPOLOZIVO 72060's RASPOLOZIVO 72060 s RASPOLOZIVO 72060's RASPOLOZIVO 72060 s RASPOLOZIVO 72060's RASPOLOZIVO 72060 s RASPOLOZIVO 72060's PROTOCNO
214s 107 s 642s 118s 64s 589s 910s 171s 482's VREME 3424 s
6,5s 55s 6,2s 55s 9.2s 7,3s 45s 10,7 s 25s 92s VREME

PROCESIRANJA
67,1s

[ ueder(] - eleprasip eysiopoq

d1A9QI3RI

b



Doktorska disertacija - Dragan Dragicevié

6 Zakljucak

U okviru disertacije, analizirani su postojeci instrumenti lean koncepta i
njihov uticaj na razvoj i optimizaciju sistema za montazu. Na osnovu pomenute
analize i istraZivanja aktuelnog stanja u oblasti, izvréena je selekcija instrumenata
lean-a koji su implementirani u okviru metode za projektovanje i optimizaciju
sistema za montazu zasnovanih na lean konceptu. Verifikacija razvijene metode
realizovana je na studiji slucaja optimizacije sistema za montaZzu cirkulacionih
pumpi. Pored optimizacije postojeceg sistema, paralelno je izvrseno i projektovanje
potpuno novih segmenata (radna mesta, radne celije, skladista, meduskladista,
itd.) na osnovu kojih je projektovan novi sistem za montaZzu cirkulacionih pumpi.

Tokom projektovanja novog ili optimizacije postojeceg sistema za montazu,
vazno je obezbediti sistematican pristup resenju problema. Samo jasno definisana
vrednost (proizvod) moze dati dobru polaznu osnovu za razvoj i unapredenje
sistema. Predlozena metoda za projektovanje i optimizaciju sistema za montazu, u
svojim prvim koracima, zahteva detaljnu analizu proizvoda odnosno jasno
definisanje vrednosti. Ovakvim pristupom, ve¢ na samom pocetku projektovanja
ili optimizacije sistema za montaZzu, kreira se potrebna osnova na kojoj se temelje
svi ostali koraci predloZene metode. Postoji moguénost da QFD analiza pokaze da
postoji potreba za unapredenjem proizvoda odnosno redefinisanjem vrednosti. U
navedenom slucaju, struktura predloZene metode ne dozvoljava projektovanje
odnosno unapredenje sistema za montaZzu ¢iji krajnji proizvod ne zadovoljava
potrebe kupca. Na ovaj nacin je moguce u ranoj fazi uociti nedostatke proizvoda i
blagovremeno reagovati. Pored navedenog, izbegava se troSenje resursa na
unapredenje segmenata sistema za montaZu za kojima moZe prestati potreba
nakon modifikacije proizvoda. Upravo ova osobina predlozenu metodu za
projektovanje i optimizaciju sistema za montazu ¢ini jedinstvenom.

Analiza, projektovanje i optimizacija elemenata sistema, iziskuju primenu
adekvatnih instrumenata lean-a. Metodologija primene i implementacije
instrumenata lean-a direktno uti¢e na njihovu efektivnost. Svaki korak
projektovanja i optimizacije sistema za montazu oslanja se na skup odgovarajucih
instrumenata lean-a. Bez obzira na fazu projektovanja, odnosno optimizacije
sistema za montaZu, vazno je uociti da se svi instrumenti lean-a uvek fokusiranju
na vrednost. Ovakav pristup rezultuje kreiranjem elemenata sistema koji pre svega
teze dodavanju vrednosti, a ne prostom izvrsenju odredene funkcije. Istrazivanje
aktuelnog stanja u oblasti pokazalo je da se mnogi predlozi za implementaciju lean
koncepta fokusiraju na davaoce funkcija (masine, alate, itd). Na ovaj na¢in moguce
je ostvariti lokalna poboljsanja, ali se veoma cesto desava da su uloZeni resursi u
funkciju koja u sustini ne dodaje vrednost proizvodu. Razvijena metoda za
projektovanje i optimizaciju sistema za montazu svoje korake temelji na vrednosti,
a sve funkcije i davaoci funkcija, potrebni za kreiranje vrednosti, detaljno se
analiziraju i projektiju primenom adekvatnih instrumenata lean-a.

Prakti¢na primena razvijene metode za projektovanje i optimizaciju sistema
za montazu pokazala je da postoji dobra struktura koja adekvatno grupise
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odgovarajuce instrumente lean koncepta. Svaki korak predloZene metode ¢ini
jedinstvenu celinu koja se fokusira na odredene elemente sistema za montazu pri
¢emu se uvek vodi racuna o kreiranju vrednosti. U svakom koraku, sadrzan je
jasno definisan skup instrumenata lean-a ¢ime se u potpunosti otklanjaju
nedoumice vezane za primenu adekvatnih alata i metoda u razli¢itim segmentima
sistema za montazu. U odnosu na postoje¢e metode za implementaciju lean-a, koje
se uglavnom oslanjaju na poznate instrumente lean-a, predloZena metoda
obuhvata elementarnu analizu proizvoda i zahvata montaZe (mreZzni dijagram,
strukturna sastavnica i karta toka montaZe). Na ovaj nacin stvorena je dobra
podloga za implementaciju lean filozofije u najnize nivoe sistema za montazu $to
u velikom broju sluc¢ajeva izostaje.

Studija slucaja pokazuje da je primenom razvijene metode moguce veoma
efikasno locirati izvore gubitaka. Pored navedenog, svaki korak obuhvata set
odgovarajucih instrumenata lean-a koje je potrebno primeniti kako bi se gubici
eliminisali. Poredenjem segmenata postojeceg sistema za montazu, sa segmentima
projektovanim pomocu razvijene metode, uocavaju se znacajna poboljsalja
(jednostavnije radne stanice, kra¢i transportni putevi, optimizovana
meduskladista, itd.). Projektovanje novih radnih stanica ukazuje na moguc¢nost
postizanja viSestrukih pobolj$anja. Adekvatna kombinacija pomo¢nih i osnovnih
zahvata montaze kreira kompaktnu celinu tako da nove radne stanice imaju kraca
ciklusna vremena, zauzimaju manje prostora i predstavljaju jednostavnija resenja
od postojecih. Sve navedene osobine su u skladu sa principima lean filozofije.
Mapa toka vrednosti novog sistema za montazu pokazuje viSestruko bolje
performanse u odnosu na postojeéi sistem Sto dodatno potvrduje valjanost
predloZene metode.

Vazno je napomenuti da razvijena metoda zahteva stalnu analizu sistema i
detekciju gubitaka koje je potrebno eliminisati kroz kaizen dogadaje i kaikaku.
Ovakav pristup obezbeduje odrzavanje maksimalnih performansi sistema
odnosno efikasno kreiranje vrednosti.

Prethodno istraZivanje, realizovano u okviru doktorske disertacije,
potvrduje hipotezu o potrebi razvoja jedinstvene metode za projektovanje i
optimizaciju sistema za montazu zasnovanih na lean konceptu. Postojece metode
obuhvacene analizom aktuelnog stanja u oblasti fokusiraju se samo na pojedine
instrumente lean filozofije pri ¢emu ni jedna nije sustinski prilagodena optimizaciji
sistema za montazu. U prilog postavljenoj hipotezi ide i ¢injenica da ni jedno
predlozeno reSenje ne daje mogucnost projektovanja potpuno novog sistema za
montazu koji bi bio zasnovan na postulatima lean filozofije.

Realizacijom studije slucaja potvrdena je druga hipoteza koja kaze da je
primenom razvijene metode moguce optimizovati postojeci, odnosno projektovati
novi sistem za montazu tako da se aktivnosti koje ne dodaju vrednost proizvodu,
potrebne povrsine i angazovanje potrebnih resursa (tehnickih i ljudskih) svedu na
najmanju meru. Postupnim prolaskom kroz sve korake razvijene metode
analiziraju se svi ¢inioci sistema za montazu. Predlozena resenja jasno ukazuju na
mogucénost eliminacije znacajnih gubitaka u okviru: pojedina¢nih radnih mesta,
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potrebnog prostora, sistema snabdevanja, koli¢ine proizvoda u procesu, itd.
Znacajno je naglasiti da je pomoc¢u predlozene metode moguce projektovati i
potpuno novi sistem za montazu postujuci najvaznije postulate lean koncepta.
Rezultati studije slucaja pokazuju znacajne razlike izmedu postojeceg i novog
sistema za montazu, projektovanog pomocu razvijene metode. Kod novog sistema
za montazu uocljiva je znacajna usteda u prostoru pri ¢emu je ostvarena mnogo
bolja preglednost u odnosu na postojeci sistem. Nova resenja pojedinih radnih
stanica su znatno jednostavnija od postojecih, pri ¢emu su ostvarena kraca ciklusna
vremena kao i znac¢ajna usteda prostora. Optimalni transportni putevi i redukcija
meduskladista, u novom sistemu za montazu, drastiécno umanjuju gubitke nastale
usled dugih transportnih vremena i gomilanja proizvoda u procesu. Primena
vizuelnog menadZmenta u svim segmentima novog sistema za montazu (andon
semafori, informacioni displeji, kanban table, itd.) obezbeduje dostupnost i
efikasnu razmenu potrebnih informacija.

U nastavku istraZivanja planirana je primena razvijene metode na vise
razlic¢itih sistema za montaZzu gde bi se na osnovu dobijenih rezultata izvrsilo njeno
dalje usavrsavanje (kaizen), $to je u duhu lean filozofije. Posebno je vazno
projektovanje i realizacija potpuno novih sistema za montaZzu gde bi bilo moguce
sagledati sve probleme koji se mogu pojaviti i izvrsiti analizu ovakvih sistema na
osnovu realnih parametara.

Znacajan doprinos ovoj oblasti istrazivanja bio bi razvoj softvera
utemeljenog na predloZenoj metodi za projektovanje i optimizaciju sistema za
montaZu. Softversko resenje bi obezbedilo laksu i brzu razmenu podataka izmedu
¢lanova tima koji radi na implementaciji lean koncepta. Pored navedenog,
objedinjeni podaci bi mogli brzo i efikasno da se grupisu i filtriraju po raznim
kriterijumima S$to bi obezbedilo jednostavniju analizu i detekciju gubitaka.
Kompijuterska simulacija pomo¢nih i osnovnih zahvata montaZe moZze olaksati
projektovanje i optimizaciju pojedinih segmenata sistema (radne stanice, masine,
alati, itd.). Dodatno poboljSanje softvera postiglo bi se implemenacijom vestackih
neuronskih mreZa cija bi funkcija bila analiza odredenih parametara sistema,
pronalaZenje izvora gubitaka i davanje predloga za njihovu eliminaciju. Lean
filozofija zahteva konstantnu analizu i implementaciju poboljSanja sto predstavlja
neiscrpan izvor daljeg istrazivanja.
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