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Predmluva

Konference , Vyrobni systémy dnes a zitra” tradi¢né poskytuji prostor pro setkavani
odbornikd riznych profesi a vyménu jejich zkusenosti. Cilem téchto setkani je ukazat cesty k
feSeni firemnich problém(, pomoci nalézt vhodné partnery k jejich feSeni a podpofrit
holisticky (celostni) pohled na podnikové procesy.

11. ro¢nik mezindrodni védecké konference podporuje hlavni prvky vyrobnich
systémU (lidské zdroje — technika/technologie — organizace) a zdUraznuje nutnost jejich
synergie.

Prispévky vychazeji z vizi a zkuSenosti akademického prostiedi a zejména z

pfipadovych studii feSeni konkrétnich firemnich problémd. Tématicky jsou prispévky
zameéreny na Pracovniky, jejich potenciadl, Fizeni a automatizaci jejich ¢innosti ve vyrobé.

Recenzovany sbornik prispévk( obsahuje tématické clanky ucastnik(l konference,

které jsou doplnéné o vybrané c¢lanky predstavujici védecko vyzkumné aktivity a moznosti
spoluprace akademické pldy s primyslem.

V Liberci, listopad 2019

Odborny garant konference

Ing. FrantiSek Koblasa, Ph.D
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PRECIOSA

www.nadace.preciosa.cz

Spolecenska odpovédnost Preciosy

Preciosa jako vyznamna firma v libereckém regionu nezapomina ani na svou odpovédnost vici spole¢nosti. Nadace Preciosa byla
zaloZena jako projev firemni kultury a toho, co nazyvame firemnim obcanstvim. Po celou dobu své existence pomaha predevsim neziskovému
sektoru a jednotlivelm v regionu. Na celostatni Urovni je zndma také svou podporou védy a vyzkumu a svou péci o odborné vzdélavani.

Ohlédnuti zpét

PRECIOSA a.s. zaloZila vlastni podnikovou nadaci v roce 1993 jako jeden z prvnich préimyslovych podnika v Ceské republice. Jeji
prvotni hlavni napini byla péce o zdravi obyvatel Jablonecka a okoli. Rozhodnutim predstavenstva firmy doslo koncem roku 1995 k ustaveni
podnikové nadace se Siroce pojatou Cinnosti a k vytvofeni organizacni struktury, ktera existuje do soucasné doby. Hlavni ¢innost se zaméfuje
na 7 zékladnich okruht, kterym se vénuji jednotlivé fondy a jejich spravci.

Nadace je od roku 1998 zapsana v rejstiiku nadaci vedeném Krajskym soudem v Usti nad Labem. Je samostatnym pravnim
subjektem, ktery organizuje svoji ¢innost podle zdkona o nadacich. Za dobu své existence podpofila Nadace jiz vice ne? tisic nejriznéjsich
obcanskych aktivit.

Grantova €innost
Nadace Preciosa se stala na zakladé Uspésné Ucasti ve vybérovém fizeni prijemcem financnich prispévkl z prostfedkl Nadacéniho
investi¢niho fondu (NIF). Vynosy z tohoto jméni jsou uréeny pro kazdoroéni vyhlaseni grantd v oblasti socidlni a vzdélavaci.
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EVERESTA

Generalni
dodavatel reseni

Zabezpecujeme narocné, netra
dostupné sluzby a dodavky. Pr
naroénych projekti sestavuje
ovérenych dodavatell a subdo
praci kontrolujeme a hodnoti

Pro firmy, uifady, instituce, stdtni spravu a samospravu

. D7 - o
IT projekty Rizeni projekti Prudmm' y
’ O
a feseni a procesii a analyzy
Nabizime zpracovani studii, Nastavujeme, zefektiviiujeme, Provadime prizkumy vefejného
analyz, odborné podpory vyhodnocujeme a fidime minéni, evaluace, ekonomické
a vedeni IT projektd. projekty a procesy. analyzy a prizkumy uvnitf
organizaci.
T Joykon | Vadélavéni
- - ’
projekty a mezinarodni sluzby
Zabezpedujeme komplexné
Poradime se strategickym Poskytujeme jazykoveé vzdélavaci projekty zamérené
rozvojem, optimalizaci lidskych vzdélavani, preklady, tlumoceni, na odborné vzdélavani, mékké
zdroju, dotacemi a zapojovanim staze v zahranici a podporu dovednosti, pravni a ekonomicka
verejnosti. mezinarodni spoluprace. témata a oblast IT.

Marketing & Reklama Outsourcing

& Eventy
Poskytujeme sluzby, na které
Pripravime propagacni kampané nemate viastni kapacitu.
a produkci pro vase akce
a organizace, posilime vasi www.everesta.cz

komunikaci s verejnosti.

Chcete probrat Vas dotaz ¢i pozadavek osobné? Domluvte si schizku.

Kontaktujte vykonného feditele Ladislava BUCKA ®
E: ladislav.bucek@everesta.cz nebo T: +420 777 038 343
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KATEDRA VYROBNICH SYSTEMU A AUTOMATIZACE

Oblast primyslového inzenyrstvi

‘Pastupnd
v-cwimz’:@%j Soubitn:
racovists 3 [—

racovists '!:l:%

racovi§té 2

racovists 3 E:)E At Smi3ené
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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Dulezitym pozadavkem priimyslové praxe je ucit studenty myslet v souvislostech, tj. chapat vazby
mezi jednotlivymi procesy a prihlizet k nim pri svéem rozhodovani.

Pozadavky kladené na absolventy technickych univerzit vyzaduji zavadeét i jiné formy vyuky, které
vyuzivaji praktické prvky a efektivné je propojuji s teorii.

Vytvorené komplexni vzdélavaci pracovist¢ ,,Vyukového podniku“ vychdzi z nastinénych
pozadavkl a dopliuje ,.tradi¢ni* vyuku specializovanych predmétii oboru a vyrazné ji obohacuje.
Pracovisté propojuje jednotlivé pocitaCové systémy i strojni vybaveni katedry do jednotného
vzdélavaciho systému:

e navrh prototypu v CAD systému (digitalni prototyp) ijeho vyroba (Rapid prototyping,

vakuové liti, CAD/CAM a vyroba na CNC strojich),

e projektovani pracovist’ i celého vyrobniho systému (virtualni dilna, Digitalni podnik),

e planovani vyroby,

e zabezpecCovani jakosti (v€etn¢ 3D kontroly).

30 digitalizace

» Pomoci optického a dotykového
scanneru Ize rychle digitalizovat reainy
model

3D kontrola Iy y Digitaini prototyp

> *V této fazi je mozné prototyp
upravovat a plipravovat data Kk
daldimu pouZiti

*Manuainé oviadany vysoce plesny

soufadnicovy mélicl stroj zajistuje "

pfesné méfeni upnutych objektd < S —

pomoci sondy s kulovym hrotem - m:;o"szﬁ ProEngineer
Catia V5

oufadnicovy méfici REVscan
stroj Somet Berox

Rizeni jakosti o ) ) - E Rapid prototyping
$ Y [P S a NV « Vyroba model na RP stroji z 3D dat
« Pocitatova podpora fizeni jakosti R armblesnt vohle a Hodnikeve - Model je stavén z plastu ABS, ktery je
Ht v U o = ve formé dratu natavovan v nanasec|
hlavé

Technologie a NC program

ff+Z 3D dat se navrhne vhodna
technologie obrébéni a vygeneruje se

| NC program

Vakuova komora Mk
technology
. 8 Tecnomatix DF §
4 — Witness f =30
Planovani a rozvrhovani vyroby QOdlévani ve vakuu

+ CO-KDE-KDY-KDO " » Touto technologil Ize vyrabét
+ Naplanovani vyroby jednotlivych dilG a ] v W A silikonové formy ze kterych je mozné
viastni montaze 5 . mnohonasobné odlévani z riznych

S—— materiald
Digitalni podnik

* Projektovani procest s pocitatovou
podporou

Studenti si v rdmci komplexniho vyukového projektu mohou ,,projit cely podnik* i s jeho
procesy - napt. navrhnout prototyp i jeho vyrobu v CAD/CAM systému, vytvofit potiebny layout
dilny, zaplanovat dily do vyroby pomoci informaéniho systému fizeni podniku, fyzicky je vyrobit
napft. na CNC strojich a piesnost vyroby oveéfit pomoci 3D soufadnicového méficiho stroje. Studenti
pracuji tymové€ a vyuzivaji moderni metody feSeni problémi.

Studenti oboru ,, Vyrobni systémy a procesy “ tak ziskavaji potiebné znalosti o jednotlivych
firemnich procesech a uci se chapat i vazby mezi nimi
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Nazev projektu: POKROK.digital - Prakticky orientovany rozvoj kompetenci v
produk¢ni technice v regionech prostirednictvim kooperace.
Prakticky orientovany rozvoj kompetenci v produkcni technice v regionech
prostrednictvim kooperace.digital
¢: 100281976
Praxisorientierte Kompetenzentwicklung Produktionstechnik in  den Regionen durch

Kooperation.digital
Program spoluprace Ceska republika — Svobodny stat Sasko

Dresden Freiberg
=_u m  Products data Technological data
* Parts, + Technological process
- * Design BOM description
Dresden + Freiberg + TUL | . * Technological variants

. . Jobs * Machine variants
Manufacturing

* Shift systems
data Transport and manipulation
* Products, description
* Amounts LI
- Due dates Initial data for ERP/DMS & Am—®
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Design of 3D layout Production scheduling

|
T ime

lementation of the production
process

Manufacturing/ 3D layout (" \MES
WIP
g m o OOl *
Barcode >
\g Simulation model Workshop
management

Technicka univerzita v Drazd’anech, Technicka univerzita v Liberci, Technicka univerzita -
Baiiska akademie ve Freibergu a Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem spoleéné
se Stfedni primyslovou skolou strojni a elektrotechnickou a Vyssi odbornou skolou v Liberci v
ramci projektu vytvaii digitalni platformu pro uceni jako pilotni systém pro rozsifeni studijnich
moznosti. Aplikaci této platformy dojde ke zlepSeni odbornych a technickych dovednosti studentt,
k posileni jejich praktickych schopnosti a ke kvalifikaci dalSich odbornikti pro kovodé€lny primysl.

Cilem projektu je spolecné vygenerovani didakticky podlozenych koncepci a pilotnich fesSeni
profesné technického vzdélavani na némeckych a ceskych stfednich a vysokych Skolach v oblasti
vyrobni techniky. Uc¢ni a studenti obou zemi maji rozvijet prakticky orientované profesni a
technické kompetence (s podporou digitdlnich médii, na zakladé internetu a ve vzijemné
spolupraci). To ma zvysit schopnost profesniho zafazeni v podnicich obou zemi.

Projekt je podporen z prostiedkit EU z Evropského fondu pro regionalni rozvoj.

Doba reseni:

03/2017 — 12/2019
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SMART FACTORY V
PROSTREDI VYROBNIHO
PODNIKU. ZMENA
PRACOVNICH ROLI, JAKE
PRACOVNIKY BUDE SMART
FACTORY POTREBOVAT?
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ABSTRAKT
Informace o vyzkumném projektu zaméreném na podporu
implementace konceptu Smart Factory (systém fFizeni s
podporou digitalizace, big data, robotizace a Al) v prostredi
vyrobniho zavodu ALPS Electric CZ, Sebranice, s ohledem na
zmény pracovnich roli, pracovnich podminek, kvalifikacnich
pozadavkl, kariérovych modell rozvoje pracovnikd, zmény
podminek pro vnitrofiremni komunikaci a celkové zmény
firemni kultury. Cilovou skupinou vyzkumu je sedm okruhd
pracovnich mist, kterd maji pfimy vztah k vyrobé — procesni
inZenyri, predaci a mistfi, nakup, planovani a pfiprava vyroby,
logistika (se zamérenim na zasobovani vyroby materidlem),
operatori ve vyrobé a stfedni management. Vyzkumna data
budou sbirdna témito metodami: analyza dokumentd,
rozhovory, dotaznik, poznatky z vybranych firem. S ohledem na
realizaci vyzkumu v podminkdch jedné firmy pouZijeme pro
analyzu a interpretaci dat popisnou statistiku a nékteré metody
pro posouzeni vztahl mezi vybranymi charakteristikami
ziskanych dat. Zavéry vyzkumu pomohou vedeni ALPS
identifikovat a eliminovat mozné bariéry na strané pracovnikd
pti implementaci konceptu Smart Factory. Navrhneme opatreni
na podporu implementace konceptu Smart Factory v prostredi
ALPS specificky zaméfené na jednotlivé okruhy pracovnich pozic
a systémova opatreni podporujici ,smart” zménu firemni
kultury ALPS Electric CZ. Zavéry vyzkumu vychazeji z podminek
jednoho vyrobniho zavodu stfedni velikosti, nemaji obecnou
platnost. Koncept Smart Factory je zamérfen jen na okruh
pracovnich mist, které maji pfimy vztah k vyrobé, neni brana do
uvahy potfeba vyhodnocovat vliv digitalizace pracovnich mist
nepfimo souvisejicich s vyrobou (EKO, HR, MKT).
KLICOVA SLOVA
Smart Factory; systém fizeni; digitalizace, robotizace; pracovni
pozice; kvalifikace, pracovni podminky; organizacni kultura

1 UvoD

Termin Industry 4.0/Primysl 4.0 poprvé silné zaznél v roce
2011 na veletrhu v Hannoveru a symbolizoval tak vsSechny
soucasné progresivni technologie v primyslové vyrobé.
Zakladnim stavebnim kamenem konceptu Priimysl 4.0 je chytra
tovarna [Smart Factory, SF]. Chytrd tovarna zpracovava data z
vyroby a na zadkladé vysledkl analyzy dat uskutecriuje

12

rozhodnuti, kterda vedou k optimalizaci vyrobniho procesu.
DaleZzitym aspektem je online propojeni celého vyrobniho
fetézce od dodavatell az po zdkazniky. Vzhledem ke sdileni
informaci se zvysuje i efektivita podplrnych utvar( jako jsou
THP, UdrZba, logistika, atd [Businessinfo, 2016].

Koncept Primyslu 4.0 vychazi z postupujici digitalizace celého
hodnotového retézce a vysledného vzajemného propojeni lidi,
véci a systém( prostfednictvim vymény dat v redlném case. V
disledku tohoto propojeni jsou vyrobky, stroje a procesy
schopny se autonomné adaptovat na samovolné zmény
prostiedi. Chytré objekty jsou vestavény do SirSich systém, coz
zvysuje tvorbu flexibilnich, samokontrolnich vyrobnich systému
[Hecklau et al., 2016].

Centralni myslenkou primyslu 4.0 je zavedeni pocitacovych
systému (cyber physical systems, CPS) pro vyrobu, zahrnujicich
naptiklad snimacde, spoustéCe a senzory, sité mikropoditacd,
zapojeni stroji do hodnotového fetézce (Shamim et al., 2016).
Tento prdmysl je také charakterizovan vysoce rdznorodou,
zdkaznikovi pfizpGsobenou, vyrobou a dobie koordinovanou
kombinaci produktd a také sluzbami zvySujicimi hodnotu
soucasnych produktd a sluzeb. Jednoduse feceno, Priimysl 4.0
predpoklada chytré stroje, skladovaci systémy a vyrobni
zafizeni. Minimalizuje zdsahy c¢lovéka a zvysSuje produktivitu
[Shamim et al. 2016]. ZdUrazruje digitalizaci, decentralizaci a
automatizaci [Shamim et al., 2016].

Smart manufacturing a Prdmysl 4.0 jsou charakterizovény
mobilnimi zafizenimi, cloudovymi UloZisti, analyzou big data,
interakcemi stroje se strojem a pracovnika se strojem, 3D
tiskdrnami a roboty. Tato zafizeni a procesy vyZaduji od
organizace specidlni znalosti. VétSina vyrobnich zafizeni se
transformuje na CPS vyrobni procesy (cyber-physical
production systems), coz jsou stroje vylepsené softwarem. Tyto
systémy jednaji, znaji sv(j stav, kapacitu a rlizné moZnosti
nastaveni a jsou schopné délat rozhodnuti nezdvisle na lidech.
[Agolla, 2018]

Véci souvisejici s vyrobou, napfiklad material, senzory, stroje,
vyrobky, dodavatelsky fetézec, zakazniky mohou byt spojeny a
vyménovat si informace a kontrolovat se vzajemné, a to
nezdvisle a autonomné. Produkty mohou kontrolovat svou
vlastni vyrobu (Qin et al., 2016) Dodavatelsky fetézec v systému
4.0 je charakterizovan flexibilnimi procesy a vysokou
efektivitou, coz by nemélo pfinaset jen Uspory nakladu, ale také
vést k takovym pfinostiim jako je zlepSené fizeni komplexnich
produktd, zkraceny das, za jaky se vyrobek dostane na trh,
vyroba na zakdzku [Shamim et al., 2016].

Vzhledem ke vlastnikovi firmy ALPS je z mimoevropskych zemi
nutné zminit japonskou iniciativu v této oblasti. Japonsko
reagovalo na Némecko vlastni verzi iniciativy pod ndzvem
,Industrial Value Chain Initiative“, ktera ma integrovat datové
toky v ekonomice a propojit mezi sebou rtizna odvétvi s cilem
kolaborace mezi velkymi priamyslovymi celky, stfredné-velkymi a
malymi podniky. V 25 pracovnich skupinach jsou fesena témata
digitalizace, loT, horizontalni integrace nebo smart a prediktivni
udrzby [Industrial Value Chain Initiative, nedatovano].
Podobné jako je Industry 4.0 v Némecku soucasti SirSiho
inovacniho konceptu ekonomiky, Japonsko predstavilo v roce
2016 sv(j koncept Spolecnosti 5.0, ve kterém pokrocilé
technologie vstupuji do vSech oblasti Zivota [Japan Science and
Technology Agency, 2017]. Vzhledem k tradici spojené s
robotizaci a automatizaci je ale japonsky pfistup k budoucnosti
primyslu stale zaméren primarné na vyrobu a vyuZiti robotd.
Nova robotickd strategie sice zmifiuje propojeni robotl s IT
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systémy a umélou inteligenci, zfejma je ale snaha stavét na
vyuZziti [The Headquarters for Japan’s Economic Revitalization,
2015].

V Jizni Koreji téma Primyslu 4.0 dostalo nazev ,Manufacturing
Industry Innovation 3.0“. Koncept ,chytré tovarny” v sobé
obsahuje témata automatizace, vymény dat, loT, smart
senzord, 3D tisku nebo primyslovych standardu. Jihokorejska
vlada je aktivni i v oblasti vzdélavani pracovni sily, kdy cili na
trénink kvalifikovanych pracovnikli pro obsluhu (respektive
spiSe dohled) v pIné automatizovanych pracovistich
[Export.gov, 2017].

Pro Pramysl 4.0 mUdZeme pouZit vyraz komplexni automatizace,
v niz jde hlavné o vyménu informaci mezi vyrobnimi ¢astmi i
celky. Proto je také Pramysl 4.0 ¢asto oznacovan jako digitalni
transformace nebo digitalni ekonomika," fika Jifi Palat, jednatel
spolecnosti SGEN it (soucast skupiny Mibcon), a dodava: "V
disledku to znamend, i kdyZ to dnes jesté zni trochu jako sci-fi,
Ze budou vznikat automatizované a samostatné bézici provozy
a podniky, které si budou bez tcasti lidi elektronicky objednavat
material, nastroje, opravy a udribu, predikovat potreby
zédkaznikG a trhu, zajistovat distribuci dild a wvyrobkd atd.
Prakticky jde také o zavadéni umélé inteligence, strojového
uceni, Internet of Things (loT) a dalSich prvkd, a to nejen do
vyrobnich, ale do v3ech firemnich procest, véetné komunikace
mezi podniky." [KFiZ a Zajic, 2019]

Chépani Primyslu 4.0 u nas vychazi z pfedpokladu nezbytnosti
digitalniho pfistupu k podnikani, nebot digitalizace, vyuziti
virtualniho prostredi k predikcim, modelovani, personalizaci
zakaznické zkusSenosti, fizeni vyroby a logistiky vede k
radikdInimu rozsifeni trzniho potencidlu a zvySovani efektivity
organizace. Z hlediska pripravenosti na budouci svét Primyslu
4.0 lze diagnostikovat téchto pét udrovni digitalni zralosti
[Havelka, 2016]:

1. Firma ma zaveden informacni systém pro fizeni vyroby, jeji
internetova pfitomnost je pasivni (webova stranka). Firma
zacina uvazovat o digitalizaci procesU, vyroby, udrzby, navrhu
produktd atd. Nema definovanou digitalni strategii. Alespon
Caste¢na schopnost zapojit se do informacnich tokd v ramci
dodavatelsko-odbératelskych vztahl. zakladni ekonomicky
software ji umoznuje komunikaci s nékterymi institucemi statni
spravy.

2. Interaktivni webova ptitomnost, firma softwarové fizen3,
zacind chdpat vyznam dat. Prvni integracni projekty, dil¢i
automatizace, uvazuje o nastaveni digitalni strategie. Zapojeni
do informaénich tok( dodavatelsko-odbératelskych fetézcu
(provazané digitdlni komponentové Ciselniky, interaktivni
digitalni katalogy, poloautomatické objednavky atd.).

3. Vicekanalova pritomnost (web, mobily a tablety, sociélni sité
atd.), firma ma definovanou digitalni strategii. Pfitomnost
zakladl  datové kultury projekty integrace datové
architektury, integrovana automatizace fizena v realném case
(MES), personalizované produkty s virtualni komponentou.

4. Integrovana multikanalova pfitomnost v digitalnim svété. Ve
firmé existuje distribuovana a personalizovand digitalni
strategie. Datova architektura je integrovana v celém
produkénim fetézci od komunikace a sdileni dat se zakaznikem
az po subdodavatele. Vyuziti digitdlni diagnostiky pro
predikovani poruch a neshod v systémech (vyrobni systémy,
méfici systémy atd.).

5. Firma je digitaliza¢ni platformou propojujici on-line a off-line
svét v jeden pIné integrovany a ekonomicky vykonny celek.
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Nabizi  jedine¢nou  personalizovanou  zkuSenost  svym
zakaznikdm prostfednictvim virtudlnich produktd/asistentd
komunikujicich se zédkazniky v pribéhu celého Zivotniho cyklu
partnerského  vztahu. Prostfednictvim  nejnovéjsich a
nejefektivnéjsich pristupl (plnd automatizace, 3D tisk atd.)
realizuje kyber-fyzicky systém (CPS) schopny individualizované
realizace pripadné fyzické Casti produktu. Poskytuje digitalizacni
sluzby svym partnerdm a subdodavatelim a tim globalné Fidi
produkéni doménovy prostor.

Podle vyzkumu mezi 85 spolecnostmi (Paschek et al., 2019)
patti k faktorim, které znesnadriuji prfechod na Primysl 4.0:
chybéjici digitalni kompetence (55 %), chybéjici technologie a
infrastruktura (49 %), chybéjici dovednosti a ndvod pro
transformaci (43 %), nejednoznacné vize a cile (40 %),
organizacni kultura (39 %), pfilis vysoké ndklady (37 %).

Zavéry studie od Deloitte: Automatizace prace v CR 2018
[Marek et al., 2018]:

1. Vzhledem ke struktufe ceské zaméstnanosti a predikci
technologickych moznosti byl odhadnut potencidl pro
automatizaci odpovidajici 51 % pracovnich mist.

2. Automatizace nezaméstnanost v kratkodobém horizontu
vyrazné nezvysi, pokud budou pracovni trhy dostatecné
flexibilni a zaméstnanci ochotni se pfizpUsobit. V dlouhém
obdobi budou zanikld pracovni mista kompenzovana vznikem
novych mist, at uz v novych technologickych oborech, nebo ve
zbytku ekonomiky, jako disledek rostouci produktivity, pfijma a
poptévky.

3. Z mikroekonomickych dat vedle dulezZitosti technické
odbornosti vyplyva zaroven potreba meékkych dovednosti a
schopnosti resit problémy.

4. Automatizace prace povede k rlistu produktivity vyrobnich
faktord, HDP a mezd. PFi vyuZiti technologického potencialu pro
automatizaci a za predpokladu adaptace pracovnich sil by
primérné tempo ristu ekonomiky v pfistich 16 letech mohlo
dosahnout 3,9 % roc¢né. Potenciadl ekonomiky by se do roku
2033 zvysil o 78 %, coz je vice nez dvojnasobek rlstu v
zakladnim scénafi bez vyuziti robotizace. Jednda se tak o
vyznamny rlstovy potencidl pro ceskou ekonomiku. Z
automatizace a robotizace bude nejvice téZit zemédélstvi,
stavebni sektor a zpracovatelsky prdmysl. Naopak, nejméné
robotizace nejspise ovlivni oblast vzdélavani.

Chytra tovarna [Smart Factory, SF] je systém fizeni s podporou
robotizace, digitalizace, big data, Industrial Internet of Things
(HoT) a umélé inteligence (Artificial Intelligence, Al). Koncept SF
[Balga, 2018] predstavuje skok vpred od tradi¢ni automatizace
k pIné pfipojenému a flexibilnimu systému, ktery mlze pouzivat
nepretrzity tok dat z pfipojenych operaci a vyrobnich systémd,
aby se ucil a pfizpGsobil se novym poZadavkim. SF je klicovym
prvkem prechodu k digitalizovanému a automatizovanému
podnikani. Umoznuje digitadlni propojeni vyrobniho systému,
véetné strojd, vyrobnich linek, skladl a dodavatelskych firem.
DokaZze integrovat data z celopodnikového fyzického,
provozniho a lidského majetku za ucelem fizeni vyroby, Gdrzby,
sledovani zasob, digitalizace operaci prostrednictvim digitalniho
twin a dalich typl cinnosti v celé vyrobni siti. Umi autonomné
fidit kompletni vyrobni proces a zaroven jej zefektivnit.

Nejen vsechny vyrobni zdroje (senzory, spoustéce, stroje,
roboti, dopravniky atd.) jsou propojeny a vyménuji si
automaticky informace, ale tovarna se stava dostatecné sebe-
védomad a inteligentni, aby predpovidala a udrZovala stroje,
kontrolovala vyrobni proces a fidila vyrobni systém. Navic
mnoho vyrobnich procest, jako je navrh vyrobk(, planovani a
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projektovani vyroby, vyroba a udrzba jsou simulovény jako
modularni a potom spojeny, coZ znamena, Ze tyto procesy jsou
nejen fizeny decentralizovanymi systémy, ale také nezavisle
kontrolovany. [Qin et al., 2016]

Zajimava je vysledna flexibilita procesu a moznost prizplsobit
se aktuadlnim zasobam, pfipadné urgentnim zakdzkam. Chytra
tovdrna neni jen otazkou oblasti vyroby, ale zejména
inteligentni technickou pripravou vyroby, ktera dokaze
analyticky zpracovdvat data z procesu a vytvaret tak
optimalizace pro dlouhodobé pldnovani. Dullezitd je i
automatizace  administrativni  Cinnosti jako je tvorba
dokumentace, zabezpecCovani shody procesu s platnymi
normami a standardy, optimalizace designu soucastek a Upravy
dle poZzadavkl zakaznikl. Veskeré Cinnosti je potfeba vytvaret
rychle, ekonomicky a se ziskem [Businessinfo, 2016].

Prdmysl 4.0 umozni zvysit produktivitu prace, pficemz ale mize
dojit k vyznamnym posuntim na trhu prace, zejména pak k
ohrozeni méné kvalifikovanych profesi. Zaroven vsak pfinese i
nova pracovni mista, kterd ale budou spojena s vy$simi naroky
na kvalifikaci pracovni sily, zejména z oblasti digitalnich a
inZzenyrskych dovednosti, nebo budou zaviset na vcasné a
kvalitni rekvalifikaci. Nastup Prlimyslu 4.0 a Smart Factory
ovlivni trend znalosti ve spolecnosti orientovany na digitalizaci,
informatizaci a kybernetizaci v oblasti vyroby, sluzeb i spravy
statu. Tyto zmény ovlivni poZadované naroky na kvalifikaci a
obecné na trh prace. Zméni se struktury a pracovni napln témér
vsech profesi a budou pozadovény zcela nové znalosti [Marik,
2016].

Kromé pozitivnich dopadt na primyslovou/podnikovou sféru je
nutno zdlraznit také pozadavky, které budou kladeny na trh
prace, resp. na oblast vzdélavani a flexibility pracovnich sil a
také negativni dopady v oblasti socialni; je totiz zfejmé, ze i
presto, Ze si zavadéni novych konceptd Primyslu 4.0 a Smart
Factory vynuti vznik novych vysoce specializovanych pracovnich
mist, dojde také k vyrazné redukci poctu pracovnich mist v
oblasti  manudini (zvlasté méné kvalifikované) prace.
Uplatnitelnost takto uvolnénych pracovnich sil bude
problematicka, ¢astecné bude rfesena postupnym odchodem do
dichodu, ale tempo penzionovani téchto lidi bude patrné nizsi
nez pokles pocétu pracovnich mist v téchto profesich zplsobeny
zavadénim Pramyslu 4.0 [Spicka et al., 2016].

Vysledkem implementace Smart Factory je efektivnéjsi a
flexibilni systém, méné prostoji pfi vyrobé a vétsi schopnost
predvidat a prizplsobit se zménam v zafizeni nebo $irsi siti, coz
vede ke zvyseni konkurenceschopnosti na trhu. Pfedpokladané
vyhody konceptu SF prehledné zachycuje obrazek (viz déle):

* Redeni k eliminaci
chyb a plytvéani

¢ Produkce vy3siho
poctu vyrobku

o Zkracené vyrobnicasy

* Software zamezi
defektim

* Senzory chranici
bezpelnost pracovnikl

* Okamiité reakce

¢ Individualizované
produkty

 Efektivni vyroba

¢ Velka variantnostv
kontrole vyroby

* Nizké vyrobni ndklady

 Vyutiti inovacnich feseni

* Pruiné reakce na vykyv
poptavky

* Vyhody masové produkce
* Optimalizované procesy
* Nizké skladové zasoby

* Hospodarnost vyroby

¢ Vypinani nevyulitych
objektd

¢ Vyuliti green fedeni

* Obnovitelné zdroje energie

Obrazek 1. /yhody konceptu Smart Factory (Balga, 2018)
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| v inteligentni tovarné (SF) se predpoklada, Ze budou lidé stéle
klicem operaci. Dojde vsak k velkym zménam poZadovanych
operaci a tim ke zméné roli na podporu novych procesd a
schopnosti. Cast roli bude postupné zanikat, protoze je budou
nahrazovat kolaborativni roboti a automatizace procest. Dalsi
role budou doplnény o nové funkce napfriklad o virtuaini realitu,
vizualizaci dat a umélou inteligenci. Dale se objevi role nové,
zatim neznamé. [Balga, 2018]

V  souvislosti s postupujici ekonomickou globalizaci a
internacionalizaci lze ocekavat, Ze zaméstnanci budou stéle
Castéji pracovat v prostfedi multikulturnich tymd. To bude
vyzadovat interkulturni senzitivitu, tj. disponovat urcitymi
interkulturnimi  kompetencemi, do kterych se promitaji
osobnostni predpoklady jako sebereflexe, empatie, kulturni
citlivost, zvidavost, zkusSenost, tolerovani odliSnosti a
sebedlvéra ¢i snizena mira Uzkostlivosti. Bude zapotfebi, aby se
lidé naucili respektovat jiny zplsob mysleni kolegl, jejich
odlisny styl prace, pfistup k lidem, konfliktdm a jejich odlisné
nastaveni priorit v pracovnim i osobnim Zivoté [Slapalova
Cempelova, 2013].

2 VYZKUMNY PROBLEM

S ohledem na uvedena teoretickd vychodiska jsme pro
vyzkumny projekt zaméfeny na podporu implementace
konceptu Smart Factory (SF) v prostiedi vyrobniho zavodu ALPS
Electric CZ Sebranice, (ALPS) formulovali vyzkumny problém
nasledovné.

Jaky vliv ma digitalizace Fizeni vyroby a implementace konceptu
SF na zameéstnance ALPS? Jak podporovat implementaci
konceptu SF s ohledem na Uspésné zvladnuti zmény pracovnich
roli, zmény pracovnich podminek, zmény kvalifikacnich
pozadavkl, zmény karierovych modell rozvoje pracovnikd,
zmény motivacnich faktord, zmény podminek pro vnitrofiremni
komunikaci a celkové zmény podnikové kultury v ALPS?
Vyzkumné otazky vyplyvajici z teoretickych vychodisek jsme
stanovili ndsledovné:

VO1: Které okruhy pracovnich pozic jsou vyznamné pro
implementaci systému fizeni SF v ALPS?

VO2: Které specifické povinnosti, potfeby a poZadavky pro
jednotlivé okruhy pracovnich pozic jsou relevantni pro
implementaci systému fizeni SF v ALPS?

VO3: Které Key Performace Indicators (KPI) pro jednotlivé
okruhy pracovnich pozic jsou dulezité pro implementaci systém
fizeni SF v ALPS?

VO4: Které prekdzky v jednotlivych okruzich pracovnich pozic
jsou vyznamné pro implementaci systému fizeni SF v ALPS? Jaka
jsou moZna opatreni pro jejich prekonani?

VO5: Jaky vliv ma implementace systému fizeni SF na stavajici
firemni kulturu ALPS (hodnoty, normy chovani, artefakty)?

VOG6: Jakd opatreni pro formovani ,smart” firemni kultury v
ALPS jsou mozna pro podporu implementace systému fizeni SF
v ALPS?

3 METODY

Pro zodpovézeni VO1 bude provedena analyza soucasného
stavu, tj. prehled pracovnich mist, popisy pracovnich mist,
roztfidéni pracovnich mist podle relevance ve vztahu k
implementaci systému fizeni SF v podminkach ALPS. Pro tFidéni
pracovnich mist bude pouzita tfibodova skala: ,ano, mozn3,
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ne“, s ohledem na to, do jaké miry budou jednotlivd pracovni
mista ovlivnéna implementaci SF, pficemzZ ano = 2 body, mozna
= 1 body, ne = 0 bod. Toto hodnoceni provedou individualné
¢lenové pracovniho tymu (10 osob).

Pro zodpovézeni VO2 bude vyuZita Narodni soustavu povolani
(NSP MPSV CR), a nasledné budou vytipovény, které specifické
povinnosti, potfeby, poZadavky, odborné a obecné znalosti a
dovednosti u zaméstnanct muze prechod ke SF ovliviiovat.

Pro zodpovézeni VO3 bude provedena analyza soucasného
stavu KPI pro jednotlivé okruhy pracovnich pozic relevantnich
pro systém fizeni SF v ALPS a budou navriena opatreni pro
jejich upravu.

Pro zodpovézeni VO4 bude provedena analyza soucasného
stavu existence prekazek v jednotlivych okruzich pracovnich
pozic relevantnich pro implementaci systému fizeni SF a budou
navrzena opatreni pro jejich prekonani.

Pro zodpovézeni VO5 a VO6 bude provedena analyza vlivu
systému fizeni SF na stavajici firemni kulturu ALPS (hodnoty,
normy chovani, artefakty) a budou navriena opatfeni pro
formovani ,smart”“ firemni kultury pro ALPS jako podpory
systému fizeni SF v prostredi ALPS.

Pro zodpovézeni otdzek VO1 az VO6 budou vyuZity také
poznatky z vybraného okruhu firem, které se tématem
digitalizace fizeni vyroby a konceptem SF zabyvaji (publikace,
konference, seminare, workshopy).

Pro zodpovézeni otazek VO3 az VO6 budou vyuZity také fizené
rozhovory, véetné formuldre pro zaznam odpovédi. Otazky pro
fizené rozhovory budou stanoveny na zdkladé soucasného
stavu dané problematiky v ALPS a na zakladé poznatk( z
literatury k danému tématu. Predpokladame, Ze rozhovory s
pracovniky ALPS probéhnou v fijnu/listopadu 2019, cca 20
rozhovort, délka 30-45 minut.

Pro sbér dat k zodpovézeni otdazek VO5 a VO6 bude vyuZita
metoda dotazniku. Dotaznik bude vybran z okruhu dotaznikd
pouzivanych pfi vyzkumu firemni kultury [Bock et al., 2005;
Yang, 2007). Dotaznikové Setieni probéhne na jare 2020. Firma
ALPS ma cca 400 pracovnikl, z toho cca 350 na pozicich
operdtord ve vyrobé a na montazi. Respondenty budou
pracovnici z téchto sedmi okruhd pracovnich mist: procesni
inZenyfti, pfedaci a mistfi, ndkup, planovani a pfiprava vyroby,
logistika (se zamérenim na zdsobovéni vyroby materialem),
operatofi ve vyrobé a stfedni management. Téchto sedm
okruhll pracovnich mist bylo stanoveno po konzultaci s
personalnim oddélenim firmy ALPS. Kritériem pro tento vybér
byl pfimy vztah téchto pracovnich pozic k vyrobnimu Gseku.
Dotaznikového Setfeni se zucastni cca 100 respondentd. Vybér
respondentll bude proveden ve spolupraci s personalnim
oddélenim ALPS.

S ohledem na realizaci vyzkumu v podminkach jedné firmy
(ALPS) bude pro analyzu a interpretaci dat pouZita popisna
statistika.

4 ZAVER

Vysledkem feSeni projektu budou opatfeni na podporu
implementace konceptu SF s ohledem na Uspésné zvladnuti
zmény pracovnich roli, zmény pracovnich podminek, zmény
kvalifikaCnich poZadavk(, zmény karierovych modelli rozvoje
pracovnikd, zmény motivacnich faktord, zmény podminek pro
vnitrofiremni komunikaci a celkové zmény podnikové kultury ve
firmé ALPS. K formulaci opatfeni budou vyuzity poznatky z
odbornych publikaci, informace zjisténé pomoci rozhovor( ve
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vybranych firmach (best practices) a vysledky vyzkumu
realizovaného ve firmé ALPS Electric CZ Sebranice.

V podminkach firmy ALPS byly definovany tyto oblasti vyzkumu:
e stanoveni okruhl pracovnich pozic vyznamnych pro
implementaci konceptu SF v prostredi ALPS,

e stanoveni specifickych povinnosti, potfeb a pozadavkd pro
jednotlivé okruhy pracovnich pozic relevantnich pro SF v ALPS,

e stanoveni KPI pro jednotlivé okruhy pracovnich pozic
podporujicich implementaci SF v ALPS,

e identifikace potencialnich prekdzek v jednotlivych okruzich
pracovnich pozic pro implementaci SF a stanoveni moznych
opatreni k jejich prekonani,

e identifikace vlivu SF na stavajici firemni kulturu ALPS
(hodnoty, normy chovani, artefakty),

e stanoveni opatteni pro formovani ,,smart” firemni kultury pro
ALPS jako podpory implementace SF v prostredi ALPS.

V soucasnosti je velmi obtizné presné urcit, jak se budou
jednotlivé pracovni pozice ménit, popr. zanikat ¢i vznikat zcela
nové, jaké konkrétni znalosti a dovednosti budou s nimi
spojeny, lze identifikovat jen urcité obecné trendy. To, jaké
dopady bude mit zavadéni technologii na zaméstnance, zda
zaméstnanci budou technologie vnimat jako uZite¢né nebo
ohrozujici, bude mimo jiné ovlivnéno firemni kulturou dané
organizace. S jistotou vsak lze Fici, Ze ziskané znalosti a
dovednosti budou zastaravat mnohem rychleji, nez je tomu
nyni. Z tohoto dlivodu vzroste vyznam celoZivotniho vzdélavani,
véetné podnikovych forem vzdélavani (Kohout a Paliskova,
2017).

Je zfejmé, Ze kromé posunu ve formach zaméstnavani budou v
disledku digitalizace a robotizace probihat na pracovistich
minimalné dvé dalsi zasadni zmény. Zaprvé, bude ve zvysené
mire dochazet k zaniku a vzniku pracovnich mist a profesi, popr.
k jejich transformaci. Zadruhé, vyznamné vzrostou ndroky na
kvalifikaci pracovnikd resp. jeji zménu (na vSech urovnich),
proto i oblast personalniho fizeni ve firmdach musi projit
zménou od tradi¢ni orientace na administrativu spojenou s
pracovni silou, k podpore rozvoje a angazovanosti pracovnikd.
Poroste vyznam podnikového vzdélavani, a to i u starSich
zaméstnancu ¢i u operator. | operatofi budou muset rozumét
datim a umét si pro jejich praci potfebnd data zobrazit,
analyzovat a interpretovat je. Bude zapotfebi pracovniky
pribéziné preskolovat a rekvalifikovat na nové technologie.

V souvislosti s rliznymi generacemi zaméstnancl (generace X, Y
a Z), které se ve firmé potkavaji, jejich odliSnostem v pfistupu k
praci, IT schopnostem a dovednostem, je potfebné pfijmout
koncept Age managementu, ktery pracuje s prednostmi vsech
vékovych kategorii zaméstnancl. DulleZité bude podporovat
angazovanost zaméstnancu a jejich zapojeni do chodu firmy. Ke
klicovym motivatorim pro pracovniky bude patfit, osobni rist
(pfileZitost pro jedince plné realizovat sv(j potencial),
autonomie, uspokojeni z prace vysoké kvality, vyznamné pro
firmu. Dale, oteviené vztahy na pracovisti, kvalitni komunikace,
soulad s poslanim organizace, sdilené firemni hodnoty, silna
firemni kultura.

Stavajici vyzkum je zaméren na digitalizaci a robotizaci jako
podporu pro fizeni vyroby, neni feSena transformace fizeni
dalSich usek(l (EKO, HR, MKT). Koncept SF musi ale fesit
transformaci celé firmy v souvislosti s digitalizaci a robotizaci.
Tento pozadavek je zadanim pro dalsi pokra¢ovani vyzkumu v
oblasti SF v ALPS.

Manufacturing Systems



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
n

Proceedings of 11" Annual International Scientific Conference

www .tul.cz

Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2019

ACKNOWLEDGEMENTS

Vyzkumny projekt je podporovén grantem EFRR a MPO (R,
OPPIK — program APLIKACE — Vyzva €. IV, termin feSeni 3/2019
—8/2020.

REFERENCES

[AGOLLA 2018] AGOLLA, Joseph Evans, 2018. Human Capital in
the Smart Manufacturing and Industry 4.0 Revolution. In:
Antonella PETRILLO, Raffaele CIOFFI a Fabio De FELICE, ed.
Digital Transformation in Smart Manufacturing [online]. B.m.:
InTech [vid. 2019-09-24]. ISBN 978-953-51-3841-9. Dostupné z:
doi:10.5772/intechopen.73575

[BALGA 2018] BALGA, Bronislav, 2018. SMART factory -
inteligentni tovarna - IPA Czech [online] [vid. 2019-04-28].
Dostupné z https://www.ipaczech.cz/cz/tisk-a-
media/aktuality/smart-factory-inteligentni-tovarna

[BOCK 2005] BOCK, Gee-Woo, Robert W. ZMUD, Yung-Gul KIM,
a Jean-Nam LEE, 2005. Behavioral intention formation in
knowledge sharing: Examining the roles of extrinsic motivators,
social-psychological forces, and organizational climate. MIS
quarterly. s. 87-111.

[BUSINESSINFO 2016] BUSINESSINFO, 2016. Industrie 4.0 jako
vyznamny trend némeckého primyslu a obchodu. Businessinfo
[online]. Dostupné z:
http://www.businessinfo.cz/cs/clanky/industrie-40-jako-
vyznamny-trend-nemeckeho-prumyslu-a-vyzkumu-64121.htm
[EXPORT.GOV  2017] EXPORT.GOV, 2017. Korea -
Manufacturing Technology - Smart Factory [online]. [vid. 2017-
12-14]. Dostupné z: https://www.export.gov/article?id=Korea-
ManufacturingTechnology-Smart-Factory

[HAVELKA 2016] HAVELKA, Zden&k, 2016. Jsou &eské firmy
pfipraveny na primyslovou revoluci? Dotaznik. Digitovarna
[online] [vid. 2019-08-05]. Dostupné z:
http://www.digitovarna.cz/clanek-84/jsou-ceske-firmy-
pripraveny-na-prumyslovou-revoluci-dotaznik.html

[HECKLAU 2016] HECKLAU, Fabian, Mila GALEITZKE, Sebastian
FLACHS a Holger KOHL, 2016. Holistic Approach for Human
Resource Management in Industry 4.0. Procedia CIRP [online].
54, 6th CIRP Conference on Learning Factories, 1—6. ISSN 2212-
8271. Dostupné z: doi:10.1016/j.procir.2016.05.102
[INDUSTRIAL 2017] INDUSTRIAL VALUE CHAIN INITIATIVE,
nedatovdno. What’s IVI? — Industrial Valuechain Initiative
[online].  [vid. 2017-12-14]. Dostupné z: https://iv-
i.org/wp/en/about-us/whatsivi/

JAPAN SCIENCE AND TECHNOLOGY AGENCY, 2017. Future
services & societal systems in society 5.0: held on Monday,
November 7, 2016. Tokyo: Systems/Information Science and
Technology Unit, Center for Research and Development
Strategy, Japan Science and Technology Agency. ISBN 978-4-
88890-554-1.

[KOHOUT 2017] KOHOUT, Pavel a Marcela PALISKOVA, 2017.
Dopady digitalizace na zaméstnanost a socidlni zabezpeceni
zaméstnancl  [online]. cervenec 2017. Dostupné z:
http://ipodpora.odbory.info/soubory/dms/wysiwyg_uploads/b
ba5a5c7366cdaf3/uploads/Studie_Dopady_digitalizace.docx
[KOLEKTIV NVF-NOzZV 2017] KOLEKTIV NVF-NOZzZV, 2017.
Dopady Primyslu 4.0 na trh prace v CR [online]. 2017. B.m.:
Narodni vzdélavaci fond. Dostupné z:
http://www.nvf.cz/cms/assets/docs/88ffb3e9f7da58fefd9741b
ca08796a3/794-0/dopady-prumyslu4.0-na-trh-prace-v-cr.pdf
[zZAJIC 2019] KRiZ, Luka$ a David ZAJIC, 2019. Pramysl 4.0:
Trend s velkym prfesahem nad ramec technologii. Hospodarské

16

noviny [online]. [vid. 2019-08-30]. ISSN 1213-7693. Dostupné z:
https://ictrevue.ihned.cz/c3-66606870-0ICT00_d-66606870-
prumysl-4-0-trend-s-velkym-presahem-nad-ramec-technologii
[MAREK 2018] MAREK, David, Petr NEMEC a Vaclav FRANCE,
2018. Automatizace prace v CR. B.m.: Deloitte.

[MARIK 2016] MARIK, Vladimir, 2016. Pramys| 4.0: vyzva pro
Ceskou republiku. Vydani 1. Praha: Management Press. ISBN
978-80-7261-440-0.

NSP MPSV CR, 2019. Narodni soustava povolani. Dostupné z:
WWwW.mpsv.cz/nsp

[PASCHEK 2019] PASCHEK, Daniel, Anca MOCAN a Anca
DRAGHICI, 2019. Industry 5.0 — The expected impact of next
industrial revolution. In: Thriving on Future Education, Industry,
Business and Society: Proceedings of the MakelLearn and TIIM
International Conference [online]. s. 8. ISBN 978-961-6914-25-
3. Dostupné z: http://www.toknowpress.net/ISBN/978-961-
6914-25-3/papers/ML19-017.pdf

[QIN 2016] QIN, Jian, Ying LIU a Roger GROSVENOR, 2016. A
Categorical Framework of Manufacturing for Industry 4.0 and
Beyond. Procedia CIRP [online]. 52, The Sixth International
Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual
Production

[SHAMIM 2016] SHAMIM, Saqib, Shuang CANG, Hongnian YU a
Yun LI, 2016. Management approaches for Industry 4.0: A
human resource management perspective. In: 2016 IEEE
Congress on Evolutionary Computation (CEC) [online]. s. 5309—
5316. Dostupné z: doi:10.1109/CEC.2016.7748365

[SLAPALOVA 2013] SLAPALOVA CEMPELOVA, Zuzana, 2013.
Cesta k multikulturnimu tymu [online] [vid. 2019-07-01].
Dostupné z: //modernirizeni.ihned.cz/c1-60518520-cesta-k-
multikulturnimu-tymu

[SPICKA 2016] SPICKA, J., T. TYKVA a M. CERVINKA, 2016.
Primysl 4.0: Pfilezitost nebo hrozba? In: Sbornik prednasek z
53. slévarenskych dnd® Blok E — Sekce ekonomickd. Brno: Ceska
slévarenska spolecnost, s. 10. ISBN 978-80-02-02687-7.

THE HEADQUARTERS FOR JAPAN'S ECONOMIC
REVITALIZATION, 2015. New Robot Strategy: Japan’s Robot
Strategy - Vision, Strategy, Action Plan [online]. Dostupné z:
http://www.meti.go.jp/english/press/2015/pdf/0123_01b.pdf
[YANG 2007] YANG, lJen-Te, 2007. Knowledge sharing:
Investigating appropriate leadership roles and collaborative
culture. Tourism Management [online]. 28(2), 530-543. ISSN
0261-5177. Dostupné z: doi:10.1016/j.tourman.2006.08.006

Manufacturing Systems



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
n

Proceedings of 11" Annual International Scientific Conference

www .tul.cz

Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2019

PLANOVANIE A RIADENIE
L'UDSKYCH ZDROJOV
V UDRZBE, ZAKLAD PRE 14.0
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Cielom ¢lanku je priniest pohlad na planovanie a riadenie
[udskych zdrojov v manazmente udrzby v kontexte Industry 4.0.
Tato oblast bude znamenat klu¢ovu premisu pre fungovanie
podnikov buddcnosti. V budicnosti bude potreba ludi
s technickym vzdelanim a analytickymi schopnostami, nové
pracovné pozicie, si budu vyZzadovat kreativhe a odborné
zruénosti, e-vedenie a inovativne inZinierstvo. Dnes kaZda
organizacia pracuje s rbéznymi zdrojmi, najcastejSie su to:
financné, informacné, ludské, materialne a ekonomické zdroje.
Ludské zdroje su pre podnik v sucasnosti kli¢ové a povaZzované
za najdodlezitejSie. SU strategickym kapitdlom, pretoze prave
kvalifikovani,  kompetentni a  zruéni  pracovnici su
najdolezZitejsim faktorom, ktory dokéze ovplyvnit vo velkej
miere konkurenénu vyhodu daného podniku. Vyhodou ludskych
zdrojov je ich neustala kapitalizovatelnost, t.j. neustale
zlepSovanie - vzdelavanie a preskolovanie.

KEYWORDS
ludské zdroje, priemyselné inZinierstvo, planovanie, riadenie,
udrzba, Industry 4.0, dolovanie ddt, vzdeldvanie

1 UvoD

Podniky generuju na vsetkych stuprioch riadenia mnozZstvo
udajov o vyrobkoch, vyrobe a udrzbe. Vznika vela udajov, ktoré
nam vsak neposkytuju pozadované informacie v pravej chvili,
v spravnom obsahu pracovnikom, ktori informacie potrebuju.
Ak si podniky neurobia poriadok v Udajoch a digitalizaciu i na
udrzbe, tak je v podnikoch velmi tazko hovorit o digitalnom
podniku, projektoch Industry 4.0, alebo Maintenance 4.0.
Z tohto dovodu je nutnostou v podnikoch vypracovat stratégiu
udrzby prechodu z klasického systému riadenia uUdrzby na
digitadlny systém riadenia udrzby, jeho persondl na jeho
zabezpelenie a zdrovef pripravit vzdeldvaci program od
strednych aZz po vysoké Skoly na novy systém organizacie
ariadenia udrzby. Zmena pohladu na profesiu udrzbar!
V su¢asnom obdobi vsSetky podniky v rdmci meniacich sa
podmienok trhu z hladiska finanéného, technického
a personalneho hladaju vychodiskd v oblasti zvySovania
pridanej hodnoty, zniZovania nakladov. Len kopirovanie
pristupov a metdd pri podnikovych zmenach nemusi viest
k celkovému zachovaniu konkurencieschopnosti priemyselného
vyrobného systému. Podniky si zaéinajui uvedomovat, Ze
vyrobné procesy su ovplyviiované poziadavkami zakaznikov,
informacnymi technolégiami, strojovym parkom a v prostredi,
v ktorom sa priemyselny podnik nachadza. Z tohto doévodu
musia rekonfigurovat podnikové vyrobné a pomocné procesy
a hladaju podporu v informacnych technoldgiach a expertnych
systémoch. Priemysel 4.0 sa stal marketingovym hitom

17

nemeckého hospodarstva a novou platformou, ktora spaja
najlepsich vedcov s priemyslom, s jedinym cielom rastu
konkurencieschopnosti. [Horvathova-1 2018], [Horvathova-1
2018]

2 AUDIT EFEKTIVNOSTI UDRZBOVYCH PROCESOV
Obecnym cielom digitalizacie je zvySenie efektivity vyuZitia
dlhodobého hmotného majetku (DHM) a optimalizacie
nakladov na udrzbu. Zadavatel projektu digitalizacie ocakava od
jeho implementdcie vyssiu efektivnost udrzbovych procesov pri
nizSich nakladoch. [Pacaiova 2017] Za tymto ucelom je
potrebné realizovat audit sucasného stavu pripravenosti na
digitalizdciu udrzby v kontexte priemyslu 4.0. a definovat
poZiadavky a ciele pre realizaciu:
Objektivne posudenie manazmentu udrzby zvereného
DHM — SWOT analyzu udrzbovych procesov.
Navrh opatreni smerujucich k zvySovaniu efektivnosti
udrzbovych procesov ich digitalizaciou.
Postup realizacie ndpravnych opatreni - akény plan.
Je potrebné prehodnotit napli procesov udriby:
Proces udrzby - management

e  Definovanie dlhodobej stratégie Gtvaru udrzby,
urcenie kratkodobych cielov v suladu s podnikovymi
cielmi, definovanie osobnych cielov pre pracovnikov.
Zabezpedit, Ze su zname principy bezpeénej prace
asu dodriované zo strany  zamestnancov
a dodavatelov.
Definovat monitoring a
zdrojov na udrzbu.
Riadit vykonnost Utvaru udrzby vratane efektivnosti
s vyuzitim ciselnych parametrov — indikatorov, ktoré
moézu merat efektivnost jednotlivych funkcii. (napr.
spolahlivosti, ndkladové indexy, pocet vypadkov,
realizovat benchmarking)
Vytvarat a udrZovat motivujice prostredie na Utvare
udrzby.
Planovat odborny rozvoj uUtvaru adriby a hodnotit
jeho vysledky.
Zabezpelit a kontrolovat sulad so stanovenymi
principmi udrzby v zavode.
Zabezpedit kooperaciu so
s vyrobou.
Proces udrzby — inSpekcie
UdrZovat hlboké znalosti o stave vsetkych zariadeni
spolocnosti.
Zabezpelit planované inspekcie na zariadeniach
ainiciovat nasledné pracovné prikazy zaloZené na
vysledkoch inSpekcii.
Monitorovat stav zariadeni a spolupracovat na
predikcii pre kritické zariadenia.
Sledovat a aktualizovat &asovy harmonogram pre
inSpekcie — urcit inSpekéné cykly.
Evidovat a aktualizovat S$pecifikiciu
a archivovat histériu zariadeni.
Ohodnocovat a zlepsit preventivne plany doporuéené
dodavatelom a vytvorit a aktualizovat zodpovedajuce
inSpekéné tabulky.
Zabezpelit systematickl aplikaciu a optimalizaciu
mazacieho programu.
Proces udrzby — planovanie (priprava)

realizovat optimalizéciu

zakaznikom uadrzby -

zariadeni
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e  Definovat detailné pracovné postupy pre vsetky prace
podla priorit so zahrnutim nutnych fudskych zdrojov
vratane zrucnosti, koordinacii a zodpovednosti.

e  Zabezpelit, aby potrebny material a ND bude
dostupny pre planovanu ¢innost v poZadovanom
mnozstve a kvalite.

e  Pripravit ¢asové a nakladové odhady pre pracovné
prikazy (Gdrzbarsku €innost), a zabezpedit optimalne
vyuZitie zdrojov.

e  Formalizovat a aktualizovat pracovné postupy pre
kritické operacie, zaznamenavat Statistiku
a aktualizovat technickd dokumentéciu.

Proces udrzby — rozvrhovanie

e |dentifikovat obmedzenia inymi Utvarmi a definovat
globalny ¢asovy rozpis pre udrzbarske vykony.

e  Vytvorit casovy plan pre jednotlivé prace pri

koordinacii s dostupnostou zariadeni a dalSich
zdrojov.
e  Zabezpelit dodrzanie Casového planu podla

prevadzkovych priorit.

e  Revidovat priority schvélenych pracovnych prikazov
a véetkych napldnovanych ¢innosti.

e  Riadit zasobnik pracovnych prikazov — odsuhlasenych
prac.

Proces udrzby - realizacia

e  Realizovat priace podla najvyssich standardov ako
technickych tak i bezpecnostnych.

e  Zabezpelit, Ze zariadenie je po oprave v dobrom
prevadzkovom stave, schopné splnit vyrobné
poziadavky, uplne otestované, vycistené
a v bezpecnom stave.

e  Poskytnut spravu o oprave so zahrnutim spotreby
materidlu, nastrojov, pracovnych hodin, aby bolo
mozné sledovat a odstrafiovat odchylky v plane.

Proces udrzby - zlepSovanie

e Analyzovat a eliminovat pri¢iny opakujicich sa
poruch.

e Hladat rieSenie pre ndhodné poruchy a pre denné
pracovné poZziadavky.

e  Zabezpelit, Ze schopnost udrzovat zariadenia je
zobrana v Uvahu pri obnove zariadenia alebo pri
investicnom procese.

e  Realizovat postupné a kontinudlne zlepSovanie vo
vietkych aktivitdach udrzby a poskytovat technicku
podporu dalsim funkcidm udrzby.

3 PLANOVANIE A ROZVRHOVANIE ZDROJOV UDRZBY

Aby sa mohli Uspesne plénovat a rozvrhovat innosti udrzby,
riadit $pecializované opravovne a Udrzbarske dtvary, musi byt
k dispozicii udajova zdkladna vstupnych alebo vypocitavanych
udajov:

1. Pracnost udrzbarskych operdacii (zasahov).

2. Casovy fond.

3. Pozadovany objem udrzbdrskej ¢innosti.

4. Kapacita udrzbarskeho utvaru alebo podniku.

5. Priebezna doba udrzby.

6. Takt udrzby (oprav).

Z uvedenych Udajov (podkladov) je zostaveny plan udrzby
spravidla na ro¢né obdobie. Plan sa sumarizuje pre jednotlivé
prevadzky, udrziavané objekty na prevadzkach, obsahuje

planované udrzbarske ulohy, ich pracnosti; pri velkych akciach
i priebezné doby a finanéné objemy. [Pacdaiova 2015], [Pacaiova
2013] Z dobre spracovanych planov udrzby jednotlivych
prevadzok organizacie vyplyvaju ipoZiadavky na kapacity
(zdroje) udriby a ich sumarizdcia umoznuje celopodnikové
planovanie finan¢nych a ostatnych zdrojov.

Planovanie udrzby je proces, ktorého vysledkom je plan adrzby
pre Specifikované casové obdobie (spravidla rok); ide vlastne o
vytvorenie zasobnika udrzbarskych uloh s planovanymi udajmi
ich vykonu.

Rozvrhovanie udrzby je proces, v ktorom sa na zaklade
vypracovaného planu udrzby priraduju spresnené terminy
realizacie (vykonu), pracovnici a ostatné zdroje (uvolfiuju
planované financie, nahradné diely, material, pristroje, nastroje
a dalsie nutné udrzbarske zariadenia).

3.1 Pldnovanie udriby

Plan udrzby je definovany ako Strukturovany subor uloh, do
ktorého sa zahriuju Ccinnosti, postupy, zdroje a casové
planovanie nutné na vykon udrzby. Pre uc¢inné planovanie
a riadenie udrzby je velmi doéleZité, aby bola na utvare udrzby
vytvorena funkcia (pracovna pozicia) planova¢ udrzby, ktory
méze pracovat s podporou:

e Microsoft Office, najma s excelovskymi tabulkami,

e  3pecidlneho softvéru (SW) urceného na podporu

planovania a riadenia udrzby.

Spravne prepracovana metdda pldnovania a rozvrhovania
udrzby a jej aplikacia poskytuje jasné odpovede na otazky:
1. Na akom objekte bude udrzba vykonavanda, teda jeho
Specifikacia (umiestnenie objektu, nazov a funkcéna Struktura
objektu - jeho rozklad najlepsie aZ na suciastky, resp. na Groven
udrZovanych objektov na najnizSom stupni rozclenenia)?
2. Co mé byt v ramci udriby vykonané, resp. popis udrzbarskych
¢innosti (operacii a tkonov)?
3. Aka je planovana pracnost jednotlivych UdrzZieb a aka je pri
dlhsich udrzbach (odstavkach) planovand priebeznd doba (ako
dlho bude udrzba trvat)?
4. Aké st poZiadavky na ndhradné diely a material?
5. Kedy ma byt Udrzba vykonana, resp. datum udrzby uréeny na
zaklade znalosti intervalov periodickej udrzby, resp. na znalosti
diagnostického rozhodnutia?
6. Kto ma udrzbu vykonat a v akom konkrétnom termine (moze
sa lisit od pldnovaného terminu)?
7. Pripadne, aké ma byt pouZité naradie, pomocky a pristroje?
8. Aké su planované naklady na udribu (ro¢né, stvrtrocné,
mesacné)?
Dobra metdda planovania Udrzby na urcenie priorit vyZaduje
i stanovenie kritickosti strojov a zariadeni. [Vavruska 2009]
Sucéastou vystupu musi byt i stanovenie finanénych zdrojov pre
splnenie vypracovaného planu udrzby. Pre existujuce stroje a
zariadenia by malo byt aktualizované ich zaradenie do
jednotlivych skupin kritickosti, na zdklade skusenosti alebo
vynaloZenych  ndkladov. Z aktualizovanych programov
preventivnej  udrzby  ainSpekénych  preventivnych a
diagnostickych prehliadok, pripadne z legislativy (vladnych
nariadeni) sa urci pocet a druh jednotlivych Gdrzbarskych
zdsahov a celkova ro¢né pracnost v hodinach, ktord sa rozpise
do ro¢ného planu podla zariadeni.
Z dobre pripravenych a zostavenych planov udriby
jednotlivych prevadzok vyplyvaju i poziadavky na zdroje
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(kapacity) udrzby a ich sumarizacia umoznuje celopodnikové
planovanie personalnych, technickych a finan¢nych zdrojov:

Celkovy pocet internych udrzbarov ng;,; sa vypocita zo
suctu pracnosti Tpi pozadovanych (planovanych)
ro¢nych udrzbérskych Uloh m zadanych (urcenych)
pre internd Udrizbu vyndsobeného sucinitelom
k1(k1>1) neplanovanej pracnosti udrzby po poruche
a ostatné cinnosti internych udrzbarov a z rocného
Casového fondu jedného udrzbara F; vypoctom:

k2T,
Ny inlzliiu (1)

Celkovy pocet externych udrzbarov ng.: sa vypocita
zo suctu pracnosti T, poZzadovanych (planovanych)
ro¢nych udrzbarskych uloh n zadanych (urcenych) pre
externu Udrzbu vyndsobeného sucinitelom k2(k2>1)
neplanovanej pracnosti Udrzby po  poruche
zabezpecovanej externymi udrzbarmi a z rocného
casového fondu jedného udrzbara F; vypoctom:

k3T
nuexfT (2)

PoZiadavky na celkové poéty udribdrov musia byt
nasledne S3pecifikované (rozdelené) na jednotlivé
profesie a kvalifikacné stupne na zaklade
technologickych postupov a poZiadaviek udrzbarskych
procesov. Urcovanie poctu udribarov pre internu
aexternt Udrzbu, resp. nastavenie optimalneho
pomeru medzi internd a externu udrzbu je zlozity
proces a pre jeho urCenie sa vyuZivajui metddy
outsourcingu. Externé zdroje udrzbarov by sa mali
Ziadat a byt alokované pre narazové Udrzbarske dlohy
(najmé velké odstavky), pre ulohy, ktoré celorocne
kapacitne nevytazia danu profesiu interného
Udrzbédra, alebo ked interny udribdr nema
pozadovanu kvalifikaciu a zru¢nosti. VSeobecne vo
vietkych pripadoch, kedy externa udrzba spini
pozadované udrzbarske ulohy s nizSimi nakladmi
a/alebo vo vy$sej kvalite pri porovnani s internou
udrzbou. Persondlne stavy manazérov, technikov
a majstrov udrzby sa riadia podla poétu manualne
pracujucich udrzbarov, podla zlozZitosti udrzbarskych
procesov a podla stupria outsourcingu.

Technické informdcie maju byt  poskytnuté
dodavatefom dlhodobého hmotného majetku DHM
tak, aby kazdy udrzovany objekt bol vybaveny, ak to
jeho charakter vyzaduje, touto dokumentaciou:
technické udaje, navod na obsluhu, navod na udrzbu,
katalég nahradnych dielov (zoznam komponentov),
usporiadanie vymennych komponentov, detailné
nakresy pre demontdz, opravu a montdZ, mazacie
plany, jednoduché schémy zapojenia vSetkych
energetickych obvodov, logickych schém funkcii,
schém zapojenia napdjacich a kontrolnych obvodov,
schém potrubi pristrojov, nakresov umiestnenia
konstrukénej sucasti v urcitej Casti zariadenia, nakres
rozmiestnenia urcitého zariadenia, sprava o skuske
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(protokol, atest) a revizna sprava. Technické
informacie sluZia nielen ako potrebnd podpora
vykonu udrzby, ale i pre vycvik a tréning zrucnosti
udrzbérov, ale aj ako doleZitda pomocka pri vykone
operacie.

e Naradie a pristrojové diagnostické vybavenie je
rovnako dolezitym zdrojom pre vykon udrzby a kazdy
udrzbar podla vykonu jeho profesie musi byt
vybaveny zakladnym Standardnym i Specidlnym
naradim pre Gadrzbu jednotlivych  objektov.
Diagnostické vybavenie musi vychadzat z programov
diagnostickej udrzby jednotlivych objektov
a zdokladného posudenia efektivity jeho wvyuZitia
vratane posudenia vhodnosti outsourcingu celého
diagnostického procesu.

e  Nahradné diely a materidl (NDM) patria k relativne
nakladnym zdrojom a vyZaduju uplatiiovat Speciadlne
logistické metddy (pri porovnani s riadenim zasob pre
vyrobu) riadenie zasob NDM; ide predovsetkym
o riadenie ich poloZzkovej Struktury (¢o drzat na sklade
a Co nie), aké mnoiZstva. Pri planovanej udrzbe sa
zésoby riadia tzv. tahovym principom a pri udrzbe po
poruche tlakovym principom. Nadmerné zasoby vedu
k stratdm z viazaného kapitdlu a nedostatoc¢né zasoby
zase vedu k logistickym prestojom a k stratam vyroby.

e Udribérske dielne dotvaraju materidlovu
infrastruktdru Udrzby a maju umozriovat vykon
udrzby a opradv i mimo miesta umiestnenia DHM
(najma strojov a vyrobnych zariadeni). Ich kapacita
musi byt prispdsobend  udrzbarskym Ulohdm
a velkosti strojov a zariadeni. V tejto suvislosti je
potrebné skonstatovat, zZe udrzba je v niektorych
pripadoch realizovana priamo na mieste umiestnenia
DHM a/alebo vo vyrobnej organizacii. Riesenie
Udrzbarskych  dielni  (servisov) je  najlepsie
prepracované v automobilovom priemysle a kapacita
tychto servisov je riadend poctom rocne predanych
automobilov.

3.2 Rozvrhovanie udriby

V procese rozvrhovania Udrzby sa definuje (uréuje), kedy ma
byt Udrzba realizovana (planovacie obdobie jeden tyzden), kto
ma udrzbu vykonat, aké nahradné diely (ND) budu pouZité, aky
technologicky postup bude vybrany a pouzity, aké naradie bude
pri udrzbe pouzité. Rozvrhovanie udrzby je dynamicky proces,
ktory vychadza z ro¢ného planu a jeho vystupom su spravidla
tyzdenné az denné plany udrzby s konkrétnymi terminmi
vykonu, s pracovnymi prikazmi pre konkrétnych pracovnikov
a Specifikovanymi dal$imi zdrojmi vratane pravidiel bezpecnosti
a ochrany zdravia pri praci. Velmi doélezitd je spatna vazba
o skutocnom splneni terminov udrzbarskych aloh vratane ich
vyhodnotenia. Tato spadtna vazba nuluje pocitadlad doby trvania
do Udrzby a umoZniuje dalsi krok dynamického planovania,
resp. Rozvrhovania udrzby. Rozvrhovanie udrzby je proces,
v ktorom sa na zaklade vypracovaného planu udrzby priraduju
spresnené realizacné terminy, pracovnici a ostatné zdroje
(uvolfiujd sa planované financéné zdroje, nahradné diely,
material, pristroje, nastroje a dalSie potrebné udrzbarske
zariadenia).



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
n

Proceedings of 11" Annual International Scientific Conference

www .tul.cz

Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2019

Vystupom rozvrhovania je harmonogram integrujuci prace
vsetkych  profesii. 'V ramci pripravy integrovaného
harmonogramu je potrebné dopliiovat tieto udaje:

hierarchickt struktaru jednotlivych Udrzbarskych prac
podla konkrétnych profesii,

priradenie  jednotlivych pracovnych
a klucovych nastrojov ku skupinam aktivit,
presné nacasovanie jednotlivych aktivit (datum,
pripadne hodiny zaciatkov a koncov),

dolezité milniky (napr. terminy odstavenia zariadeni
z prevadzky atd'.),
postupy prace,
Z merani,

vykazy skuto¢ne odpracovanych hodin odsuhlasené
prevadzkovatelom zariadenia.

zdrojov

poZadované Standardy, protokoly

V prvom kroku rozvrhovania udrzbarskych vykonov sa v danom
C¢asovom obdobi kumuluju (pre uvazované casové periddy)
vSetky  prioritné  kapacitné  poZiadavky  jednotlivych
udrzbarskych profesii. Tym sa ziska hrubd predstava, aké
kapacitné vytazenie budd mat v jednotlivych periddach daného
planovacieho obdobia jednotlivé Gdrzbarske skupiny a profesie.
Ziska sa taktieZ predstava o tom, ktoré zmeny a profesie su
malo vytazené (hladanie nahradnej prace) a ktoré si naopak
pretazené (presun poZiadaviek na externd formu uadrzby,
pripadne vzhladom na prioritu presun na dalSiu planovanu
periddu, docasné riesenie formou nadcasov alebo
prerozdelenie udrzby medzi pracovnikov obsluhy, zoradovacov
a udrzby).

Ciefom rozvrhu je navrh kratkodobého (tyZzdenného) planu —
sekvencii udrzbarskych uloh (zdsahov, operacii, ukonov).
Zakladnou otazkou pri uréovani sekvencie je urdit poradie na
zaklade priorit (kritickosti strojov a zariadeni), v akom budu
spracovavané poZziadavky na udrzbarske prace a ulohy.

3.2.1 Operativny pldan udrzby

Operativne planovanie Udrzby nadvdzuje na rocné plany
udrzby. Zakladom operativneho planovania a riadenia udrzby je
sustava operativnych mesaénych a nasledne tyZzdennych
operativnych planov udrzby, ktoré sa konkretizuju a rozvrhuju
na denné rozvrhy uloh pre pracovnikov udrzby s uréenim
objemu prace, poZzadovanej kvalifikacie, potreby nahradnych
dielov a materidlu a trvania odstavky vyrobného procesu.
Operativny plan predstavuje zakladny ndstroj pre efektivne
riadent Udrzbu. Planovacie oddelenie udrzby (planovac) vydava
s mesacnym, alebo aspon tyZzdennym predstihom operativny
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plan udrzby, ktory je podrobnym rozpracovanim casového
vyseku z roc¢ného planu. Tento operativny plan by sa mal
zostavovat do 70 % planovanej hodinovej kapacity dostupnych
prislusnych Gdrzbarskych profesii. ZvySok sa nechava ako
rezerva na nedokoncené prace a neplanované opravy.
Operativny plan obsahuje pri kazdej polozke:

e  termin vykonu (od — do),
planovany rozsah vykonu v normohodinach,
pozadované nahradné diely a material,
doplriujice udaje.

Dalej je uvedeny moZny postup verifikicie a validacie
operativneho planu udrzby. K 10-tému dnu predchadzajuceho
mesiaca odovzda planova¢ kopie operativheho planu na
prevadzkovu uUroven, tzn. mechanikom udrzby prevadzok, ktori
v spolupraci s majstrami udrzby, predakmi a poverenymi
pracovnikmi vyrobnych prevadzok vykonaju:

e previerku opodstatnenosti planovanych vykonov,
zmeny rozsahu oprav a ich terminov,
pri schvdlenych (Cinnostiach udrzby sa vystavia
pracovné zakazky s prislusnou dokumentaciou,
orientacny supis udrZieb, ktoré budu pravdepodobne
prechadzat ako nedokontené v beinom mesiaci,
vratane odhadu realizovanej pracnosti,
kontrolu sumarizovanej pracnosti planovanych
poloZziek, ktoré by nemali prekracovat 90 az 95 %
planovanej kapacity.
Zastupca vyrobného strediska podpiSe upraveny a spresneny
operativny plan udrzby. K 18-temu dnu predchdadzajuceho
mesiaca odovzdaju  mechanici prevadzok planovacovi
spresnené a schvalené operativne plany.
Planovac doplni zmeny a poZiadavky do originalu operativneho
planu, ktory bude sluzit majstrom adrzby ako podklad pre
rozvrhovanie Gloh medzi jednotlivych pracovnikov udrzby podla
profesii. Nasledne planovac vystavi zakazky na nové planované
udrzby a priradi im ¢isla. K 25-tému dniiu predchadzajuceho
mesiaca odovzdd planova¢ skompletizované podklady
s odhadom ceny zakazky v prislusnom cleneni podla stredisk
mechanikom prevadzok, vratane koépie vykondvacieho planu.
Priklad operativneho planu udrzby je uvedeny v Tabulke 1.
Vysledkom planovania a rozvrhovania je integrovany rozvrh
prace na nasledujuci tyzden, aktualizovany harmonogram prace
pre aktualny tyzden a uvolnené poZiadavky na objednavky
materialu alebo sluzieb.
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Tabulka 1. Priklad casti operativneho planu udrZby
Prinosy UspeSného  zavedenia metddy  planovania

a rozvrhovania:

e  zahrnutie prevadzkovatelov strojov a zariadeni do
pripravy a realizacie harmonogramu,
uzsia kooperacia medzi jednotlivymi
udrzby,
zvysenie efektivnosti prace,
skratenie Casu realizacie,
zniZenie pocCtu pracovnikov, a tym i znizenie nakladov.

disciplinami

3.2.2 Normativy prdcnosti udrzby a oprav

Normativy pracnosti udrzbarskych uloh (operacii) je moiné
ziskat normovanim Zivej alebo strojovej prace. Najviac su
prepracované normativy pracnosti udrzby v servisoch osobnych
automobilov vzhladom na hromadné rozsirenie tychto
automobilov. V priemyselnej praxi sa musia Utvary udrZieb
spoliehat na vlastné normovanie Udrzbarskej a opravarenskej
prace. Vzhladom na variabilitu Gdrzbarskych prac je
normovanie operacii tazsie ako v strojarenskej vyrobe, a teda
imenej pouZivané. Avsak racionalizacia, lepSie pldnovanie
a zvySovanie motivacie prac udrzbdrov, normovanie prac sa
vyZaduje i v udrzbe. V sucasnej dobe su k dispozicii napr. tieto
metddy normovania prace:

1. ¢asové snimky pracovného dna,

2. momentkové pozorovanie,

3. Casové snimky operdcii atd’.

Snimkou  pracovného dna jednotlivca alebo
pracovnych skupin sa zistuje druh a velkost (podiel)
jednotlivych druhov spotreby c¢asu na zmene
a posudzuje sa miera vyuZitia zmeny na ucelnu
¢innost, velkost a pricinu strat. Udaje zistené pri
snimke pracovného dna su podkladom na
vypracovanie navrhov opatreni, ktorych realizacia
zabezpecdi optimalne vyuzitie udrzbarov.

Momentkové pozorovanie je technika zalozena na
tedrii pravdepodobnosti. Vychadza z predpokladu, Ze
reprezentativna vzorka nahodne zistenych Gdajov
vykazuje s pripustnou presnostou zhodné zloZenie
sledovanych druhov udajov, ako je v skutoénosti.
Pomocou tejto techniky je moZné zistit podobné
Udaje ako snimkou pracovného dnia, ale vysledkom
nie su udaje o velkosti jednotlivych druhov c¢asu, ale
ich podiel v ¢ase zmeny.

Snimky operacii sa pouZivaju pri merani spotreby ¢asu
pri udrzbdarskych operacidach. Z dCiselného radu
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1 zZVARAC 44

1 POMOCNIK 88 !

1 ELEKTRIKAR
0 1 POMOCNIK 77 38

1 ELEKTRIKAR
0 1 POMOCNIK 15,15 73
nameranych c¢asovych hodnét sa podla zdasad
matematickej Statistiky urcuje pravdepodobna

stredna hodnota ¢asu trvania operacie a jej zlozZiek
Casu. Tieto udaje su zdkladom na urcenie normy
spotreby Casu (pracnosti) a na opakujuce sa ¢innosti,
na vypracovanie suborov noriem a normativov.

Pomocou snimky operdcie sa ziskavaju podklady na posudenie

Ucelnosti spOsobu realizacie udrzbdarskych operacii, hladanie
mozZnosti  zniZenia ich pracnosti s pomocou vyuZitia
vykonnejSich  nastrojov, pripravkov a pomdcok, lepsSim

usporiadanim casového priebehu oprdv, atd. Vysledky merania
Casu operacii poskytuju spolahlivy zdklad pre planovanie,
pripravu udrzby, pracovny vycvik, urcenie potrebnych nakladov
a cien, urcenie vhodnych foriem mzdy a ich vypocet.

4 KONCEPT ,,PRIEMYSEL 4.0“

Digitalizaciu vyroby a Gdrzby je moZné robit postupne a aj bez
velkych investicii na existujucich strojoch a zariadeniach. Je to
postupny dlhodobejsi proces, prinasajuci pozitivne vysledky od
samotného zaciatku. [Rakyta 2017] Odporu¢ame postupovat v
nasledovnych krokoch: — urobit si poriadok v existujucich
procesoch a datach — odstranit firemny digitdlny babylon, a
zabezpedit kontinuitu toku dat — nasadit PLM rie$enia — riadit
data o vyrobku avyrobnych procesoch — nasadenie DM -
zaviest optimalizaciu vyrobnych procesov postupna
digitalizacia vyrobnych procesov — zahajit zber dat z vyroby, a
postupne ho rozdirovat — spustit prevadzku digitdlneho
dvojéata. Na aplikaciu Priemyslu 4.0 neexistuje Ziadna $abldna.
Kazda firma potrebuje unikdtne riesenie zodpovedajuce jej
stratégii rozvoja, podmienok charakteru vyrobkov, vyroby, jej
opakovanosti, trhu a predstav manazmentu. [Skokan 2018] Je
potrebné nastavit manazment konfiguracie udriby pre
,Priemysel 4.0 na dané vychodzie podmienky podniku —
sucasny stav udrzby. V sucasnosti ma kazda firma spracované
uz vstupy do programu ,,Priemysel 4.0“, len o tom nevie.

V procese, v ktorom sa stretavaju zaujmy rozmanitych
subjektov trhu a sucasne pri neustdlych zmenach poziadaviek
zakaznikov sa wvytvéara tlak, ktory vplyva na vyber nového
udrzbového systému a nastavenie inovacnej schopnosti
vyrobnych a montaznych podnikov spojenej s implementaciou
inteligentnych digitalnych technoldgii a diagnostickej techniky
do vyroby. V sucasnosti je hlavnym ciefom priemyselnych
podnikov dosiahnut rychlu adaptaciu vzhladom k inicializacii
novej vyroby a schopnosti reakcie voci vyskytujicim sa chybam
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pomocou inteligentného udrzbového systému na baze
konceptu Priemyslu 4.0. [Martinkovic 2018]

Pri vytvarani ,Podniku buducnosti“ je potrebné identifikacia
potencidlov vyuZitia principov, nastrojov a technoldgii udrzby
v procese tvorby a zavadzania pristupov Priemyslu 4.0. Zaroven
takyto podnik by kladst hlavny doéraz na aplikaciu programu
predikcie Udrzby a implementovat zariadenia technickej
diagnostiky, inteligentné senzory, prepojit zariadenia pomocou
internetu veci a mobilnych aplikacii v udribe, a vytvorit
digitdlneho dvoj¢a pre riadenie udriby a tak poskytnut
spolahlivy inteligentny digitalny ddrzbovy systém.

Ukazovatele ako dostupnost a spolahlivost strojov a zariadeni
maju rozhodujlci vyznam pre prevadzku strojov, vyrobnych
a montaznych liniek. Tieto (daje pre vypocCet tychto
ukazovatelov je mozné monitorovat pomocou inteligentnych
snimacov, ktoré dokazu zobrazit stav zariadenia v akejkolvek
dobe, ¢o ma za nasledok eliminaciu prestojov strojov
a zariadeni.

Prvym krokom je zabezpetit ich prepojenie a zber Udajov zo
zariadeni previest od manudlnych papierovych kontrol
k systémom automatizovaného zberu, ktory zlepsuje kvalitu
udajov a eliminuje mnoZstvo a ¢as. Monitorovanie zariadeni
zcentra alebo z akéhokolvek miesta vo vyrobe pomocou
internetu veci rozSiruje pocet a réznorodost parametrov, ktoré
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mozno sledovat a pouzit na zabezpelenie pravidelného
monitorovania mechanického stavu zariadeni, prevadzkovej
spolahlivosti, nakladov na odstavky sp&sobené poruchami
strojov. Toto rieSenie sa v praxi nazyva tieZ Digitdlne dvojca
(Digital Twin). Ide o digitalizaciu vSetkych udajov popisujucich
stav zariadenia. V redlnom case sa zhromazduju a vyhodnocuju
vsetky potrebné informacie z vyrobného procesu. Zozbierané
data wvytvoria uceleny obraz o vyrobku, zariadeniach
avyrobnom procese. Ziska sa mnoistvo dat, ktoré povedu
k rychlejsiemu a kvalitnejsiemu riadeniu procesov udrzby.
Inteligentny  udribovy systém pondka nielen pruznost
a rekonfigurabilitu, ale tento koncept prinasa aj nové poznatky
o softvérovej inteligencii, ktorej predpokladom su rozne
charakteristiky. Takéto systémy vyuZivaju techniky umelej
inteligencie na realizaciu cinnosti. Inteligentné udrzbové
systémy disponuju nasledovnymi vlastnostami (Obrazok 1):

e  Schopnost ucenia a adaptéicie na interné a externé

vplyvy.

e Schopnost predpovedat buduci vyvoj stavu zariadeni.

e Schopnost optimalizovat riadenie udrzby.

e Schopnost ucenia sa z historickych aj aktualnych dat.

Skisen osti, znalosti
Exparimanty Exiztujuce poznatky z udriby
Formalizovana bazs
informacii udriby

Transfer tacitnych
znslost ns
explicitné

Analytik ddriby

Simuldtor adriby |
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Y
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|
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Obrdzok 2. Koncept inteligentného digitdalneho systému udrzby

5 ZAVER

Ludia su najcennejsi kapital a zaroven klucovy nositel reputacie
kaZzdej spoloc¢nosti. Niektori moZzno namietaju, Ze pre Uspech je
dolezity predovSetkym dobry produkt, sluzba ¢i technoldgia.
Tie samozrejme, urcite nevznikli samy od seba. A bez ludi, ktori
ich vymyslaju, rozvijaju, vyrabaju ¢i predavaju, by neznamenali
vObec ni¢. [Manlig 2014], [Manlig 2013] Prave preto by mali byt
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zamestnanci najddleZitejSia cielova skupina komunikacie a dbat
na nich aj pri planovani arozvrhovani ¢innosti v podniku. V
praxi je ¢asto mozné vidiet, Ze sa firmy sustreduju najma na
externi komunikaciu, pravidelne komunikuju so svojimi
zakaznikmi, s partnermi, médiami ¢i akcionarmi a zabudaju
pritom na svojich zamestnancov. Nie je nijakd vynimka, Ze sa
prave ti dozvedaju dolezité informacie pracovnom zaradeni,
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schvaleni resp. neschviéleni projektov a iné dolezité informacie
ofirme v ktorej pracuji, nahodne z neformalnych
komunikacnych kandlov alebo dokonca z médii. Zamestnanci by
pritom mali byt informovani o situdcii v spolo¢nosti, o jej
smerovani, o novinkach alebo zmenach ako prvi a mali by
zéroven sluzit ako efektivny informaény kandl smerom
k verejnosti. Iba informovany, motivovany a zainteresovany
zamestnanec moze byt z dlhodobého hladiska pre firmu prinos.
To plati aj na oddeleniach udrzby a technického servisu, kde
stale pracuju vacsinou starsi pracovnici, ktori sa maju obcas
problém vyrovnat s novymi technoldgiami, vyvojom pracovnych
miest, zmenami na oddeleni ¢i v podniku a pod.
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RACIONALIZACE
PERSONALNICH PROCESU
VE VYBRANEM PODNIKU

Eva Sirova, Monika Nygrinova
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Ekonomicka fakulta, Technickd univerzita v Liberci

e-mail: eva.sirova@tul.cz
K vyzkumnému Setfeni byla pouZita pfevdiné primarni data
ziskana vlastnim vyzkumem ve vybraném podniku. Ke sbéru dat
byla pouzita kvantitativni metoda a technikou sbéru dat bylo
nepretrzité pozorovani (metoda snimku pracovniho dne). PFi
objemu prace méreného tkonu s ohledem na opakovatelnost u
jednoho pracovnika (jednosménny provoz) byl pocet naméru
stanoven na 5 dni. V prvni fazi projektu byly vytvoreny snimky
pracovniho dne, pomoci kterych byla zjistovana skutec¢na
spotfeba Casu pracovnika. Vysledky provedeného pozorovani
byly vyuzity ke kvantifikaci jednotlivych pracovnich cinnosti
vyjadienych pomoci spotfeby casu. Dale pak byl proveden
rozbor struktury spotfeby pracovni doby ztratovych Ccasu.
Vysledkem je vypracovdni vykonnostnich studie jednotlivych
pracovnich pozic. Na zakladé casové analyzy vytizeni
jednotlivych pracovnikl byla podniku predloZena doporuceni
vedouci k rozhodnuti o pfipadné redukci, navySeni poctu
pracovnikl nebo ptipadné o presunu urcitych pracovnich
operaci mezi pracovniky. Podnik také dostal namét k
optimalizaci vybraného pracovisté.
KEYWORDS
optimalizace, proces, racionaliazce, skladovdni, snimkovani

1 UvoD

V ramci predstavovaného pfispévku byla provedena analyza a
nasledné racionalizace persondlnich procest a pracovist. K
vyzkumnému Setfeni byla pouZita prevazné primarni data
ziskana vlastnim vyzkumem v terénu. Ke sbéru dat byla pouzita
kvantitativni metoda a technikou sbéru dat bylo nepfetrzité
pozorovani. Setieni probihalo v mésici ¢ervenec roku 2017.
Prvnim Ukolem bylo vytvoreni snimk{ pracovniho dne, pomoci
kterych byla zjistovana skutecnad spotfeba Casu pracovnika.
Vysledky provedeného pozorovani byly vyuZity ke kvantifikaci
jednotlivych pracovnich Cinnosti vyjadifenych pomoci spotreby
Casu. Déle pak byl proveden rozbor struktury spotfeby pracovni
doby ztratovych ¢ast.

2 PREDSTAVENI ANALYZOVANEHO PODNIKU

2.1. Uvodni data
Spolecnost byla zalozena jiz roku 1994 a od roku 2013 je Cisté
rodinnou firmou. Hlavnim predmétem Ccinnosti je zlatnictvi,
klenotnictvi, vyroba, obchod a sluzby neuvedené v pfilohach 1 a
3 Zivnostenského zakona, vyroba, instalace, opravy elektrickych
strojd a pristrojl, elektronickych a telekomunikaénich zafizeni,
zamecnictvi, nastrojarstvi. Jednateli jsou tfi rodinni pfislusnici.
Primeérny pocet zaméstnancG byl v minulém roce 42
zaméstnancl, k datu kondni snimkovani 46 zaméstnancu.
Vysledek hospodareni bézného roku 2016 dosahl 1 120 000 K¢,

coz je vice nez 50 % narUst oproti predchazejicimu obdobi s 548
000 K&. Spolec¢nost se zabyva vyrobou lisovanych kovodild pro
automobilovy, elektrotechnicky a spotfebni  primysl.
Zkoumanymi subjekty jsou manazer expedic¢niho skladu a dva
pracovnici expedic¢niho skladu, pficemz jeden je v kumulaci se
skladnikem hutniho materialu.

V projektu jsme pracovali se tfemi typy aktivit: A - kategorie
¢innosti v souladu s popisem prace k dané pozici. B - kategorie
¢innosti nad ramec popisu prace dané pozice. C - kategorie
¢innosti mimo popis prace dané pozice, mimopracovni aktivity.
Optimalni vytiZeni je 85 % celkového pracovniho ¢asu, zahrnuje
aktivity A and B, vyjma aktivit C. VytiZzenost skladu byla pocitana
podle kritéria vytiZzenosti jeho zaméstnanc.

2.2. Zhodnoceni vytiZzenosti jednoho z pracovnikd
V tabulce 1 pod textem vidime ukdzku namérenych hodnot u
jednoho ze zkoumanych pracovnikl. Z vysledkd vyplyva, Ze
pracovnik nedosdhl optimdliniho vytizeni v pondéli, utery ani ve
stfedu. K takto nizkym hodnotdm doslo v disledku pfilisné
komunikativnosti a sdilnosti ze strany pracovnika, coZ bylo
vyhodnoceno jako rusivy element. Negativnim jevem bylo také
nadmérné vykondvani aktivit v kategorii C (napfiklad casté
osobni telefondty, obcerstveni mimo predepsany c¢as a
podobné). Prestoze dalsi dny bylo vytizeni pracovnika v
optimalnich mezich, jako zdporna vlastnost je také pasivni
pristup pracovnika k aktivitam spadajicim do skupiny B.

Tab. 1 VytiZzenost pracovnika

-W

Doba trvani

Cinnosti  bez

366 375 351 402 411 1905

kategorie C
(min)

81,33 8333 7800 8933 9133 8467

2.3. Zhodnoceni vytiZzenosti expedi¢niho skladu a skladu

hutniho materialu

V tabulce 2 je zhodnocena vytizenost expedicniho skladu a
skladu hutniho materidlu. Je hodnocena vytiZzenost jednotlivymi
pracovniky v pribéhu jednoho pracovniho tydne, celkové jsou
hodnoty zprimérovany. Z vysledkG vyplyva, Ze wytiZeni
expedic¢niho skladu je v priméru na optimalni Grovni. Jeden z
pracovnikl skladu je vétSinu casu pretéZovan a druhy je
optimalné vytizen a treti nedostatecné. Proto se doporucuje
vhodnéjsi rozdéleni aktivit mezi jednotlivé pracovniky. Sklad
hutniho materidlu nebyl béhem snimkovani témér vibec
navstévovan. Organizace by se méla na tuto ¢ast skladu zaméfrit
a lépe vyuzit jeji potencial.

Pracovisté/pracovnik
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Expedi¢ni Procentni

sklad vytizeni 80,52 88,00 84,22 92,0 87,33 86,43
priamér (%)

Doba

trvani

Expedi¢ni Sincst
sklad:
pracovnik
1

405 442 446 445 437 2175
bez

kategorie

C (min)

Procentni

vytizeni 90,00 98,22 99,11 98,8 97,11 96,67
(%)

Doba

trvani

&innosti

Expedi¢ni 3 399 428 414 432 403 2076
sklad: kategorie

pracovnik [EECECENS

2 (min)

Procentni

vytizeni 88,67 95,11 92,00 96,0 89,56 92,27
(%)

Doba

trvani

Cinnosti

Expedi¢ni
sklad:

283 318 277 366 339 1583
bez
kategorie
pracovnik C (min)

3

Procentni

vytizeni 62,89 70,67 61,56 813 75,33 70,36
(%)

Doba

trvani

Sklad &innosti

hutniho bez

kategorie

C (min)

83 57 74 36 72 322

materialu:

pracovnik
3 Procentni

vytizeni 18,44 12,67 16,44 8,00 16,00 14,31
(%)

Tab. 2 VytiZzenost skladu (vlastni zpracovadni)

3. OPTIMALIZACNI NAVRHY

NiZe jsou uvedena navrhovana optimalizacni feseni:
1. Vyrazeni nevyuZivanych zasob.

2. Zména rozlozeni skladu.

3. Zavedeni ¢arovych kodu.

3.1. Vyfazeni nevyuzivanych zasob
Prvnim ndvrhem pro zlepSeni soucasné situace je vyrazeni
nevyuzivanych zasob. Nadbytek téchto zasob vznika v duisledku
Spatnych rozhodnuti vedeni spolecnosti, které pfilis Ipi na
starych tradicich a neni ochotna se téchto zdsob zbavovat. V
ramci probihajici inventury by dochazelo k postupné eliminaci
skladovych zasob, které nebyly expedovény v poslednich 3
letech. Seznam nevyuzivanych vyrobk( by byl pfedloZen vedeni
spole¢nosti a obchodnimu oddéleni ke schvaleni vyfazeni.
Polozky, které nebudou schvaleny, budou umistény do jiné ¢asti
skladu. Ostatni polozky budou zcela vyrazeny. Vyrazenim je
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minéno vyuZiti nepotfebnych zdsob ve vyrobé, odprodani za
snizenou cenu nebo likvidace.

Timto krokem spolecnost docili vétsi prehlednosti skladu, coz
by mélo vést ke snizeni Casl potrebnych k vyskladriovani,
naskladriovani a celkové manipulaci se zasobami. Vysledkem
budou také volné pozice pro nové zasoby. Pro dosazeni vétsi
efektivnosti by v dalsi fazi mély byt skladové zasoby utfidény
podle metody ABC. PficemZ nejvice vyuZivané zasoby je tfeba
umistit do regall nejblize k oblasti pfijmu a expedice.

3.2 Zména rozlozZeni skladu

Druhym navrh predstavuje zménu rozloZeni skladu. Tento navrh
vychazi z logistickych tokd, které byly zaznamenany v pribéhu
pozorovani. Pracovnici skladu se pohybuji nékolikrat za den
pres cely sklad (délka 25,6 m — pohyb cca 20 s). Pracovnici musi
chodit mezi regdly od stolu s pocitacem (horni ¢ast mistnosti)
ke stolu s vahou nebo k expedici (spodni ¢ast mistnosti), kvuli
fyzickému a elektronickému naskladnéni/vyskladnéni
pozadovanych artikld. Zménou rozmisténi regal( a premisténi
Casti pracovisté by mélo dojit ke zkraceni pohybu pracovnika
(viz obr. 1)

7 | 10 | Legenda:
9 O 1 sklad bifuternich wrobkd

o 8 2 sklad technickych vyrobkd
3 viha
4 piijem a expedice

L 5 obalovy materidl
6 vzorky
7 stil skladnika €.1
8 stdl skladnika .2
9 st skladnika £.3
10 tisk, posta, papir, etikety
11 archiv (objednavky, VP)
12 vihy 2x
13 pfiprava expedice
14 tiidény odpad
% 7051 ] joookod
4 2
{
: I R E)
1 : 4

2 i

Pokud se vysky iloiny v regalech, =
je moino skladovat zboi i na volnjch plochach podiahy, kromé komunikaci.

Obr. 1 Soucasné rozloZeni skladu (vlastni zpracovdni)

3.3 Zavedeni ¢arovych kédu

Poslednim ndvrhem je zavedeni ¢arovych kddG pro rychlejsi
orientaci ve skladu. Vzhledem k tomu, Ze firma stale vyuziva
papirové skladni karty a nejsou zde Zadné prvky automatické
evidence, bylo navrzeno zavedeni ¢arovych kod(. Se zavedenim
¢arovych kédt do skladu by souviselo i zavedeni nového
softwaru (nebo slouceni se stavajicim softwarem SQL), potizeni
Ctecek ¢arovych kodu a tiskarny. Kroky zavadéni ¢arovych kodu:

1. vytvoreni systému ¢arovych kéda,

2. oznaceni palet, balikd, prepravek, vychystavacich mist
a skladovych polozek,

3. synchronizace ¢arovych kodu se systémem.
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Zavedenim tohoto typu automatické identifikace docilime lepsi
organizace prace ve skladu a vyssi prehlednosti. Vzhledem k
tomu, Ze pfi jakémkoliv Ukonu dojde po nacéteni kodu ihned ke
zméné stavu zdsob, povede inovace k urychleni pfijmu,
manipulace, vydeje vyrobkl a materidlu v ramci skladového
hospodarstvi a Uplné sledovanosti po ekonomické a ucetni
strance. TudiZz i lepsi komunikaci mezi skladem, vyrobou a
uctarnou. Zaroven by diky Wi-Fi pfipojeni ¢tecky a zobrazeni
pozadavku na vyskladnéni, nedochazelo ke zbytecnému pohybu
skladnikd od vah k pocitai a zpét pouze za Ucelem kontroly,
zda v systému neceka objednavka k vyskladnéni.

4. ZAVER

Vysledkem projektu je vypracovéni vykonnostni studie
vybranych pracovnich pozic. Kazdy jednotlivy ¢as zhodnocen a
stejnorodé cinnosti byly shrnuty do skutecné bilance spotreby
Casu pfislusné smény. Bylo také provedeno ocisténi ziskané
Casové fady vyloucenim extrémnich hodnot. V zavéru bylo
vyhodnoceno, zda jsou provadéné ¢innosti Ucelné, zda spotreba
Casu neni prilis vysokd nebo zda by dané cinnosti mohli
vykonavat jini pracovnici.
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Béhem béiného provozu procesd systému management
v organizacni praxi se ¢asto zapomind na jejich Uplnost. To se
projevuje, mimo jiné, ndarUstem neshod a administrativy,
nepruznosti a je znat napt. pfi auditu, kdy jsou vytknuty
nedostatky. Prispévek se snazi na tuto problematiku s ohledem
na provedeny prlzkum navazat. Zabyva se ulohou lidi v
holistice procesd. Ukazuje se jako opomijena v kontextu dlrazu
na modernizaci zejména technického razu. Pritom mékky cinitel
dodava patficnou dimenzi k naplnéni holistiky. Pfispévek nabizi
doporuceni k posileni této oblasti v organizacich.
KEYWORDS
Clovék, holistika, proces, systém management, organizace,
vedeni, neshody.

1 INTRODUCTION

Rizeni procesti se stalo jiz béinou praxi v systémech
managementu ve vétsiné organizaci nejen v tuzemsku. Pfistup
k nim je rizny podle znalosti pracovniki, podle dosavadnich
organizacnich zvyklosti, ale také podle osobnosti manazera a
jim aplikovaného zpUsobu fizeni. Vysledkem byva rada neshod,
narlst administrativy a nakladd, nepruznost produkce a téz
sloZitost systému managementu apod. Spoleénym dlivodem je
Casté zapominani na Uplnost procesd. TéZ neni dostate¢né
zdUrazriovana uloha C¢lovéka v holistice procest. Tento
prispévek se pokusi tuto mezeru zacelit.

2 STRUCNA RESERSE PUBLIKACI

Publikaci o personalistice nebo o fizeni lidskych zdroji bylo
napsano mnoho. Zdalo by se, Ze je vie ziejmé. Tento prispévek
se pokusi na problematiku pohlédnout ohniskem holistiky
procesu. Jednd se o vztah Uplnosti procesi a ulohy ¢lovéka.
Uplnost procesu je moino specifikovat pomoci jeho
charakteristiky. Zahrnuje interni popis, metodickou zakladnu,
typologii, Uroven stavu odpovidajici hodnotdam znakd a
pozadavk(m zakaznik(, vazby na interni a podstatné okoli,
véetné zapojeni lidi v systému managementu a v jeho spravé.
S procesem je tak mozno operovat jako se samostatnou entitou
a sledovat jeji vyvoj.

V ¢lanku [Sullivan 2019] je popsano hodnoceni vykonnosti
procesu a predklada se kategorizace problému s ni souvisejici.
Problémy se tykaji vlastniho hodnoceni vykonnosti, procesl
jako takovych, nastrojl fizeni, manazZerd, zaméstnancl a Casu.
Jako casté jsou uvedeny: chybéjici zpétna vazba a cile, tajeni
vysledkd, pfilisSna subjektivita, nepropojenost hodnoceni a
popisu cinnosti, neznalost pracovnik(, neredlné terminové
planovani, chybéji méritka efektivity atd. Zajimavosti je, Ze zde
neni zminéna motivace pracovnikl jako takova. To napravuje
¢lanek [Palata 2019], konkrétné jde o role stfedniho
managementu. Podle jejich prlizkumu se motivaci pracovnikl
vénuji manaZefi v poloviné ptipadd max. 5 dnl rocné. O
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motivovanosti je potfeba nejen védét, ale s ni i néco délat, coz
zhruba 1/3 manazerd stejné neprovadi. Motivace totiZz posiluje
produktivitu, znalosti, efektivitu a loajalitu pracovnik(. Pravé
toto jsou faktory Gspéchu pracovnikll pro management kvality
v nadchazejicim obdobi podle knihy [Nenadal 2018].
Technologie méni okolni prostfedi, a to vCetné personalistiky.
Méni se podle ¢lanku [Souckova 2019] pracovni navyky,
mysleni pracovnikd i jejich chovani. S tim se poji rovnéz nastup
do prace u generaci, které jiz byly v détstvi ovlivnény pocitaci,
mobily apod. V organizacich se digitalizace projevuje
elektronickou dokumentaci, jeji spravou a podpisy, digitalnimi
toky, ale také uplatnénim biometrie apod. Pracovnici jsou z ni
nad$eni, nebo maji strach ze ztraty prace. Clanek jmenuje
mékké dovednosti, které maji tento strach omezit. Jedna se
napt. o: komunikaci, rozumové schopnosti, inovaci, tvofivost a
emocni inteligenci. V této souvislosti je zminovana také poveést
organizace na pracovnim trhu. Potfebné bude nejen uceni se a
informovanost, ale rovnéz prace se stresovymi faktory,
posilovani seberealizace, coz ma pfriblizné 16 % pracovnik(, a
vyssi dlvéra. Rolim v pracovnich ¢innostech je vénovan text
[Authorsl 2019]. Opira se o socialni a psychologické aspekty.
Text zmifiuje vztah pracovni cinnosti s odpovédnosti a s
pravomocemi, kvalifikaci, vztahy a zdroji.

Autor [Dave 2017] konstatuje, Ze procesy odrazeji kulturu
organizace a maji vliv na zvladani tizeni zmén. Aby doslo k
opravé nebo k optimalizaci procesu, je nutna holistika, coz
potvrzuje také clanek [Henshall 2019], avSak v souvislosti s
uplatnénim agilni metody. K tomu je dle textu [Dave 2017]
potfeba patficnd technologie. Na druhé strané je ovsem
vyZadovano distribuované rozhodovani a rychlé vysledky
procesu, coz potvrzuje téZz kniha [Nenadal 2018]. Do popredi
rozhodovani se dostavaji kromé kvantitativnich dat také
kvalitativni data podle textu [Grove 2019]. Stejné jako c¢lanek
[Sullivan 2019], volaji autofi [Grove 2019], [Hasa 2016] a
[Henshall 2019] po posileni chdpdani osobnosti pracovnika ve
vyrobnim procesu. Navic, v organizacich budou potfebné;jsi
mentofi. Text [Henshall 2019] aplikuje detailné agilnost do
systému managementu podle norem ISO fady 9000, konkrétné
se jednd o normu managementu kvality [Standard 1SO 9001
2016], vcetné zastaveni a zlepsSeni procesu. Uvadi potiebu
odstranéni hierarchické organizacni struktury z dlvodu
rozmélnéni struktury, ztraty dlrazu na ,femeslo” a hlavné
ztraty ,odpovédnosti za rozhodovani”. Opét poroste vyznam
specialistl a ti si maji svlj proces sami zdokumentovat a
vytvorit kontrolni seznam jako bezpecnosti nastroj pro
sebekontrolu. Ktomu samoziejmé potfebuji byt uplatnény
malé a samostatné tymy, které budou mit vlastni rozpocet.
Proto neni potfeba stfedni management, nad kterym uvaZzuje
napt. text [Palata 2019]. Uskali tohoto trendu spoéiva podle
¢lanku [Henshall 2019] v zaméstnani mladych pracovniki a
pracovnikd s nizkou kvalifikaci a v nasazeni v silné legislativné
regulovanych odvétvich.

ZtrendU personalistiky v ¢lanku [Beckova 2018] je pro fizeni
procest zasadni spokojeny pracovnik a zapojeni novych
technologii. Samozifejmé casto v organizacich chybi kvalitni
pracovnici a fFizeni jejich talentu, coZ zdlraziiuje spolu se
spolupraci také clanek [Urban 2015]. Texty jako napf.
[Authors2 2019] a [Nenadal 2018] povazuji za dileZité jesté téz
firemni kulturu, koudink a vzdélavani pracovnikl, dlraz na
samostatnost a prevenci neshod v systémech managementu.
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3 DISKUSE

Na zakladé ¢&lanka [Sullivan 2019] a [Dave 2017] lze
konstatovat, Ze zménové fizeni procesd je opét upozadéno.
Jeho nezvladnuti pfindsi do mnoha organizaci chaos, ktery
narusuje jejich systém managementu. Nespravné nastaveni
procesu vede k nekonzistenci zmén uvnitf. Jde tedy o zménu
popisu procesu a naslednou zménu jeho zpGsobu hodnoceni. S
ohledem na fizeni zmén, zminéné autorem [Dave 2017], jsou
vyznamné predevsim zmény podstatného okoli, které muze
proces pouze mirné korigovat, ale nikoli je plné sdm eliminovat.
Opomenuti zpétné vazby, zminéné v [Sullivan 2019], je chybou.
Z hlediska regulace je tato vazba v tvrdych i mékkych systémech
potfebna. Nepropojeni popisu a hodnoceni procesu dale
odpovida zanedbané udrzbé procesu.

NeZ o pouhé tajeni vysledku procesu (jako v [Sullivan 2019]) jde
spiSe o kompletni tajeni informaci v organizacich, a¢ se o né
dany pracovnik zajima. Potlacovani prostého pfisunu informaci
primérny pracovnik brzy rozeznd a zachvati ho stres z vyclenéni
ze skupiny a ddle postrada informace pro svou cinnost, coz
muze vést ke snizeni kvality produkce, nebo téZ ke vzniku
bezpecénostniho incidentu. Zplsobilost se poji s poZzadovanou
legislativou, kterou musi dana organizace vzhledem ke své
specifické produkci plnit, tudiz nebyva tolik ohroZena.
Hodnoceni pracovnikl v procesech mnohdy nebyva podlozeno
systémovym zdkladem. SpiSe je pojimano jako nastroj
perzekuce konkrétnich osob. Kladné hodnoceni se v tuzemsku
uplatriuje pomalu. Vlastné je to jiz znat v nékterych skolach, kde
negativni zpUsob hodnoceni prevazuje. Manazefi navic hodnoti
de facto slepé, protoze nékteré pracovniky ani pofadné neznaji.
Sebehodnoceni tak je ¢asto zkracovano na ty sobé rovné ¢i pod
sebou, nikoli 360°, jak se casto proklamuje. Subjektivité
([Sullivan 2019]) se hodnotitel procesd nevyhne, ale na druhé
strané v kombinaci s problémem tajeni vysledkl a vlastné
informaci je nebezpecna. Odtud pak prameni neznalosti
pracovniki a vznik nékterych neshod v systémech
managementu.

V pojeti procesniho pfistupu je navic nutno rozliSovat mezi
personalnim sebehodnocenim, které byva pravé oslabeno, a
sebehodnocenim systémovym, které mnohde zcela chybi.

TéZz motivaci pracovnikl v organizacich je vénovano malo Casu,
jak doklada [Palata 2019]. Pfitom je jednim z predpokladi
vedeni pracovnik(, které je zasadni pro zavedeni procesniho
pristupu v organizaci. Autorka [Souckova 2019] predstavuje
zéfnou perspektivu trend( vyvoje lidskych zdrojl, ovsem prosta
transformace persondini dokumentace v elektronickou
nepomuze procesim ani pracovnikim. Rovnéz chapani celych
generaci jako prototypl pracovnikll neni vhodné, protozZe
digitalizace a robotizace neptlisobi ani na posledni generace
stejné. Néktefi jedinci si zachovavaji i pres znacny tlak médii
odstup a zdravy rozum a zminéné digitalizaci nepropadaji, takze
jich pracovni navyky i schopnosti jsou odlisSné od jejich
vrstevnik(. Tento fakt ovSem nezaznamenali ani néktefi
psychologové a personalisté.

Pro efektivni proces je navic potfeba redukce administrativy, at
je vedena v jakékoli podobé. Zasadni jsou hlavni znaky a jejich
hodnoty. Také snadné a rychlé odsouhlaseni dokumentd neni
vhodné, pokud pracovnik uvazuje a ma dodate¢né otazky
k dokumentované problematice. Na druhé strané je zde
nezdravy prostor pro mozné kyber neshody ¢i dokonce zneuziti
takto  koncipovaného systému managementu. Prostd
elektronizace organizace oviem ma své uskali, souvisejici
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s chodem internetu a elektrického proudu. Pak je akceptovana
také pisemna podoba dokumentace procesd.

Ve vazbé na procesni pristup navic elektronicka forma
dokumentace systému managementu nepfispiva k zavedeni
pruznych organizacnich struktur. Hierarchie je, jak dokazuje téz
literarni reserse vyse, s holistickou neslucitelnd. Stim souvisi
fakt, Ze typ fizeni musi vhodné odpovidat nékteré z pruznych
organizacnich struktur. Holistika zahrnuje také systém
managementu organizace ve vsSech jeho castech. Jejich
provazanost souvisi se stupném integrace systému, které
organizace uplatriuje. Cim vy$$i integrace, tim blize je k holistice
procesd. Autor [Henshall 2019] aplikuje scumy pro praci
s procesy, coZz podporuje pruzné organizacni struktury a
inovaéni zakladnu. Uskali v mladych pracovnicich a pracovnicich
s nizkou kvalifikaci, jak je vidi autor [Henshall 2019], neni
prvotni v souvislosti s procesnim pristupem. Jde spiSe o vlastni
schopnost pracovnika k sebefizeni, cilevédomosti a pokore bez
ohledu na vék a vzdélani. V textu [Urban 2015] je spoluprace
podminéna synergickym ucinkem tymu, jenZe ten vznikd opét
na zakladé pevnych osobnich vazeb seberegulace schopnych
jedincd, coZ nebyva pravé Casté.

Mékké dovednosti dle ¢lanku [Souckova 2019] se dosud ve
vzdéldvacim systému neprosazuji natolik, jak by podle
nadchazejicich pozadavkd managementu a Primyslu 4.0 mély.
Toto zaroven generuje hlavni ¢ast kvalitativnich dat ([Grove
2019]), ktera je nutno zpracovavat specifickymi metodami.

Vse obsaznost znalosti by byla vitdana a potfebna, avsak
soucasny rozsah znalostni baze lidstva jiz prekrocil kapacitu
lidského mozku. Proto je na misté specializace oborova,
doplnéna vseobecnym prehledem a pravidelné doskolovani.
Potfeba volné komunikace a pospolitosti je lidem vrozena. Pro
spravny chod procesu jsou dulezité.

Osobnostni rysy vychazeji z typologie ¢lovéka. Jsou vrozeny a
ziskané vychovou v konkrétnim prostfedi. Clovék tak moze
v souvislosti s textem [Authors1l 2019] zastavat pouze nékteré
role. Je pro né predurcen. Podle rozvrstveni osobnostnich rysud
je poté riznd intenzita podpory holistiky procesl. To nasledné
koresponduje se spokojenosti pracovnikll ([Beckova 2018]) a
s kvalitou firemni kultury, zminéné v textu [Authors1 2019].
Kapacity v procesech maji odpovidat rozsahu cinnosti a délce
technologickych procest a logistickych uloh, jinak hrozi jejich
oslabeni. Zde se holistika poji s faktorem Casu. Procesy totiz
patti mezi dynamické systémy. Kvalitni vysledek proto vznika az
po uplynuti pfislusného casu.

4 PRUZKUM

Pro konkretizaci poznatkl tohoto c¢lanku byl zafazen maly
prizkum stavu vztahu ¢lovéka a holistiky procest.

Data byla sbirdna formou rozhovoru s heterogenni skupinou
respondentd a formou pozorovani v kratkém ¢asovém obdobi
v 7 organizacich, z nichz byly 4 malé a stfedni organizace a
3 velké organizace. Tyto organizace zahrnuji obor: automotive,
strojirenstvi, elektrotechnika, plastikarsky, sluzby. Vystupy jsou
prevazné komplexni produkty, vychazejici ze sériové vyroby.
V organizacich prevazuje hierarchicka organiza¢ni struktura.
Organizace maji zavedeny zakladni integrované systémy
managementu s nizkym stupném integrace.  Jejich
dokumentace je prevaziné elektronicka i pisemna.

Data jsou kvalitativniho typu. Jedna se o neshody, které se
vyskytly ve sledovaném obdobi v systémech managementu
téchto organizaci. Popisuji aktudlni stav jejich systém
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managementu. Tato data byla podrobena klasické analyze.
K jejich kategorizaci byl pouZit ndastroj fizeni Afinitni diagram.
Vychazi v priméru 3 neshody na organizaci, coz je zdanlivé
malo, ale jedna se o hrani¢ni hodnotu, signalizujici zhorseny
stav systémd managementu. Z neshod plyne téchto 6 kategorii:
kapacity, znalosti, provazanost k systému managementu, chyby
fizeni, komunikace, ostatni.

Kategorie neshod jsou zde konkretizovany. Neshody kapacit se
tykaji personalni nedostatecnosti a velkého zatizeni pracovniki,
coZ nasledné vede casto k fluktuacim. Znalostni neshody se
tykaji nizkého rozsahu znalosti pro vykon procest, opomenuti
Skoleni, neinformovani nadfizenymi, neobnoveni zplsobilosti
apod. Neshody provazanosti k systému managementu jsou
spojeny sjeho nekompletni provazanosti a nizkym stupném
integrace. Chyby fizeni se vazii k uplatiované hierarchické
strukture. Neshody komunikace odpovidaji omezeni ¢i absenci
komunikace, potfebné pro provoz procest mezi pracovniky.
Ostatni neshody zahrnuji nevsSimavost, nedokonceni prace,
zamény, nedostate¢nou evidenci, ztraty, neporadek apod. Lze
konstatovat, Ze uloha lidi je upozadéna. Neshody odpovidaji
kategoriim problém v resersi, tykajicim se hlavné manazeri a
casu.

Neshody jsou na prvni pohled banalni. Ovsem jejich nasledky
mohou vést aZz k vaznym bezpecnostnim incidentim. Napf. se
muze jednat o zhrouceni ¢i zranéni pracovnika, méné zavainé
pak jsou nasledky jako: nekvalitni vysledek procesu, zvysené
naklady, Spatna orientace na pracovisti nebo, Ze v systému
managementu chybi néktery prvek. Technika je podpdrny
prvek, ale sama o sobé k dokonalosti nepomze, nebot systém
managementu je i vpomérné malych organizacich velmi
sofistikovany v disledku zahrnuti lidského dEinitele. Z neshod
vySe je navic patrné, Ze jsou vyrazné vazany k mékkému ciniteli.
Jen mdlo z nich je automatizovatelnych, jako napf. evidence ¢i
zamény. Nékteré, jako nevsimavost, nedokoncovani prace
apod., jsou de facto osobnostni rysy pracovnikd, které lze
automatizovat jen dosti obtizné, ne-li viibec.

Uplatnéni ndstroje Trojuhelnikova tabulka predstavuje jako
nejzavaznéjsi kategorii ostatni, protoze tvofi mnoho neshod
spojenych s osobnostnimi rysy, které rozhoduji o Uspésnosti
procesd. Za ni nasleduji dle zavaznosti tyto kategorie:
komunikace, chyby fizeni, znalosti, kapacity. Nejméné dilezita
je  vtomto vyctu kategorie provazanost k systému
managementu, coZ oviem neznamena, Ze systémova integrace
neni pro organizace dulezita.

Uplnost procesu je dana jeho charakteristikou. Role &lovéka
v procesu, jakozto mékké Cinitele, Ize dale komplexné posoudit
pomoci nastroje fizeni CATWOE:

C — nasledujici proces nebo externi zakaznik

A —vykonavatel souboru ¢innosti pro pfidani hodnoty

T — pfeména vstup na vystup podle postupu, ktery provadi
konkrétni pracovnik

W — norma I1SO 9001 nebo TQM nebo svétova dohoda, tedy
konsenzus zainteresovanych osob

O —vlastnik procesu, ktery ho spravuje

E — okolni kontext, ktery plsobi na organizaci a jeji vnitini
kulturu, tj. osoby mimo dany proces

Pracovnik doplriuje systém managementu a plsobeni produkce
organizace. Pfitom ve vztahu k procesu mlze zastavat nékolik
roli. Je nutno zdUraznit, Ze toto ¢lenéni odpovida potfebam
pruznych organizacnich struktur, tim posiluje inovancni
schopnosti a podporuje holistiku procest. Proto je toto
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rozdéleni roli odlisné od klasického vyctu, ktery odpovida
hierarchické strukture.

Zde posuzovana problematika byla analyzovana i vzhledem
k teoretickym vychodiskim holistiky s ohledem na poznatky
v publikacich [Hrbkova 2011], [Authors3 2019] a [Authors4
2019].

5 DOPORUCENI

Vzhledem k vySe uvedenym vysledkdm prizkumu lze doporucit
tato pocateéni pravidla pro pracovniky, uplatriujici holistiku
procesu:

Systematicka prace.

Schopnost seberegulace v¢. sebekontroly.

Ohleduplnost k okoli.

Potfeba vzdélavani se.

Tvofivost.

Informovanost a volna komunikace.

Domysleni dasledkd cinnosti a jejich Uplnosti (prevence)
v kontextu okoli, a nejen své osoby.

Dokoncovani prace.

Prostorem realizace je dany proces s jeho cili a technické
prostifedky jsou jednim z nastroja.

6 ZAVER

Z hlediska procesniho pfizpUsobeni organizace je zména mozna
v kratkém case fadu mésicl, a to duakladné systémové, tedy
holistickou koncepci, a¢ castéjsi je v praxi vyuZziti gradualni
koncepce. Soustava ¢innosti podle daného charakteru muze
oscilovat mezi gradualni a holistickou koncepci. Mozek ¢lovéka
vsak az na vyjimky tyto prevratné zmény tak rychle nezvlada.
Lpi na stereotypech, je schopen soustifedéni jen po velmi kratky
Casovy Usek, po némZ prudce narlstd procento neshod
v disledku vycerpani, ztraty koncentrace a pUsobeni rusivych
vlivi. Mékké systémy jsou pro lidi vétSinou obtizné
pochopitelné. Ve vyctu doporuceni jsou uvedeny predevsim
zakladni schopnosti, které ma vykazovat clovék v holistickych
procesech pro posileni jejich konkurenceschopnosti. Tvofivost
je pak dilem vrozena a dilem vychazi z plsobeni interniho okoli
(tymu) i podstatného okoli organizace.

Mékké neshody tak ovliviuji interni i externi kontext organizaci
vice a tim jejich produkéni kvalitu, rychlost a jiné, nez se drive
myslelo. Primysl 4.0 dokaZe odstranit pouze nékteré z téchto
neshod. Ddraz na modernizaci zejména technického razu
odsouva role lidi v holistice procesi do pozadi a tim vede de
facto k oslabeni vysledk( procesu. Vysledky tohoto prizkumu,
mimo jiné, poukazuji na pfimou potfebu nékterého typu pruzné
organizacni struktury a kvalitniho vzdélavani osob vtomto
sméru a na pottfebu dalsiho badani v oblasti mékkych systéma a
holistiky.
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Technologicka pfiprava, planovani a fizeni vyroby jsou jedny z
nejndrocnéjsich oblasti z hlediska ziskavadni znalosti a
dovednosti. Az na vyjimky se pfi vyuce aplikuji pouze principy
pasivniho vzdélavani a to zejména z dlvodd nemozZnosti si tyto
¢innosti vyzkouset a to jak z ¢asovych, tak z finan¢nich divoda.

Nedostatek pracovnikl s odpovidajicimi  znalostmi a
dovednostmi neustdle vzristd a to zejména na Urovni
uénovského, stfedoskolského a prvniho stupné

vysokoskolského vzdélani. Tuto situaci se snazi resit nékolik
akademickych instituci v rdmci mezinarodni spoluprace Cesko-
Sasko. Clanek v kratkosti seznamuje se zékladnimi principy
feSeni této situace pomoci simulacnich nastrojud, které vzniky v
ramci projektu Pokrok.Digital. Vyhodnocuje zakladni vyhody a
nevyhody spolecné s hodnocenim predbéZznych vysledkl
testovani v ¢eském prostredi.
KEYWORDS
Pokrok.digital, Pocitacem podporované vzdélavani, Unity 3D, e-
learning, CAEd

1 UvoD

S neustdle vzrastajicimi naroky na znalosti a dovednosti
absolventd sekundarniho (uériovského a stfedniho) a prvniho
stupné tercidlniho (bakalarské) vzdélavani vzristaji | naroky na
zplsoby vyuky. Zvlasté v oblasti technického vzdélavani
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(strojniho, stavebniho, elektrotechnického aj.) se klade dudraz
na ziskavani praktickych zkusSenosti. Zde soucasny klasicky
systém poskytuje vedle teoretického ziskavani znalosti také
moznost ziskavani praktickych dovednosti, at jiz v laboratornich
podminkach vzdélavaci instituce ¢i pomoci praxe v partnerskych
spolecnostech.
Jsou vsak oblasti, které jsou s ohledem na ¢asovou narocnost a
dasledky plynouci z chyb vznikajicich v pribéhu procesu uceni
obtizné jak pro studenta, tak pro pedagoga. Nejedna se pouze o
financni naklady na odstranéni chyb, ale také mozné zdravotni
dasledky.
Jednou z takovych oblasti je technologicka pfiprava, planovani a
fizeni vyroby. Tuto situaci si dlouhodobé uvédomuji jak
vysokoskolské, tak stiedoskolské vzdélavaci instituce v Ceské
republice a v Svobodném staté Sasko, které jiz od roku 2017
reSi tuto situaci v Ramci projektu ,Pokrok - Prakticky
orientovany rozvoj kompetenci v produkéni technice v
regionech prostfednictvim kooperace.digital, financovany
Saskou rozvojovou bankou a statnim rozpoétem Ceské
republiky.
Partnerské instituce se rozhodly fesit tuto situaci pomoci
implementace prvkl Pocitatem podporovaného vzdélavani
CAEd (Computer Aided Education).
CAEd, taktéZz oznaCovana za CAE (jenZ je také pouZivana pro
Computer Aided Engineering), CAL (Computer Based Learning)
¢i CAT (Computed Based Training) maji jiz dlouhou tradici
pocinajici vznikem prvnich mechanickych pocitacl pro sebe
testovani studentl [Benjamin 1988].
Jiz v 60 letech minulého stoleti, kdy profesofi Patrick Suppes a
Richard C. Atkinson experimentovali s vyuZitim pocitacové
techniky ve vyuce na zakladni skole v East Palo Alto, Californii
[Cingi 2013] se CAEd orientovalo na vyuku pfirodnich véd (v
tomto pripadé matematiky).
S rozvojem vypocetni techniky a jeji vétsi dostupnosti v 80
letech min stoleti se vyuZiti osobnich pocitacll rozrostlo veskrze
vsechny védni obory. Na Delaware university (USA) jej vyuZivalo
9000 studentd vyukovy systém PLATO [Eberts 1988] v 112
kurzech.
Mimo rozvoj a dostupnost vypocetni techniky znacné ovlivnil
CAEd také vznik a rozvoj internetu. Dodnes je nejzndmé;jSim
CAEd systémem prdvé e-learning. Ten umozZnil znacnou
liberalizaci vyukového systému a pfistupu kinformacim
pocinaje jiz k tradi¢né demonstrované Wikipedii
[Wannemacher 2010] konée glorifikovanym materidlim
svétozndmé MIT, ktera uvolnila vSechny svoje prednasky
k nekomerc¢nim ucellim jiz v roce 2001 v rdmci iniciativy MIT
OpenCourseWare [Zhang 2003].
CAEd se vsak neomezuje pouze na organizaci vyuky, testovani
studentd ¢ poskytovani vyukovych materidll v digitdini
podobé. CAEd se také orientuje na vyuZziti principl hry ve vyuce,
které byly definované jiz v17. stoleti [Komensky 1930].
Nejznaméjsim prikladem je pak aplikace hry Sim city 2000,
ktera studenty motivovala k ziskavani dovednosti
v dynamickém prostredi pldnovani infrastruktury mésta, které
by bylo jen obtizné sprostfedkovatelé pomoci klasickych prvki
vyuky.
Obecné tak lze fici, ze CAEd se orientuje zejména na tyto
oblasti:
e Skoleni a hodnoceni znalosti zaloZzené na vyukovych
materialech.
Vyuka a ziskavani dovednosti pomoci simulace.

Manufacturing Systems


http://www.ksa.tul.cz/

TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
n

www .tul.cz

Proceedings of 11" Annual International Scientific Conference

Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2019

e  Kreativni a vzdélavaci hry.

e  Projektové a problémové orientovana vyuka.
Pravé na vyuziti her a simulaéniho nastroje se soustredi
navrzena digitalni platforma.
Nasledujici  kapitoly popisuji nejprve problematiku vyuky
technologické pfipravy planovani a fizeni vyroby z pohledu
akademickych instituci, ale také pozadavkl stfednich $kol a
primyslové praxe. Dale pak popisuji feseni této problematiky
pomoci digitalni platformy Pokrok.Digital spolu s predbéznymi
vysledky jejiho testovani ve vyuce s dlirazem na zpétnou vazbu
od studentd.

2 PROBLEMATIKA TECHNOLOGICKE PRIPRAVY, PLANOVANI

A RIZENI VYROBY TRISKOVYCH TECHNOLOGII
Zpétna vazba z prdmyslové praxe, ale i ze vzdélavacich instituci
poukazuji na zdvainé nedostatky v kompetencich absolventl
v oblasti technologické pfipravy vyroby a samotné realizaci
procesu obrabéni. Pro to, aby bylo mozné soucdasnou situaci
zlepsit bylo nutné nejprve identifikovat konkrétni pozadavky na
znalosti a dovednosti a jejich miru naplnéni pomoci odbornych
kurzd.
Tato analyza byla provedena ve 3 fazich:

e Identifikace a mira naplnéni pozadavkd praxe

e Analyza sylabd vyucovanych predmétl a jejich plnéni

studenty
e Analyza nedostatkd naplné predméta.

Kazda zpartnerskych organizaci provadéla tento Ukol
samostatné na zakladé kulturnich zvyklosti a podminek
jednotlivych instituci. Vysledy pak byly popsany tak, aby
odpovidaly nazvoslovi a vyjadfovaly spolecné oblasti, na které
by se méla Digitalni platforma zaméfit. Sohledem na
provazanost otazek jsou vysledky prezentovany jako analyza
pozadavk( primyslové praxe a vzdélavacich instituci.

2.1 Analyza pozadavku primyslové praxe

Identifikace a pInéni poZadavk( praxe v CR probéhla jak v ¢isté
vyrobnich organizacich, tak v organizacich védecko vyzkumnych
(mimo systém vysokych skol), které maji jako jednu z vyrobnich
oblasti tfiskové obrabéni. At jiz jako hlavni napli vyroby-
obchodu ¢i jako prostfedek pro vyrobu vlastnich zafizeni pro
vyrobu a udrzbu dilG vlastnich zafizeni.

Vramci Setfeni byla zvolena forma strukturovaného
dotazovani, bez pevné stanovenych otazek, avsak se
stanovenymi oblastmi a jejich strukturou. Fyrmy se
nevyjadrovali pouze k absolvent(im, ale i k nedostatkiim, které
maji ,zkuseni pracovnici”. Tu¢né jsou zvyraznény pozadavky, na
které byl kladen pfi odpovédich dlraz, jak z ddvodu subjektivni
Cetnosti vyskytu u absolventl (zejména u nedostatkl), tak
zdlvodu subjektivniho vnimani duleZitosti. Nize popsané
formulace vysledk(l Setfeni se snaZi co nejvice zachovat raz
odpovédi, coZz na jedné strané zpUsobuje nejednotnost
formulace odpovédi, ale také zddrazriuje profesni a citové
zabarveni odpovédi.

Analyzovédny byly nasledujici role resp. profese a jejich

nedostatky:
o Konstruktér
= Nemda znalosti a dovednosti technologi¢nosti
konstrukce.
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Nedostatky v principech kétovani a uvadéni zbytecné
tolerance. Nedavaji se kéty podle toho, jak se méfi ale
k jednotné zakladné. Neredlné tolerance.
Nezohledriuje technologicky postup / projektovéni
vyroby (pfesnosti neodpovidaji s ohledem na vyrobni
buriku).

Neumi zakladni cenové kalkulace vyrobku.

Je pottebna znalost materidld cen a sloZeni.

Nedostatky ve volbé vhodného  materidlu
(technologie — vykovek, vylisek, odlitek).

Neuvazuje dédi¢nost vyrobkd.

Nepouziva principy modularni konstrukce,

modifikace vs. prizplsobeni.

Chybi standardizace konstrukcnich prvkd soucasti.
Nepouzivd konstrukéné technologické a vyrobni
standardy, napf. barevné standardy pro povrchy.

Technolog

Znalost dostupnych a vhodnych ptipravkd.

Znalosti material( a chemicko - tepelného zpracovani.
Znalost zaménitelnosti technologii (cementovat,

nitridovat).

Znalost materiald cen a sloZeni.

Znalost prace na stroji — prace programatora i
obsluhy.

Znalost konstrukce - kinematiky stroje (rozsahy
posuvd rotaci atd.)

Popis charakteristickych prvkdi do IS pro poufZiti
vyhledavani a uplatnéni dédi¢nosti.

Standardizace  konstrukénich  prvkd soucasti a
technologické , bali¢ky postupd - podprogramua”
Znalosti v oblasti planovani a Ffizeni vyroby
(predevsim vyrobni ukazatele).

Projektant
Znalost posloupnosti procesd a nastrojl pro jejich

navrh (spaghetti diagram atd.).

Nedavat stroje tam kde je volno, ale pouzZivat
procesni mapy.

Vzdjemné ovliviiovadni pracovniho
technologii (hlavné vibrace atp.)
Bezpecnost a hygiena prace (hlavné hluk atd.).
Znalost manipulacni techniky (hlavné jefaby a jejich
usporadani, nosnost).

Znalosti z oblasti LEAN, planovani a fizeni vyroby
(hlavné Fizeni a minimalizace zasob)

prostiedi a

CNC programator
Standardizace programi dle zvyklosti firmy.

Jednotna databaze nastrojd a feznych podminek.
Pfizplisobeni feznych podminek specifickému stroji
(dva stejné typy stroje nejsou totozné).

Znalosti v oblasti nastrojového hospodarstvi.

Setizovac

Umeét Cist vykres a technologicky postup.

Upnuti nastroje a materialu.

Znalosti o efektivité, produktivité a kvalité.

Znalosti v oblasti LEAN, planovani a fizeni vyroby
(SMED, cinnosti pridavajici a nepfiddvajici hodnotu).
Znalosti v ramci Gdrzby TPM.

Znalosti nastrojového hospodarstvi.
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o Obsluha CNC stroje

= Rezné podminky pro nastroj u soustruh(.

= Cteni technické dokumentace k nastrojim.

=  Nejsou znalosti zakladni matematiky.

=  Logické mysleni, selsky rozum.

= Znalosti v oblasti LEAN, planovani a fizeni vyroby
(SMED, cinnosti pridavajici a nepfidavajici hodnotu).

= Prace se SW (ptedevsim IS, CAD/CAM)

= Vyrobni ukazatele, odvadéni vyroby, materidlové a
nastrojové hospodafstvi.

- Preventivni Udrzba, standardizace a kvalita.

= Rizeni zmén a modifikaci v ramci zakdzky.

= Upinani obrobkd, ptipravkl a nastroja.

= VloZit Soupatko na prepocet feznych rychlosti.

= Rozdéleni material( do skupin dle obrobitelnosti.

= ZaleZi na tuhosti stroje — pfi malo tuhém maji
problémy s vyrobkem vyrobit bez rozklepani stroje a
jakosti vyrobku. U vice tuhého nedokazi vyuzit jeho
potencial.

= Rucni dialogové programovani — hlavné cas, struktura
- podprogramy, chyby s kolizemi

= Geometrie nastroju a jejich brouseni (noze, ani vrtaky
skoro neumi).

= Zaklady manipulace s tézkymi bremeny, zaskoleni
jerabnik a vazac.

. Kontrolor
= Cteni vykresové dokumentace.
=  Neumi pouzivat jinou Supleru nez digitalni.

. Mistr/planovac

= Znalosti japonskych fidicich systém0 (Lean) — hlavné
nepfizpusobovat.

= Znalosti informaénich systému.

= Znalost prace s lidmi.

= Detailné znat technologie a jednotlivé stroje na dilné
s jejimi odchylkami.

=  Znalost ¢teni planu a zaménu technologii
specifickych operaci.

= Znalost psychologie.

= Zaklady honorovani prace — lidi.

= Znat aktualni hodnoty vyrobnich ukazatelG.

=  Poskytovat rychlou zpétnou vazbu a soucinnost
pracovnikim.

=  Vedeni porad — motivace.

= Umét chvalit.

u

o Absolvent obecné
= Zodpovédnost za odvedenou praci
Samostatnost. DodrZovani bezpecnosti.

a stroje.

2.2 Analyza vzdélavacich instituci

Analyza vzdélavacich instituci vCR probihala na nékolika
urovnich. Nejprve se analyzovala napln sylabl a nasledné jejich
nedostatky:

e  Nedostatky pripravenosti absolventll z predchozich
vzdélavacich instituci, které zabranuji efektivnimu
vzdélavani v nasledujicich stupnich, at jiz na urovni
firmy ¢i na Urovni tercialniho vzdélavani.

Nedostatky ndplné sylabl z pohledu odbornik(i na
vzdélavani a primyslové praxe.
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Obecné lze fici, Ze znalosti student(l ze stfednich Skol jsou na
velmi rGznych drovnich. Vyznamné to souvisi s typem a
odbornym zamérenim a kvalitou vyuky na stfedni skole, kterou
student absolvoval. Rozdilné znalosti maji studenti po
absolvovani stfedni primyslové skoly strojni (pfip. ucrovské
Skoly s maturitou) a po absolvovani gymnazia. Pfi vyuce
odborného predmétu na VS je nutné tyto rozdily respektovat a
ptizplsobit zplsob vyuky (ne vsak obsah).

Ze zevrubné  analyzy  klasifikace  studentd  predmétu,
zaméreného na technologii obrabéni, ovSem nevyplyvaji
jednoznacné zavéry typu absolvent stfedni primyslové skoly
strojni ma dobré vysledky a absolvent gymndzia nema dobré
vysledky. Lze tedy konstatovat, Ze zdleZi na individualnim
pristupu a zajmu studenta o zvoleny obor.

V navaznosti na sylaby pfedmétll bakalarského a magisterského
navazujiciho studia byly pak identifikovany jednotlivé oblasti:

e  Technologické postupy - uci se samostatné jednotlivé
vyrobni technologie obrabéni (tj. vrtani, soustruzeni,
frézovani, brouseni apod.), ale chybi jejich navaznosti
pfi konkrétnim tvaru dilu. Chybi vysvétleni priority
operaci na jednom dile - napf. jaky je rozdil v poradi
operaci s ohledem na presnost vyroby (tenké stény,
Zebra, ale i napt. zapichy vs. dokonéeny obvod).
Nastroje a nastrojové systémy - uci se materidly
nastroji a stanovovani feznych podminek, ale chybi
moznosti upnuti, jejich vliv na presnost, trvanlivost
nastroje apod. MozZnosti upnuti se mysli jak strana
nastroj - drzdk (Weldon, upinani do klestiny,
hydraulické upinace apod.), tak strana drzak - stroj
(ISO kuzel, Capto apod., dano predevsim strojem, ale
pfi nakupu nového stoje je moznost volby)

Upindni obrobkd - neudi se viibec ¢i velmi malo (v
podstaté se predpoklada, Ze rotacni dil na soustruhu
se upne do sklic¢idla, hranol na vrtacce nebo frézce do
svéraku). Pojmy upinka, licni deska atd. studentim
navazujiciho studia bez predchozi primyslové skoly
strojniho zaméreni nic nefikaji.

Metrologie chybéla v dobé analyzy uplné (dnes je
CasteCné zarazena do standartni vyuky v bakalafském
studiu na TUL). Rada student(i navazujiciho studia
neumi spravné pouzit posuvné méfitko nebo
mikrometr, s jakou pfesnosti mohou s danymi méridly
méfit apod. Dale maji napf. problém s odecitanim
nonia.

CNC stroje na bakalarském studiu ¢asto chybi upiné
(na TUL je pouze v navazujicim studiu). Bylo by
vhodné seznamit studenty alespon se zaklady této
problematiky. Uréeni CNC strojd, jejich vyrobni
moznosti, presnost vs. opakovatelnost, druhy a
zaklady praci potfebnych pro ptipravu vyroby na CNC
strojich (sefizovani nastrojli, pozice polotovaru, vazba
na NC program).

Je vsak nutné podoktnout, Ze vyucovat vsechny oblasti je nad
Casové moznosti studia, ale alespon zdkladni seznameni pro
predstavu, co vse je tfeba, by studenti mit méli. Je nazorem
dotazovanych pedagogli na TUL, Ze to vse by se dalo shrnout do
nékolika malo prednasek a hlavné cviceni.

Zasadnim problémem je, Ze teorie se casto uci, ale chybi
manualni praxe.
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3 STRUKTURA DIGITALNi PLATFORMY

Struktura digitalni platformy, ktera je vytvorena v prostredi
Unity 3D vychazi z predchozi analyzy a zamérfuje se na hlavni 2
oblasti kompetenci:

e  Komplexni znalost navrhu technologického postupu
vcetné navrzeni upinacich pfipravkd, feznych rychlosti
a alternativniho vybéru stroje.

e  Znalost realizace vyrobniho Ukolu vcetné znalosti
vykresové  dokumentace, vyrobniho  postupu,
pracovnich listk( dalSich vyrobnich dokument, které
maji absolventi znat a aktivné vyuZivat.

V obou oblastech je pak uvaZovana rozdilna obtiznost Cinnosti.
U prvni oblasti jsou nastaveny 3 Grovné:

U prvni obtiZznosti dostane uZivatel popis vyrobniho procesu
znazornéného pomoci grafu, ve kterém jsou zobrazeny spravné
nastavené ,mezi-stavy“, a uzivatel musi k nim pfiradit spravné
operace.

U druhé obtiznosti ma uzivatel zadan hotovy vyrobek a jeho
ukolem je definovat jak jednotlivé ,mezi-stavy”, tak operace.

V posledni Urovni (tfeti) pak navic oproti Urovni druhé musi
uzivatel specifikovat fezné podminky a zplsob upnuti. To vSe na
zakladé znalosti dostupné vykresové dokumentace.

Definovdni mezi-stavi (neni definovan cesky vyraz -
neodpovidd ceskym normam) pak odpovidd tzv. hrubému
planovani, definovani operaci pak odpovida tzv. detailnimu
planovéni. V CR je zvyklosti toto nerozlidovat a uréovat obé
v ramci definovani operaci.

Druha oblast (realizace vyroby) obsahuje dvé obtiznosti a to
realizace vyrobniho procesu s napovédou a bez ndpovédy.

Obrdzek 3.Definice Detailniho vyrobniho pldnu

DigitdIni platforma obsahuje moZnost jednotlivé oblasti zahrat VYBRANY PLAN:
svar v o~ ., . . P Vyrobni plan obrobku
zvldst ¢i procvicit cely proces od navrhu technologického A g———
postupu az po vyrobu vyrobku. e .
Pti hrani celého procesu si student nejprve vybere vyrobek, - S

ktery jej bude provazet celym vyukovym cyklem viz obr 1

Obradzek 4.Technoligicky postup

Z technologického postupu si pak student voli operaci, kterou
chce vyrobit. Nasledné pak po kratkém seznameni s dilnou a
jednotlivymi  prvky ovladani si mulze student pomoci
interaktivniho prostfedi vyzkouset procesy na dilné. Celym
postupem ho provazi v zavislosti na zvolené obtiZnosti
Obrdzek 3. Vyber a popis vyrobku napovéda.

Pak na zdkladé zvolené obtiznosti nejprve provede definici _— _ _ __

hrubého (obr 2) a detailniho vyrobniho plénu (obr 3), jehor (il Sl R R sﬁﬂf;{“,,, Ol
vysledky jsou pak shrnuty v Technologickém postupu (obr 4) %
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Obrdzek 5.Sezndmeni s vyrobnim scéndrem

Seznam tikold

DdleZitou soucdsti simulace pouze interakce se strojnim
zafizenim, ale tak jako ve skutecnosti je nedilnou soucasti
interakce se zaméstnanci ve vyrobé pocinaje vyrobnim
mistrem, konce skladnikem a nastrojarem. V ramci dialogli pak
student fesi konfliktni situace jako napfiklad vydani
nevhodného nastroje. To studenta na jedné strané upozoriuje
na mozné chyby vevyrobnim procesu, na druhou stranu
umoznuje procvicit znalost nastrojl, polotovart atd. (obr 6).

Se Z

Zddanka na néstroje
Pracovnik: J Novak | Dil ID: 889-31-150 | Datum:z.ca s

Obrdzek 8 Serizeni stroje

Schvileno: Horalek

T % | Iz J Novak ) Pfi vyrobé se tak jako vredlnych systémech vyskytuje
Uybrany nsiny 2 obkzsngoh Vybran o zmetkovitost. Zmetkovitost md zakladni pravdépodobnost
vyskytu, kterou Ize ovlivnit spravnym vybérem nastroje.
Operator mad moznost po kazdém vyrobeném kusu vyrobek
zkontrolovat. Tuto ¢innost mudZe provadét pfi béhu stroje, a tak
uspofit Cas, ¢i pockat na vyhodnoceni zmetku — jakostniho kusu
(obr 9). V pfipadé nalezeni zmetku néasledné musi sefidit znova
stroj pro napraveni chyby. V zdvérecném hodnoceni je pak
Obrdzek 6 Dialog vydeje ndstroje. nenalezeny zmetek hodnocen vice negativné, nez nalezeny.

Po splnéni administrativnich cinnosti pfistupuje student
k ¢innostem  pfimo  souvisejici  svyrobou.  Pracovnik
zaznamenava veskeré cinnosti s ohledem na vykonosti zdroja,
tak jak je to obvyklé ve vyrobnich organizacich. Po zaznamenani
zacdatku sefizeni pracovisté a provedeni samotné ¢innosti (obr
7) pokracuje simulace dle zadanych ukon0, vyrobou kontrolou
jakosti a pfipadnym znovu sefizenim stroje.

Seznam ukold

Pracouni listek xarea o [ NGORN

ol e Pacomiccbless Obrdzek 9 Kontrola jakosti pfi chodu stroje

g o : e Po vyrobeni prvnich tfech kusl pfechazi vyroby do zrychleného
strojs . w[0/60] . . . yr . .

B — == = modu, ktery se zastavuje pouze v pfipadé vyrobeni zmetku. Po
] dokonéeni vyroby, odevzdani vyrobk( a ndstroji odpovidajicim

pracovnikdim vyhodnoti mistr vykonost pracovnika (obr 10).

VYSLEDKY

Obrdzek 7 Pracovni listek — zacdtek sefizovani

V rdmci pribéhu procest je pak mozné sledovat ¢asovy pribéh
operace jak pomoci Casu, tak progressbaru. V pfipadé dlouho
trvajicich ¢innosti, jejichz délka odpovida ¢asu definovaného
v technologickém postupu, je mozné ¢as znacné zrychlit (obr 8).

Ulozit protokol a ukonéit scénar

Obradzek 10 Kontrola jakosti pfi chodu stroje

Vyhodnoceni je provedeno standartnim zplGsobem dle
jednotlivych Cinnosti pfidavajicich a neptidavacich hodnotu.
Tim je celd simulace ukoncena.
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V pfipadé, Ze student nenachazi vsechny informace, které by
povaZzoval za nutné k dokonceni, je mozné spustit mobilni
aplikaci (obr11),
6:00:02 5

Seznam tikoll

6:00:02

(~]

g
POKROK
‘digital Glossary

Yoy

@
Videos

W
Wiki

Facebook Manual

Obrdzek 11 Mobilni aplikace

Ta obsahuje nejen vykladovy slovnik (obr 12), ale také
multimédia (napt. videa — obr 13), ktery popisuji vyrobni
procesy na realnych strojich.

Européische Union. Europaiscl
Fonds fiir regionale Entwicklung
Evropska unie. Evropsky fond pr
regionélni rozvoj.

OKROK
.digital

Slovnik odbornych pojma

2| en | de

Q
Balici pracoviité
&elni frézovani

&elni unazes
étyicelistové sklicidlo
délka frézy
dokonéovaci prace

drazka

B BI'R| N8| & B

drsnost

Obrdzek 12vykladovy slovnik

Obrdzek 13YouTube kandl projektu

4 TESTOVANI PILOTNIHO RESENi

Studenti v obou fazich testovali jak scénare vzniklé primarné na
TUD a TUBAF (tvorba technologického postupu), tak scénar
vznikly zejména na TUL (realizace vyrobniho procesu). Proto byl
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dotaznik navrieny na TUD rozsiten o otazky, které specifikuji
jednotlivé scénare a jejich podrobnosti tak, aby bylo mozné
ziskat zpétnou vazbu k jednotlivym dil¢im prvkdm digitalni
platformy.

Studenti byli dotazovani na ndsledujici otdzky:

1 Obecné

1.1  Myslim si, Ze vyuziti simulacéni hry pro podporu vyuky
dava smysl.

1.2 Vazba mezi technologickou pfipravou vyroby (navrzeni
operaci a uUsek( véetné casovych normativi) a vyrobou
(dodrzeni normativd) je zfejma.

1.3 Cil, obsah a zplsob fungovani simulaéni hry je jasny.

1.4 Chapu princip prvni Urovné obtiznosti tvorby sledu
operaci.

1.5 Chdpu princip prvni Grovné obtiznosti tvorby sledu Gsekd.
1.6 Chdpu princip prvni Urovné obtiznosti vyroby soucasti (s
napovédou).

1.7 Chdpu princip druhé Udrovné obtiznosti tvorby sledu
operaci.

1.8 Chdpu princip druhé urovné obtiznosti tvorby sledu
Usekd.

1.9 Chdpu princip prvni Urovné obtiznosti vyroby soucasti
(bez napovédy).

1.10 Chdpu princip treti Urovné obtiznosti tvorby sledu
operaci.

1.11 Chdpu princip tfeti Urovné obtiznosti tvorby sledu usek
1.12 Po poutziti simulaéni hry je mi aplikace sitového grafu na
popis vyrobniho procesu ziejma.

1.13 Ukoly jsou v simula&ni hfe zadany jasné.

1.14 Vsechny nezbytné kroky vedouci k vyreSeni uloh v
simulacni hie jsou dobre vysvétleny.

1.15 VSechny informace potfebné k dokonceni ukoll jsou
dostupné.

1.16 Simula¢ni hra mé v pribéhu hrani dostatecné a
srozumitelné informuje o tom, Ze délam néco 3Spatné/dobfe
tak, aby bylo mozné ukoly dokoncit.

1.17 Simulacéni hra je uZivatelsky privétiva

1.18 Myslim si, Ze hra popisuje redlné procesy ve vyrobé

2 Nazory a doporuceni na zlepseni simulac¢ni hry:

3 V prabéhu odehravéani scéndrd jsem narazil(a) na tyto
zavazné chyby

Studenti, tak jako wu ostatnich kooperacnich partner
odpovidaly na otazky kategorie 1. ve Skale:

1 Nesouhlasim

2 Pfevainé nesouhlasim
3 Prevazné souhlasim

4 Zcela souhlasim

Vysledky zpétné vazby (obr 14) vypovidaji o vysoké mife
uspokojeni studentd s novymi principy, ktera implementace
digitalni platformy zavadi do vyuky. Jsou zde vSak aspekty, které
je nutné zlepsit pro pIné nasazeni od vyuky.
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Obradzek 44. Vysledky odpovedi

Jak je patrné z vysledkd anket, nejvice nespokojenych odpovédi
se tykalo pfrivétivosti uZivatelského prostiedi (1.17 - 29%),
srozumitelnosti zadani a zpétné vazby o chybnych krocich pfi
prabéhu scénare pfimo aplikaci (1.16 — 23%), které souvisi s
dostupnosti informaci pfimo v aplikaci (1.15 — 22%). To se
zejména projevilo v scéndfi druhé drovné obtiZnosti tvorby
sledu Gsekl (22%), ktery méli studenti samostatné zpracovat
doma.

Nejvice kladné pak byly hodnoceny nejnizsi Urovné obtiznosti
zadani (1.4 -1.6). Celkové byla hra hodnocena velmi kladné a to
pro neobvyklou formu pfistupu, ktery digitalni platforma nabizi.
Studenti se také angaZovali v otevienych otdzkach 2 a 3, kde
bylo zpracovdno mnoho pfipominek od 36 studentd. Mezi
nejcasté;jsi pak patfili:

Ovladani aplikace - Je potreba zlepsit zplsob
prihlasovani do aplikace, tvorbu grafu, kvalitu a rychlost
animaci

. Scéndr prvni Urovné obtiZnosti vyroby soucasti (s
napovédou) je pfilis jednoduchy

Ostatnim scénarim chybi relevantni napovéda pfimo

L]

v aplikaci.
. Je potifeba okamzita zpétna vazba od aplikace (ne od
ucitele) pokud néco udélam Spatné.

Celkovy cil neni (vnitfni motivace hrat scénare) zfejmy
pokud se vylouci ¢as a skoré v jednom ze scénar.

Rada drobnych pfipominek mimo vy$e uvedeny seznam byla
pak implementovana v priibéhu ¢i po dokonceni prvni testovaci
faze pfipominek v ramci verzi 9.c-9e v roce 2018.

Pfred uvedenim tohoto ¢lanku probéhlo dalsi testovani
v pokrocilé verzi simulacni hry 14e, nebylo jiz ale mozné
vysledky zpracovat.

5 ZAVER

Je nutné zdlraznit, Ze projekt Pokrok.Digital nemél za cil
vytvofit nastroj o rozsahu hernich simulator( jako je SimCity.
Meél viak za ukol definovat oblasti a vhodné néstroje pro rozvoj
kompetenci v oblasti vyroby pomoci tfiskovych technologii.
Ptes to, Ze aplikace zaostava za komercnimi resenimi zejména
v ovlddani a vizualizaci, jedna se o ojedinély nastroj, ktery dle
zpétné vazby ma velky potencial v oblasti vzdélavani.
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Lean management lze zavést v jakékoliv oblasti podnikani.
Cilem kaZdého ,stihlého” podnikani je snizit plytvani,
racionalizovat procesy a eliminovat ty, které nepfidavaji
hodnotu. Aby byl lean management Uspésny, musi zahrnovat
vSechny slozky podnikani, coz mimo jiné znamena, zapojit i
zaméstnance. Prispévek se zabyvd vztahem mezi fizenim
lidskych zdrojt a Stihlou vyrobou. Zkouma dopad $tihlé vyroby
na Fizeni lidskych zdroju a naopak.
KEYWORDS
stihla vyroba, lean management, fizeni lidskych zdrojd, lidsky
kapitdl, lidské zdroje

1 UvoD

V nedavné dobé doslo k vyraznému nardstu vyzkumu vlivu
lidského kapitalu na Uspéch v oblasti stihlé vyroby (angl. lean
production) a stihlého fizeni (angl. lean management). Pred
rokem 1990 byla vétsina vyzkumu zamérena spiSe na technické
aspekty provozu neZ na zaleZitosti souvisejici s lidskymi zdroji
[Power 1997, 2000]. Od 90. let se mnoho autord zacalo stale
vice zamérovat na vyzkum toho, pro¢ vlastné stihla vyroba
funguje ¢i nefunguje a jaké jsou zdroje uspéchu stihlého fizeni.
V souvislosti s témito otdzkami je faktorim souvisejicim
s fizenim lidskych zdrojl vénovéna vétsi pozornost. Néktefi
autofi, ktefi se vénuji stihlé vyrobé, diskutuji vyznamné dopady,
které tento vyrobni systém pfinasi do oblasti fizeni lidskych
zdrojG. Dalsi autofi jako napf. [Samson 1993] uvadéji, Ze nové
vyrobni systémy nemohou byt jednoduse implementovany do
organizace, aniz by byla prfedem vénovana pozornost radé
zasadnich otazek z oblasti lidskych zdroju. Také [Forza 1996]
povazuje lidské zdroje za jeden z kliCovych nastroja stihlé
vyroby a zaroveri zdUraziiuje duleZitost naboru a Skoleni
lidskych zdroj pro Uspéch celého stihlého Fizeni. [Paez 2004]
poukazuji na skute€nost, Ze Stihla vyroba vyZaduje integraci
lidskych a technologickych postupl. Aby byl podnik schopen
plnit své vytyCené cile mélo by tedy dojit ke spolecné
optimalizaci technologickych a lidskych systémda.

2 LITERARNI RESERSE

2.1 Stihlé Fizeni a §tihla vyroba

Termin ,Stihly“ se pouZivda k oznaceni souboru nastrojl
urCenych ke  zvySeni  konkurenceschopnosti  podnikd
systematickym odstrarfiovanim vSech druhl plytvani [Shah
2007]. Stihlé tizeni a §tihla vyroba byly v poslednich desetiletich
prijaty spoleénostmi v nejriznéjSich odvétvich sluzeb a
primyslu. V. mnoha pfipadech umozZnila spole¢nostem
implementace Stihlého fizeni zlepsit jejich wvykonnost a
konkurenceschopnost [Moyano-Fuentes 2012]. Stihlé Fizeni se
orientuje na maximalni uspokojeni potieb jednotlivého
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zakaznika, co?Z je Ustfedni determinanta Uspéchu [Tucek 2006].
Hlavni principy stihlého Fizeni jsou:
Zaméreni se na efektivni
koncovym uzivatelim.
Respektovani a zapojeni lidskych zdroju.

Zjisténi a vylouceni neefektivnich procesu.

Systém tahu.

Usilovani o dokonalost.

Tyto vySe jmenované principy jsou odvozeny ze zakladniho
pohledu na stihlé mysleni, které uvadi, Ze pokud je kazdy
pracovnik vyskolen, aby identifikoval zbytecny cas a Usili ve své
praci a lépe spolupracoval na zlep3eni proces odstranénim
téchto zdroju plytvani bude vyslednym efektem pro celou
organizaci vétsi pfidana hodnota a nizéi naklady. Stihlé mysleni
zahrnuje mnohem hlubsi a pronikavéjsi kulturni transformaci,
nejedena se pouze soubor nastroja stihlé vyroby, jakkoli jsou
tyto nastroje dllezité, predstavuji pouze ,taktické” aspekty
celkového souboru zdsad, hodnot a cesty ke $tihlosti. Stihlost je
treba chdpat jako celistvy systém, ktery musi prostoupit kulturu
organizace [Liker 2007].

. hodnot

poskytovani
[ ]
[ ]
[ ]

Klicovym prvkem $tihlé vyroby jsou mimo jiné také lidské
zdroje. Pouze zaméstnanci mohou proces zdokonalovat a svou
praci pfimo ovliviiovat kvalitu vyrobku. NevyuZivani jejich
potencidlu je chapano jako plytvani, nebot jejich znalosti a
zkusenosti lze promitnout do fady zlepSovacich navrh(, které
jsou duleZité nejen ve stadiu implementace stihlé vyroby, ale
také ve fazi zdokonalovani. Predevsim pti zavadéni principQ
stihlé vyroby do podnikové praxe byva oblast lidskych zdroju
mnohdy opomijena. Pravé toto opomijeni byva jednou
z hlavnich pfi¢in neefektivnosti zavedenych principl. Pro
Uspésnou implementaci jakéhokoliv nastroje Stihlé vyroby je
nezbytné, aby o jeho vhodnosti bylo presvédceno nejen vedeni
podniku, ale i samotni pracovnici. Pokud vSak nejsou se
zavadénim prvk( $tihlé vyroby dostatecné sezndmeni vsichni
zaméstnanci, nemuZze byt takovda snaha nikdy Uspésna. Proto je
zapotrebi veSkeré planované zmény se zaméstnanci probrat a
motivovat je, aby se aktivné zapojovali svymi ndpady a tim
napomahali k neustdlému zlepSovani vsech podnikovych
¢innosti [Kristova 2010].

2.2 Rizeni lidskych zdrojt

Rizeni lidskych zdrojd je velmi daleZit&jsim faktorem Uspéchu.
Lidské zdroje jsou tim, co podstatné ovliviiuje chod podniku,
jeho proces(, ale i kvalitu vyrobkd. Proto by spole¢nosti mély
dbét o rozvoj svych pracovnikd [MikeSova 2016]. Personalisté a
HR manaZefi ve spolupraci s ostatnimi manaZery fidi to
nejcenndjsi v celé organizaci — lidské zdroje. Ucastni se vybéru
vhodnych pracovnikl, maji moZnost pracovniky vést a
motivovat a vytvaret tak podminky pro spolecny uUspéch
[Bastlova 2011].

Cilem procest v oblasti lidskych zdroju je zlepsit vykonnost
organizace pomoci zvySovani vykonnosti zaméstnancl. V ramci
fizeni lidskych zdroji se lze setkat s rliznymi procesy, jejichz
cilem je zlepsit schopnosti a dovednosti zaméstnancd. Principy
stihlého fizeni se i v tomto pripadé stavaji pro personalisty
uziteénymi.
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2.2.1  Stihld vyroba a fizeni lidskych zdrojii

Literatura o stihlé vyrobé uvadi, Ze rozhodujicim faktorem pfri
zavadéni zmén je plné Cerpani z mentdlnich schopnosti vSech
zaméstnancl ve vyrobnim procesu. Je zapotiebi Ccerpat
védomosti nejen manazZerd nebo inZenyrd. Dokonce i samotni
mechanici a operatofi maji urcity prehled o strojich, procesech
a postupech zaloZenych na jejich kazdodenni praci. Toto je
zdroj odbornych znalosti, které lIze vyuzit pfi jakémkoli usili o
zvyseni vykonnosti vyrobnich podnikl. Jako drzitelé kritickych
odbornych znalosti by operdtofi méli mit pravomoc pfijimat
rozhodnuti souvisejici s jejich praci, aniz by museli ziskat rutinni
rozhodnuti od vedouciho. Také by méli ocekavat, Zze budou
jejich navrhy na zlepseni peclivé vyhodnoceny.
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Obrdzek 5. Vztah mezi podnikovymi a zaméstnaneckymi cili

Efektivni zavedeni Stihlé vyroby vyZaduje motivované,
kvalifikované pracovniky a integraci HR praktik do vyrobni
strategie [MacDuffie 1995]. Kvalifikovani a informovani
pracovnici, ktefi ale nejsou motivovani, pravdépodobné
nepfispéji ke zvyseni vykonnosti. Na druhé strané motivovani
pracovnici, ktefi ale postradaji potfebné dovednosti nebo
znalosti, pfipivaji k podnikové vykonnosti také pouze nepatrné.
To znamena, Ze spolecnost by v idealnim pripadé méla propojit
soubor vyrobnich postupl souvisejicich s minimalizaci plytvani
a soubor praktik v oblasti lidskych zdroju souvisejicich s
rozsifovanim dovednosti a motivaci pracovnich sil [Flynn 1995;
MacDuffie 1995; Forza 1996; Shah 2003; Smith 2003]. Spravné
fizeni lidskych zdrojl je v systému stihlé vyroby nesmirné
dalezité. Ve firmé, ktera pfrijala Stihlé mysleni, by pracovnici
méli navstévovat pribéina Skoleni, aby se ujistili, Ze jejich
dovednosti zstavaji aktudlni. Toto propojeni HR praktik a stihlé
vyroby je vSak stdle prakticky neprobadano. [Tracey 2006]
vyzkumem zjistili, Ze prediktorem ,stihlého” UGspéchu nejsou
nastroje specifické pro vyrobu, ale lidské zdroje. Termin ,,stihly“
je v oblasti lidskych zdrojl definovan jako odstrariovani plytvani
z HR proces.

Vétsina vyzkumu zaméreného na zlepSovani procesli se
zaméruje spiSe na rlzné techniky z hlediska primyslového
inZenyrstvi, kvality nebo fizeni provozu napi. [Deming 1986;
Plsek 2013], nikoli z pohledu lidskych zdroja. Jini odbornici vsak

zjistili, Ze ma-li stihlé fizeni snizovat prekazky plynouci
z plynulého  vyrobniho toku neustdlym zlepSovdnim a
odstraniovanim zbytecného c¢asu a pohybu, méli by byt

pracovnici vybaveni dovednostmi, které jim pomohou
kontrolovat své pracovni prostfedi, aby tohoto cile dosahly
[Torella 2012].
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[Cua 2001] ukazuje, jak stihlé vyrobni programy jako je napf.
TQM, JIT a TPM zahrnuji nékteré praktiky z oblasti lidskych
zdroju a jaky maji dopad na vykonnost. [Osterman 1994] také
konstatuje, Ze pro Uspésnou implementaci TQM je nezbytna
podpora HRM postupl. [Kholopane 2007] ve svém vyzkumu
dokazali, Ze pfi sprdvném uplatfiovani inovativnich postupl v
oblasti lidskych zdroji Ize podporovat celkovou ucinnost
strojnich zafizeni a tim i zvySovat produktivitu spolecnosti.
Prezentovany vyzkum vyzdvihuje nékteré prvky z oblasti
lidskych zdroju, které Ize aplikovat i v systému TPM.

[Bonavia 2011] se ve svém vyzkumu rozhodli analyzovat dopad
stihlé vyroby na personalini politiku a fizeni lidskych zdroju (dale
HRM). Druhym cilem jejich vyzkumu bylo zjistit, zda
implementace postupd HRM spojenych se Stihlou vyrobou
vysvétluje rozdily v organizacni vykonnosti mezi jednotlivymi
vyrobnimi zdvody. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze spolecnosti,
které vyuZivaji postupy stihlé vyroby co nejlépe, jsou zaroven
ty, které dbaji na to, aby skolily pracovniky v pouZivani téchto
postupl. Zaroveri bylo vyzkumem zjisténo, Ze rozdily
v organizacni vykonnosti mezi vyrobnimi zivody byly jen
minimalni.

2.3 Nastroje zaméfujici se na vyuZziti lidského potencidlu ve
vyrobé

V nasledujici podkapitole jsou popsany vybrané nastroje a

techniky wvyuZivané v konceptu Sstihlé vyroby, které pfimo

vyuZzivaji lidsky kapital.

2.3.1 Jidoka

Oznaceni jidoka zahrnuje podle [Masin a Vytlacil 2000]
technicka opatreni, kterd cini stroj schopnym rozhodovat o
pribéhu operace. Tato koncepce fizeni jakosti byla vyvinuta v
50. letech 20. stoleti spole¢nosti Toyota. Tato metoda je
zaloZzena na principu okamZitého zastaveni vyrobni linky v
pfipadé, Ze se ve vyrobnim procesu objevi jakakoliv
abnormalita [Vochozka a Mula¢ 2012]. Stroj je vybaven
takovymi mechanismy, jako jsou dotykové spinace nebo
pocitadla davek, které v pfipadé vyskytu chyby, procesni
abnormality nebo jakéhokoliv problému stroj automaticky
zastavi a informuji o daném problému obsluhu. Toto opatieni
by mélo zabranit predani vadného dilu na dalsi stanovisté a
zajisti, Ze se chyba ddle neopakuje, nevstupuje do dalsiho kroku
vyrobniho procesu a je sjednana co nejrychlejsi naprava [Vachal
a Vochozka 2013].

2.3.2 Total Productive Maintenance (TPM)

Totdlné  produktivni  Udrzba (angl. Total Productive
Maintenance; dale TPM) je progresivni systém organizace a
provadéni udrzby na celopodnikové bazi [Masin a Vytlacil
2000]. Koncepce systému TPM byla vyvinuta v Japonsku v roce
1951. Systém TPM je zaloZen na tymoveé provadéné preventivni,
produktivni a prediktivni udrzbé, ktera umoznuje predchazet
porucham, redukuje defekty a kratkodobé prostoje [Masin a
Vytlacil 2000]. Systém TPM vyZaduje Gcast viech zaméstnancl
od top managementu az po obsluhujici pracovniky a zahrnuti
vsech strojli a vyrobnich zafizeni.

Tato celopodnikové koncepce Udrzby stroji a zafizeni vyuziva
schopnosti a dovednosti kazdého pracovnika spolecnosti, nikoli
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pouze pracovnikll z oddéleni udrzby [Masin a Vytlacil 2000].
Hlavnim cilem TPM je maximalizace efektivnosti vyrobniho
zafizeni a sniZeni ztrat v provozu stroja.

2.3.3 5s

Nazev této metody pochazi z péti japonskych slov, ktera zacinaji
na pismeno S: Seiri, Seiton, Seisou, Seiketsu a Shitsuke, a ktera
oznacuji pét piliftd pro dosazeni Ccistého, prehledného a
organizovaného pracovisté [Masin a Vytlacil 2000]. Spolecné
tyto pilife vytvari nepretrzity proces zlepSovani pracovniho
prostiedi a jejich zavedeni by mélo byt prvnim krokem
k jakémukoli zlep$ovacimu procesu [Liker 2007]. Uspéiné
zavedeni péti pilitd metody 5S by mélo vytvofit prijemnéjsi
pracovni prostiedi, zvysSit produktivitu, zefektivnit a zkvalitnit
praci. Mezi hlavni vyhody metody 5S patfi:

umoznuje zaméstnanclm podavat kreativni napady,
napomaha vytvoreni prijemnéjsiho pracovisté,

pfinasi pocit uspokojeni z prace,

snizuje mnozstvi defektd,

sniZzuje mnoZzstvi odpadu,

podporuje bezpecnost pracovnikll a prispiva ke
sniZzovani Urazovosti na pracovisti,

napomaha odstranéni neporadku a zastaralych véci,
odhaluje a redukuje plytvani,

prispiva k tvorbé zakaznické loajality a sniZuje pocet
zékaznickych stiznosti,

vytvari kulturu neustalého zlepsSovani,

podporuje tymovou praci [Moulding 2010].

3 VYUZITI LIDSKYCH ZzDROJU PRI ZAVADENI
VYBRANEM PODNIKU

Proces metody TPM byl na lince zahdjen formou TPM karet a
TPM nasténky. Metoda TPM byla vyuZita pro Uzkd mista
vyrobniho procesu, kterymi byla dvé pracovisté svarovaci robot
H-table a 10-ti osy svafovaci robot. Zaméstnanci jednotlivych
pracovist maji za ukol pedovat o vyrobni stroje a zafizeni,
monitorovat stav vyrobniho =zafizeni a pfi zjisténi néjaké
skutec¢nosti (abnormality), kterd ma nebo by mohla mit vliv na
bezpe€nost prace, stav zafizeni, produktivitu nebo kvalitu,
vyplnit TPM kartu.

TPM VE

TPM karty jsou umistény na lince u TPM nasténky a jsou tak
pracovnikim okamzité k dispozici. Jsou pouzivany tfi typy TPM
karet, které jsou barevné rozliSené dle stupné zavaZnosti
problému:

e  7lutd karta — udrzbarské zavady (bézné poruchy),
modra karta elektrické zavady (porucha na
elektroinstalaci),

Cervend karta — bezpecnostni zdvady (porucha s
vlivem na bezpecnost).

Na lince je umisténa korkovd TPM nasténka, ktera je rozdélend
na tfi nasledujici sloupce:

Identifikované (odhalena abnormalita),
Vykondavané/Planované,

Vykonané (odstranéna abnormalita).

Obsluha stroje vezme dle identifikované poruchy pfislusnou
TPM kartu a vyplni v horni a spodni ¢asti TPM karty nasledujici
udaje:
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datum,

Cislo stroje,

jméno pracovnika,

strucny Citelny popis abnormality.

Spodni ¢ast TPM karty odtrhne a pfipne na TPM nasténku dle
barevného rozrazeni do sloupce ,ldentifikované”. Horni ¢ast
TPM karty pfipne na stroj u mista poruchy. Ukolem pracovnika
udrzby je pribéziné sledovat stav abnormalit na TPM nasténce
ve sloupci ,ldentifikované” a zajistovat jejich odstranéni. V
pfipadé, Ze odstranéni zjisténé abnormality neni schopen
provést, informuje vedouciho udrzby. Pfi feSeni abnormality
presune TPM kartu ze sloupce ,ldentifikované” do sloupce
,Vykonavané/Planované” a doplni aktudlni datum Ffeseni
abnormality. Do stejného sloupce presune TPM kartu i v
pfipadé cekani na objednany material, ktery je pro reSeni
abnormality nezbytny. Po dokonceni opravy presune TPM kartu
ze sloupce ,,Vykondvané/Planované“ do sloupce ,Vykonané®.

Pro kontrolu provadéni aktivit v rdmci samostatné udrzby je na
obou pracovistich umistény kontrolni seznam TPM. V
kontrolnim seznamu jsou stanoveny jednotlivé ukoly, kdo dany
Ukol provadi, kolik ¢asu ma ukolu vénovat, pfislusny tyden v
mésici, sména a den v tydnu. Po splnéni daného ukolu
pracovnik potvrdi oznacenim pfislusného pole v kontrolnim
seznamu vykonani Ukoll z oblasti samostatné Gdrzby.

Na zacatku smény pracovnik provede nasledujici tkoly:
zkontroluje stav a funkénost bezpecnostnich zavor;
provede vizudlni kontrolu elektrickych kabelt, hadic a
senzory;

zkontroluje stav a funkénost
(pneumatickych i rucnich).

vSech  upinek

Na konci smény pracovnik provede nasledujici tkoly:

s pomoci Cistici utérky a ocelového kartdce ocisti
pfipravek od prachu a okuiji,

pomoci kostéte zamete pracovisté.

Metoda TPM byla na vybrané montazni a svarovaci lince
zavedena na dvou pracovistich (svafovaci robot H-table a 10-ti
osy svafovaci robot). Ekonomicky pfinos metody TPM lze
vyjadfit pomoci poctu odhalenych abnormalit na vyrobnim
zafizeni. Abnormality jsou diky metodé TPM odhaleny vcas a
pracovnik udrzby provede opravu vyrobniho zafizeni v dobég,
kdy linka nevyrabi (napt. v dobé planovanych prestavek). Diky
v€asnému zasahu nevznikaji z ddvodu poruchy stroje
nepldnované prostoje ve vyrobé, ke kterym by doslo, pokud by
byla abnormalita ponechana bez povsSimnuti. Pracovnik udrzby
by byl v takovémto pfipadé nucen vykonat opravu stroje v
dobé, kdy probiha vyroba, coz by znamenalo ¢astecné omezeni
vyroby, v nejhorsim pfipadé by byla vyroba na lince zcela
zastavena.

Primérna doba opravy jedné abnormality je 19 minut.
Primérny pocet abnormalit, které se za mésic na obou
pracovistich vyskytnou, je 14. Doba oprav abnormalit tedy
mési¢né predstavuje 266 minut, coz je 4,43 hodiny vyuZiti
vyrobniho ¢asu.
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Nejhorsi moZzna varianta by byla takova, pri které by oprava
abnormality vyZadovala zastaveni provozu na celé lince a vSech
osm pracovnikl by prerusilo vyrobu. Vyndsobenim 4,43 hodiny
poctem pracovnikl na lince a nakladem firmy na pracovnika na
hodinu, ktery je ve vysi 200 K¢, lze vypocitat Usporu ve vysi
7 088 K¢ za mésic.

Naklady na realizaci metody TPM predstavuji naklady na
potizeni TPM tabule a TPM karet, které si spolecnost nechala
vytvorit na zakazku v cené 2 485 K¢. Pro vypocet Cisté Uspory
jsou naklady na realizaci metody TPM rozpocitany na kazdy
mésic, tedy na 207 K¢ mésicné. Celkova cCistd mésicni Uspora
ponizena o naklady dosahuje vyse 6 881 K¢.

4 ZAVER

Pfispévek se zabyval vztahem mezi fizenim lidskych zdrojd a
Stihlou vyrobou. V prvni ¢asti prispévku by zkouman dopad
stihlé vyroby na fizeni lidskych zdroji a naopak v teoretické
roviné. Ve druhé Casti prispévku bylo na vybraném podniku
popsano vyuZziti lidskych zdrojl pfi zavadéni TPM na montézni a
svarovaci lince. Pomoci ekonomického zhodnoceni bylo
zjiSténo, Ze zavedeni této metody prineslo Cisté mésicni Uspory
ve vysi 6 881 K¢.
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Vyzkum se zabyva hodnocenim dopadu poloh hornich koncetin
(ramene, lokte a zapésti) na lokalni svalovou zatéZz hornich
koncetin. Lokalni svalova zatéz je mérena metodou integrované
elektromyografie a nasledné vyhodnocena dle ceské legislativy.
Jednd se o Uvodni studii, kterd zpracovava prvotni vysledky
experimentd.

KEYWORDS
Ergonomie, EMG, svalovd zatéz, pracovni polohy

1 UvoD

Pracovnici v dnesni dobé celi problému nemoci z povolani. Ta
muze byt zplsobena mnoha problémy a muze byt trvala, nebo
docasna. Indispozice pracovnika je vsak nepfijemna jak pro néj,
tak pro jeho zaméstnavatele. V Ceské republice bylo v roce
2017 hlaseno 1 370 nemoci z povolani 1 117 pracovnikd (551
Zen a 566 muzl). Ve srovnani s rokem 2016 se celkovy pocet
hlasenych nemoci z povolani zvysil o 73 (tj. 5,6 %). V roce 2017
byli nejvice postiZzeni pracovnici v odvétvich ,vyroba
motorovych vozidel, pfivést a navésa“, ,socidlni péce a socialni
péce” a ,tézba a dobyvani“. Pracovnici ve vyrobé motorovych
vozidel trpéli prevdiné pretizenim koncetin (155 pfipad() a
profesiondlni dermatdézou (16 pripadd). Nejcastéji hlasenou
diagndzou je syndrom karpdlniho tunelu. Ten mulZe byt
zpUsoben pretizenim koncetin (vice nez 320 hlasenych pfipad()
nebo vibracemi (vice nez 140 hlasenych pfipadd). [SZU 2016]
[SZU 2017] Syndrom karpalniho tunelu je suverénné nejcastéjsi
nemoci z povolani, se kterou se lze u pracovniki setkat.
Incidence tohoto onemocnéni je uddvana mezi 180 az 346
diagnostikovanymi piipady/100 000 obyvatel a rok. Zeny jsou v
tomto pripadé postihovany zhruba 3x castéji nez muzi. [Minks
2014)

Tento vyzkum je zaméfen na problematiku lokalni svalové
zatéze v oblasti rukou a predlokti. LokdIni svalovou zatéz lze
hodnotit nékolika zplisoby — integrovanou elektromyografii
nebo tenzometrickou a vypocetni metodou. Pfi vyzkumu byla
pouZita metoda integrované elektromyografie, ktera patfi k
experimentalnim vySetfovacim metodam, které umoznuji
objektivni vyhodnoceni neuromuskuldrni aktivity registraci
bioelektrickych potencidl(i. Jedna se o neinvazivni metodu,
ktera pouziva povrchové elektrody k zachyceni signald. [EMG
2001a] Vyzkum se zabyva hodnocenim dopadu poloh hornich
koncetin (lokte a zapésti) na lokalni svalové zatizeni. Jedna se o
uvodni studii.
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2 METODIKA VYZKUMU

Cilem vyzkumu je hodnoceni dopadu poloh hornich koncetin
(ramena, lokte, zapésti) na svalovém zatiZzeni rukou a predlokti.
Skupina 15 muzt z Ceské republiky ve véku 20 — 45 let byla
mérfena pomoci integrované elektromyografie, vysledky byly
nasledné hodnoceny. Pracovni polohy v Ceské republice jsou
hodnoceny dle NV 361/2007 Sb., ty urluji, zda je pracovni
poloha pfijatelna, podminéné prijatelna a nepfrijatelna. Nafizeni
vlady také urcuje uhly lidského téla (napf. rameno, zapésti,
zada atd.), ve kterych muZe pracovnik pracovat. Vyzkum byl
zaméren na dynamickou aktivitu a to ve tfech polohach ramene
(flexe), ctyfech polohach lokte a ctyfech polohach zapésti.
Meéreni muzi v ruce pfi pohybu drzeli zavazi (0 kg, 2 kg, 4 kg,
6kg, 8kg, 10kg v pripadé pohybu lokte a ramen), v pripadé
pohybil zépésti se jednalo o zavazi 0 kg, 2kg a 4kg. Ucastnici
méfeni vzdy provedli jeden pohyb s jednou vahou. Uhel jejich
pohybu byl méren standardnimi goniometry. Vysledky z méreni
byly ve specialnim softwaru EMG Analyzer nasledné zpracovany
a prepocteny na prdmérnou Fmax.

3 MERICI ZARIZENI

V dnesni dobé je znamo a v praxi vyuzivano nékolik typl
elektromyografie. Od elektromyografie jehlové, pfi které jsou
zavadény jehlicky do prislusnych svall az po elektromyografii
povrchovou, kdy je sval méfen pomoci povrchovych elektrod,
které jsou nalepeny na prislusné misto. Vyzkum byl proveden s
méfricim pristrojem EMG Holter.

Tento pfistroj byl vyvinut pro hodnoceni lokalni svalové zatéze
hornich koncetin, konkrétné svald ruky a predlokti. Pfistroj
umoznuje celosménovy zdznam ¢Etyf EMG signdl a pulsni
frekvence. Béhem snimani EMG jsou ukladany integraini
hodnoty a frekvence EMG signald. EMG Holter obsahuje volny
DC kanal pro pfipojeni dalSiho vnéjsSiho modulu. Veskeré
snimané hodnoty jsou uklddany do interni paméti pfistroje,
kterd umozZnuje zaznamendvat data ze vSech 4 kanall aZ po
dobu 17-ti hodin. UloZena data se po skonceni méfeni prenasi
do pocitace k dalSimu hodnoceni. [EMG 2001a] [EMG 2001b]
[Vitalion 20019]

Samotny Holter je mala kompaktni jednotka z ocelového plechu
tloustky 0,8 mm, kterd zajistuje vysokou odolnost a zéroven
chrani elektroniku pfistroje proti elektromagnetickému a
elektrostatickému ruSeni. EMG svody jsou pfipojovany
prostfednictvim konektor(l, jejichz konstrukce zabrariuje
samovolnému uvolfiovani a naslednému preruseni snimani dat.
Do jednoho svodu jsou instalovany dva EMG kanaly, coZ sniZuje
pocet kabell a zjednodusuje tak samotné snimani. Pro snimani
elektrickych potenciald jsou pouZity snimaci elektrody.
Elektrody jsou na kiZi vybraného svalu pfipevnény pomoci
jednorazovych gelovych elektrod. [Vitalion 20019] [EMG 2018]
Vysledky z méfeni jsou ve specidlnim softwaru EMG Analyzer
nasledné zpracovany a hodnoceny dle NV 361/2007 Sb.

4 PRUBEH EXPERIMENTU

Na probandovu ruku jsou pfilepeny elektrody — 5 elektrod (dvé
Cervené elektrody na extensor, dvé Zluté elektrody na flexor a
jedna zelena elektroda jako zemnici, kterd je prilepena na
loketni kost). Probandi po pfipojeni EMG Holteru namackali na
dynamometru Jamar Plus+ maximalni svalovou silu (Fmax),
jedna se o silu, kterou je vysSetfovana osoba schopna dosahnout
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pti maximalnim volnim usili, které je vynakladané konkrétnimi
svalovymi skupinami. Poté proband postupuje dle planu,
nejprve je zkoumana prava ruka — rameno. Proband provede
pohyb ramene z neutralni polohy (ruce podél téla) do 40
°(nejrpve bez zavazi). Poté ruku vrati zpét do neutrdini polohy.
Nasleduji pohyby se zavazimi (Okg — 10kg). Poté je se vSemi
zavazimi promérena ruka leva, nasledné je provedeno méreni
do dalsich Uhli ramene. Néasleduje méreni lokte - probandova
ruka je v neutralni poloze 0°, loket je poté ohnut do — 30°a
nasledné zpét do 0°. Tento pohyb je opakovan se zavazim (0 kg,
2 kg, 4 kg, 6kg, 8 kg, 10kg). Poté ruka odpociva a stejny pohyb je
opakovan s rukou levou. Nasleduje ohyb ruky z 0°do — 60°a
zpét, vSe se opakuje pro obé ruce a pro vSechna zavazi. Poté je
méren pohyb lokte 0°az + 30°a nasledné 0°az + 60°. Po zméreni
vSech UhlU lokte se vSemi zdvazimi je mérfen pohyb zapésti.
Pohyb zapésti je zkouman nasledujicim zplsobem, probandova
ruka je poloZzena do vhodné vysky, ruka se opira o stll, proband
nejprve provadi pohyb s nulovym zdvazim, poté s 2kg zavazim a
nakonec s 4kg zavazim. Nejprve je provedena extenze zapésti
(zavaii je drzeno nadhmatem), poté je zkoumana flexe zapésti
(zavaii je drzeno podhmatem), nasledné je zkoumana ulnarni
dukce zapésti (zavazi je opét drzeno nadhmatem) a nakonec je
proveden pohyb radidlni dukce (zavazi opét drzeno
nadhmatem). Ruce jsou béhem jednotlivych méreni stfidany.
Zaroven jsou mezi mérenimi 10 vtefinové pauzy. Po méreni je
proband odpojen od EMG Holteru.

5 ZPRACOVANI[ DAT

Po ukonceni méreni jsou data uloZena do pfistroje a pretazena
do pocitace, kde jsou nasledné zpracovana ve specialnim
softwaru EMG Analyzer. Pohyby byly béhem méreni ohraniceny
markerem. Kazdy z téchto pohyb( je nasledné vyhodnocen jako
primérné % Fmax. Primérna svalova sila (% Fmax) je sila, ktera
je vyjadrena v relativnich hodnotach primérnou sménovou
¢asové vazenou hodnotou % Fmax v primérné sméné. [KHSHK
2018] Prdmérnd sménova Casové vazena hodnota % Fmax
nemuze v primérné osmihodinové sméné prekrocit 30 %, tato
hodnota je pro vyhodnoceni brana jako stézejni. [zakonyprolidi
2007]

6 VYSLEDKY MERENI

Obsahem této kapitoly jsou predbéiné vysledky vyhodnocené
jako primérné hodnoty z osmi mérenych probandd. Nasledujici
dvé podkapitoly podrobné zndzornuji vysledky méreni pohybt
loktt a zapésti.

6.1 Vliv polohy ramene na vysledky EMG

Nasledujici tabulka zobrazuje vysledné prlimérné hodnoty %
Fmax z méreni pohybl ramen a to:

Rameno 0 — 40°(flexe),

Rameno 0 — 60°(flexe),

Rameno 0 — 80°(flexe).
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Okg 2kg 4Akg 6kg 8kg 10kg

| Rameno 40° Extensor PR | 0,5075 | 8,516 | 11,201 16,243 19,523 | 21,856
FlexorPR | 0,467 | 3,11 | 498 | 8,05 | 10,25 | 13,632

Extensor R | 1,011 | 9,843 [13,215| 15,388 20,052 | 25,643

Flexor LR 0,661 | 4,068 | 8523 | 10,908| 13,518 15,278

|Ramen0 60° Extensor PR | 0,725 | 13,497 | 14,228 | 18,681 22,529 27,753
FlexorPR | 0,736 | 4,007 | 4,963 | 7,292 | 9,353 | 12,382

ExtensorlR | 1,027 | 9,768 |10,615| 17,68 | 21,832| 24,30

Flexor iR | 1,358 | 14,051 | 13,895 | 18,852 24,413 | 31,20

| Rameno 80° ExtensorPR | 0,701 | 5,305 | 6,326 | 7,665 | 9,39 | 12,342
Flexor PR 1,58 11,551 (14,061 20,845( 26,703 | 30,199

Extensor IR | 0,858 | 6,338 | 8,663 | 11,077 15,867 | 21,820

Flexor LR 0,735 | 10,047 | 12,728 | 14,15 | 18,728 | 22,829

Tabulka 1 - Vysledky méreni EMG ramene (flexe)
Veskeré experimenty byly provedeny nadhmatem, pravé z
tohoto divodu jsou vynaloZeny vyssi sily u extensorové skupiny
horni koncetiny. Flexory vykazuji nizsi svalové zatiZeni.
Primérné % Fmax stoupa. Prava horni koncetina (v tomto
pfipadé take dominantni) ma nizsi vysledky lokalni svalové
zatéz nez koncetina leva
submisivni). Nejvétsi vzrlist je mezi Okg a 2kg. Z vysledk( také
vyplyva, Ze neni doporuceno zvedat 10kg zatézi do 80°.
6.2 Vliv polohy lokte na vysledky EMG
Nasledujici tabulka zobrazuje vysledné primérné hodnoty %
Fmax z méfeni pohybu loktd a to:

e loket 0--30°
e loket 0--60°,
o loket 0-+30°,
e |oket 0-+60°.
Okg 2kg 4kg bkg 8kg 10kg
[Loket -30 BasnsorPR | 2,31 | 5,77 | 810 | 10,62 | 14,68 | 19,47
FexorPR | 0,75 | 4,88 | 8,14 | 10,93 | 14,92 | 22,05
EqsnsorlR | 260 | 6,45 | 9,54 | 12,95| 14,63 | 18,94
Feor R | 1,62 | 7,20 | 11,01 | 15,95 | 21,69 | 26,52
[Loket -60 BaensorPR | 2,34 | 4,67 | 7,74 | 11,62 | 16,11 | 18,50
FexorPR | 1,10 | 3,20 | 7,11 | 10,75 | 17,04 | 20,07
BesnsorlR | 2,73 | 6,89 | 10,92 | 12,85 16,96 | 19,99
Flexor R | 2,08 | 6,99 | 9,49 | 14,91 | 24,68 | 31,07
[Loket +30 Baensor?R | 2,21 | 6,50 | 8,45 | 10,07 | 16,40 | 13,25
FexorPR | 1,33 | 4,26 | 836 | 12,71 16,40 | 21,15
EasnsorlR | 2,58 | 8,09 | 9,91 | 11,37 | 13,78 | 21,03
Feor iR | 1,90 | 9,31 | 14,12 | 19,69 | 26,36 | 20,06
[Loket +60 BtensorPR | 2,30 | 7,87 | 9,16 | 13,24 15,76 | 18,77
FexcrPR | 1,25 | 6,61 | 11,16| 15,89 19,19 | 27,48
Basnsorl® | 3,07 | 6,82 | 854 | 11,64 1667 | 20,15
Feor R | 2,60 | 8,45 | 14,74 | 20,94 | 2952 | 39,46

Tabulka 2 - VVysledky méreni EMG poloha lokte

Tabulka jasné dokazuje, Ze se zvySujici vahou roste i primérna
% Fmax. Pohyb loktl se zavazim do 6 kg je z hlediska primérné
% Fmax v poradku v celém rozsahu méreného pohybu. Problém
nastava s 8 kg zatézi pfi uhlu lokte ve sméru kladnych hodnot,
tzn. ve sméru flexe (ohnuti) lokte. S 10 kg zatéZi nastava
problém u vsech méfenych pohybu. Pro béZznou opakovanou
prdci jsou tyto pohyby s 10 kg zatézi nepfrijatelné a v nékterych
zminénych Uhlech lokte dokonce jiz se zatézi 8 kg. Ve vétsiné
ptipadd jsou dle hodnot v tabulce vice zatizené flexorové svaly.
To je dano tim, ze méreny pohyb probihal vidy podhmatem,
kde pravé flexory prebiraji vétsSinu prace. V pripadé, ze by
pohyb probihal nadhmatem, Ize s velkou jistotou predikovat
podobné nebo dokonce jesté horsi vysledky u vyssich vah, diky
vys$simu objemu svalll flexorovych na predlokti lidské ruky.

Zjednodusené lze f¥ici, Zze prace se zavazimi vice nez 8 kg v
téchto Uhlech lokte by se na pracovistich neméla vyskytovat
vibec, nebo se vyskytovat mohou, ale pouze v pfipadé zarazeni
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pracovist do kategorie prace €. 3, coz ma za nésledek povinné
prestavky po dvou pracovnich hodinach atd.

6.3 Vliv polohy zapésti na vysledku EMG
Nasledujici tabulka zobrazuje vysledné primérné hodnoty
Fmax z méfeni pohybU zapésti a to:

%

o extenze,
. flexe,
. ulnarni dukce (pohyb za malikem),
. radialni dukce (pohyb za palcem).
Okg 2kg dkg
Extenze Extenzor PR 6,80 13,46 | 15,58
Flexor PR 6,62 11,08 | 16,37
Extensor LR 4,75 15,88 | 20,71
Flexor LR 7,35 15,57 | 22,09
Flexe BasnsorPR | 3,04 | 7,53 | 10,81
Flexor PR 5,26 9,13 12,27
Extensor LR 4,88 8,21 9,79
Flexor LR 5,41 6,74 | 10,83
| Ulnarni dukce (za malikem) | ExtensorPR | 6,15 17,15 | 15,06
Flexor PR 12,97 22,05 | 27,60
Extensor LR 8,29 16,72 | 22,93
Flexor LR 7,20 18,34 | 23,91
| Radialni dukce (za palcem) Extensor PR 4,592 13,32 | 21,59
Flexor PR 7,71 9,20 17,41
Extensor LR 7,38 9,33 11,67
Flaxor LR 6,51 10,45 11,16

Tabulka 3 - Vysledky méreni EMG zdpésti
Na rozdil od méreni riznych poloh lokte se v pfipadé méreni
poloh zapésti fesily pouze maximalni rozsahy téchto kloubl ve
Ctyfech smérech. Konkrétné se tedy jedna o extenzi, flexi,
ulnarni a radialni dukci. Prvnim dlvodem je omezeny rozsah
kloubu zapésti predevsim pfi uklonech smérem za malikem a
palcem. Z tohoto dlivodu neni potfeba pohyb délit na vice ¢asti.
Druhym dlivodem je slozZité odecitani hodnot natoceni kloubu
zapésti.
Dal$im omezenim je zvolena zatéz pfi vykonavanych pohybech.
Zadané striktni pohyby se 6 kg zatézi zvladnou pouze velmi silni
jedinci, takze se méreni provadélo s 0 kg, 2 kg a 4 kg zatéZi.
Z hlediska vyhodnoceni primérnych % hodnot Fmax je
oznacena jako rizikova prace pouze zatéz 4 kg a vyssi. Zajimavé
je porovnani ulnarni a radialni dukce. Dle naméfenych hodnot
Ize jasné potvrdit, Ze pohyb ruky ve sméru maliku (ulndrni
(radidlni dukce). Tento fakt lze zohlednit pfi ergonomickych
Upravach pracovist a pracovnich postupll tak, aby se tento
pohyb vyskytoval co mozina nejméné. UZ od své podstaty je
tento pohyb pomérné nepfirozeny a namérené vysledky to jen
dokazuji. Zdmérné byl pro vSechna méreni vybran nadhmat a to
z dlvodu obvyklé drobné manualni prace, ktera probiha
nejcastéji timto zplsobem. Z tohoto divodu neni vhodné
porovnavat extenzi s flexi, protoZe pravé extenzory jsou pfi
pohybu zapésti s nadhmatem vice zatéZzovany.
Jako jeden z hlavnich vysledki tohoto vyzkumu lIze oznadit préci
s rukama v poloze nadhmatem s minimalnim Gklonem do stran
a zatézi do 4 kg jako praci nerizikovou. Vyssi zatéZz nebo krajni
polohy kloubl zdpésti jsou pro drobnou manudlni praci
nepfijatelné.
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7 ZAVER

Studie byla zamérena na problematiku lokalni svalové zatéze v
oblasti rukou a predlokti. Vyzkum se zabyval hodnocenim
dopadu poloh hornich koncetin (ramen, lokte a zapésti) na
lokélni svalové zatizeni horni koncetiny.

Z prvotnich vysledkd vyslo najevo, Ze pro poloha ramene do
80°je z hlediska lokalni svalové zatéze nevhodna pfri zatézi 10kg.
Zaroven bylo zjisténo, Ze flexorové skupiny svall vykazuji nizsi
svalové zatizeni neZ extensory. Pfi zkoumani vlivu polohy lokte
na vysledky EMG se doslo k zavéru, Ze prace se zavazimi vice
nez 8 kg v uhlech lokte 0 - +60° by se na pracovistich neméla
vyskytovat vibec. V ptipadé, Ze se tento typ prace s témito
vahami vyskytuje, je tfeba s velkou pravdépodobnosti zaradit
pracovist do kategorie prace €. 3, coz ma za nésledek povinné
prestavky po dvou pracovnich hodindch atd., aby méli
pracovnici ¢as na oddech.

Vysledné hodnoty z ndmér( poloh zapésti oznaduji praci s
rukama v poloze nadhmatem s minimalnim uklonem do stran a
zatézi do 4 kg jako praci nerizikovou. Vyssi zatéZ nebo krajni
polohy kloubl zdpésti jsou pro drobnou manudlni préci
nepfijatelné. Podrobné vysledky méreni loktl a zdpésti jsou
obsazeny v kapitole 6.
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Buducnost inteligentnych vyrobnych systémov bude érou Smart
technoldgii. Technoldgii spatych s komplexnou automatizaciou,
robotizaciou a umelou inteligenciou. UZ dnes sa virtualizacia a
digitdlna  transformdcia  vyrobnych  systémov, snaha
o aplikovanie prvkov Priemysel 4.0 a platformy priemyselného
internetu veci stavaju pritomnostou. Nastup a virtudlnych
a digitalnych technické prostriedky a prelomovych projekénych
technoldgii umoznujucich realizaciu komplexného, ,na mieru
Sitého vyrobného prostredia“ prindsa mnoistvo vseobecné
proklamovanych benefitov vo forme produktivity, flexibility,
kvality produkcie, vratané absolutnej Ustretovosti pri plneni
réznorodych a stupajucich narokov zdkaznikov na UZitkové
vlastnosti vyrobkov. Vyhody koncipovania Struktur vyrobnych
systémov ako virtudlnych modelov aich nasledna digitalizacia
sU vSeobecné zname a spolu flexibilitou plnenia narastajucich
narokov zakaznikov dominuju.

Kazda takato  kvalitativna zmena  vyrobného prostredia
znamend ,vedomostnu zataz“ na tvorcov takychto vyrobnych
Struktdr. Musia byt kreované na baze najlepsich
praktik, poznatkov a znalosti ktoré aplikuju metddy, postupy,
nastroj, techniky a modely zlepSovania a skracovania vystavby,
resp. transformacie (reStrukturalizacie) vyrobného prostredia.

projektovanie vyrobnych systémov, Priemysel 4.0, vyrobné
prostredie, virtudlne projektovanie, digitalizdcia vyroby.
Industry 4.0, production environment, virtual design, production
digitization.

1 UvoD
Projektovanie Struktur vyrobného prostredia je zloZity
mnohouroviiovy systém, ovplyviiovany velkym poctom

faktorov, vonkajsich i vnutornych protireceni. Ich prekonavanie
je zdkladom metodik projektovych Cinnosti, ktoré su technicky
a technologicky vysoko intelektudlne narocné a  cielene
orientované na realizaciu inovacii, modernizaciu, respektive
reStrukturalizacii vyroby. Technologicky projekt vyrobného
prostredia je zdkladnym modelom Struktury buducej vyroby.
V sulade s konkurencieschopnostou a technologickostou
vyrobku vytvdra predstavy moznych modelov jeho buducej
vyroby. Vyvoj projekénych metodik kraca ruka vruke
s konkurencie schopnostou, potrebami trhu a inovaciami
vyrobok. Postavit investi¢né a prevadzkovo rentabilny vyrobny
systém schopny rychlo zhmotfiovat meniacim sa, Casto
nepredvidatelné ndroky na UGZitkové vlastnosti vyrobkov,
reagovat na kolisanie odbytu apod. znamend projektovat
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modernymi  technoldgiami umoznujacimi priestorovu
vizualizaciu budiceho vyrobného prostredia, technologicku
simuldciu procesov, ich kvalitu, vykonové charakteristiky
systému, vratané ekonomickych dopadov na firmu, atd. Tato
cesta je schodnda len zdokonalovanim projekénych metodika,
ich integraciou do produktivnych informacnych a znalostnych
systémov  zabezpelujucich  Ziadanu  kvalitu  a Zivotnost
realizovanych projektov. Veda o projektovani vyrobného
prostredia (tedria projektovania, filozofia projektovania) je
charakterizovana ako subor logicky zoskupenych znalosti a
informacii o inZinierskom projektovani. Projektovanie je preto
komplexna oblast tedrii, metdd, postupov a technik zahriiujica
Siroké pole inZinierskych ¢innosti.

2 INOVATIVNE PROJEKTOVANIA VYROB

BUDUCNOSTI.

METODIKY

Projektovanie dnesnych vystavbovo zloZitych a rdznorodych
vyrobnych systémov si vyZzaduje komplexnu analyzu ich ¢innosti
v troch priestorovych dimenzidch a v cCase. Len tento pristup je
zarukou identifikdcie, optimalizacie, resp. eliminacie
nedostatkov projektov este pred ich budicou fyzickou
implementéciou. Projektant vyrobnych zoskupeni musi byt
profesiondl a $pecialista. Musi disponovat tvorivostou
a hibokymi odbornymi teoretickymi i praktickymi vedomostami
v problematike, ktoru v projekte riesi. V technickych rieseniach
projektov musi mat zmysel pre preciznost a rieSenie detailov,
ako limitnej poZiadavky Uspesnosti realizacie a prevadzkovania
budiceho projektu. Musi zvladnut sledovanie vyvojovych
trendov projektovania novych vyrobnych struktdr a smerovanie
ich vyvoja. Neostat vrovine vyberu zastaranych, dobou
prekonanych technickych rieseniach, aplikovanych
technolégiach a technickych prostriedkoch. Pre projektovania
vyrobnych systémov su dlhodobo vyvijané adekvatne
metodické postupy, algoritmy a nastroje, ktoré v jednotlivych
etapach projektového procesu zabezpelia vyssiu efektivnost
rieSeni. Tvorivy charakter projektovych Cinnosti vytvara tlak na
interaktivne generovanie variantov rieSeni, ich hodnotenie,
optimalny vyber a detailné rozpracovanie. Ak je cielom vysoka
kvalitativna uroven riesenia projektov, je nevyhnutné uvazovat
s vysokou variantnostou. Tato vyplyva z realnej podstaty
strojarskych vyrobnych procesov, typoldgie, Strukturalneho
usporiadania, lokalizacie vyrobnych systémov v priestore, Case,
ich ekonomickej efektivnosti a pod Metodické postupy
projektovania vyuzivané v jednotlivych etapach rieSenia musia
byt Gzko previazané.

Etapy rieSenia su najcastejSie prezentované modelmi, v ktorych
je dekomponovana projektova cinnost do hierarchickych
urovni. Filozofia inovativneho, interaktivneho projektovania je
zaloZena na predpoklade, Ze rieSenie projektovych problémov
prebieha v troch zakladnych etapach [1] :

e \Vytvdra sa mnoZina variantov rieseni projektovych uloh v

sulade so stanovenymi cielmi. Pre stanovenie variantov
referenénych rieSeni mézu byt vyuZivané rdozne metddy
(analytické, morfologické, hierarchické generovanie a pod.).
Potrebné je vytvorit vaési pocet variantov a v dalSej etape
vymedzovat pripustné rieSenia. Pri menej zloZitych ulohach
je mozné vyuzivat intuitivne spdsoby generovania variantov
na zaklade referenénych typovych vzorov.
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Vymedzuju sa pripustné rieSenia. V ramci tejto etapy je
potrebné vylucit nevhodné varianty rieenia bud' na zaklade
intuitivnych pristupov, resp. na baze vyuZivania logickych a
matematickych metdéd. Vyhodné je hodnotit varianty
pomocou metdd, ktoré su zalozené na funkcnej
a parametrickej pripustnosti. V. prvom pripade je moiné
hodnotit najma funkéné vazby celkovej Struktiry riesenia
(grafy,

pod.). V druhom pripade je potrebné Specifikovat stbor

modely vazieb, matematicko—logické modely a

kritickych, t.j. neprekrocitelnych parametrov riesenia.
Vyberd sa optimalny variant rieSenia projektovych uloh ako
zédverecna etapa. Optimélny variant méze byt ziskany na
zaklade porovnavacich metdd (referencné projekty), na
zaklade simulacnej ¢innosti a pod.

Metodiky projektovania su zaloZené na tvorbe 3D modelov
vyrobnej techniky aich transformacii do virtudlnych scén
umozZiujucich  digitalizaciu  anaslednd  simulaciu  ich
[ubovolnych vyrobnych charakteristik (napr. realizovatelnost
operacii na vyrobnej technike, overenie vypocitanych
operacnych c¢asov vyroby a pod.). Prvotnym podkladom pre
kreovanie 3D, resp. virtudlnych pracovisk moézu byt vyuZite
jednoduché variantne navrhy spracovane v 2D modifikaciach
priestorovej Struktury vyrobného prostredia. Ramcova
metodickd postupnost tvorby projektu vyrobnej Struktdry
zaru€ujucej jeho realizatnd a prevadzkovld UspeSnost je
ilustrovand na obr. 1.

Najvyznamnejs$im prinosom virtudlneho projektovania je
skratenie inova¢ného cyklu vyrobného systému pri jeho
rekonfiguracii, resp. celkového vyvojového cyklu pri
koncipovani novej vyrobnej Struktury. Funkénost navrhu ako
celku a jeho komponentov je kontrolovand po kazdej vykonanej
operacii pocas celej doby prace s modelom. Testy a simulacia
takto pomahaju odhalovat chyby a nedostatky, ktoré by vysli
najavo az pri realizacii projektu finalnej vyroby a vyZzadovali by
si spatné, casovo i ekonomicky naro¢né zmeny. Toto je
podstatny prinos Spickovej technoldgie oproti klasickej
technickej priprave vyroby. KedZe sa vyrazne skracuje cyklus
inovacie vyrobku, moZno vyrobky inovovat castejsie alebo
rychlejSie reagovat na meniace sa poZiadavky trhu a takto
zvySovat konkurencieschopnost. Podmienkou je integracia
virtudlnych technoldgii s inymi technolégiami CAx, ktoré su
v prevadzkovani vyrobnej Struktiry pouzivane a su zname pod
pojmom PDM systémy. Inovacné zmeny umoznil najma pokrok
dosiahnuty v hardvérovych, softvérovych a informacnych
technoldgiach a zobrazovacej technike. Vyspela reprograficka a
prezentacnd technika integrovana interaktivnymi softvérovymi
systémami umoziuje novy spOsob prace projektantov
vyrobnych systémov.

3D modelovacie techniky umoziuju len vytvorenie vizudlnej
iluzie ,umelého” vyrobného priestoru z pohladu pozorovatela.
Na virtudlnych modeloch sa realizuje simulacia priestorovych
charakteristik budiceho systému (ucelnosti, optimélnost
dispozicného rozmiestnenia vyrobnej techniky, priestorové
charakteristiky velkosti skladov a pomocnych ploch, velkosti
uliciek, dopravno-manipulacné charakteristiky, ergondmia
obsluhy vyrobnej techniky a manipuldcia s objektami vyroby,
merania a pod.).
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Potreby zékaenikov
Konkurenéna pozica na trhu I

|
Projekt nowého
| wvyrobny systém | | vyrobného systému

| | | ?

l 3D modely wyr. technikv]
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Projekt rekonfigurdcie
virobny systém |

l

Virtudlay model vitobne] Struktiny systému

Simuldca priestoroviich charakteristik systému

Digitalny model vitobne) Struktiry systému
(digitdine dvoiia projektu wrobného systému)

Simuldda vyrobnych charakteristik systému

Analjza a vyhodnotelie viysledkov simuléoe modelu
| |

| I

===

Obr. 1 llustrdcia metodiky projektovania novej vyrobnej Struktury

Virtudlne  modely su
v postupnosti :

1) spracovanie 3D modelov vyrobnej techniky zaclenenej do
rieSeného projektu,

spracovanie modelov vyrobnej haly, v ktorej projekt bude

situovany, vratane jej prevadzkovej infrastruktury (kurenie,

projektov  vyroby projektované

2)

klimatizacia, odsdvanie, rozvody technickych médii a pod.),
kreovanie dispozi¢ného rieSenia 3D vyrobnej Struktury
buducej vyroby,

3)

4) transformdcia modelu do virtudlnej reality (napr. prevod 3D

modelu do formatu VRML).

Virtudlne modely existujucich redlnych vyrob, ktoré v minulosti

neboli spracované ako 3D projekty, napr. pri potrebe

technologickej rekonfiguracie vyrobného systému (zmena
vyrobnej techniky, zmena priestorovej konfiguracie vyrobnych
priestorov a pod.) s modelované v postupnosti :

1) priestorova digitalizacia (skenovanie) vyrobnej Struktury
(vyrobny priestor, vyrobna technika, napr. 3D skenery SCAN
in a BOX Structured Light),

2) koncept priestorovej Struktury systému,

3) transformacia dat do virtualneho prostredia.
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Technika pre vizualizdciu modelov a zobrazovacie metddy v
sucasnosti poskytuju viaceré moznosti transformacie fyzickych
modelov projektov vyrobnych systémov do 3D zobrazovanych
scén. Dnesny trh disponuje Sirokou ponukou SW iHW
prostriedkov. Vyvoj tychto zariadeni kopiruje pokroky vo vyvoji
virtudlnych technoldgii a md velmi dynamicky charakter :
e technické zariadenia pre velkoobjemové skenovanie
(vyrobnych hal, vyrobnej techniky),
e 3D kamerové systémy (stacionarne, mobilne, drony),
e softvérové technoldgie pre vizualizaciu pracovnych
postupov vo virtualnej realite (SW Twinmotion, Taracos,
Plavis, Factory Design Suite, studio).
Twinmotion je program, ktory funguje na principe
vizualizacie v redlnom case.

Vuforio

e technické prostriedky pre tréning, pocitové vnimanie a
vzdeldvanie vo virtualnej realite (napr. Oculus Touch
Controller - ovladac na virtudlnu manipulacia s
objektami),

e HW prostriedky pre virtudlnu manipulaciu s objektami
(virtudlne helmy Oculus Rift, Samsung Gear VR, okuliare
nReal Light, Olympus EyeTrek Insight EI-10 ...).

,Headset” je komplet technickych prostriedkov pre tréning,
pocitové vnimanie a pracu vo virtudlnom svete. Pozostava z
Oculus Rift virtualnej helmy s OLED binokuldarnym displejom
rozliSenia 1080x1200 pixela a obnovovacou frekvenciou 90Hz
a integrovanymi slichadlami, pravym a lavym snima¢om polohy
a dvomi ruénymi jednotkami pre ovladanie pohybu - Oculus

Touch. Pouzivané su v SW aplikdcii Oculus Home a maju Siroko
spektrdlne vyuZitia od hier az po vyskumne aktivity. llustracia
projekénej prace je na obr. 2.

Obr. 2 Overovanie rozmiestnenia vyrobnej techniky vo virtudinej scéne

Projektant 3D model projektu vyrobnej Struktiry) moze
realizovat z podkladov 2D dispozi¢nych rieseni, ktoré mozu byt
Ciasto¢ne priestorovo optimalizované alebo manipulovat
s modelmi vyrobnej techniky priamo v 3D prostredi, resp. tvorit
ich virtualné modifikacie priamo vo virtualnej realite. Ilustracia
koncipovania virtualného projektu vyrobnej Struktury
prostrednictvom rukavic (DataGlovell) je na obr. 3. Pri
interaktivnom projektovani vyrobnych systémov vo virtudlnej
realite sa odporula dodrziavat zasady S3pecifikované
v uvadzanych metodickych postupoch projektovania. Spdsob
usporiadania vyrobnych prostriedkov méze byt rozny (pozdizne,
priecne, Sikmé, nepravidelné).

Obr. 3 Manipuldcia s 3D modelmi vo virtudlnej scéne pomocou ddtovej

rukavice Data Glove Il
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Priklad inovativneho pristupu rieSenia rozmiestriovacich uloh
vyrobnej techniky pri vystavbe, resp. rekonfiguracii vyrobnej
dispozicie v zmieSanej realite pomocou drona ilustruje obr.4..
Dron je vybaveny mini projektorom, ktory postupne podla
projektu findlneho variantu vyrobnej Struktiry premieta
Speciadlne vytvoreny QR kdd (VuMark) vytvoreny v prostredi SW
Vuforia studio na realnu podlahu vyrobnej haly. Projektant
prostrednictvom virtualnej helmy Oculus Rift, resp. pomocou
kamery smartfonu alebo tabletu sleduje polohovanie modelu
stroja, resp. projektor zobrazuje len pdodorysny pohlad
zariadenia viditelny volnym okom. Po oznaceni polohy stroja,
resp. jeho umiestneni na vyznacenu poziciu sa dron presiva na
dalSiu poziciu vzmysle projektu.  Podmienkou presnosti
rozmiestnenia vyrobnej techniky je spracovanie modelu
vyrobnej Struktdry v mierke 1:1. To zarucuje, Ze model
zobrazovany vzmieSanej realite rozmerovo zodpoveda
fyzickému vyrobnému zariadeniu, ktory ma byt na danom
vyrobnom priestore umiestneny.

ey

VuMark !

Obr.4 Tvorba redlnej vyrobnej struktiury pomocou drona

3 VYROBNE SYSTEMY BUDUCNOSTI

Vyrobné systémy budlcnosti su projektované ako systémy
novej generacie, v ktorych vyroba je zaloZend na znalostiach. Pri
rieSeni ich projektov su aplikované najvyspelejsie softvérové,
informacné a komunikacné technolégie.

Organizované su v novych decentralizovanych a adaptabilnych
vyrobnych Strukturach. Vizia budldceho vyvoja vyroby je
zamerana hlavne na oblast vyvoja novych vyrobkov a sluzieb
s vysokou pridanou hodnotou, novych vyrobnych technoldgii,
novych vyrobnych systémov, systémov organizacie a riadenia a
pod., podporend infrastrukturou vzdeldvania, vyskumu a
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vyvoja. Kvalitny technologicky projekt je prvym podkladom pre
realizacné etapy aod neho zavisi budlca udroven vyroby
v novom resp. rekonfigurovanom systéme. Predstavuje buduci
obraz o charaktere a podmienkach vyroby. Preto je nutné, aby bol
nositelom vsetkych znakov modelu. Len tak bude minimalne vzdialeny
od optimalneho rieSenia vo funkciach, Struktire, parametroch,
atd. Spracovanie dobrych projektov novych vyrob znamena
najdenie optimalneho, timového kompromisu nazorov na cely
rad strategickych otazok, ktoré musia byt zodpovedané skor,
ako sa prikroci k technickému rieseniu. Dostatok komplexnych
a hodnovernych podkladov je potrebné mat tak v koncepénych
ako aj detailnych etapach riesenia prislusného projektu. Najma
inovatori, ktori pracuju na zmenach vo vyrobe, musia svoje
postupy orientovat na vyuzivanie najnovsich a najmodernejsich
technickych poznatkov. Informacie a poznatky je potrebné
vyuzivat tak v experimentdlnej ako aj praktickej ¢innosti. Pri
rozhodovani musi byt pritom uvazovany zlozity subor
technickych, ekonomickych, socialnych a environmentalnych
faktorov. Tieto vyroby musia byt budované ako systémy, v ktorych
vyroba je Setrna ku ,,komfortu Zivota na zemi“ (obr.5).

A Péda

7 Odpady

Obr. 5 Ekologickd dimenzia projektov zdavodov buddcnosti

Ekologickd dimenzia ich prevadzkovania musi byt sucastou
predrealizacnych analyz asimulacii projektov. V kritickych pripadoch
musi byt nadriadend prevadzkovym ( technickym, technologickym
aekonomickym)  kritériam realizovatelnosti daného vyrobného
systému. Simulaéné analyzy musia garantovat, ze produkcia takychto
vyroby bude ,Cistd“ ahospodarna. Vyroba Setrnd kZivotnému
prostrediu a cloveku, maximalne recyklovatelha, energeticky Setrng,
tichd, fungujica na ,ohladuplnych technoldgiach” (zapach, hluénost,
prasnost, vibracie ..). Modifikované budu ako ucelené filantropické
komplexy so Specifickou firemnou kultirou. Budd manazované na
komunikacnej a informacnej platforme so zodpovednym a ohladuplnym
pristupom k zamestnancom, tak aby generovali poznatky pre vlastny
rozvoj. Projektova ¢innost sa bude musiet stat este pruznejSou, tak aby
sa dokazala prisposobit tlaku trhu v ¢asovych a ekonomickych
limitoch zaujimavych pre zdkaznika. Aj preto je nutné mat
dostatok komplexnych ahodnovernych podkladov, tak
v koncepcnych ako aj detailnych etapach riesenia prislusného
projektu. Pri pohlade na buddcnost je zrejmé, Ze projekéné organizacie
Cakaju podstatna zmeny celkového riadenia, pouzivanych prostriedkov
a projektovych zdrojov. Vyskum awvyvoj vyrobnych prostriedkov
nadobuda Coraz viac internaciondlny charakter. Projektova cinnost
modernych vyrobnych Struktdr bude stale narocnejSim problémom.
Bude sa musiet stat pruznejSou, aby sa prispdsobila obchodnému
tlaku, r6znorodym vyrobnym kultiram, spolu partnerskej integracii
apod. Do popredia budl vystupovat problémy Standardizacie a
normalizacie, pre ktoré bude treba hladat adekvatne zdroje v sys-
témovych tedridch. Mnoistvo informacii, ktoré je treba ziskat,
zhromazdovat, prenasat, ukladat a vyhladavat, sa bude prenikavo
zvySovat. Bude nadalej narastat decentralizacia a Specializacia. Zatial ¢o
teraz pri tvorbe projektov postacuje SW vybavenie solo PC techniky, v
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budtcnosti sa budu realizovat projekty v projekénych systémoch, len na
baze pocitacovych sieti. Hybnou silou bude zvySeny doéraz na

podla moznosti dostali ¢o najrychlejsie do fazy rozhodnutia o tom, ¢i sa v
nich bude alebo nebude pokracovat. To si bude vyZzadovat od vedenia
projektov pracu s mnozstvom informécii, bude sa musiet naucit ich rychle
usporiadat pri rozhodovani o dielcich cieloch. Charakteristiky limitujice
rieSenia buddcich projektov, koncepéne modelované na principoch
zavodov buducnosti su ilustrované na obr. 6.

-

Progresivna vyrobné postupy.
Rekonfigurovatelné vyrobné systémy.
Aplikacia vyhod ,digitdlnej tovarne”.
Spolupraca a mobilita firiem.
Pruinost dodavatelov.

Vyroba redpektujicazamestnanca.
Vyroba spolupracujdca so zdkaznikom

Spitkové technoldgie. ”
Inteligentné informacné a komunikaéné ”
technoldgie.

Robotika, mechatronika, automatizécia.
Progndzovanie a vyrobné stratégie.
Modelovanie a simuldcie stavov.

\, Persondlna znalostnd integracia.

Ekologia

Socidlny pristup

Vyroba sofistikovanych produktov
\, Ekonomicka udrZatelnost

Obr. 6 Medzne charakteristiky koncepcii vyrob budicnosti.

Externé zlozky firemnej kultury budd povysené na Uroven
bezprostrednej, neformdlnej spoluprace s doddavatelmi.
Dodéavatelské firmy budu organizované v globalnych vyrobnych
sietach, koordinované na zasadach vysokej pruznosti
a spolahlivosti doddvok. Zakaznik sa stane partnerom firmy
a vyrobnym ,on-line koordinatorom” svojej zakazky v celom
hodnotovom retazci jeho vyroby. Tieto skuto¢nosti do znacnej
miery ovplyvnia aj projektové koncepcie usporiadania
a Struktury administrativnych priestorov takychto vyrob a pod.

Digitalna tovaren — digitalne dvojca (Digital Twin)

V ostatnych rokoch v praxi dominuje pojem ,Industry
4.0“. Tento pojem spaja vsetky odvetvia od vyroby a montaze,
cez riadiace a regulacné technolégie, meracie, pohonné a
spojovacie technoldgie, automatizaciu, logistiku a udrzbu.
Podstatu jeho vyznamu tvoria pojmy ako internet veci,
kybernetické systémy, inteligentné sluzby alebo digitdlna
transformacia. Svet hovori o vytvarani sieti, bezpecnosti a
zabezpeceni a decentralizacii. A samozrejme zvySenie
produktivity  prostrednictvom optimalizacie procesov.
KomplexnejsSie projekty digitalizovanych vyrob sa objavili
zaCiatkom 90-tych rokov. Zasluhu na tom mal rozvoj SW
systémov pocitacom podporovaného navrhovania vyrobkov
(CAD Computer Aided Design) a systémov pre pocitatom
integrovanu vyrobu (CIM Computer Integrated Manufacturing).
Nové informacné a komunikacné technolégie a exponencidlny
rast vykonu HW prostriedkov zapricinili, Ze statické metddy
aplikovane v projektovej priprave prestali byt pre rozhodovanie
postacujlce ( napr. z dévodu rastucej zloZitosti a komplexnosti
vyrobkov a pod.). Bolo nutné stale viac vyuzivat dynamickych
metéd a metdd rozhodovania za neurcitosti. Digitalizacia

Manufacturing Systems
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a nové digitalne technoldgie sa stali technologickym rieSenim a
spOsobili  zaciatkom 21. storoCia do priemyselného sveta
revoluciu, ktora bola oznacena ako Digitdlny tovdrer (Digital
Factory). Umoznili vytvarat komplexné digitdlne modely
vyrobnych systémov aich integraciou s datami zbieranymi v
redlnych vyrobnych procesoch. To umoZniovalo vznik
dynamickych modelov reprezentujucich redlny vyrobny systém,
ktory prostrednictvom dat reprezentuje objekty a procesy vo
vyrobe. Virtualizacia tak umoZnila vznik virtualneho obrazu
vyrobnych systémov. Data zo senzorov, spracované
inteligentnymi algoritmami, vytvaraju dynamicky, virtualny
obraz realnej vyroby - dualny systém reality ajej virtualne
zobrazenie. Jej rozvoj podporil rychly wvyvoj novych
komunikaénych prostriedkov a systémov. Virtudlne vyrobné
systémy generuju obrovské mnoZstva big dat, ktoré je potrebne
uchovavat, analyzovat a vyuzivat pre predikciu budiceho
spravania sa vyrobnych systémov. Prichddza cas, kedy budu
postupne vSetky rozhodujice procesy vyrobnych systémov
(produkty, procesy a zdroje) nahradené ich digitalnymi kopiami,
digitadlnymi modelmi, nazyvanymi aj DMU (Digital Mock Ups).
Vyznamovo zahffia komplexné spracovanie a sietovanie
digitdlnych modelov, metdd a nastrojov, v ktorych dominuja
simulacie a trojrozmernej vizualizacie spravované
prostrednictvom integrovaného riadenia udajov. Ich ciefom je
komplexné planovanie, hodnotenie a neustale zlepSovanie
vsetkych zakladnych Struktar, procesov a zdrojov. Technické
rieSenia digitalnych projektov tovarni umoznili integraciu
celého retazca cinnosti spojenych s vyrobou, zadinajuc od
navrhu produktu, jeho testovania, technologickej pripravy
vyroby, navrhu vyrobného systému aZ po samotnu vyrobu.

Predstava prevadzkovania buducich produkénych systémov
spracovaného vo virtualnej podobe sa konkretizuje (simulacné
oZivuje) vdaka aplikdcii digitalnych technoldgii do podoby tzv.
digitalneho dvoj¢ata (Digital Twin). Jeho podstata spociva vo
vytvoreni ( obohateni) virtudlneho modelu vyvijaného
produktu, stroja, zariadenia, celej vyrobnej technolégie a pod.
UmoZnujuceho simulacné overovanie jeho stavov a chovania sa
napr. v readlnych vyrobnych podmienkach. Takyto virtudlny
model ako ,digitdlne dvojéa” méze byt vyuZivany vo vSetkych
fazach vyvoja, prevadzky a zlepSovania. Tvoreny je suborom
digitalnych modelov (modely vyrobnych zariadeni vo vyrobnom
systéme), ktorych dynamiku moZno analyzovat s vyuZitim
pocitacovej simulacie. Koncept digitdlneho dvojéata bol
postupne rozsireny z Urovne produktov aj na Uroven procesov,
vyrobnych systémov az po podnikovu Uroven. Samotny proces
sa zacina digitalizaciou a planovanim v 3D prostredi digitdlneho
podniku. Ndvrh je nasledne racionalizovany a optimalizovany s
podporou dynamickej simulacie. Navrhom a overenim v
prostredi modelu ,digitdlneho dvojéata vyrobného systému®,
moze realizator vyrobného systému urychlit jeho uvedenie do
prevadzky. Skoér, neZz sa zacne redlna implementacia zmien, uz
moézZe v klicovych procesoch prebiehat priprava personalu na
ostru prevadzku systému (skratenie ndbehového casu zacatia
vyroby). Virtudlny tréning prebieha v 3D prostredi, ktoré je
digitdlnym dvojéatom realneho systému. Po tom, ako je celé
rieSsenie navrhnuté, optimalizované a bezi virtudlny tréning,
Specialisti realizuji implementaciu navrhnutych rieseni v
podnikovom  prostredi od nasadenia komplexnych
automatickych logistickych systémov az po dodanie ,,na mieru”
navrhnutych vyrobnych liniek. Prevadzka tychto rieSeni je
autondémna, dokazu sa samy optimalizovat v redlnom case,
komunikovat s riadiacim systémom podniku a mézu reagovat
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na zmeny poZiadaviek vyroby v redlnom case. Poslednym
krokom je automaticky zber, monitorovanie a analyzovanie dat,
ktoré prinasaju faktograficky digitalny obraz vlastného
podnikového prostredia. Zakladnou technoldgiou, ktord vyuZiva
Factory Twin, je napr. technoldgia lokalizacie objektov v
realnom ¢ase RTLS (Real Time Localisation System) [2].

V digitadlnej tovarni su prepojené vsetky systémy. Dokonca aj
komponenty maju inteligenciu a mézu "povedat" vyrobnému
zariadeniu, ¢o a s akym nastrojom by sa malo robit. Prijem
objedndvky spusti neuveritelnd vymenu dat Tato vymena
udajov sa tyka celého vyrobného systému ako celku, vratane
skladovania, ale aj logistiky a dodavatelov. Systém analyzuje
skladové zasoby, informacie o ich stave odovzdava priamo do
systému dodavatela Zakaznik sa dozvie presny datum dodania
objedndvky. Tento princip vymeny informacii sa takymto
sp6sobom Siri naprie¢ celému vyrobnému systému od logistiky,
cez vyrobu, Udrzbu, aZz po energetické hospodarstvo a pod. Z
toho jasne vyplyva, preco je do tejto zmeny zapojenych tolko
odvetvi a prefo systém uZ nemdze byt riadeny centralne.
Digitalna tovaren podporuje vsetky tieto oblasti co
najkonzistentnejsie, aby sa urychlilo a zlepsilo planovanie
vyroby. Je reprezentovand suborom statickych, kinematickych
a dynamickych digitdlnych modelov, vzajomne integrovanych
do jednotného digitdlneho vyvojového prostredia, kde
zakladom rozhodovacich rozhodnuti o realizacii projektu su
vysledky dynamickych pocitacovych simulacii. Technologicky
pokrok a rast poZiadaviek zakaznikov vytvéra permanentny tlak
na firmy. NUti ich neustdle inovovat nielen vyrobky, ale ich
vyrobny systém, tak aby boli pripravene rychlo reagovat na
zmeny vyrobnych podmienok a spravanie sa konkurencie. 3D
modelovanie, virtualizacia produkcie a vyrobnych procesov, ich
digitalizacia si postupne nachddzaju stéle SirSie uplatnenie
v projektoch novych vyrob.

Efektivnost firmy je rozhodujucim spésobom ovplyvnena
schopnostou kooperujucich firiem a obchodnych partnerov
integrovat sa na principoch podmienok ,Priemysel 4.0“. To
znamenda zvlddnut otazky kvality planovania, zvladnut
procesny model procesu softvérového inZinierstva pre
digitalnu tovdren, atd. Koncepcie novych, ,inteligentnych”
vyrobnych systémov, vyuZivajuce najpokrokovejsie
technoldgie, s oznadované ako Inteligentné tovdrne (Smart
Factory). Tovarne su modifikované ako integracia troch
prostredi redlneho,  virtudlneho a digitdlneho. Ich
produkéné systémy musia byt navrhované ako samo-
organizované, adaptivnhe systémy, schopné imitovat
mechanizmy vyuZivané napr. organizmami Zivej prirody
apod. Hlavné vyhody, ktoré koncept digitdlnej tovarne
prinasa, su :

* Znizenie podnikatelského rizika pri zavadzani novej vyroby.

* Moznost virtualnej prehliadky vyrobnych hal.

* Overenie navrhovaného konceptu vyroby.

* Optimalizacia rozmiestnenia vyrobného zariadenia.

* Preverenie procesov pred zahajenim vyroby.

Redukcia potrebnej plochy a Uprav zariadeni.

¢ Odhalenie slabych miest a kolizii.

* Lepsie vyuZivanie dostupnych zdrojov.

* Programovanie strojov a liniek off-line.

* Obmedzenie potreby prototypov a znizZenie potreby oprav.

.

4 ZAVER
Problém projektovania vyrobnych procesov a systémov, v
systémovom chdapani adekvatnych ndstrojov vedy a inZinierskej
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prace, nuti komponovat nové systémy vedeckého poznavania a
inZinierskych postupov v pocetnych oblastiach. Empirickym
spésobom mozno uréit, ze su predovsetkym tri zakladné
aspekty tychto oblasti: tedrie, metédy a realizacia. Vyrobna
prax ma zaujem na synergickych efektoch z realizacie, ktoré
sleduje a vyhodnocuje. UZito¢né je vSak zaoberat sa aspektmi
metdd a tedrii ako zakladnej miery efektivnosti cinnosti.

Vyznamné su dve Urovne pristupov:

e Systematizacia vedeckych a inZinierskych poznatkov a
ovplyviiovanie  disciplin, a formovanie spolocenskej
objednavky na vedecké a inZinierske prace v prospech
modernej vyroby.

e Analyza a kritika doterajSich postupov a efektov prace s
cielom zoskupit zdravé jadra kritiky a formulovat nové
pristupy. Vytvorit tak systém projektovania a optimalizacie
konkrétnych rieseni perspektivnych vyrob.

Rozvoj metodologickych prac vacsinou ide po ceste zlepSenia
Struktury algoritmov na konstrukéné a technologické
projektovanie zavadzanim novych metdd vratane umelej
inteligencie. ZvySuje sa uroven lokalnych a systémovych
ukazovatelov kvality a efektivnosti. Pocet réznych metdd stéle
rastie a tieto metddy sa dostavaju do Urovne programovych
realizacii pouZitelnych pre rézne riesenia.

Mozno konstatovat, Ze vyvoj vyrobnych procesov a systémov,
stavia na novych teoretickych zakladoch a metdédach a ma
znaénl praktickd silu. Zaroveh moino pozorovat, Ze v
sucasnosti existuje eSte stale rozpor medzi teoretickymi
pracami aich aplikaciou v praxi. Vysoky pocet metdd (z
mnohych pozicii velmi zaujimavy) sa dostava do zabudnutia a
neprechddza z autorského prostredia do prostredia vyuZivania.
Tento nedostatok, ako prechodny jav, treba postupne
odstrariovat  preverovanim  experimentalnymi  Stddiami,
zavadzanim kvantifikacie a systémovych hodnoteni zdvaznosti
so zretefom na potencie dalSieho zdokonalovania. VSeobecne
je zname, Ze efektivna cesta rozvoja aplikovanych vied tkvie v
evoluénom odstranovani nedostatkov, ktoré sa prejavuji v
praxi.

Sucasné obdobie si vyZaduje intenzivnejsie vyuzivat systémové
vedy a pristupy. Formuluje objedndvky na projekty a systémy
inovovanych vyrob. Vyskum a projektovanie vyroby kladu
vysoké naroky na invenciu a tvorivé riadenie. Ziada sa, aby sa
prehlbovala spoluprdca vysokych 3kél vratane ich Studentov s
vyskumnou sférou, projektovanim a vyrobou. Treba sa usilovat,
aby zaangaZzované kolektivy dalej kvantitativne a najma
kvalitativne rastli, a aby sa vysledky ich prace uplatnili v
efektivnej vyrobnej praxi.
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ABSTRACT
Projektovanie je jednou zo zakladnych cinnosti v procesoch
pripravy  realizdcie  inovacii, modernizacii, respektive
restrukturalizacii vyroby. Projektovanie dnesnych vystavbovych
zloZitych ardéznorodych systémoch si vyZaduje komplexnu
analyzu ich dcinnosti  vtroch priestorovych dimenziach.
Metodiky projektovania zaloZzené na tvorbe 3D modelov aich
transformacii do virtualnych scén umoznujucich digitalizaciu
a naslednu ich simulaciu. Virtualna realita je v tomto novy smer
v technickom ponimani, vyvolany potrebami konstruktérskej
a projektovej praxe. V oblasti virtudlneho projektovanie je
prinosom skratenie inovacného cyklu systému pri jeho
rekonfigurdcii, resp. celkového vyvoja cyklu pri koncipovani
novej vyrobnej Struktudry. Testy a simulacie vo virtualnej realite
takto pomahajui odhalovat chyby a nedostatky ktoré by vysli
najavo az pri realizacii projektu findlnej vyroby a vyZadovali by
si spatné, casovo i ekonomicky narocné zmeny. Inovacné zmeny
umoznil najma pokrok dosiahnuty v hardvérovych, softvérovych
a informacnych technoldgiach a zobrazovacej technike. Vyspela
reprografickd a prezentacnd technika integrovana
interaktivnymi softvérovymi systémami umozZiiuje dnes novy
spOsob prace projektantov vyrobnych systémov.

KEYWORDS
projektovanie vyrobnych systémov, Priemysel 4.0, vyrobné
prostredie, virtudlne projektovanie, digitalizdcia vyroby.
Industry 4.0, production environment, virtual design, production
digitization.

1 0voD

Inovdcie projektovych ¢innosti vyzaduju Specidlne znalosti a
prislusné metddy, postupy a nastroje. DoleZitu Ulohu pritom
maju teoretické vedy. Rozvoju inZinierskej prace napomahaju
viaceré inZinierske discipliny. Veda o projektovani (tedria
projektovania, filozofia projektovania) je vyznamna, pretoze
obsahuje subor logicky zoskupenych znalosti o rieSeniach
inZinierskych ¢innosti. Projektovanie je komplexna oblast tedrii,
metdéd a informacii, zahffajuca Siroké pole inZinierskej
posobnosti. Vedomostné predpoklady clenov projekénych
timov mozno rozdelit na:

» vSeobecné a Specidlne znalosti o technickych systémoch a
procesoch vratane spdsobov ich prejavu, vlastnosti a
kvality, Struktdr a principov ich rozvoja,

* vSeobecné a Specialne znalosti o inZinierskom projektovani,
jeho strukture, prvkoch, vlastnostiach a riadeni,
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» Specidlne, detailné znalosti technického, technologického,
ekonomického, organizacného a riadiaceho charakteru,
potrebné na projektovanie,

* manazérske schopnosti z oblasti projektového riadenia a
timovej prace.

2 ZAKAZNICKA ORIENTACIA VYROBY A JEJ KOMPLEXNOST

Projektovanie dnesnych vystavbovo zloZitych vyrobnych
systémov vyZaduje komplexnu analyzu ich Cinnosti v redlnom
priestore a Case. Treba zohladriovat filozofické aspekty techno-
logickych inovacii, modelovanie, priklady a Studie Uspesnych re-
feren¢nych  rieSeni, financnd podporu a materidlne
zabezpecenie inovaénych zmien, mnohoucelové a ucelové
projekty syntézy technologickych inovacii a pod. Cielom
takychto rieseni je zvySovanie produktivity bez straty pruznosti,
skracovanie Casu vyroby, zvySovanie kvality a hodnoty vyrobkov
a sluzieb a pod. Vyroby su modifikované ako socidlno-
ekonomické systémy a su naro¢né na projektovanie, realizaciu
a prevadzkovanie. Ich rozvoju sa venuje pocetna odborna
literatura. Ramcova metodika aplikacie pri zostavovani modelu
novej vyrobnej Struktury je znazornena na obr.1. Realizuje sa v
postupnosti:

1)  tvorba poznatkovej zakladne a jej marketingova analyza,
2)  priprava technologickej Casti projektu,
3)  variantné 2D/3D modelovanie — priestorova optimalizacia
Struktury systému,
4)  virtudlna  vizualizdcia  vyrobnej  Struktdry  ajej
optimalizacia
5) digitalny model - funkéna simulacia virtudlneho modelu
vyroby,
optimalizacia Struktury, vyroba projektovej dokumentacie,
6) BIM a GIS modifikacia modelu vyrobnej struktury.
GIS projekt a jeho
infrastruktura
Fingpy,,
vystavba svstém\l e ﬂli’rrob,,y'_‘”'é" r"’"'rm.,,,,,
W"””'"‘"hw
L. 8 E Optiméina virobné
Zikaznik ; < = - Struktira
Knnku::n:ia ® - - § =
[ P ] _‘\a'“‘*
g | 09\“ o
ﬁ" » W
S —— | o e
Limitujiice kritéria o
W o
> objekty vyroby — o
» sposob obslt lifikovanie e :
> :mb :unli‘phtrléda priestosowsho modeki Typevoh vigehod
» manipulaéné prostriedky jrobne] Strukiry, Sniktiny,
> sklady
> administrativne poziadavky
» socidlne a iné potreby
> odpadové hospodarstvo
Obr.1 Charakteristika projekcnych postupov novej vyroby
Moderné vyrobné zoskupenia v projektovej priprave
zohladnuju :

* Environmentalne aspekty Setrné k : ovzdusiu, vode, pode,
Cloveku (hluk, zapach, vibracie) a tvorbe odpadov, Uspora
energie a zdrojov pre vyrobnu zdkladriu a vykonavané
technologické operacie, a osvetlenie ¢i klimatizaciu;
redukovanie vyZarovania tepla a pod.

e Zlepsenie metodoldgie bunkovej vyroby: autonémnost,
vdcsia volnost v zoskupovani a proporciondlnom
usporiadani, v konstruk¢nom navrhovani strojového parku,
zlepsenie mobility zariadeni pre instalaciu, rekonfiguraciu,
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premiestnenie, procesnd integracia, ukoncenie
Zivotnosti.
e Zakaznicka  orientacia: pruzna logistika, vyroba,

personalizacia produktov podla individudlnych objednavok
zédkaznikov v rdéznych mnoiZstvach (rychle navySovanie/
pokles objemu), vyrobky maju kratsie Zivotné cykly a preto
musia existovat mnohé varianty z kazdého produktu.

¢ Agilita: jednoducha a velmi rychla Uprava procesov a
vyrobnej zdkladne, dynamicka rozsiritelnost pri zmenach
vyrabaného mnoizstva, spolahlivost a nenaroéna udrzba.

¢ Nakladovd efektivnost: znizené iniciané a prevadzkové

naklady, efektivne vyuzitie priestoru, nizke kapitalové
vydaje.

¢ Variabilita a pruznost pracovne; sily.
VysSie naroky na projektovd Cinnost si vyzaduju

vyznamnu pocitatovu podporu, t. j. informacné a pocitaCové

technoldgie, bez ktorych sa vysoka kvalita projektov, vacsia

variantnost rieSeni, inovacnd pruznost, ako aj dalsie atributy

daju len tazko dosiahnut.

Kombinacia softvérovych aplikacii s hardvérovymi

prostriedkami typu 3D projektory kamery a velkoplosné

skenery, digitalizacné jednotky a pod., umoZriuje interpretaciu

budiceho realneho obrazu vyrobného systému vo virtualnej

realite, a tym :

» odhalit kritické nedostatky este pred zacatim budovania
realneho systému,

* simuldciu funkénej ¢innosti prvkov systému, t. j. overenie
vyrobnych charakteristik (napr. priebeh technologickych
procesov, pohyb pracovnikov, tok materialu a pod.

Zvladnutie simuldcie znamena :

* doslednu analyzu variantov generovanych struktur a
komplexnost ich hodnotenia ako vysledok
multidisciplindrneho riesenia,

» vyhladavanie a aplikaciu prototypovych, uz existujucich
znalostnych databaz umoznujucich opatovné pouZzitie
udajov,

* v kombinacii s podpornymi procesnymi algoritmami
postupov umoznit overovanie pouZitia uz schvalenych
postupov analyzy a pod.

* spravu a efektivne zvladanie velkého mnozZstva udajov
tykajucich sa simuldcii vratane parametrov rieSenia a
vysledkov,

* vizualizaciu vysledkov simulacie ¢asového cyklu
simulovaného deja v softvérovom prostredi,

« objektivnost realnosti ziskanych vysledkov a mozZnost on-
line spatnej vazby na simulovany proces.

Vyhody ziskané zo simuldcie vyrobnych a logistickych systémov
su[133]:

* ZniZenie investi¢ného rizika odhalenim nedostatkov v
pripravnych fazach projektu.

» Zvysenie produktivity existujucich vyrobnych zariadeni o
viac ako 15 - 20 %.

« Skratenie priebeznej doby vyroby a redukovanie zdsob o 20
- 60%.
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Redukcia investi¢nych nakladov pri planovani novych

vyrobnych systémov o viac ako 20%.

* Optimalizacia parametrov vyrobného systému vratane
skladovych zasob.

* Maximalizacia vyuZzitia vyrobnych zdrojov.

» Zlepsenie materidlovych tokov a rozvrhovania vyroby.

* ZniZenie podnikatelského rizika pri zavadzani novej vyroby.

* Moznost virtudlnej prehliadky vyrobnych hal.

* Overenie navrhovaného konceptu vyroby.

e Optimalizacia rozmiestnenia vyrobného zariadenia.

* Preverenie procesov pred zacatim vyroby.

» Redukcia potrebnej plochy a Uprav zariadeni.

* Odhalenie slabych miest a kolizii.

* Programovanie strojov a liniek off-line.

* Obmedzenie potreby prototypov a zniZenie potreby oprav.

Metodické principy su
nasledovné:

e Analyza systému - analyza redlneho alebo konceptualneho

simulacie podnikovych procesov

systému, definovanie cielov projektu

« Vytvorenie simula¢ného modelu — objektu, na ktorom sa
pomocou vhodného simulacného programu realizuju
simulaéné experimenty.

« Planovanie a realizacia experimentov - urcenie postupnosti
zmien parametrov simulaéného modelu s naslednym
overenim vplyvu tychto zmien na model.

e Formalne vysledky - zo simulaénych experimentov sa ziskaju
vysledky, ktoré je potrebné spracovat a analyzovat.

* Dosledky pre realny systém - na zaklade poziadaviek na
systém sa definuje splnenie ciela, resp. poZiadavka na
Upravu simula¢ného modelu.

» Aplikacia - ak vysledky simulaénych experimentov splnili
definované ciele, pristupuje sa k aplikacii navrhnutého
rieSenia.

Oblasti vyuzivania simuldcie v podniku su uvedené v tab.1.

Vyroba Technoldgie
e Implementacia
modernych metod * Analyza vplyvov
riadenia zmeny
* Planovanie kapacit * Navrh a preverenie
» ldentifikacia uzkych logiky

miest vo vyrobe
e Optimalizacia

materialovych
informacnych tokov

vyrobnych davok » Zaclenenie novych
* Overovanie vyrobnych prvkov do systému
postupov
* Preverovanie navrhov
dispozicii
Logistika Sluzby
¢ Analyza manipuldcie s * Analyza obsluznych
materidlom Casov
¢ Analyza vyuzitia e Optimalizacia vyuZzitia
zdrojov pracovnych sil
* Modelovanie e Rozmiestnenie

distribu¢nych retazcov pracovisk obsluhy
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* Analyza vyrobnych e Analyza toku
nakladov informacii a
dokumentov
« Racionalizacia siete
pobociek

Tab.1 Oblasti vyuZitia simuldcie procesov v podniku

Simulacia procesov navrhovanych virtualnych vyrobnych zostav

znamena:

» do6slednu analyzu variantov generovanych Struktur a kom-
plexnost ich hodnotenia ako vysledok multidisciplinarneho
rieSenia,

e aplikaciu prototypovych, uZ existujucich znalostnych
databaz umoznujlcich opatovné pouZzitie idajov,

* overovanie pouZitia uz schvalenych postupov analyzy a pod.

» spravu a efektivne zvladanie velkého mnoZstva udajov
tykajucich sa simulacii vratane parametrov rieSenia a
vysledkov,

» korekciu funkénej vizualizdcie vyrobnych prostriedkov
redlneho modelu vyroby,

* vysokl zhodu projektu s redlnym modelom vyroby
(objektivnost modelu virtualnej reality),

* moznost on-line spatnej korekcie projektu a pod.

Stcasny trh ponuka aplikacné softvérové systémy, ktoré
podporuju projektovanie vyrobnych systémov v rdéznych
aplika¢nych oblastiach. PouZitie takychto systémov dovoluje
navrhnat cely vyrobny systém, ucéelovo lokalizovat vyrobné
prostriedky na vyrobnej ploche, navrhnit dopravné cesty,
skladovacie priestory, ich simulaciu, zobrazovanie a
vykreslovanie v [ubovolnych pohladoch a pod. Poditadové
podporné prostriedky aplikovat v projektovani umoziiuju :

* tvorbu novych 2D a 3D dispozicii v lubovolnych rovinach a

uhloch pohladu,
» transformdciu fyzickych modelov do vyrobnych konfiguracii

* tvorbu virtualnych aplikacii vyrobnych konfiguracii,
» digitalizaciu a simuldcii ich stavov,
» transformdciu redlnych vyrob do virtudineho prostredia,

ich digitalizaciu a simulaciu.
Procesy projektovania vyroby sa v sucasnej dobe menia a su
charakterizované takymi aspektmi, ako su napr. stupajica
komplexnost vyrobkov, skracovanie priebeznych ¢asov vyroby,
vacsie vyvojové timy, rovnaké vyvojové ciele celosvetovo
pbsobiacich podnikov, smerovanie produkcie na medzinarodné
trhy, praca s elektronickou dokumentdciou, sietové modely
spoluprace projekénych timov vo virtudlnom pracovnom
prostredi a pod. K hlavnym poZiadavkdam na realizaciu
virtudlneho vyvojového prostredia patria optimalizované
pracovné procesy, dostupnost celkovych elektronickych udajov
o vyrobkoch a procesoch pre vietkych ¢lenov timu, jednotnost
elektronickej dokumentacie, komunikacné rozhranie k
vonkajSiemu svetu, jednoduché a zabezpelené vyuZivanie
vSetkych nastrojov v pracovnom prostredi. Vyvoj vyrobnych
systémov sprevadzalo aplikovanie rozlicnych filozofii a
metodoldgii v projektovani, ako su napriklad [1, 5, 16] Stihla
vyroba, agilnd vyroba, flexibilnd vyroba, rekonfigurovatelny
vyrobny systém, e-produkény systém, vyroba na baze
internetovej] siete, samo organizovany decentralizovany
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vyrobny systém, trvalo-udrZatelna vyroba, holonicky vyrobny
systém, virtuadlny vyrobny systém zaloZeny na distribdcii,
vyrobny systém s vyvazenou Uroviou inteligentnej
automatizacie, vyrobny systém inSpirovany Zivym organizmom
atd. V minulom obdobi boli realizované koncepcie tvorby
konfiguracie vyrobnych systémov zaloZené na tvorbe dvoch
druhov modelov. Modely neboli navzajom integrované a
spolocné vyuZivané. Fyzické modely vyrobnych prostriedkov a
vyrobnych systémov umoznuju pri rozhodovani projektantov aj
v sti€asnosti lepsie porozumiet komplexu dispozi¢nych suvislosti
a umoznuju efektivnu vzdjomnu komunikaciu Specialistov a
expertov. Digitalizované simulacné a virtudlne modely
umoznuju pocitacovu prezentaciu buduceho, redlneho stavu.
Najnovsie techniky umoZnuju tieto rozdielne pristupy
integrovat do jedného integrovaného systému. Synchrénna
praca v redlnom a virtudlnom prostredi prinasa rad efektov.
Integrované postupy zabezpecuju, Ze vsetky akcie aplikované s
redlnymi fyzickymi modelmi sa prendasaju do paralelnej prace
s pocitacovymi modelmi, ktoré sa ndasledné prezentuju vo
virtudlnom prostredi. Integraciu oboch druhov pristupov pri
modelovani prezentuje obr.2.

Tvorba 3D |
modelov

W{robné zariadenia
Pomocné zariadenia

Vyrobné zariadenia
Pomaocné zariadenia

Vyrobné haly Vyrobné haly
Softvérové | Fyzické
modely ' | ﬁ’v ! modely
Databaza | Operabilita, modelu Vyber modelov Operabil Databaza
modelov vyrobnej techniky modelov

Interdisciplinarne
diskusie v timoch
Riesenie kolizii

Vorba projekénej plochy

Mierky rastrovania Timova tvorba projektu vyroby

Vyber typu premietania | | [ |
[ Modifikovanie variantov | o
reverzibilita ‘ Interaktivne rieSenie rozmiestiiovacieho problému | g N
variantov
v | w2 e | |

Optimalny variant organiz
N

Riesenie kolizii
Remodifikacia projektu 2
Vyber typu premietania
Vofba formy zobrazenia
o]

a modifikovanie
neho modelu
Y LN

it operat

Obr.2 Metodickd postupnost integrovaného projektovania
vyrobnych systémov

Optimalny variant
virtualneho projektu

VoFbj mierky

Archivovanie projektu Vykreslenie dispozicie

Projekty zakaznicky orientovanych vyrob buducnosti vyZaduju
inovativne rieSenia, ktoré zohladnuju [1, 17]:
a) Pruzne prispbsobitelné, rekonfigurovatelné
prostriedky, technoldgie a systémy.
Dnesny zdkaznici su narocni na UZitkové vlastnosti a kvalitu
produktov. PoZaduju vyhodnu cenu a kratky cas dodania
tovaru. Tento tlak na vyrobné podniky smeruje k nevyhnutnosti
vyuZzivat vysokoflexibilné a adaptivne stroje, zariadenia a
komplexné vyrobné bunky. Kli¢ovym faktorom je preto vysoka
vykonnost vyrobného systému a jeho vysoka efektivnost
dosahovana napr. prostrednictvom jeho modularity. Rychle
zmeny tykajuce sa technoldgii v procesoch vyvolavaju tiez
akutnu potrebu navrhovania a tvorby vyrobnych systémov
stakou stavebnicovou Struktirou, ktora je nendrocne
modernizovand, a do ktorej je jednoduché integrovat moduly
vykonavajuce nové funkcie a realizaciu technologickych metod
Rekonfigurovatelnost  vyrobného systému je vlastnost
ziskand pocas fazy projektovania a umoZiiuje nastavenie

vyrobné
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vyrobnej kapacity a funkénosti v sulade s poZiadavkami
zakaznikov, a to sa deje zmenou Struktury alebo uUpravou
vystavbovych komponentov systému [2]. Funkénost systému
alebo jeho elementarnych zariadeni a vyrobné kapacity musia
byt prispésobené okamiite, v zdvislosti od zaujmu na trhu,
ktory sa vyznacuje znacnou turbulentnostou a variantnostou
potrieb.

b) Vyrobné prostriedky
produkcné systémy  pre
produktov.

Miniaturizacia vyrobkov je dolezitym hodnotiacim kritériom

vlastnosti vyrob buducnosti. Ovplyviiuje vyber vyrobnej

a technologie, komplexné
produkciu  miniaturizovanych

techniky atechnoldgii vhodnych pre rieSenie projektov
vyrobnych  konfiguracii aich architektiru (komplexné
miniaturizované zdvody). Projektova priprava takychto

projektov ma svoje Specifika v Uspore priestorov, energii

a materidlov. Su nositefmi vysokej mechanizacie

a automatizacie, mozu byt pruzne lokalizované v mieste trhovej

spotreby, su ekologické s malou produkciou odpadov a pod.

Takyto vyrobny systém moze byt koncipovany napr. vo formate

,pracovného stola” a moze byt vhodny pre komplexnu vyrobu

suciastok a vyrobkov malych rozmerov vysokej presnosti.

c) Ndstroje pre adaptivne vyrobné systémy

Konkurencieschopna vyroba novej generacie s vysokou

pridanou hodnotou si vyZaduje pokrokové, nekonvencné

vyrobné technoldgie, zariadenia, Struktiry a procesy. Ich

aplikacia vyZaduje pouZitie nastrojovych systémov novej

generacie, ktoré su schopné vkombinacii s adaptivnymi

automatizovanymi kontrolnymi nastrojmi (inteligentné meracie

systémy) aktivne optimalizovat priebeh procesov podporujtce

filozofiu nulovej nepodarkovosti vo vyrobe. To si vyZaduju spolu

s inovaciami produktov a procesov hladat aj adekvatne metdd

a nastrojov rieSenia konStrukcii strojov a monitorovania

vyrobnych operdcii, zlepSovania ergondémie a pod.

d) Zmena pristupov v navrhovani produktov (produkt design)
aich vplyv na vyrobnu Strukturu:

¢ skracovanie uvadzacich ¢asov na trh,

e rastlca variantnost a modifikdcie vyrobkov, ich zakaznicka
personalizacia,

¢ stupajuca vaha kritérii kvality vyrobkov, bez ohladu na dobu
ich Zivotnosti,

¢ narast funkcnej integracie uZitkovych vlastnosti vyrobku,

* miniaturizacia komponentov vyrobku,

¢ narast modifikdcii vyrobkov - montdzna rozmanitost,

¢ doplnkové montdine procesy generuju potrebu novych
montaznych prostriedkov a pripravkov,

* narasta miera presnosti montaZe a poziadavky na funkénu
spolahlivost a komfortnost uZivania produktu zdkaznikom.

e) Zmeny v metodikach projektovania vyrobnych struktur:

* skracovanie ¢asu
projektov,

¢ variantnost usporiadania vyrobnych Struktdr, ich rychla
rekonfigurovatelnost,

* modularita struktir a moznost ich rozsirenie a doplnenia,

* optimalizacia vyrobného priestoru,

e vysokd flexibilita wvyrobnych prostriedkov schopnd
eliminovat vykyvy v kvantite vyrobnej davky, zmenené
technologickych procesov a pod.,

na inzinierske aktivity a spracovanie
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* redukcia energetickej narocnosti, zjednodusena udrzba,
nizko-ndkladova automatizacia, ekologicka, personalna
a socialna dimenzia projektov.

Zo vseobecného hladiska su v projektovej priprave buducej

vyroby realizované nasledovné Cinnosti :

1. Hlavné projektové aktivity

Programové moduly tohoto druhu su orientované na zakladné
etapy projektovania vyrobnych systémov. Vo vseobecnosti
na zaklade vstupnych podmienok (technické zadanie, cielové
funkcie, informacie, obmedzujuce podmienky a pod.)
umoznuju spravidla v interaktivnom rezime riesit projektové
ulohy. Rie$enia su variantné. Struktura aktivit takéhoto typu je
uvedena na obr.3.

‘ormulacia clel'ov
projektovej ilohy

Vivajové prostry .
| Analyza, ¥
hodnotenie |
: | £
Databizové! |
rozhranie! : £
H Rozsirovanie <=3 Syntéa o
> § novich | 2F »
cod informicii | SEE
288
H = 2
. iné : ' Em
Databiza Refereniné i 5o roferentného | L
informacii | Bpové rieSenia H -
losti : ! c £
a zmalosti o [ — P :
projektoch =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =8
] Nové gt
: | rieSenia projektovej <:| modely =
Databizovs! aktivity | rieSenia
jazyk| Modiftkdcia
H cry 3 zmccs H =
| nypovich rieSeni | R[.llpmk,m. S Detailnost’ |
H i variantov rieSenia H v . '
: | projektovej aktivity §<n:' riesemia

< interaktivna spoluprica so znalostami a informaciami projektanta
I:'|> spoluprica s databidzou informacii a znalosti

Legenda :

Obr.3 Struktura projektovych aktivit v automatizovanom
projektovani

Varianty rieSenia projektovej ulohy na zdklade pocitacovej
podpory sa ziskavaju :

e generovanim variantov rieSeni pomocou komercnych alebo
Specialnych programovych modulov,

e vyberom typovych alebo referen¢nych rieSeni zo znalostnych
a informacnych systémov,

e interaktivnym projektovym postupom na zdklade logickych
alebo heuristickych procedur.

2. Optimalizacné a rozhodovacie aktivity

Aktivity takéhoto druhu je potrebné v procesoch projektovania
vyuzivat najmd pi vyberovych aktivitich , ked je potrebné
z vytvorenej mnoziny rieSeni najst optimalne riesenie. Pocet
vyuzivanych metdd a ndstrojov mobze byt znacne Siroky.
V zavislosti na rieSenych problémoch sa vyuZivaji metddy
multikriteridlneho a neostrého rozhodovania, expertné ale aj
iné metddy. ZovSeobecnena Struktura aktivit takéhoto druhu je
na obr.4.
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Obr.4 Struktira rozhodovacich aktivit v projektovani

Aktivity v uvadzanom zmysle st rozdelené na :

interaktivne tvorivé a heuristické procedury,

vseobecné matematické metddy a techniky pre hodnotenie
a optimalizaciu variantov,

simula¢né metddy a techniky.

3. Znalostné a informacné systémy

Z hladiska pocitacovej podpory projektovych dloh sa vyZaduje
vhodny informacny a znalostny systém. V  projektovani sa
vyuziva znacény rozsah roznorodych faktografickych a grafickych
druhov informacii aznalosti, ktoré musia byt vhodnym
spbésobom modifikované a vyuZivané. Vyuzivat je potrebné
algoritmické a informacné postupy, ktoré zabezpecia optimalnu
informaénd ¢innost. Znalostné a informacné systémy su
efektivne v projektovej €innosti. Stavaju sa taktieZ aj sucastou
technickej pripravy vyroby a su efektivnym nastrojom pre
integraciu v automatizovanych  vyrobnych systémoch,
systémoch CIM a pod. Skusenosti z tejto oblasti ukazuju, Ze
znalostné a informacné systémy su efektivne pri rieSeni
réznych druhov problémov. Ich aplikacia sa odporuca ak:

na rieSenie nie je mozné uplatnit analytické metddy,

pocet variantnych rieSeni moze byt velky (kombinatorika

pocet),

v problémovej oblasti existuje rozsiahle mnozstvo znalosti,

pricom sa vyuzivaju relevantné znalosti atd.

Z obsahového hladiska pri projektovani vyrobnych systémov a

zoskupeni je potrebné zabezpecit spracovanie stiboru funkcii

podla technického zadania. Hlavné typové aktivity v

projektovani vyrobnych systémov su :

e Spracovanie vstupnych udajov a cielovych funkcii v zmysle
technického zadania. Predstavuje analyzu vsSeobecnej
mnoziny obmedzujucich podmienok a optimalizacnych
funkcii, vratane vyberu tych, ktoré su pre dany projekt
rozhodujuce so stanovenim ich priority. Potrebné je aj v
rdmci tejto analyzy posudit komplexnost udajov a ich
doplnenie s cieflom optimalizovat technické zadanie a
Specifikaciu cielov a funkcii.
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Profilacia vyrobkov a vyrobnych technoldgii. Analyzuje a
vyhodnocuje suciastkova zakladnu a vyrobky z hladiska
technologickych, manipulacnych, systémovych, resp. inych
kritérii. Realizuje sa vyber vyrobnych metdéd a Struktur
(zohladfiované maju byt také kritéria, ako je droven
koncentracie vyrobnych operdacii, Struktira redlneho casu
vyroby, priestorova lokalizacia a pod.). Vybrané metddy a
Struktury sa kvantitativne vyhodnocuju, stanovuje sa ich
priorita a formuje zakladna pre ich syntézu v dalsej etape
riesenia.
Kvantifikacia potrieb a zdrojov - kapacitné vypocty. Pre
uvaZzovany sortiment vyrdbanych objektov na vyrobnom
pracovisku a v systétme sa na zaklade prislusnych
vypoCtovych  postupov  stanovuje potrebny  pocet
vyrobnych, manipulacnych, skladovacich, pomocnych a
riadiacich prvkov a prostriedkov, resp. Specifikuju sa dalsie
kapacitné parametre, energie, plochy a pod.
Vyber vyrobnych prostriedkov a prvkov vyrobného
pracoviska, resp. systému. Vyberaju sa vyrobné,
manipulacné, pomocné, skladovacie, riadiace a dalsie prvky
a technické prostriedky pre realizaciu systému. Vyber sa
spravidla zakladd na porovnani parametrov technickych
prostriedkov a prvkov zaznamenanych v informaénom
systéme (banka dat) s vektorom poZadovanych vlastnosti -
variantnym spdésobom. V tejto etape je potrebné
formulovat mnoZinu vhodnych technickych zariadeni a
prvkov pre realizdciu a integraciu pracovisk, resp.
vyrobného systému.
Syntéza Struktur vyrobného pracoviska, resp. systému.
Zabezpecuje sa zlucenie funkcii realizovanych technickymi
prostriedkami a prvkami do realizacného celku. Zlucovanie
sa vykondava na zdklade vyhodnocovania vhodnosti
technickych prostriedkov a prvkov plnit funkcie vyrobnych
metdéd a Struktdr. Vypocitavaju sa pritom zakladné
parametre systému a usporadivaju sa podla prislusnych
Strukturalnych funkcii.
RieSenie zonalnych a priestorovych vztahov, materialovych
a informacénych rozhrani. Optimalizacia rozmiestrovacich
uloh sa vykondva na zaklade geometrickych vypoctov a
vyUstuje do grafického zndzornenia vyrobného systému.
Znazornenie moze byt vo forme 2D dispozi¢ného riesenia
alebo 3D modelu s prislusSnymi rezmi, pohlfadmi, vyznacenia
manipulacnych zén a dalSich ddajov, tokov materidlov a
informacii.
Spracovdva sa funkény rezim cinnosti vyrobného
pracoviska, resp. systému, t.j. sled technologickych,
manipulacnych, riadiacich a pomocnych operacii a pod.
Formou simuldcie overované mbéiu byt funkcie
spolahlivosti, priechodnosti, ¢asové relacie, kolizne stavy a
pod.
Rozpracované, resp. zvolené varianty riesenia vyrobného
pracoviska, resp. systému, sa posudzuji na zaklade
presného  vypocCtu  technickych a  ekonomickych
ukazovatelov (napr. operaény ¢&as, vyrobnost, spolahlivost,
pruznost, stuperi automatizacie, naklady na projekt , doba
navratnosti a pod).
Vypracovanie  vystupnej dokumentacie. Vystupna
dokumentdcia sa vypracovava v dvoch formach a to:

ako graficky zdznam prislusného riesenia (dispozicné, resp.
priestorové

rieSenie, grafy manipula¢nych cyklov a pod.)
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- vypis kvantitativnych udajov (Specifikdcia technickych
prostriedkova prvkov,
- vypis technicko-ekonomickych ukazovatelov a pod.).

4 ZAVER

Hybnou silou novych projektov dnesnych vyrob je zvySeny doraz na

uspokojovanie individudlnych potrieb zakaznikov prostrednictvom ¢o

znamena ndjdenie timového kompromisu nazorov na cely rad
strategickych otazok, ktoré musia byt zodpovedané skor, ako sa
prikroCi k technickému rieseniu. Ich podstatou su :

a) odborné znalosti projekéného timu (volba adekvatnych
metdd a nastrojov pre riesenie),

b) systémovy pristup k rieseniu inZinierskych uloh (schopnost
zachytit komplexnost rieSeného problému ako suboru
rieSenia dieléich problémov, relativne izolovanych, ale
navzajom Uzko suvisiacich),

c) abstraktne myslenie a  predstavivost projektanta
(definovanie technického problému, a variantnost riesenia
a vytvorenie ucelenej modelovej predstavy o budicom
systéme),

d) kreativita projektanta (schopnost generovat nové,
nepoznané riedenia a tie spracovat do funkéného riesenia),

e) etika projektanta (,eko-schopnosti“ odhadnut désledky
technického rieSenia na prirodu, spolocnost alebo na
buddtcich pouzivatelov technického systému).
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ABSTRACT
This article is oriented on the supplier/customer chains in the
productions of the future. It describes the structure of supplier
chains, important characteristics of supplier/customer chains,
flexible supplier/customer networks, virtual supplier/customer
chains, integrated supplier/customer chain and processes in
these chains. You can find there also models of
supplier/customer integration, relationships of processes in the
supply chain, an example of a supply network that adapts to
the conditions and requirements of a core business and
procedure for selecting suppliers and managing supplier
relationships. Since the relationships between suppliers and
customers are a fundamental relationship in the trading
process, it is necessary to manage them so that the company
gains a competitive advantage through good interconnection.

KEYWORDS
logistics, supplier-customer chains, production of the future,
production digitization, designing of production systems

1 UvoDp

Vztahy medzi doddvatelmi a odberatelmi tvoria zakladny vztah
v procese obchodovania. Prave sila a pevnost tychto vztahov su
v mnohych pripadoch kfu¢ovymi prvkami pre Uspech oboch
stran. Riadenie tychto vztahov preto v sebe zahffia vsetky
¢innosti pocnuc tokom tovarov a sluzieb od dodavatelov k
zakaznikom aZ po koordinaciu a riadenie prislichajucich
informacii [Birkahn 2007].

Spolocnosti s vyborne riadenym a udrzatelnym
dodavatelskym/odberatelskym retazcom, ktoré dbaju na to,
aby ich sluzby, vyrobky alebo komponenty naplnili, ¢i dokonca
prekroCili aj environmentdlne a socidlne ocakavania ich
partnerov, su nielen schopné manaZovat riziko vo vicsom
rozsahu ako konkurenti. Vdaka partnerstvu
s doddvatelmi/odberatelmi prinasajucom inoviécie ziskavaju aj
podstatni konkuren¢nd vyhodu [Dupal 2002].

2 DODAVATELSKE/ODBERATELSKE RETAZCE A SYSTEMY

Dodavatelsky/odberatelsky retazec je mnohovrstvovy systém.
Medzi dvoma susednymi vrstvami sa realizuju dodavatelsko-
odberatelské vztahy. Retazce tvoria v sietovom prostredi
mnoZiny dodavatelov, spracovatelov, distributorov, zdkaznikov
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a pod., medzi ktorymi existuje mnozstvo roznych vazieb.
Struktura retazca ako siet je ilustrovana na Obr.1 [Svaé 2006].
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Obrdzok 1. Struktira doddvatelskych/odberatelskych retazcov [1]

V sietovom prostredi c¢asto vznikd mnoistvo retazcov.
Doddavatelsky/odberatelsky retazec je zloZitd medzipodnikova
Struktura, ktord sa vytvara z podnikatelskych subjektov, ktoré
sa vzajomne podporuju a Specializuju sa na vyskum, vyvoj,
vyrobu, montaz, servis, distriblciu, dopravu, skladovanie,
marketing, predaj a pod. \" projektovani
dodavatelskych/odberatelskych retazcov sa vyuzivaji mnohé
koncepcie vyvinuté v réznych inych disciplinach, ako su napr.:
logistika, marketing, finan¢ny manazment, informacné systémy,
operatny manazment, ekonomika, systémovd dynamika a
operacny vyskum, a vychddza z integracie ich poznatkov.

Projektovanie dodavatelskych/odberatelskych retazcov
ovplyviiuje pokrok v informacnych technolégiach (IT). Tieto
umoznuju vyuzivat sietové Struktury nielen pre vlastny prenos a
riadenie informaénych tokov, ale takisto pre riadenie
materidlovych a finanénych tokov a vyhladdvanie optimalnych
podmienok dodavok presne podla poZiadaviek zakaznika.

Postavenie dodavatelsko/odberatelskych retazcov neustale
silnie. Podniky potrebujui dodéavatelov, svoju dodavatelsku siet,
ktord svojimi réznorodymi prepojeniami vytvdra moznosti pre
globdlne pdsobenie. Riadenie dodavatelsko/odberatelskych
retazcov je vyznamnym procesom v modernych spdsoboch

riadenia podnikov. Vyskum prindsa revolu¢né filozofie
apristupy, ktoré podnikom maju zabezpelit trvald
konkurencieschopnost. V poslednych rokoch ide nielen o

konkurenciu, ale aj o vzajomnu spolupracu medzi samotnymi
vyrobcami komplexnych vyrobkov a medzi
dodavatelmi/odberatelmi. Vznikaji mnohé spoloéné podniky,
projekty pri konstrukcii dielov, modulov vyrobkov a systémov,
ale aj spoloc¢né prace pri vyvoji, vyrobe a montazi [Kovac 2018].

Procesy prebiehajuce v dodavatelskom retazci maju svoje
prepojenia a vzajomné vplyvy. Na obr.2  si zobrazené
prepojenia procesov v dodavatelskom/odberatelskom retazci,
pricom:

ManaZzment vztahov so zadkaznikmi poskytuje
Struktdru ako su vyvijané a udrziavané vztahy so
zakaznikmi.
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e  Manaiment sluZieb zakaznikom — poskytuje obraz o
podniku, jednoduché informacie o podniku.

e Manaiment potrieb a poZiadaviek - wvytvdra
rovnovahu zakaznickych poZiadaviek s kapacitami
dodavatelského retazca.

e Vybavenie objedndavok - zahrna vsSetky aktivity
potrebné pre definovanie zakaznickych poziadaviek,
navrh logistickej siete, doplnenie zakaznickych

objednavok a pod.

e  Manaiment vyrobného toku — poskytuje Strukturu
ako riadit vyrobné toky.

e Vyvoj vyrobkov a komercionalizacia — poskytuje
Strukturu pre vyvoj a vstup novych vyrobkov na trh
spolocne so zakaznikmi a dodavatelmi.

e  Spatny manaZment — zahrna vSetky aktivity tykajuce
sa odpovedi, spatnej logistiky, zrusenia ¢innosti a pod.

Marketingowy prieskum trhu — informaény systém — Informaény tok

i i i i

-~ ™ . .
( Dodévatela |/ VVROBNA FIRMA Zakaznik
______________________________________________________ Konetny ufivatel
Makup Logistika Marketing =
< Wirobky - SluZby .
A s | f— -

. s

Financie Investicie —

Materidlovy tok N

_Transformaéni proces ./

Manaiment vztahov so zakaznikmi
Manaiment slufieb zdkaznikom
Manaiment potrieb a poiadaviek
Realizacia objednavok
Manaiment materidlového toku
Manaiment vztahov s dodavatelmi
Viwoj wyrobkov a ich kemercionalizacia
Spatny manaiment

Obrdzok 2. Vztahy procesov v doddvatelskom/odberatelskom retazci

Dodavatelsky/odberatelsky retazec ma vyznamnd udlohu vo

zvySovani atraktivnosti vyrobkov a vplyve na ich tvorbu

vzhladom k rastu konkurencie. Globalna konkurencia,

schopnost inovovat, resp. poskytovat kvalitné sluzby su kltucové

faktory pre udrZanie si dobrého postavenia na trhu. Pri

projektovani je potrebné brat zretel na vyznamné

charakteristiky dodavatelského/odberatelského retazca. Medzi

tie sa zahrnuju:

e globalizacia trhu, zniZovanie nakladov, efektivny systém

spoluprace,

nizSie ceny vyrobkov, rozsirenie high-tech, vysSia kvalita,

dokonaly servis zakaznikovi,

rychle a podstatné zmeny procesov v hodnotovom retazci,

rozdelenie prace medzi doddvatelom a vyrobcom vyrobkov je

efektivnejSie a optimalizovanejsie pre vyssi stupen integracie,

zodpovedajuce aktiva podnikov su inovacna sila, flexibilita a

mobilita,

zvysuje sa Uroven zodpovednosti za vyvoj u dodavatelov,

e kliCova uloha k zniZeniu ndkladov je stratégia platforiem
a Standardizacia vyroby komponentov,

e princip modulov a systémov v dodavatelskom sektore,

e zvySovanie Urovne komunikacie v dodavatelskom retazci,

e zapdjanie dodavatelov/odberatelov do vyvoja vyrobku uz v
prvotnej faze,

e dodavatelska ponuka zakaznikovi: znizenie nakladov, znizenie
poctu Casti a hmotnosti vyrobku, rychle inovécie, investicie do

i A

vyvojovej oblasti, rozSirenie objemu produkcie, aktivity v

zahranici,

narastajica silnd spolupraca dodavatelov/odberatelov pri

vyvoji komponentov,

redukcia poctu dodévatelov — otvorené dlhodobé partnerstva

s vybranymi vyrobcami komponentov (tzv. zakladné ,jadro“

dodavatelov),

vytvaranie strategickych aliancii,

vytvdranie Joint-Ventures,

rozvoj modularizacie — svetovi vyrobcovia podporuju rozvoj

modulového systému montaze predovsetkym s dérazom na

redukciu pocétu vyrobnych operacii, ¢o je finan¢ne vyhodné

ako pre vyrobcu vyrobkov, tak aj pre dodavatela

komponentov. Problémové je balenie modulov pred ich

dopravou a mozZné problémy pri preprave na velké

vzdialenosti.

flexibilita dodavatefov — koneénym vysledkom md byt

vyrazna redukcia nakladov. Vyrobné technoldgie podporujuce

flexibilnd vyrobu obsahuju nasledujuce faktory:

- opatovna pouzitelhost vyrobného zariadenia,

- modifikovatelné, resp. opatovne vyuZitelné naradie,

- Standardizacia zakladnych prvkov vyrobného procesu,

- umiestnenie vyroby,

- obalova technika,

- Standardizacia klfucovych bodov vyrobného dizajnu,

- modifikovatelnost vyrobného priestoru,

- rychle pretvorenie vyrobnych a montéaznych liniek pre rozne
typy vyrobkov[Kovac 2018] .

3 DODAVATELSKE/ODBERATELSKE SIETE NOVYCH VYROB
Priklad dodavatelskej siete, ktora sa prispésobuje podmienkam
a poziadavkam kltucového podniku je zobrazeny na Obr.3.

3. stupfiovi 3. stupfiovi
dedévatelia L odberatelia/
2. stupfiovi 2. stupfigvi koncovi zdkaznici
dodavatelia zdkaznici
1. stupfiovi 1. stupfiovi
dodavatelia zakaznici .
~[]

’

Klacova firma

Kliéové procesy |:|
Monitorované procesy |:I

Meriadené procesy

Clenovia doddvatelského
retazca klucovej firmy

. Nedlenovia dodévatelskeho
ret'azca kiéovej firmy

Procesy neflenov

Obradzok 3. Priklad doddvatelskej siete, ktord sa prispésobuje
podmienkam a poZiadavkdm klicového podniku

Flexibilné dodavatelské/odberatelské siete zvySuju flexibilitu
vsetkych fyzickych, informacnych, planovacich a riadiacich
procesov v celom hodnotovom retazci. Cielom siete je
dosiahnut pokrok v informaciach a logistike materidlov
radikdlnym zredukovanim zdihavych &asov, anonymnych
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skladovych zdsob a nepouZivanych kapacit v dynamickom

prostredi siete. Flexibilnd siet obsahuje tieto faktory[Kovaé

2018] :

e nové vnutropodnikové spolupracujice procesy pre
planovanie,

e kooperujuce vyrobné kapacity v dodavatelske;j sieti,

e zrealizovanie individualnych zakaznickych objednavok,

e zaloZenie sofistikovaného monitoringu riadenia
zakaznickych objednavok a ich dielcov a komponentov,

e nové organizacné Struktiry s novymi  ulohami
a zodpovednostami.

Virtudlne  dodavatelské/odberatelské retazce sa daju

charakterizovat ako outsourcing vybranych ¢asti z kompletného

objednavkového procesu so sofistikovanou internetovou IT

podporou. Vyhody tohto retazca st [Kuric 2002]:

e redukcia investicii pri fakturacnych a objednavkovych
operaciach a ich infrastruktury,

e vidsia variantnost sluZieb a vyrobkov bez dalsich nakladov
pri procese vybavovania objednavok,

e vyuZivanie pri vysoko rozmanitych potrebach,

e nizSie naklady,

e nizsie prepravné naklady.

Procesy v dodavatel'skom retazci st na Obr.4.

Strategické subprocesy Vazhy procesov Operacné subprocesy

Stratégia vyroby a
zdrojov

ManaZment
vzt'ahov so Diferencidcia
Pohlad na podnik zakaznikmi dodavatelov

Identifikacné kritéria
pre kategorizaciu
dodavatel'ov

ManaZment sluZieb
zékaznikom

l

Poskytnutie smernic
pre doplnenie
zakaznickych tprav
podla dohody
o wyrobkoch a

ManaZment potrieb

!

Priprava doddvatel'ov
Riadiadi tim

!

Interny pohl'ad na

sluzbach

Vyvaj rdmca matice

Vyvoj pravidiel pre
zdiefanie zlepiovania
procesoy
Vhody pre
dodavatel'ov

[{ dodavatela
a dodavatelsky
segment
Vybavenie Identifikdcia
objednavok dodavatel'skych
prilefitosti
Vyvoj virobkov
ManaZment Dohada o sluibach
vyrobného toku Komunikaény plan
Aplikacia dohody
Vijvoj wrobku a o sluzbach a
komercionalizicia virabkoch

Obradzok 4. Procesy v doddvatelskom retazci

|| Spatny manaZment

Meranie vkonu
a generovanie

Postup pri vybere dodavatelov a
vztahov je uvedeny na Obr.5.

Proces zalina zistenim potreby zabezpecit dodavku az po
priebezné hodnotenie s naslednou kontrolou. Pri rozhodovani
sa berie do Uvahy Sirokd skala faktorov (celkova doba dodania,
dodavky nacas, schopnost urychlenia, konkurenéné ceny alebo

doddvatelskyich
nakladov spravy o
profite

riadeni doddvatelskych

podpora po predaji). Vo vacsine podnikov sa v ramci dodavok
rozliduje 3Sest hlavnych kategdrii: (1) suciastky a diely, (2)

suroviny, (3) prepravovany spotrebny material, (4) pomocné
zariadenia, (5) vyrobné/spracovatelské zariadenia a (6) sluzby.
V kazdej z tychto kategdrii pritom moze ist o rutinné, priebezné
nadkupy, alebo o nerutinné ndkupy, ktoré moiu vyzadovat
zvlastnu pozornost.

—— Pripravna faza

= vznik potreby dodavky materidlu/produktu

!

Identifikdcia potencidlnych dodavatelow

Epecifikacia kritérii wyberu/pristupuk vyheru

4

Monitoring a vyber dodavatela

kontaktovanie potencionalmych dodavatelow

!

Zabezpetenie kontaktu

dokumentovanie pavodnych ofakavani

a kantaktov

W

Hodnotenie drovne vzfahov

pokratovanie na sucasnej arovni

Obradzok 5. Postup pri vybere doddvatelov a riadeni doddvatelskych
vztahov

Dévody pre integraciu retazcov su [Modrak 2006]:

e mozny potencidl konkurencnych vyhod,

e konkurenti m6zu spolupracovat,

e mozny prinos vacsej stability vo vztahoch,

e mozny prinos v zlepSeni sluzieb zdkaznikom, zvysenie
ziskov,

e nové technoldgie priamo p6sobia na rozvoj podnikania,

e svet sa stava viac globalny a menia sa obchodné praktiky,

e firmy sa zameriavaju na tzv. ,,core business”.

4 INTEGROVANE DODAVATELSKE/ODBERATELSKE RETAZCE
Sucasny integrovany dodavatelsky/odberatelsky retazec
vyZaduje rieSenia, ktoré redukuju skladové priestory, znizuju
naklady na skladovanie, zvySuju pridand hodnotu vyrobkov,
rozsiruju svoje zdroje, zvysuju rychlost vstupu vyrobku na trh a
udrZiavaju si zakaznika. Efektivne riadenie
doddvatelského/odberatelského retazca méie mat za Uéinok
virtudlne riadenie vsetkych podnikovych procesov, ¢o vedie ku
kontinualnym zlepSeniam v oblastiach ako su: presnost a kvalita
informacii, redukcia komplexnosti operdcii, optimalizovany
vyber doddvatelov/odberatelov, nakupovanie, skladovanie
a distribucia [EdI 2007].

Dalsie vyhody, ktoré zahffia riadenie
dodavatelského/odberatelského retazca su:

e rychlejsia reakcia na zakaznikov a splnenie ich poziadaviek,

integrovaného
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e vySSia produktivita a nizSie ndklady, redukcia skladov v
ramci retazca,

e zvySenie preciznosti buducich planov, mensi pocet
dodavatelov a kratsie planovacie cykly, zlepsenie kvality a
zdokonalenie technologickosti vyrobkov,

e zlepSenie medzinarodnej komunikacie a kooperacie,

e skratenie logistickych Casov a nakladov.

Vyberu a rozvoju dodavatelov/odberatelov je potrebné

venovat systematickli pozornost. Mnohé diely a komponenty

vyrobkov  (napr. automobilov) su vyvijané, konstruované

vyrobcom zdakladnych surovin a materidlov. Trendom je tzv.
integracia dodavatelov.

To znamen3, Ze urcity dodavatel ma priamo prenajatu vyrobnu
plochu v aredli vyrobcu a tu realizuje svoje subdodavky.
Vyznamnym trendom je modularna vyroba, ktora je realizovana
tzv. "modulovym dodavatelom®. Podstatou tejto stratégie je, zZe
niektori dodavatelia vacsich funkénych celkov (modulov) su
zapojeni do procesu tvorby vyrobku uZz od okamihu vyvoja
modulu (vyvojovy dodavatel) aZz po konecnd montdz
(integrovany dodavatel). Tato metdda kladie vysoké naroky na

a testované v spoluprdci s dodavatelskymi podnikmi, ktoré
preberaju komplexnl zodpovednost za vyrobok a taktiez za
vsetkych subdodavatefov na druhom a dalSich stuprioch az k

vykonnost dodavatelov, ale je zaroven zarukou najvyssej
kvality. Modely integracie dodavatefov su v Tab.1 [Gregor
2018].

Znaky

Viacsina vyrobkov je vyrabanych doma. Otvorené vztahy k dodavatelskej
zakladni.

Kritéria

PouZivaju sa tam, kde su doddvatelské kapacity velmi slabé alebo
chybajuce.

— i
- A
— i
-— A
—  di
r

Vertikalna integracia a tradi¢né vstupy

PouZitie modelu je relevantné pre vysoko dovernd, resp. vlastnu vyrobu.

Znaky

Montdz je u doddavatela, ale vyuZiva sa nakupovanie dielov.
Kompletné moduly su kupované od dodavatelov prvej Urovne.
Kritéria

Zaistenie dodavok od nadradenych dodavatelov.

Komponenty a dodavatelia su viditelne segmentované.

. A4

Vertikalna integracia a Standardné vstupy

Znaky

VyuZivanie vnutropodnikovej a mimo podnikovej kontroly.

T 1

N

Uplna dovera k subdodavatelovi.
Podstatné dielce st vyrabané viacerymi dodavatelmi.
Kritéria

Systematické vyhodnocovanie strategickych vykonov vo vztahu

k sekunddrnym vykonom.

Vertikalny rozklad a sietové vstupy Zamedzenie zneuzivaniu vztahov v dodavatelskej sieti.

-

Znaky
a

ﬂ Pévodny vyrobca vyraba len minimdlne mnoZstvo alebo Ziadne dielce,
v PR4¥%4va totalna dévera k dodavatelom.
A Kritéria
rdccemopnost dodavatelov pre vyvoj a konstrukciu vyrobku
FJI’E%QEea L., -
y - iadgny je rychly prienik na trh a vzostup.

\ (MELErIEIUVEnD WY ,tdentiﬁ acia operacii mater|alového
A Bl@],v Ry operacii, infegrada

operacii materidlového toku

(]

Tabulka 1. Modely integrdcie doddvatelov/odberatelov

Variantny navrh dopravnych

— prostriedkov g‘r':!t‘:g;gv Wbsrruhvdop”;"trlr‘r;;h V rdmci integrovaného dodévatel'ského/odberatelského retazca
priradenie ’ Dperécién; je nutné mat na pamati, Ze aj ked ide o systém plne prepojeny

-

materidlového toku

a unifikovany, je nutné nezabudat na ulohy, ktoré sa riesia aj
vtedy, ked dodavatelsky/odberatelsky systém integrovanym
nie je. Takou je napr. projektovanie materialovych tokov, o je
zobrazené na Obr. 6.

Obradzok 6. Priklad postupu projektovania materidlovych tokov

- Dimenzovanie, preskiganie
a hodnotenie variantov

Kvantitativne dimenzovanie
dopraviych prostriedkoy,
hodnotenie druhov atypov, wyber
optimalnych variantov

-

Detailné projektovanie

i

Detailné rieenie variantov, detailné
dimenzovanie, detailny postup
realizacie a pod. 61
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5 ZAVER

Je nepochybné, Ze zakladnym faktorom, ktory umoZnuje
individualizaciu a prisp6sobovanie vyrobkov, je pruznost
vyrobnej technoldgie, ktorou spoloénost disponuje. Tento
prechod postupnosti vyroby vyrobkov cez stadia prototypov,
overovacich sérii, atd. na vyrobu redlnych produktov s danymi
Uzitkovymi vlastnostami podla predstdv individudlneho
zakaznika vyZaduje aplikaciu roznych vyrobnych i obchodnych
modelov [Daneshjo 2018].

Dodavatelské/odberatelské retazce vyrob budicnosti, ktoré
budd musiet reflektovat globalizaéné trendy a spojent ponuku
produktov so sluzbami, budl vyZadovat nové pristupy
zohladriujuce  presun  materidlu, vyuZivanie zoskupeni
vyrobnych centier excelentnosti spolu so schopnostou plnit
poziadavky lokalnych zakaznikov na maximalnej moznej Urovni
[Lambert 2000].

Vyroba zakaznicky prispésobovanych produktov s kratkym
Zivotnym cyklom, ktoré si Ziadaju premenlivé trhy, bude
potrebovat nové Struktiry a prevadzkové stratégie ich
dodavatelskych/odberatelskych retazcov.

Dodavatelské/odberatelské retazce budicnosti sa budd musiet
dynamicky rekonfigurovat, nakolko zakaznicke produkty budu
postavené na coraz vacésom pocte Specifickych komponentov.
Ztohto hladiska bude potrebné vyvinit nové technoldgie,
Struktry a  IKT  systém, ktoré pomdbiu  vytvorit
dodavatelsky/odberatelsky retazec pre konkrétne produkty.

Nové technoldgie a struktury budi podporovat pracovnikov
s rozhodovacimi prdvomocami pri nachadzani a vytvédrani tych
najlepsSich  dodavatelskych/odberatelskych  retazcov pre
akukolvek $pecificki objednéavku.

Budu potrebné pristupy na vyvoj vhodnych modelov nakladov
s cielom kvantifikovat prinosy v ramci novych
dodavatelskych/odberatelskych retazcov (naklady, ochrana
Zivotného prostredia atd.). Tie by mali pomdct pri rozhodovani
apocas fazy wvyvoja inovativnych produktov amali by
podporovat informovanost o prechode na nové spdsoby préce.
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VYROBNI{ PROCES DiLU
Z MATERIALU PA12 NA HP
JET FUSION SERIE 4000
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Technicka univerzita v Liberci, Laboratof prototypovych

technologii a procesd, Liberec, Ceska republika
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Clanek se zaméfuje na princip technologie Multi Jet Fusion
(MJF). Jsou zde popsany veskeré potiebné kroky, které vedou
k findlnimu vyrobku na zafizeni HP Jet Fusion 4200. Toto
zafizeni je umisténé v Laboratofi prototypovych technologii a
procesd na TUL. Je zde také detailné popsana vyrobni kapacitni
analyza, kde je zahrnuto velké portfolio kusové vyrabénych dilG.
Soucasti Clanku je i vypocet primych a nepfimych nakladd
véetné vlastni efektivity procesu MIJF. V zavéru clanku jsou
shrnuty hlavni vyhody a nevyhody tohoto vyrobniho procesu.

KEYWORDS
HP Multi Jet Fusion; HP Jet Fusion 4200; Vyrobni kapacita;
Aditivni vyroba; Planovdni vyroby

1 UvoD

V soucasné dobé se velice ¢asto v primyslové sféfe setkavame
s nasazenim aditivnich technologii a to prevainé technologie
FDM (Fused Deposition Modeling). Tato technologie je vhodna
pro prototypy ¢i kusovou vyrobu a to prevainé nefunkcnich
dild. Od roku 2016 je jednou z nejrychleji se rozvijejicich se
technologii aditivni vyroby technologie Multi Jet Fusion (MJF).
Tato technologie pochdzi od americké spole¢nosti Hewlett
Packard (HP). Technologie HP Multi Jet Fusion diky své podstaté
umoznuje vyrabét designové ¢i funkéni prototypy, ale i vyrobni
ptipravky, kde je nutnda zvySena mechanickd odolnost. Dalsi
vhodnou cilovou skupinou je kusovd, malo-sériova vyroba
findlnich produktl ztermoplastickych materiald. Multi Jet
Fusion nema snahu vytladit technologii FDM a nahradit ji, ale
rozsifit vyrobni potencial vyrobk( bez sloZitych Uprav vyrobnich
nastrojl - vstrikovani. [3dhubs 2019]

2 TECHNOLOGIE HP MULTI JET FUSION, MATERIALY
Technologie MIJF predstavend spolecnosti HP vroce 2016
umoznuje aditivni zpracovani termoplastickych prasku.
Spolecnost definovala normy pro tzv. ,Otevienou materidlovou
platformu”, kde pfipadnym dodavatelem spotfebniho
materidlu mohou byt i dalsi technologické firmy. To vse za
predpokladu, Ze firma spini presné dand kritéria na kvalitu
zpracovaného materialu. V soucasné dobé je k dispozici nékolik
druhl Polyamidu — PA12, PA12 GB a PA11. Ke konci roku 2019
bude i uveden material TPU (termoplasticky polyuretan) od
firmy BASF.

MJF je dostupnd v nékolika strojnich provedenich. HP Jet
Fusion Serie 300/500 pro prototypovou a designovou vyrobu.
HP Jet Fusion Serie 4000 pro kusovou vyrobu az malosériovou
vyrobu. Poslednim ptirGistkem je HP Jet Fusion Serie 5000, ktera
je ur€ena pro sériovou az velkosériovou vyrobu.

63

2.1 Princip technologie MJF
Vlastni tiskovy proces je rozdélen do nékolika ¢asti. V prvnim
kroku tiskarna nanese na celou tiskovou plochu souvislou
vrstvu  termoplastického  materidlu. Nasledné dochazi
k predehfati vrstvy prasku pomoci infrazaficl ¢i topnych patron
umisténych v zasobniku materidlu (stavebni jednotce). Teplota
predehrati je blizkd teploté nataveni daného materidlu.
V dalS$im kroku je vdané vrstvé vstriknuta specialni cCinidla
(Agent - fixani a detailni). Tyto Cinidla pracuji jako pojiva
tepelného absorbentu. V horni c¢asti 3D tiskarny je umistén
infraCerveny panel - zapékaci lampy, které dodaji tepelnou
energii na nataveni prasku. Takto preddvand energie je
pohlcena pouze materidlem, ktery byl jiz ovlivnén cinidlem.
Diky konstrukci sdruzené tiskové jednotky je celd tiskova vrstva
zpracovana na jeden prejezd. Doba tisku jedné vrstvy je tedy
konstantni a nema vliv na velikost zaplnéni tiskového procesu.
Vlastni Casova narocnost je cca 9 vtefin. Po dokonceni dané
tiskové vrstvy se cely proces opakuje do zpracovani
kompletniho tiskového objemu. Po ukonéeni tisku je nutné
provést proces chlazeni dilG na teplotu okoli. To lze bud
pfirozenym chlazenim ,natural cooling” ¢i rychlejsim ,fast
cooling”. Doba procesu chlazeni je zavisla na tisténém objemu
dild. Po ochlazeni je nutny proces odstranéni nevyuZitého
prasku a vlastni mechanické ocisténi dil( od zbytku prasku. [HP
Development Company, L.P. 2018]

Nastfik

Cinidla

<
S,

T

(=

Speceni
vrstvy

<
Naneseni
prasku

Obradzek 2. Princip Technologie HP Multi Jet Fusion

Nezpracovany prasek, ktery je v okoli dilG je moiné pouzit
znovu v procesu tisku za predpokladu pfimichani nového
(Cistého) prasku. Pomér zakladniho michani obou sloZek je
80/20. CoZ znamend 80% pouzitého a 20% nového prasku. Lze
vsak i nastavit jiny pomér a to az 90/10.

Diky principu 3D tisku v celé plose je mozné umistit dily
libovolné do tiskového prostoru. Tiskdrna nevytvari zadné
pridané podplirné konstrukce je tak umoznéna vyroba tvarové
komplikovanych dil bez nutnosti podpor. [HP Development
Company, L.P. 2018]

2.2 Zatizeni HP Multi Jet Fusion

2.2.1 HP Jet Fusion Serie 300/500

HP Jet Fusion Serie 300 jsou nejmensi zafizeni technologie HP
Multi Jet Fusion. UmoZzniuji vyrobu jednobarevnych bilych (HP
Jet Fusion 340) a plné barevnych (HP Jet Fusion 380) dilG. Rozdil
mezi sérii MJF 300 a MJF 500 je ve velikosti Y-ové osy, kde série
500 je oproti MJF 300 o 79mm vétsi. Tato ,,mald“” zafizeni jsou
uréené zejména na ovéreni designu a vyrobu malych funkénich
prototypll. Jednd se o kompaktni feSeni technologie MIJF
v jediném zafizeni. Cely vyrobni proces probiha v tiskarné.
Tiskarna si pripravuje tiskovy prasek, provadi tisk a také zde
probihd proces chlazeni a to vcetné i odstranéni nevyuZzitého
prasku. Jedinou operaci mimo tiskarnu je cisténi dilG od zbytkl
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prasku, ktery ulpivd na povrchu soucasti. [HP Development
Company, L.P. 2019]

Obradzek 2. Tiskdarna HP Jet Fusion 580 [HP Development Company, L.P.
2019]

2.2.2 HP Jet Fusion Serie 4000

HP Jet Fusion Serie 4000 je vyrobni systém sloZeny z nékolika
zafizeni: Tiskdrny, Procesni stanice a Stavebnich jednotek.
Systém nabizi moZnost vyroby funkénich dild a to aZ v sériovém
rezimu vyroby. Finalni vyrobky maji Sedé zabarveni. Tiskarna a
procesni stanice tvofi dvojici vyrobnich stroji a stavebni
jednotka pripadné jednotky slouzZi jako jisty druh technologické
palety. V procesni stanici dochazi k pfipravé (michani) tiskového
prasku, ktery je nasledné naplnén do stavebni jednotky.
Stavebni jednotka se nasledné umisti do tiskarny. Tiskarna
provadi 3D tisk pfimo do stavebni jednotky. Po tisku je jednotka
opét presunuta ztiskarny na chlazeni mimo tiskovy prostor.
Proces chlazeni mGzZe probihat mimo procesni stanici prirozené,
nebo v procesni stanici, kde Ize proces zkratit. Po ochlazeni je
jednotka nactena v procesni stanici a je umoZnéno dalsi
zpracovani tiskové Ulohy. Tiskdrna je tak v dobé chlazeni tiskové
jednotky volna pro moznost zpracovavani dalsi tiskové jednotky
Predstavené zatizeni je moZné pouZit pro nepretrzitou vyrobu,
za predpokladu vlastnéni vice stavebnich jednotek a uziti
rychlého chlazeni dilG v procesni stanici. [HP Development

Company, L.P. 2019]

Pfiprava materialu
1h

Cisténi dila
2h

Chladnuti dili
46h

Obrdzek 3. Vyrobni cyklus stavebni jednotky s prirozenym chladnutim
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Obrdzek 4. Tiskdrna a procesni stanice HP Jet Fusion 4200 [HP
Development Company, L.P. 2019]

2.2.3 HP Jet Fusion 5200

Nejnovéjsim vyrobnim systémem je HP Multi Jet Fusion, pro
velkosériovou vyrobu. Pfinasi oproti systému HP Jet Fusion
4200 zrychleni tiskového procesu a do procesu chlazeni pfinasi
externi chladici jednotku. Po tisku je vytlacen cely objem
stavebni jednotky do chladici jednotky. Diky tomu dilce
chladnou tak nejen mimo tiskarnu, ale i mimo stavebni
jednotku. Tim je mozné provozovat nepretrzity tisk s jedinou
stavebni jednotkou. [HP Development Company, L.P. 2019]

Obrazek 5. Tiskarna, stavebni jednotka, chladici kontejner a procesni
stanice HP Jet Fusion 5200 [HP Development Company, L.P. 2019]

3 VYROBA NA ZARIZENI HP JET FUSION 4200

Cely vyrobni proces se sklada z nékolika ¢asti:

Ptiprava dat pro tisk

Ptiprava stavebni jednotky a tiskarny na tisk

Tisk a chlazeni

Ocisténi dil( a stavebni jednotky

Dalsi procesy Upravy dill

Bod 1. je podobny jako pfi pfipravé programd pro CNC stroje.
Pokud se bude provadét opakovand - sériova vyroba, tak se
priprava dat provadi pouze jednou a to na zacatku vyroby.
V dal$im tisku se pouZivaji shodna data.

[HP Development Company, L.P. 2018]

1
2
3.
4
5

3.1 Pfiprava dat pro tisk

Systémy HP Multi Jet Fusion pracuje s 3D daty ve formatu 3MF
(3D Manufacturing Format). Jednd se o otevieny
standardizovany format, ktery umoznuje prenést i informaci o
materidlu ¢i barvé modelu. Pro efektivni vyrobu je nutné
vhodné orientovat jednotlivé dily vici tiskovému prostoru a
zaroven je optimalné skladat vici sobé navzajem. Za témito
ucely se vyuzivaji specidlni softwarova reseni pro pfipravu
tiskovych dat. Vystupem ztéchto aplikaci je balicek dilh
umisténych v tiskovém prostoru.

Manufacturing Systems
Today and Tomorrow
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Obrdzek 6. Tiskovd sestava dilt v Softwaru Netfabb

3.2 Priprava stavebni jednotky a tiskarny k tisku

Pfed kazdym tiskem je treba provést kalibraci a diagnostiku
tiskovych hlav. Vramci pfipravy se provadi jejich cisténi,
kalibrace, diagnostika a v pfipadé nutnosti vyména. Nelze nikdy
presné odhadnutelné kolik krokl bude nutné ucinit pro
pripraveni systému na tisk. Lze vSak ze znalosti predchozich
ptiprav odhadnout pfibliznou ndaroc¢nost praci. Zde je odhad
Casu pfipravy tiskarny od 30 min do 90 min a to dle stavu
tiskovych hlav. Pfi vyméné tiskové hlavy je nutné pocitat s vyssi
Casovou naroc¢nosti. [HP Development Company, L.P. 2018]
Tiskovy systém neni jen jedinou soucasti majici pfipravu. Je také
potfebné naplnit stavebni jednotku tiskovym materidlem.
PInéni probiha v procesni stanici. BEhem pInéni se micha novy a
jiz pouzity prasek v zadaném poméru. Doba pInéni je zavislad na
mife naplnéni jednotky z predchoziho tisku. Zde je proces cca
30-120min. [HP Development Company, L.P. 2018]

3.3 Tisk a chlazeni

Nejpodstatné;jsi ¢ast vyrobniho procesu pfi pouZiti technologie
HP Multi Jet Fusion. Proces tisku a chlazeni mGze probihat po
svém zahdjeni a to jiz bez pfitomnosti obsluhy. V pfipadé
problému jej systém vyhodnoti a proces pfipadné prerusi Ci
informuje obsluhu o varovném hlaseni.

3.3.1 MoZnosti tisku a chlazeni

Vyrobni proces Ize ovlivnit nastavenim rezimu tisku a rezimu
chlazeni.

Vyrobce nabizi tiskové reZimy Balanced, Mechanical, Fast,
Cosmetic pro material PA12. Tyto reZimy ovliviiuji ¢as vyroby,
mechanické vlastnosti, povrchovou a rozmérovou kvalitu
vyrobku. ReZzim ,Balanced” nabizi vyvazeny pomér mezi vSemi
parametry vyroby. [HP Development Company, L.P. 2018]
ReZim ,Mechanical” klade ddraz na pevnost a houZevnatost
vyrobk( za cenu snizené presnosti a detaild. ,Fast” rezim
snizuje vyrobni ¢as a naro¢nost na spotrebu cinidla, zaroven
snizuje mechanické vlastnosti vyslednych dill. Poslednim
rezimem tisku je Cosmetic, ktery prinasi vyssi povrchovou
kvalitu z pohledu ténu barvy a drsnosti to vSe za cenu snizeni
mechanickych vlastnosti, ale i rychlosti vyroby. [HP
Development Company, L.P. 2018]

Chlazeni dilcd muZe probihat vreZimu Natural, nebo Fast
Cooling. Natural cooling je pfirozené chlazeni bez nutnosti
vyuZiti procesni stanice. Natural cooling ma za cil snizit vnitini
pnuti dild a tim také dosahnout minimalnich deformaci béhem
chlazeni. Fast cooling ma cil sniZit ¢as chlazeni a tim zvysit
produktivitu. Rezim Fast prindsi diky rychlému ochlazeni vyssi
vyslednou pevnost dilQ, ale snizuje se houzevnatost vysledného
dilu. Pro velké vyrobky, kde se znatelné vyskytuji deformace, je
vhodné pouzit proces chlazeni ,,Natural”. U drobnéjsich dild je

mozné efektivné vyuZiti proces chlazeni ,Fast“. Drobné dily
nejsou na rozdil od velkych nachylné na deformace pfi chlazeni.
Vzhledem k moznosti vyroby rdznych vyrobkd spolu v jedné
stavebni jednotce je nutné vidy volit proces chlazeni dle
nejkomplikovanéjsiho vyrobku v dané jednotce.
[HP Development Company, L.P. 2018]

3.3.2 Casovd ndro¢nost tisku a chlazeni
Casovad ndrocnost tisku a chlazeni neni pfimo zavisld na
geometrickém tvaru vyrdbénych dild. Doba stavby je pfimo
umeérna vysce tisku. K celkovému c¢asu tisku je nutné pripocitat
Cas na chlazeni tiskového systému a stavebni jednotky
bezprostfedné po tisku, vtomto Case neni mozné tiskarnu
otevrit a jednotku vyjmout. Pro nejvice pouzivany rezim tisku
,Balanced” je doba chlazeni 30 minut. Casy vyroby a moZné
typy chlazeni pro rézné vysky tisku jsou uvedeny v tabulce 1.

16h 50min 46 h 10h

[ 285mm  12h45min 35h 8h
[ 199mm  8h4omin 23h 6 h 30min
[ 95mm | 4h30min 12h 5h

Tabulka 3. Vyrobni ¢asy pro tiskovy reZim Balanced [HP Development
Company, L.P. 2018]

Po kazdém tisku je tfeba tiskarnu vycistit od polyamidového
residua. Cas ¢Cisténi tiskového systému je proménny dle
intervalu. Zakladni cisténi, které je hned po tisku tzv. malé
Cisténi. Jednou tydné se provadi velké Cisténi. Velké Cisténi je
nutné provést i prfi zméné tiskového matridlu. Malé cisténi je
mozné zajistit v jedné osobé béhem 30 - 40 min. Velké ¢isténi je
vhodné provadét ve dvou osobach s ¢asovou narocnosti cca 60
min. Ci§téni stroje neni nutné provadét bezprostiedné po
dokonceni tiskové ulohy, je vSak nezbytné tiskarnu vycistit pred
zapocetim dalsiho procesu tisku. [Soski¢ Z. 2019]

3.4 (isténi dila a stavebni jednotky

Cisténi dild a stavebni jednotky probiha zaroven pfi jednom
procesnim postupu v procesni stanici. Podstatnou ¢asti Cisténi
je vyjmuti dilG zjednoty a nasledné odsani zbylého prasku
z jednotky. Prasek z jednotky se znovu pouzije pro nasledujici
tisk. Samotné cisténi jednotky je mozné provést do 30 min.
Kompletni ocisténi dill je Casové ndaro¢né — zdleZi na
komplexnosti tisténych dilct. Po zakladnim odisténi na dilech
zUstava nepatrna vrstva prasku, kterou je nutné odstranit. Pro
finalni ocisténi se pouZivd proces piskovani. Piskovani dilG
probihd v samostatném zafizeni, které neni soucasti stanice.
K piskovani se pouZiva specidlni smés, ktera je urcenda pro
piskovani polyamidovych dilcd.

3.5 Dalsi moZné procesy Upravy povrchu dild

Po dokonceni Cisticiho procesu dili je mozné dale dily
opracovavat - postprocesing. Dokoncovaci operace mohou mit,
jak funkéni tak i vzhledovy charakter . Dily lze i dokoncdovat
obrabénim funkénich ploch pro dosazéni pozadovanych
rozmérQ, ale i snizeni vysledné drsnosti povrchu. Dal$i moznou
povrchovou Upravou je barveni macenim pro sjednoceni barvy
povrchu a jadra dilu. Barvit je moZno pouze do tmavych téond,
nejlépe vdak vychazi barveni na é&erno. Cernd barva je i
doporucena vyrobcem této technologie. Po Upravé povrchu
vhodnym brousenim je mozné dily lakovat, pfipadné pokovit.
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Obrazek 7. Dil mrizky bez povrchové upravy Obrdzek 10. Dil mrizky vakuové pokoveny — chromovany

4 KAPACITA VYROBY, VYROBNI NAKLADY KUSOVE VYROBY
Laboratof prototypovych technologii a procesd na TUL,
disponuje strojem HP Jet Fusion 4200. Tento stroj je urcen jak
pro aplikace védy a vyzkumu, ale i na zakazkovou kusovou
vyrobu. Z tohoto vyuZiti vyplivaji jistd procesni omezeni a to
zejména pro chlazeni vytiskd. Je vhodné vidy pouZit pfirozeny
(natural) chladici proces, pro zajisténi nejvyssi moziné
rozmérové presnosti u viech tisknutych dilG. Dals$im omezujicim
faktorem v planovani vyroby je maximalni vyska potfebna pro
vyrobu velkych dilli, pokud se dil nevejde do zaplanované vysky
tisku, je nutné jej presouvat na vyrobni davku s vyssi vyskou
tisku.

4.1 Kapacita vyroby

Kapacita vyroby je analyzovédna pres dostupny objem ve
stavebnich jednotkach za cely pracovni tyden. Pfi rozvrhovani je
pouZit pracovni tyden, tj. 5 pracovnich dnd v jednosménném
provozu 8h. Porovndny jsou mozZnosti svyuzitim 2 a 3
stavebnich jednotek. Stavebni jednotka a tiskarna ma casovy
fond 7 x 24h. Limitujici je pouze sménnost obsluhy pro zadani
tiskové ulohy a udrzbu stroje.

PFi tvorbé tiskového rozvrhu byly vytvoreny ti varianty, dvé pro
stdvajici pocet jednotek rovnym dvéma a jedna rozvrhova
varianta se tfemi jednotkami.

Varianta rozvrhu A je koncipovana pro tisk kazdy den, pfinasi
tak kratSi dobu odezvy pro malé dily, které se zaplanuji do tisku
s nizsi celkovou vyskou. Velké dily ve varianté A ¢ekaji na konec
tydne pro objemnéjsi tisk.

Varianta B a C predstavuje pouze tisk zcela plnych jednotek, je
tak mozné spoustét tisk velkych dild kdykoli v tydnu. Celkova
kapacita vyroby je pro Variantu A i B stejnd. Rozdil mezi
variantou A - B je v po¢tu objemnych dil(. Varianta A umozriuje
pojmout pouze dva velké dilce tydné. Varianta B pojme Ctyfi
Obrdzek 9. Dil mfizky lakovany — cerné leskle velké dily.

Obrazek 8. Dil mrizky lakovany — cerné matné
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4.2 Naklady na vyrobu

Technologie HP Multi Jet Fusion patfi mezi nové technologie

zaméfené na sériovou vyrobu dild z termoplastickych

materidl{i. Oproti jinym technologiim napf. FDM, kde je vyroba

prevazné urcena pro jednotky kusd, je technologie MJF vhodna

pro vyssi tiskovou davku. Naklady na vyrobni proces se
A

1520 164 038 11 482 nezkladaji pouze z z pfimych nakladd na material vlastniho

_ 1520 164 038 11 482 vyrc'>bk'l:J, ale t:-:\k(,e z rleprlvrpyclh navklvadu. Tyto neprlme’ nakIadY

_ 1900 205 048 14 353 vznikaji ve stejné mife pfi vyrobé jednoho nebo desitky kust
dili, odviji od vysky stavby nikoli od poctt objektl pri stavbé.

Tabulka 2. Tydenni vyrobni kapacita K porovnani ndkladl ndm poslouZi jednoduchy model krychle o

velikosti 20 x 20 x 20 mm. Krychle je o celkovém objemu 8 cm®
a mé povrchovou plochu 24 cm®. Cena prasku a potfebnych
Cinidel na tuto krychli tvofi pfiblizné 150 K¢. Pfi idedlni poloze
kosticky pro tisk je vyska celkového tisku cca 35 mm. Samotné

A a0

85 66 / naklady na vytiSténi této vysky jsou s ostatnim spotfebnim

_ 34 75 75 / materidlem cca 1 300 K¢. Cena tisku jedné kosticky tedy vychazi
_ 50 75 75 37 na 1 450 K¢&/ks. Do této stavebni vysky je moZno zapracovat
celkem 83 krychli. Cena pak vychazi 165 K¢ na kus. Z toho

Tabulka 3. VyuZiti kapacity tiskdrny a stavebnich jednotek navrhu jasné vyplivd vhodnost tisku vice dilG sougasné. Je tedy

vhodné sdruzovat zakdzky do spolecnych objemové podobnych

komplexné slozité, nabizi vysokou produktivitu a relativné
kratkou dobu vyroby oproti konvencénim zplsoblm vyroby.
Dalsi nespornou vyhodou jsou mechanické vlastnosti findlniho
vyrobku, ale i moznost dokonceni obrabénim funkénich ploch
vyrobk( a to v jakychkoli smérech stavby, na rozdil od jinych
i aditivnich technologii jako je FDM ¢i PolyJet.

PA Nevyhodou mUlzZe byt nutnost zpracovdvat vice
vyrobk( v ramci jednoho procesu a to z dlivodu ekonomiky
vyroby. Je tedy vhodné zpracovdvat velké i malé dilce soucasné.
V pfipadé opakované produkce objemové podobnych dilcl je
treba najit vhodnou tvarovou vypli a tu pouZit k doplnéni
daného tiskového objemu. Jednou z moznych vyplni, mohou
byt i prezentacni vzorky z této technologie.

N
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>

(%)
o

i SO
i NE

i
h

=2
m

. Varianta: B - 2 Varianta: A -2 Y
Varianta: C-3 , ,
L. Stavebni Stavebni
Stavebni jednotka . .
jednotka jednotka
Unit3  Unit2 Unitl Unit2  Unit1 Unit2  Unit1
Hit Hit
#it i
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
F i
Hit -k!f
Hit Hit
# po i po
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hi Hit
#it i
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
#it Hi
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit it
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
it 0y
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
#it i
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
i i
% % Obradzek 3. RozloZeni 83 ks krychli na tiskové platformé
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
#it i
Hit Hit
# i 5 ZAVER
i ST i ST Hlavni benefit technologie HP Multi Jet Fusion je produktivité
#i it . .r . . ’ ’
i i oproti technologiim FDM, SLA ale i SLS. Z kapacitni analyzy
Hit Hit
it Hit e v ’ e ’ o v s ’ o eav
i @ vyplivd moznost ziskani prvnich kustd funkcnich vyrobki jiz po
Hit Hit . z 7 . P 7| .
i it 24 hodinach pro malé stavby, ale pro objemné dilce je to cca 63
Hit Hit
i i hodin od zadani vyroby. Jedna se také o vhodnou a rychlou
44 #i 7 Ve 7 7 v z v , . 7, 710
i i nahradu za vstfikovani ¢i obrdbéni termoplastickych materiald.
#it it v v . . v v v s , ra .
BT T V pfipadé vyroby objemové mensich soucasti, které jsou
Hit Hit
#it i
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hi
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hi Hit
#it i
Hit Hi
Hit Hi
Hit Hit
Hit Hit
#it i
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hi
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
#it i
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
Hit Hit
it i
Hit Hit
Hit
Hit
Hit
Hit
Hit
Hit
Hit
Hit
s

Obrdzek 3. Tydenni vyrobni rozvrh ve trech variantdch
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TRIANGULACE POLYGONU
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e-mail: miroslav.vavrousek@tul.cz

Clanek se struéné zabyvd problematikou triangulace
jednoduchych konvexnich a nekonvexnich mnohouhelnikd.
Pfedstavené metody umoznuji  rozdéleni  souvislych
nedegenerovanych rovinnych polygonl na nepiekryvajici se
trojuhelniky. Popsané metody nabyvaji na dlleZitosti
pfizpracovani a vizualizaci dat na modernich grafickych
akceleratorech, které jsou optimalizovany predevsim pro praci
a vykreslovéni trojuhelnikl. Prezentované metody jsou
univerzalni pro mnohouhelniky splriujici definované vlastnosti a
jsou zamérené na snadnou implementaci v libovolném
programovacim jazyku pomoci zakladnich vypocetnich funkci a
datovych struktur.

KLICOVA SLOVA
Zpracovdni 3D dat, vypocletni metody, 3D grafika, triangulace
polygonu

uvoD

Clanek nastifiuje problematiku rozdéleni rovinného
polygonu na sadu neprekryvajicich se trojuhelnik(. V Gvodu
¢ldanku je nastinéna problematika a vyznam dekompozice
polygonu v modernim svété pocitacové grafiky. Dale je v ¢lanku
definovan polygon a provedena klasifikace podle jejich
vlastnosti. Dalsi ¢ast se zabyva dvéma metodami
pro dekompozici a jejich pouzitelnosti pro polygony danych
vlastnosti. Vzavéru clanku jsou prezentovany vysledky
vykonnostnich  testl prestavenych algoritm( s ohledem
na realnou rychlost triangulace polygonu.

Obé popisované metody jsou jiz dlouho zndmé, maji
vyCislenou vypocetni sloZitost. Vyhodou je, Ze popisované
metody patii kimplementacné jednoduchym, coZ usnadriuje
jejich nasazeni. Clanek se tak predeviim zaméfuje na popis
implementace nezavisle na vyuzivaném vyvojovém prostredi.
Cast vykonovych testd zachycuje redlné moZnosti vyuZiti
na dneSnim hardwaru.

Motivaci pro vytvoreni tohoto ¢lanku bylo, Ze v dneSnim
svété nastroju pro praci a vizualizaci 3D modeld vznika konflikt
mezi potfebami popisu geometrickych dat a prostredky
pro jejich vizualizaci. Model je pfi tvorbé casto popisovan
operacemi, které vedou k jeho vytvoreni. To umoZriuje snadnou
implementaci nastrojli potfebnych pro jednoduchou praci
s geometrii modelu. Mezi tyto funkcionality patfi napfiklad
moznost vratit se o operaci zpét nebo jednoduché prepocitani
geometrie. Tento pfistup je také vhodny pfi tvorbé a Upravé
parametrickych modeld. Velmi Casto jsou polygony poZivany
v souborovych formatech 3D modell, které umozZnuji
efektivnéjsi ulozeni geometrickych dat nez velké mnozstvi
samostatnych trojuhelnikd. Timto pfistupem, ale casto vznikaji
plochy modell tvofené polygony. Polygony nejsou vhodné
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pro ptimé zobrazovani pomoci grafického rozhrani a fada
knihoven pro akceleraci je ani pfimo nepodporuje. Pokud jsou
pfimo podporovany, je to vétSinou za cenu vyznamné
degradace vykonu. Proto je vhodné pfi vytvofeni geometrie
modelu provést dekompozici na trojuhelniky pomoci
triangulace polygonu. Tuto operaci lze provést pouze jednou
pfi obnoveni geometrie a usetfit tak vykon grafického
akceleratoru, ktery tuto operaci provadi pfi kresleni polygonu
v kazdém referovaném snimku. Triangulace polygonu tak
umoznuje snadné spojeni vyhod popisu modelu pro snadnou

Upravu i pro snadnou vizualizaci, pouze smalym a
jednorazovym pozadavkem na vypocetni vykon.
2 VLASTNOSTI POLYGONU

V  ¢lanku  je  prestavena  jednoducha  metoda

pro dekompozici souvislého rovinného konvexniho polygonu
trojuhelniky a metoda pro dekompozici souvislych rovinnych
nekonvexnich polygonu nazyvand jako metoda ohybani ousek.
Obé metody jsou dlouho zndmé a miZeme nalézt efektivnéjsi
metody, obzvlasté pro velmi komplexni polygony. Pro béiné
pouZiti jsou obé naprosto vyhovujici, ale v fadé prostredi nejsou
pfimo obsazeny. Vyhodou je také to, Ze je lze snadno
implementovat pomoci elementarnich operaci. ProtoZe jsou
obé metody konstruktivistické Ize snadno odhadovat stredni
vypocetni Cas pro dekompozici polygonu o dané poctu bodu.
Polygony musi byt definované body spojenych primkou. Pokud
je polygon definovan napriklad parametricky je nutné ho
nejprve transformovat. Polygony, na které lze tyto metody
aplikovat, musi splfiovat nédsledujici podminky.

SOUVISLOST POLYGONU

Souvisly polygon nema zadné preruseni a neobsahuje diry.
Za preruSeni je povazovdna i hranice tvofena pouze jedinym
bodem. Jednotlivé body tvofi posloupnost a jejich spojnice
hrany polygonu. Pro popis v pocitaci je vhodné dvourozmérné
pole anebo list. Pokud je polygon prerusen lze zpracovat
jednotlivé ¢asti samostatné. Pokud polygon obsahuje diry, je
nutné pouzit pokrocilejsi metody, které tuto vlastnost vyresi.
Na obr. 1 jsou zachyceny tfi polygony. Na casti a) je souvisly
polygon na Casti b) je polygon s prerusenim a v posledni ¢asti je
polygon s dirou.

200 400 200
100 200 Ef Q 100
0 0 0
0 50 100 0O 100 200 o 50 100
a) b) <)

Obrazek 1. a) Souvisly b) Pferusenim c) S dirou

ROVINNOST POLYGONU

Vsechny body musi lezet v jedné roviné. Tuto vlastnost ma
smysl uvaZovat pouze u polygonl umisténych ve tfi-
dimenzionalnim prostfedi. V praxi je tato podminka vidy
splnéna, coz souvisi s postupem tvorby polygonu pti vytvareni
modelu. Pokud by byl polygon nerovinny, vytvoren napfiklad
jako plocha definovana matematickym popisem, tvofil by spise
objekt oznacovany v grafice jako mesh a Slo by ho rozdélit
na polygony v jednotlivych rovinach. Navic ve svété tfirozmérné
pocitacové grafiky jsou polygony casto definovany pouze
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ve dvou dimenzich a nesou si sebou definici roviny, ve které
lezi. K definici se ¢asto vyuziva vektor posunuti pocatku roviny a
informace o natoleni roviny v prostoru. Rotace muZe byt
zachycena mnoha zplsoby od bazovych vektor(, pres Eulerovy
uhly, az po rotacni transformacni matici. Na obr. 2 je v prvni
Casti zachycen rovinny polygon v prostoru a v druhé casti je
vizualizace nerovinného polygonu.

100 “
50 0
2
0 100 20
200
100 50
0 0
a)

Obrazek 2. a) Rovinny polygon v prostoru b) Nerovinny polygon

KONVEXNOST POLYNOMU

Konvexni polygon ma vsechny wvnitfni Uhly konvexni.
Konvexni Uhel je mensi neZ pfimy uhel (180°). Konvexnost
polynomu umozriuje pouZiti velmi jednoduchych metod at uz
pro triangulaci, nebo napfiklad identifikaci priniku dvou
polygonil. Rada knihoven pracuje pouze s konvexnimi polygony,
pfi pouZiti nekonvexnich polygon(l je nutné provést jejich
dekompozici. Na obr. 3 je v prvni casti zachycen konvexni
polygon a v druhé ¢asti nekonvexni polygon s vyznacenym
nekonvexnim uhlem.

200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
0 50 100 0 50 100
a) b)

Obrazek 3. a) Konvexni polygon b) Nekonvexni polygon

3 TRIANGULACE SOUVISLEHO ROVINNEHO KONVEXNIHO

POLYGONU

PFistupl pro vyuZiti souvislého rovinného konvexniho
polygonu existuje celd fada. Mohou zohledriovat rozméry a
proporce vzniklych trojuhelnikd. To nema v pocitacové grafice
vétsSinou vyznam a lze tak provést dekompozici polygonu
v jediném cyklu, kde pocet krokd je o dva mensi nez pocet bodu
polygonu. Vzniklé trojuhelniky jsou tvoreny zvolenym bodem a
dvoji po sobé nasledujicich bodd. Zvolenym bodem byva ¢asto
prvni bod polygonu a potom lze algoritmus popsat nasledujici
pseudokdédem. Vstupem algoritmu je pocet bodl a vystupem
pole, kde jednotlivé trojce tvofi vrcholy trojahelniku, které jsou
jako odkazy napouzité body polygonu. Pokud jsou
poZadovanym vystupem pfimo body trojuhelniku, Ize je ziskat
z polygonu.

| //indexovanti poli od nuly |
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//N int - pocet bodi trojuhelnika

//Polygon float[N,2] - body polygonu (x,y)
//Triangle int[3*(N-2] - odkazy na body trojuhelnikU
//TriPnts float[3*(N-2,2] - body trojdhelnikU

//vstup TEST
//N =5
//Polygon [0,0;2,0;2,1;1,2;0,1]

for I=1:N-2
//0dkazy na body
Triangle[3*(I-1)] = ©;
Triangle[3*(I-1) + 1]
Triangle[3*(I-1) + 2]

I;
I+1;

//Body

TriPnts[3*(I-1), :] = Polygon[®,:];

TriPnts[3*(I-1) + 1, :] Polygon[I,:];

TriPnts[3*(I-1) + 2, :] = Polygon[I+1,:];
end

//vystup TEST
//Triangle [0,1,2,0,2,3,0,3,4]

Na obr. 4 jsou znazornény dvé triangulace konvexnich
polygond. V pravé Casti je jednoduchy 5 bodovy polygon.
Vdruhé casti je komplexnéjsi 20 bodovy polygon.
V dekompozici je kazdy trojuhelnik znazornén jinou barvou.

100 100

80
60
40
20
0 0 » :
0 50 100 0 50 100
a) b)

Obrézek. 4.Triangulace konvexnich polygont

4 TRIANGULACE SOUVISLEHO ROVINNEHO NEKONVEXNIHO

POLYGONU

Metoda je nazyvana jako ohybani ousek (v angli¢tiné Ear
clipping method), protoZe spocivda v nalezeni ouska a
odstranéni (ohnuti) trojuhelniku z polygonu. Existence ouska
v polygonu je dana platnosti dvououskového teorému, ktery
fika, ze kazdy jednoduchy polygon tvoreny vice nez tfemi body
ma alesporn dvé ouska. ProtoZe ousko tvofi trojuhelnik, Ize ho z
polygonu  odstranit a  pokradovat v  dekompozici
ve zjednoduseném polygonu. Z hlediska algoritmizace mdzeme
rozdélit postup do trech ¢asti. Prvni fazi je klasifikace vrcholu
na konvexni a nekonvexni. To vyZzaduje i ureni vnitfni a vnéjsi
oblasti polygonu. Druhou fazi je nalezeni vrcholu, ktery tvori
ousko v dekomponovaném polygonu. Na obr. 5 je zachycena
dekompozice nekonvecniho polygonu s 19 vrcholy. Kaidy
vytvoreny trojuhelnik je zachycen jinou barvou.
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vrcholem. Spojnice se také celd musi nachazet uvniti polygonu.
Prvni podminku Ize prevést na problém hledani priseciku dvou
pfimek. Pokud bude splnéna prvni podminka, druhou lze
prevést na kontrolu, zda se libovolny bod na spojnici vrcholli
nachdzi uvnitf polygonu. Na obr. 7 je zachycen vrchol tvofici
ousko a spojnice nasledujiciho a predchazejiciho vrcholu.

10071

80,

601

Vv

40t

201 150

0 20 40 60 80 100
Obrazek 5. Triangulace nekonvexniho polygonu 100
ZJISTENI OBLASTI POLYGONU A TYPU VRCHOLU

Pokud mame polygon definovany pouze seznamem bod(,

nevime, zda se plocha polygonu nachazi napravo nebo nalevo
od primky tvorené prvni dvojici bodu. Znalost, na které strané

. PP . v . o 50 F
se hranice polygonu nachazi je nutnd pro oznaceni vrcholl
za konvexni nebo nekonvexni. Pro urceni strany, na které se
nachdazi plocha polygonu Ize vyuZit jednoduchou skutecnost, ze
proto, aby byl polygon uzavieny, musi byt soucet odchylek
od p¥imého Ghlu roven 2m. Uhel vrcholu je definovén jako Ghel, 0

ktery sviraji dvé pfimky hran pfidruzené k vrcholu. Potom staci 20 40 60 80
rozdélit body do dvou skupin podle smyslu pootoceni
od pfimého sméru daného vrcholem a predchdzejicim bodem a
s¢itat Uhly podle skupin. Skupina s vétsim souctem odchylek  DEKOMPOZICE POLYGONU

od pfimého sméru jsou konvexni vrcholy polygonu. Druhou Vrchol ouska lze ze seznamu bodd odstranit. Novy
skupinu tvofi nekonvexni vrcholy. Na obr. 6 je zachycen souvisly  trojahelnik je tvofen vrcholem, pfedchazejicim a nasledujicim
nekonvexni polygon s vyznaCenym Ghlem odchylky od pfimého  bodem. Algoritmus pokracuje na redukovaném polygonu,
sméru pro konvexni (a) a nekonvexni (B) vrchol. dokud ma redukovany polygon vice jak tfi vrcholy.

Obrézek 7. Vrchol ouska a spojnice sousednich vrchold

a ALGORITMU TRIANGULACE POLYGONU
Popsany algoritmus mlZeme popsat pomoci nasledujiciho

pseudokdédu. Tento pseudokdd popisuje pouze ziskani pole

incidenci trojuhelnika. Pro ziskdni bod( lze provést stejnou

transformaci na body jako v pseudokddu predesié metody.

//1indexovani polti od nuly

//N int - pocet bodi trojuhelnika

//Polygon float[N,2] - body polygonu (x,y)

//Triangle int[3*(N-2] - odkazy na body trojuhelniki

150 |

100

//vstup TEST

//N =5

//Polygon [0,6;2,0;2,2;1,1;0,2] - v3 je nekonvexni
P =0;

50 |

//Pridd 3. sloupec s indexem vrcholu
Polygon = [Polygon; ©:N-1];
0 v . . . while Pocetbodu(Polygon) > 3
20 40 60 80 [G1, G2] = RozdelVrcholyKonvexnNekovex(polygon);
OskoNenalezeno = true;

Obrazek. 6. Polygon s vyznaénym thlem konvexniho a nekonvexniho

vrcholu =1
HLEDANI OUSKA while OskoNenalezeno
Ougko je konvexni vrchol, ktery splfiuje dalsi doplfujici if I isin Gl
podminky. Ousko Ize z polygonu odstranit a rozdilova oblast je JeVrcholOusko = true;
tvofena trojuhelnikem mezi vrcholem, predchazejicim a I1 = NasledudicivrcholInd )
nasledujicim bodem. Proto, aby mohl byt konvexni vrchol = Nasegujicivrchosin ex();
v PP S g oy . I2 = PredchazejiciVrcholIndex();
ouskem, nesmi mit pfimka Zadny prasecik s hranami polygonu,
kromé hran prochazejicich predchazejicim a nasledujicim for J1=1:Pocetbodu(Polygon)-1
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J2 = NasledujiciVrcholIndex();
if not((J1=I1,I,I2) and (32=I1,I,I2))
if JePusecikUsecek(I1,I2,31,32)
JeVrcholOusko = false;
end

if NeniBodVPolygonu((I1+I2)/2)
JeVrcholOusko = false;
end
end

if JeVrcholOusko == true
OskoNenalezeno = false;
Triangle[3*(P)] = polygon(Il, 2);
Triangle[3*(P) + 1] = polygon(I, 2);
Triangle[3*(P) + 2] = polygon(I2, 2);

P =P +1;
break;
end
end

if OskoNenalezeno
I=1I+1,;
end
end
end
end

Triangle[3*(P)] = polygon(@, 2);
Triangle[3*(P) + 1] = polygon(1, 2);
Triangle[3*(P) + 2] polygon(2, 2);

//vystup TEST
//Triangle [1,2,3,0,1,3,0,3,4]

5 VYKONNOSTNI TEST PREDTAVENYCH METOD

Algoritmus ohybdni ousek byl otestovan jak na konvexnich, tak
nekonvexnich  polygonech.  Algoritmus byl  ozkousen
na polygonech s riznym poétem vrcholu.

Konvexni polygony Nekonvexni polygony
n t [s] n t [s]
5 0,0026 5 0,0032
10 0,0030 10 0,0043
15 0,0054 15 0,0067
20 0,0106 20 0,0123
25 0,0143 25 0,0184

tabulka

Pocet vrchold byl zvolen 5 az 25 s krokem 5. Pro kazdy vrchol
bylo otestovano 10 polygoni a vysledné casy byly
zprimérovany. V tab. 1 jsou obsaZzeny primérné cCasy pro
dekompozici. VSechny testy byly provedeny na shodné
hardwarové konfiguraci. Podle ocekdvani je triangulace
nekonvexnich polygonu mirné ndrocnéjsi, protoze ousko muze
byt tvofeno pouze konvexnim vrcholem. Jesté vétsiho rozdilu
by Slo dosahnout pouzitim metody uréené pouze pro konvexni
polygony. Vysledky byly vyneseny do grafu na obr. 8.
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0.02r
X Konvexni X
X Nekonvexni
0.015} %
— X
£,
~ 0.01F X
X
L X
0.005 %
X | | |
5 10 15 20 25
n

Obrézek. 8. Graf primérné ¢asové naroc¢nosti pro rtzny pocet vrchol

6 ZAVER

V ¢lanku byly prestaveny dvé jednoduché metody pro
triangulaci rovinnych souvislych polygonu, které mohou byt
snadno vyuzity v praxi. V fadé prostredi, které nejsou urceny
pfimo pro praci s grafikou, nejsou pfimo obsaZeny. Pouziti
knihoven tretich stran neni vidy mozné, a proto je vhodné tyto
zakladni metody znat. Clanek a uvedené pseudokddy Ize vyuzit
pro vytvofeni vlastnich implementaci popsanych metod.
Metody nevynikaji vypocetni rychlosti, ale v praxi dosahuji
pocty vrcholu polygonu pomérné casto pouze nizkych hodnot a
Ize je tak Ucinné pouzit.
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Pro udrZeni konkurenceschopnosti jsou vyrobni spolecnosti
nuceny neustale zlepSovat své procesy. K tomu jsou casto
pouzZivany metodiky jako je Lean nebo Six Sigma. Soucasné
nastroje vSak nemusi generovat idealni reseni pro nalezené
problémy. Naméty na zlepSeni zavisi na zkuSenostech
fesitelského tymu a byvaji ovlivnény vektorem psychologické
setrvacnosti. Z toho vyplyva, Ze nalezena feseni nebyvaji z
hlediska vyvoje technickych systému nejlepsi, pfipadné pfi
vyie$eni problému vznikaji problémy sekundéarni. Re$enim by
mohli byt nastroje systematické kreativity, jako je TRIZ (teorie
feSeni inovacnich zadéni). Tento pfispévek shrnuje uroven
soucasného poznani v poli propojovani nastroji TRIZ s nastroji
pouzivanymi pro zlepSovani procesd, a navrhuje dalsi postupy
jak nastroje TRIZ uplatnit k efektivnéjsimu a vice inovativnimu
zlepSovani vyrobnich procesu.

KEYWORDS
TRIZ, zlepsovdni procest, neustdlé zlepsovdni, inovace procesd.

1 UvoD

Obecné je snaha ve vyrobnich procesech zlepSovat vyrobni ¢as,
naklady, a kvalitu. Krom téchto tfi zakladnich parametrd je
vhodné zohlednit bezpecnost, ekologii a ergonomii proces.
Vyrobni procesy mohou byt zlepSovany mnoha ndstroji i
metodami. Velmi rozsifené jsou metody Lean a Six Sigma.
Metodika Lean se zaméfuje na hodnotu — tedy na aktivity v
procesu, jez pridavaji hodnotu pro zadkaznika, a odstrafuje
plytvani, tedy vsechny aktivity, které hodnotu nepfidavaji.
Metodika Six Sigma se oproti tomu zaméfuje na kvalitu
procest, tedy na mnoiZstvi defektl, které se snazi snizit na
uplné minimum a to za pomoci snizovani variability procesu.
Bé&zné nastroje, které jsou pfi zlepSovatelskych projektech typu
Lean nebo Six Sigma pouZivany vSak nemusi vidy vést k
odhaleni nejlepsiho moZného Feseni nalezenych problém. V
nékterych pripadech mulze feSeni problému neideadlnim
zplsobem vést ke vzniku sekundarnich problém. [Masin 2012]

Pomoci systematické kreativity kam se fadi TRIZ |ze dosahnout
lepsich vysledkd pfi hledani feseni pro nalezené problémy. TRIZ
(Teorie Reseni Inovaénich Zadéani) vychazi ze studie tisict
patentd, kdy byly odhaleny opakujici se vzory problému a jejich
feSeni. Na zakladé téchto zjisténi byly sestaveny nastroje k
systematickému teSeni problém0 tak, aby reseni smérovala
stejnym smérem jako evolucni vyvoj technickych systémda.
[Masin 2012]

Tento prispévek se zaméfuje na shrnuti soucasného stavu
poznani v poli propojovani nastrojd TRIZ s nastroji pouzivanymi
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pro zlepSovani procesd. Mimo jiné navrhuje dalsi smér pro
pouZiti nastrojl TRIZ ke zlepSovani vyrobnich procest v praxi.

2 METODIKA

2.1 TRIZ

TRIZ je akronym ruského Teopusa pelweHua nsobpeTaTenbCKnx
3agay, Cesky Teorie feSeni inovacnich zadani. Je to filozofie
zaloZzena na vyzkumu tisicd patentld. Pri zkoumani mnoha
patentud byly objeveny opakujici se vzorce. V historii nehledé na
typ technického systému se opakované vyskytuji stale dokola
stejné typy problému, které byly vyfeSeny omezenym pocétem
inovacnich teseni. Na zakladé téchto poznani byly sestaveny
nastroje, které pomahaji resit velice narocné problémy, tak aby
jejich teseni nebylo ovlivnéno vektorem psychologické
setrvacnosti a vysledek se co nejvice blizil k pomysinému
idealnimu teseni, jez lezi ve sméru evolu¢niho vyvoje daného
technologického systému. [Jirman 2015], [Masin 2012]

2.2 Propojeni nastroju TRIZ s jinymi nastroji

Mnoho autorl doslo k tomu, Ze Ize vyhodné pouZit nastroje
TRIZ jako nastroje pro metodiku Lean. [Ilkovenko 2004], [Bligh
2006] nalezli uplatnéni pro nastroje TRIZ napfiklad pfi
odstranovani plytvani ¢i pro jiné lean metody jako jsou VSM
(Value Stream Mapping), 5S, KANBAN a dalsi. Podobnosti mezi
nastroji Lean a TRIZ jsou zobrazeny v tabulkach Tab. 1 a Tab. 2.
Plytvani Ize také odstranovat tak, Ze se z nalezenych hodnotu
nepfidavajicich aktivit vytvori technické ¢i fyzikalni rozpory a ty
se pak fesi napriklad pomoci invencnich principl, separacnich
principd a dalSich [Thurnes 2014]. [Ikovenko 2004] Poukazuje,
Ze pro feseni problém( v lean Ize pouzit TRIZ a potencidlné dojit
k lepsim Fesenim. Dal$im prikladem propojeni Lean a TRIZ mize
byt pouZiti nastroji TRIZ v pfipadech, kdy jsou objeveny
problémy na které jiz nastroje lean nestaci [Bligh 2006]. TRIZ Ize
také pouZivat pro navrhovani budoucich stavd pfi tom lze
vyuzivat predevsim teorie evoluce technickych systémi a S-
krivky [lkovenko 2004], [Navas 2015]. Diky znalosti sméru
evoluce technického systému, Ize 1épe predpovidat, jak by mél
novy stav systému nebo procesu vypadat. [Thunes 2014b]
rozsifil a upravil invencni principy tak aby byly |épe pouZitelné v
projektech lean. Pro problémy lze pouZit slovnik s upravenymi
principy pro feseni v lean vyrobé.

Manufacturing Systems
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Nadbytecna funkce

Opravna funkce

Poskytujici a Opravna funkce
Poskytujici a Opravna funkce
Nedostatecna, Nadbytecna
nebo Skodliva funkce
Nedostatecna funkce
Poskytujici funkce

Tabulka 4. Podobnost mezi plytvdnim a kategoriemi funkci z TRIZ

PIYYY

Funkéni model

Trimming,

Invenéni principy, Standardy,
Trimming

Invenéni principy, Standardy
Funkéni model

Prechod do nadsystému,
Trimming, Standardy

Tabulka 2. Metody Lean a ndstroje TRIZ, které Ize v metoddch pouZit

Jini autofi se pokouseli propojit ndstroje TRIZ s metodikou Six
Sigma. [Averboukh 2003] tvrdi, Ze propojenim TRIZ a Six Sigma
dojde k znacnému zlepseni metodiky Six Sigma. TRIZ vlastné
zabranuje vzniku slabych mist v projektech Six Sigma. [Zhao
2005], [Xie 2009], [Kermani 2003] a [Soti 2012] wvyuZivaji
nastrojl TRIZ ptimo ve fazich cyklu DMAIC. Mimo jiné popisuji,
které nastroje lze v jakych fazich cyklu pouzit viz Obr. 1.
[Averboukh 2006] nardzi na dulezZity problém a to obtize s
tréninkem novych uZivatel(. TRIZ neni snadny nastroj a jeho
pouziti pro nezkusené uZivatele neni snadné. Na kvalitnim a
snadném tréninku tedy zavisi UspéSnost veskerych propojeni
TRIZu s jinymi nastroji. Jinymi slovy kde chceme pouzivat TRIZ
nebo jeho nastroje je nezbytny kvalitni trénink a tak se nelze s
jistotou spolehnout na dlouhodobé Uspésné propojeni. [Brad
2010] predstavil komplexni algoritmus, ktery propojuje metody
TRIZ a Six Sigma v 12 hlavnich krocich. Jednd se o identifikaci
cil, reformulaci probléma a vybrani vektor( reseni dle vektoru
invencnich principd. PouZiti tohoto algoritmu vSak vyZaduje
specialni software a samotny algoritmus je velice sloZity a
pomérné narocny na poutziti, jak potvrzuje i samotny autor.
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SIPOC, QFD IDEALITA, IDENTIFIKACE
ROZPORU
MSA VEPOLOVA ANALYZA

PARETO, TESTOVANI,
ZPUSOBILOST PROCESU

MATICE ROZPORU, SEPARACNI
PRONCIPY, INVENCNi PRONCIPY

EVOLUENI TRENDY, ZDROJE,

DOE, FMEA, REGRESE - - P
SYSTEMOVY OPERATORI

KONTROLNi DIAGRAM IDEALITA, PATENTY

Obradzek 6. VyuZiti ndstroji TRIZ v etapdch cyklu DMAIC

Propojeni TRIZ a Lean-Six Sigma je velice podobné jako
propojeni se Six Sigma [Wang 2010], [Jiang 2015]. Za zminku
stoji idea pouZiti TRIZu k inovaci systému po jeho predchozi
optimalizaci [Barkan 2011]. Navrh je ale bohuZel pouze
teoreticky, bez presnéjsiho navodu, jak postupovat. Bez
predchozich zkuSenosti s TRIZ tedy opét nelze proces témito
nastroji zlepsit.

Mnoho studii se také zabyvd pouzZitim TRIZ ke zlepSeni
metodiky QFD (Quality Function Deployment) Snahou je
dosazeni vétsi efektivnosti QFD. Podle [Domb 1997] a [Hu
2011], Ize TRIZ také pouZit pro feseni problém( objevenych v
ramci QFD. V propojeni s TOC (Theory of Constrains) byla snaha
autord [Mann 2000] a [Li 2006] pouzit TRIZ k Feseni konfliktd
vydefinovanych v ramci nastroje Evaporating Cloud. Konflikty z
Evaporating Cloud Ize fesit nastroji pro feseni rozpord. TRIZ Ize
podle rdznych autorl, pouzivat pro generovani lepsich napadu
ptfi metodach vychazejicich z brainstormingu. MuiZe to byt
brainstorming sam osobé [Campbell 2003], nebo jind podobna
metodika napfiklad 6 thinking hats [Mann 2001].

Vhodnost pouZiti TRIZ dohromady s jinymi nastroji dokazuje
mnozstvi nastrojd, metod a technik se kterymi byla snaha TRIZ
propojit. Mezi dalSimi nastroji, které se autofi pokouseli s TRIZ
propojit jsou napfiklad: SMED [Kumaresan 2011], myslenkové
mapy [Care 2001], FMEA [Wang 2007], 8D report [Navas 2015],
NLP (Neuro-Linguistc Programming)/Neurosemantic [Bridoux
2002], déle pouZiti TRIZ pro feSeni netechnickych problém( a
mnoho dalsich.

3 VYSLEDKY

Z literarni reSerSe vyplyva, Ze propojeni TRIZu s ostatnimi
nastroji je obecné povazovano za dobré. Vhodnost propojeni je
podporena faktem kolik nastrojii se autofi pokousi s TRIZem
propojit. Nevyhodou je vsak sloZitost TRIZu. Pro nové uZivatele
je pouzivani TRIZu problém a naucit se TRIZ na pouzivatelnou
uroven muZe zabrat mnoho Casu. Proto je poufZiti propojenych
nastrojl v bézné praxi velice narocné.

DalSim problémem je, Ze nalezena reseni jsou bud abstraktni,
nebo pfilis sloZitd. V jinych pripadech zase pouZiti vyZaduje
specidlni software, ktery je casto obtizné dostupny. Mnoho
publikaci pouze konstatuje pozitivni vliv propojeni TRIZ s jinou
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metodou. Jinde zase chybi jasny navod jak univerzalné
postupovat. To vse sniZuje pravdépodobnost pro praktické
vyuziti TRIZ metod propojenych se znamymi nastroji. Tyto
prekazky poukazuji na obtizny prechod ze sféry, kde je TRIZ jiz
znam do jinych oblasti pouZiti. Pokud uZivatel nema predchozi
zkusenosti s TRIZem je jeho pouZziti pro zlepSovani procest
takrka nemyslitelné.

Vyplyvajicim zavérem by mohlo byt oprosténi se od pokust
propojit TRIZ s existujicimi nastroji a vytvoreni samostatného
nastroje zaloZzeného na principech TRIZ. Postup nebo
algoritmus urceny ke zlepSovani ¢i inovaci proces(. Stézejnim
bodem je vsak snadnost pouziti v praxi. Vysledny ndstroj musi
byt po urcitém zaskoleni pomérné snadno aplikovatelny v praxi
naptiklad prdmyslovymi inZzenyry.

4 DISKUZE

Z reserse je jasné, ze TRIZ Ize s pozitivnimi vysledky pouZit v
rozlicnych odvétvich a zlepSovani procestl je oblast kde by
uplatnéni TRIZu mohlo byt velikym pfinosem. Problém je pouze
forma a snadnost pouziti pro béZznou aplikaci v praxi. Z toho
vyplyvd, Ze je vhodné navrhnout samostatny nastroj
algoritmus pro zlepSovani procest zalozeny na principech TRIZ.
KdyZ se metodika Lean zaméfuje na hodnotu a plytvani, Six
Sigma zase na defekty a variabilitu procesu. Novy nastroj
zaloZzeny na TRIZ lze zaméfit na stupen ideality systému.
Koncept ideality je jeden ze zdkladnich nastroji TRIZ, a je
popsan rovnici (1).

2P
dn+>c

Kde I je idealita systému, p jsou pozitivni efekty funkci systému,
n jsou negativni efekty systému a c jsou naklady na funkénost
systému. Pokud pozitivni a negativni efekty vyjadfime
v penézich, vysledkem je bezrozmérné (Cislo znacici stupen
ideality.

(1)

Ideadlni stav procesu si Ize predstavit jako stav kdy se produkty
vyrabéji sami, bez vynaloZeni usili a nakladl. V praxi to mze
znamenat snahu aby byly vyrobni procesy rychlejsi, levnéjsi, s
méné defekty, a tohoto stavu dosahovat pokud mozino bez
vétsich investic.

ZvySovanim stupné ideality by se mélo dosdahnout lepsiho stavu
systému, tedy zlepSovaného vyrobniho procesu. Ostatni
nastroje TRIZ pak mohou pomoci s generovanim inovacnich
feSeni nalezenych problém( a posunout tak proces z hlediska
inovace o Uroven vys.

4.1 Koncept algoritmu

Pozadavky na algoritmus vyplyvaji z reSerse, hlavnimi faktory je
zvySovani ideality systému a pouzitelnost v praxi. Z hlediska
pouZiti nastroja TRIZ, by bylo vhodné pouZit néastroje, jako jsou:
IFR (IdealIni finalni Feseni)

RCN analyza, coz je extremizace funkénosti systému z
hlediska rozmérd, ¢asu a naklad

Seznam zdrojQ, ktery pomaha pochopit co vse v systému
nebo jeho okoli jiz je, a lze pouZit k Feseni problému.
Funk¢ni analyza
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Trimming, pro redukci ¢i nahrazeni prvk( s negativnim
vlivem na systém.

Definovani technickych rozpor

Definovani fyzikalnich rozpor

Invenéni principy

Separacni principy

PoufZiti téchto nastrojd a znich plynouci feseni by mohlo pomoci
inovovat systém smérem evoluéniho vyvoje, a zabranit vziku
reSeni  problém0 ovlivnénych vektorem psychologické
setrvacnosti.

5 ZAVER

Soucasny stav snah o propojeni nastroji TRIZ s jinymi nastroji
naznacuje, vyhodnost pouziti metodiky TRIZ mimo hranice
béZzného vyuZiti, coZ je inovace produktd. Autofi se shoduji na
vyhodnosti pouziti nastroji TRIZ v rozliénych oblastech. Pro
zlepSovani procest je zde mnoho publikaci zabyvajici se
propojenim, v soucasné dobé pouzivanych, nastroji s nastroji
TRIZ. Ne vSechny publikace vSak davaji jasny navod jak pfi
zlepsovani obecného procesu postupovat. Jednou z nejvétsich
prekazek pro pouZiti TRIZu v praxi je obtiZznost zvladnuti
samotné metodiky TRIZ.

Je jasné, ze kvalitni trénink je nezbytnou soucdsti a pfipravou
pred pouZivanim Nastroji TRIZ pro zlepSovani vyrobnich
procesu.

Vhodnym feSenim by mohlo byt sestaveni samostatného
nastroje ke zlepSovani vyrobnich proces(, zaloZzeného na
principech TRIZ. Samotny algoritmus by pak vychazel z
konceptu ideality technického systému. PFfi findlnim navrhu
bude muset byt bran zfetel na snadnost pouZiti inZenyry ve
vyrobni praxi. Pro spravné navrieni a ovéfeni funkénosti
nového nastroje je nezbytné nutna uUzkd spoluprace s
pramyslovymi firmy.
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Prace se zaméfuje na dvé problematiky. Prvni problematikou je
optimalizace fizeni jizdy Automatic guided vehicle (AGV)
s principem jizdy pomoci senzor( detekujici ¢ernou pdésku.
Druha éast se zabyva problematikou Vehicle routing problem
(VRP). Vychazi se z projektu na katedie vyrobnich systémU a
automatizace, kde se touto problematikou zabyvaji. Cilem je
navrhnout optimalizaci algoritmu, ktery navrhuje optimalni
poradi vypusténi zakazek do vyroby. Algoritmus se opird o
principy umélé inteligence svyuZitim metaheuristickych
algoritmd.

KLICOVA SLOVA
AGV, VRP, uméld inteligence, evolucni algoritmy

uvoD
V pramyslu se zvySuji naroky na vyrobu. Proto se predevsim
s pfichodem Primyslu 4.0 nasazuji automatizované systémy
celym provozem. Kompletni problematiku dopravy materidlu
dle potreb JIS, JIT fesi logistika 4.0. Pro Ucely dopravy materidlu
jsou zapotiebi automatizované dopravni prostredky. Interni
automatizovanou dopravu mohou zajistovat Automatic guided
vehicle (AGV) voziky [Sidora 2017; Jungheinrich 2019;
Mahadevan 1990].

Na Katedre vyrobnich systém( a automatizace na Fakulté
strojni na Technické univerzité v Liberci jsou v rdmci modelu
chytré tovarny vyuZity pro uéely AGV vozikd malé arduino
voziky viz nasledujici obr. 1.

1

Obr. 1. Vozik na trati

Prvni ¢ast této publikace se zabyva vlivem parametr(i drahy
a nastaveni voziku na charakter jizdnich vlastnosti tohoto
voziku.

Vozik vyuZity ve vyzkumu, se v prostoru orientuje pomoci
cerné pasky. Vozicek, viz obr. 1 a obr. 2, ma dvé pohonna kola s
rozte¢i 135 mm a jedno kolo podpérné. Pohonnd kola zajistuji
rozdilnou rychlosti zataceni. Pro jizdu jsou vyuZity tfi senzory.
Prostfedni senzor detekuje ¢aru a hlida vyjeti z drahy. Bocni
senzory detekuji logickou hodnotou 0 a 1 hranu ¢ary. Vozik pfi
jizdé budto jede rovné, nebo zataci definovanym polomérem.

77

Vysledkem, tedy ucelovou funkci je maximalni polomér, kterym
je vozik schopen bez potizi projet celou drahu.

stfed mezi senzory . levy senzor . pravy senzor

Zkoumané vstupni parametry jsou poloha senzor(, a tvar a
tloustka ¢erné pasky.

Obr. 2. VyuZity vozicek

Dalsi problematikou spojenou s automatizovanou logistikou
je ridici systém, ktery by vyhodnocoval aktualni stav vyroby,
stav novych zakazek a dle kapacit planoval tak, aby se docililo
potfebnych poZadavkd. PoZzadavky mohou byt od narokd na co
nejkratsi celkovou dobu vyroby vSech zakazek, pres poZadavek
na dokonceni urcité zakazky v daném casovém okné az po
feSeni komplexnich probléml pfi necekanych poruchach a
necekanych narocich.

Vjiz zminéném modelu chytré tovarny je téZz snaha fesit
uskupeni  zakazek automatizovanym systémem. Touto
problematikou pfifazovani Ukold v ¢ase se zabyva problematika
Vehicle rating problem (VRP). Touto problematikou se zabyva
druhd casti této publikace. Automatizovany fidici systém se
skldada z algoritmu zaloZen na metaheuristickych algoritmech.
Cilem je navrhnout optimalizaci néjaké Casti algoritmu tak, aby
byl schopen algoritmus rychleji konvergovat k idedInimu rfeseni.

Algoritmus je zaloZen na evolucnich algoritmech, které
funguji na principu populace jedincl. Kazdy jedinec predstavuje
jisté feSeni a jeho hodnota celkové doby na vyrobu vsech
zakazek je hodnota ucelové funkce. Kazdou generaci, tedy
kazdym opétovnym pocitanim vznikaji novy jedinci kombinaci
predeslych. Novi  jedinci  jsou  vytvafeni s jistymi
pravdépodobnostmi, ¢imzZ je ovliviiovana nahodilost nahodnych
jevQ. Po definovaném case vypocet skonéi a jako vysledek urci
hodnotu tGéelové funkce nejlepsiho jedince.

2 NASTAVEN[ EXPERIMENTU
Analyza vstupnich parametrl na charakter jizdnich vlastnosti

Analyza je provedena ve vypocetnim programu Matlab.
Vyzkum se zabyva vlivem vstupnich parametrd na charakter
jizdnich vlastnosti. Prezentovany jsou experimenty s parametry
v téchto nastavenich:
Tloustka ¢ary: 10 a 80 mm.
Polomér drahy v zatackach: 200 a 1000 mm.
Roztec pravého a levého boc¢niho senzoru: od 50 % do
150 % tloustky &ary v 15 hodnotach.
Vysunuti bocnich senzorG: 30 az 100 mm v 15
nastavenich.

Celkem se jedna o Ctyri grafy, kde kazdy ma 225 testd.

Experimentalni trat je tvofena rovnymi Useky a Useky s oblouky
definovaného poloméru dle daného experimentu.

Manufécturing Systems
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Vychazi se z myslenky, Ze vozik bude vibrovat tim méné, ¢im
vétsim polomérem pojede, tedy bude mit méné zmén sméru
jizdy, které vibrace vytvareji.

Optimalizace evolucniho algoritmu

Pro testovani optimalizacniho navrhu byl vyuzit zakladni
algoritmus bez optimalizaci. Toto bylo zvoleno z ddvodu
umoznéni jasnéjsiho pozorovani zmén v pribéhu vypoctu bez
dalsich vlivi v tomto zdkladnim vyzkumu. V dalsi fazi vyzkumu
je zapotfebi testovat i na kombinatoricky sloZitéjsich
problémech i s optimalizacnimi prvky. Testuje se vliv zmény
nalezeni aktudlné nejlepsiho feSeni a pridmérné Feseni
v zavislosti na vypoltovém Casu, respektive na poctu
vypoctového cyklu, neboli pocet generaci. Vysledky budou
porovnany s jednoduchym genetickym algoritmem (SGA). Cilem
je pochopit vliv experimentovaného parametru na rychlost
vypoctu a jeho kvalitu. Toto bude v dalSim vyzkumu vyuZito pro
porovnani chovani komplikovanéjsich problém, kdy se bude
postupné pokracovat i v dalSich optimalizacnich krocich.

3 VYSLEDKY
Analyza vstupnich parametrl na charakter jizdnich vlastnosti

NiZze jsou na grafech znazornény jen vybrané testované
parametry. Vynechané testované parametry mezi témito
hodnotami jsou plynulé bez zasadnich zmén.

Graf 1a a graf 1b znazornuji experimenty, kdy bylo vyuZito
poloméru drahy 200 mm. Graf 1a vyuZiva Sitku ¢ary 10 mm a
graf 1b vyuziva Sitku ¢ary 80 mm.

Polomér drahy 200 mm; Sitka ¢ary 10 mm
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Graf 1a. Vysledny graf — polomér drdhy 200 mm
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Polomér drahy 200 mm; Sitka ¢ary 80 mm
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Graf 1b. Viysledny graf — polomér drdhy 200 mm

Testovaly se rlizné rozteCe senzorl, které se volily dle Sitky
Cary, aby byly vidy otestovany varianty, kdy senzory maji vétsi
rozte€ nez Sitka ¢ary a zaroven rozte¢ senzorll mensi jak Sitka
Cary. Déle bylo pro kazdou variantu testovano rlizné vysunuti
senzord smérem vpred od voziku. Ve vypoctu experimentu je
jako ucelovd funkce zadano najit maximaini polomér, kterym
vozik jesté projede drahu bez komplikaci vyjeti. Na grafu 1a je
zajimava oblast s roztedi senzoru do 10 mm a vysunuti senzoru
50 mm, kde se drzi maximalni polomér jizdy voziku pro
bezproblémovou jizdu kolem 190 mm. Graf 1b ma oproti tomu
nejlepsi oblast vrozmezi rozteCe senzord 70 az 120 mm
svysunutim senzorl 70 az 100 mm. Graf 1la neni tolik
vyhlazeny, coZz by mohlo indikovat nevhodné zvolené
parametry pro jizdu. Graf 1b je az na detaily vyhlazen a je
snadné definovat oblast vhodnou pro nastaveni parametri
voziku.
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Graf 2a. Vysledny graf — polomér dréghy 1000 mm
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Graf 2b. Viysledny graf — polomér drahy 1000 mm

Testovani pro 1000 mm poloméru drahy je shodné
s testovanim poloméru drahy 200 mm. Na grafu 2a lze vidét
velkou trojuhelnikovou oblast se souradnicemi: [rozte¢ senzor(,
vysunuti senzoru], [5,100], [10,30], [15,100]. Naopak u grafu 2b
jsou optimalnimi parametry pouze v nastaveni roztece senzorl
na 80 mm s minimalnim vlivem vysunuti senzord. Grafy ukazuji
velky vliv na drobnou odchylku roztece senzord na vysledek
Ucelové funkce. Pfi vyuziti parametr(l ztohoto grafu, tedy
poloméru drahy 1000 mm a Sirky ¢ary 80 mm se daji oCekavat
velké potiZe s jizdou pfi drobnych vadach dréhy a vozicku.

Celkové lze grafy zhodnotit tak, Ze ¢im mensi je minimalni
polomér drahy, tim je vhodné volit SirSi ¢aru drahy. Napfriklad
pro drédhu o poloméru 200 mm, viz graf 1a a 1b je vhodna Sitka
¢ary 80 mm. Naopak pro velké poloméry 1000 mm a vic, viz graf
4a a 4b je vhodné volit tenkou caru Sirky 10 mm. Vysunuti
senzorl je vhodné ve vsech pfipadech volit vétsi, tedy 100 mm.
Kmitani voziku zavisi na poloméru, kterym vozicek jede, tedy je
snaha maximalizovat uc¢elovou funkci. Pti srovnani grafu 1b a 2a
je vidét, ze je vhodnéjsi volit vétsi polomér drahy.

Optimalizace evolué¢niho algoritmu

Rychlost, kterou algoritmus je schopen nalézat nejlepsi
fesSeni je rozhodujici predevsim z dlvodu casu, ktery vyZaduji
narocnéjsi kombinatorické problémy. Kvalitni feSeni je
zapotrebi pro findlni Usporu Casu pfi redlné vyrobé. Je tedy
potfeba nalézt cestu, kterd dostatecné rychle nalezne feseni.
Toto feseni nemusi byt nejlepsi, ale ve srovnani s nejlepsim je
idedlné vyhovujici. Zarovenn casové naroky na nalezeni
nejlepsiho feSeni jsou nesrovnatelné vétsi.

Nasledujici graf 3a zndzorfiuje primérny pribéh vypoctu
jednoduchého genetického algoritmu (SGA). Dalsi graf 3b
primérny prGbéh navrhovaného memetického algoritmu
(MGA).
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Graf 3b. Primérny pribéh vypoctu metody MGA

Modré body oznacuji primérny vysledek mnoziny feseni
vdaném case (vypoletni generaci). Cervené body oznaduji
nejlepsi jedince v mnoziné aktudlnich feSeni v daném Case.

ZgrafG je vidét, Ze MGA se koptimalnimu teSeni blizi
rychleji. Tedy cervené body jsou na svém minimu dfive u MGA
nez u SGA. To znaci, Ze navrhovana metoda MGA spéje
k lepSimu vysledku rychleji. V tomto pfipadé MGA dosahne
svého nejlepsiho feSeni orientacné o 30 % dfive nez
porovnavana metoda SGA.

Algoritmy se vzaly bez feSeni problematiky, kdy se postupem
Casu jedinci stanou shodnymi. Tedy zlom, kdy nejlepsi jedinec je
roven primérnému jedinci v populaci. Tento zlom nastava
v momenté, kdy modré body prekryji Cervené. Z grafii Ize vycist,
Ze i v tomto pripadé dosahne metoda MGA tohoto stavu dfive.

Tento stav se spravné povazuje za Spatny, protoze i kdyby
existovalo lepsi Feseni, algoritmus by jiz nebyl schopen lepsi
feSeni nalézt. Tato ¢ast vyzkumu se zaméfila na zakladni zjisténi
vlivu zmén na vysledné chovani v pfipadé jednodussich
kombinatorickych problémd.

Nasledné bude testovani a optimalizace algoritmu
pokracovat v dalsim vyzkumu. Vyzkum se zaméfi na testovani

&jsi kombinatorickych  problémech a budou

pridavany dalsi optimalizacni kroky, které napfiklad zamezi
tomu, aby byla tvorena celad populace shodnymi jedinci.
PODEKOVANI{
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Tento Clanek si klade za cil ukazat to nejzajimavéjsi z vyvoje,
navrhl a optimalizaci konstrukci stroju a zafizeni. Téma
konstrukce strojd a zafizeni se zaméFenim na oblast vyrobnich
strojd je na katedre Feseno jiz po mnoho let. Oblasti vyzkumu,
¢i spiSe vyvoje, byvaji rGzné konstrukéni celky, jako napft.
zakrytovani strojli, odsavani u vyrobnich strojli a specialni
zafizeni. Vétsina témat pochazi z primyslu a je feSena ve
spolupraci s pramyslem. V ‘tadé pfipadd jsou vysledky
aplikovany u zadavatelG nebo funguji jako prizkum novych
mozZnosti.
KEYWORDS
konstrukce stroji, fezdni laserem, odsdvdni, vibracni zdsobnik,
CNC stroje

1 UvoD

Konstrukci stroji a zafizeni se pracovisté zabyvd od zaloZeni
katedry vyrobnich systém( v roce 1990. Od té doby bylo
vyfeseno a obhdjeno vice jak 100 diplomovych praci nebo
bakaldfskych praci. Zaméreni pracovisté bylo nejprve na
obrabéci a montaini stroje a nyni je to na vyrobni stroje
obecné. Predméty vyzkumu, ¢i spiSe vyvoje, byvaji rdzné
konstrukéni celky, jako napf. zakrytovani strojli, odsavani u
vyrobnich stroji a specidlni zafizeni. Naprostd vétSina témat
pochdzi od firem a jsou feSena na pracovistich zadavajicich
podnikd. Navrhované konstrukce jsou v fadé pfipadd podniky
prejimany a aplikovany v praxi. Nékteré vystupy firmam slouzi
jako prGzkum novych moznosti a smérd v jejich vyvoji. V
nékterych pripadech dale navazuji vyzkumné ¢i vyvojové
projekty.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vybrand témata resena
na katedfe vyrobnich systému a automatizace v letech 2018 a
2019 v oblasti konstrukce strojl a zafizeni.

2 ODSAVANI SPALIN U LASEROVEHO STROJE

Tento projekt se zabyva problematikou odsdvani a filtrace
technologii termického déleni a navrhy odsavani konkrétniho
laserového stroje. Tento stroj byl postaven na Katedre
vyrobnich systému a automatizace.

V Gvodni ¢asti je rozbor divodl pro odtah a filtraci skodlivin.
Déle jsou predstaveny konstrukéné nejcastéjsi zpUsoby
odsavani a nejcastéji pouzivané druhy odsavacich zafizeni. Jsou
zde uvedeny pocetni metody pro kapacitni navrh odsavaciho
zafizeni, pozadované vlastnosti sacich nastavcl, na zakladé
vypoctl je volena odsavaci jednotka a jsou vyhotoveny tfi
konstrukéni navrhy pro odsavani stroje.

2.1 Vysledek projektu
Vysledkem tohoto projektu je zvolend odsavaci jednotka, 3
konstrukéni ndvrhy odsavani stroje, popsany jejich vyhody a
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nevyhody, jejich porovnani mezi sebou a vybrané findini reseni
(obr. 1).

Obr. 7. Ndvrh odsdvdni stroje skrze bocni panely [Taich 2016]

2.2 Zhodnoceni projektu

Po zakrytovani laserového stroje a pfipojeni odsavani, podle
vybraného finalniho feseni, je nyni mozné rezat dal$i materialy,
jako napfiklad dfevo, karton a nékteré druhy plastd.

3 DESIGNOVY NAVRH PRIDAVNE ROTACNI 0OSY PRO
LASEROVE REZANI TRUBEK

Tento projekt se zabyva tématem fezani trubek pomoci laseru a
navrhem konstrukce pridavné rotacni osy pro laserové rezani
trubek do jiz existujiciho laserového stroje v laboratori KSA.
Uvodni ¢&ast se vénuje predstaveni soucasného stavu
laserového stroje, dale je vysvétlen zdkladni princip fezéani
laserem, jsou zde uvedeny zakladni typy laserd a poté nasleduje
sezndmeni s problematikou fezani trubek a profilG. Prace
pokracuje resersi, ve které jsou zminény laserové stroje na
fezani trubek proddvajici se na trhu. V praktické ¢&asti je
predstaven vlastni designovy navrh pridavné rotacni osy na
laserové fezani trubek.

3.1 Vysledek projektu

Vysledkem projektu je 3D model pridavné rotacni osy na
laserové fezani trubek. Pfidavné zafizeni je pIné odstranitelné a
neni potfeba jakkoliv upravovat soucasny stav laserového
stroje. Pfidavna rotacni osa se sklada ze zakladniho ocelového
plechu, na kterém je umistén servomotor s kuZelovou
prevodovkou. K prevodovce je pfipevnéno univerzalni skli¢idlo
pro upnuti fezaného materidlu. Na zakladni desce je linearni
vedeni ve tvaru T, po kterém mohou jezdit voziky se stfedicim
kuzelem nebo s podpérnymi valci (obr. 2). Oba tyto voziky maji
za Ukol odstranit prihyb fezané trubky a zvysit tak presnost a
kvalitu vyrobku.

K manipulaci se zafizenim slouzi 3 madla. Do stroje Ize upnout
polotovar o pridméru 208 mm a maximalni délce 1403,5 mm.
Laser je vSak omezen rozsahem pohybu, muZe tedy fezat jen
trubky do délky 1183,5 mm. Celkovd hmotnost zafizeni je
44,25 kg s voziky a 38,25 kg bez nich. Rozméry navrzeného
zafizeni jsou 1623 mm na délku, 483,6 mm na Sirku a 231 mm
na vysku.
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Obr. 8. Umisteni pridavné rotacni osy v laserovém stroji [Lanik 2018]

3.2 Zhodnoceni projektu

Po aplikaci vysledku na laserovém stroji dojde k rozsireni
moZnosti vyuZiti stroje. Nyni se laserovy stroj pouZiva pouze pro
fezani plechd, ale v budoucnu se bude moci vyuZit i pro fezani
trubek. Vyhodou je navriena modularita. Pfidavnou osu lze
odmontovat a tim nedochazi ke zmenseni pracovniho prostoru
pfi fezani plechd.

4 NAVRH KONSTRUKCE PRIDAVNEHO ZARIZENI PRO PALENI
TRUBEK

Tento projekt je zaméren na technologii déleni materialu

paprskem foton( — laserem, s vyuZzitim plosného 2D laseru i pro

paleni do rotaénich polotovarll s moZnosti automatického

provozu s manualnim zaklddanim polotovard.

Cilem bylo vytvofit konstrukéni navrh pridavného zafizeni pro

paleni do trubek na CNC laserovém stroji, dle pozadovanych

parametrd.

4.1 Vysledek projektu

Byl proveden kompletni konstrukéni ndvrh rozsifeni pro paleni
do trubek na CNC laserovém stroji (obr. 3). Soucasti navrhu je i
prizkum konkurenénich a patentovanych feseni, kompletni 3D
dokumentace a vyrobni vykresy jednotlivych dil¢ich sestav.

Byla navriena vhodnd skli¢idla pro polohovani a podavani
polotovarli nejen kruhovych profili, pohony, vietena a
podptirna konstrukce.

Celé rozsiteni pro péleni do trubek je kompletné zakrytovano z
divodu mozZnosti odrazu laserového paprsku a zamezeni
kontaktu obsluhy s pohyblivymi Castmi stroje. Stejné tak jako
draha pojizdného vreteniku je i krytovani prizplisobeno Upravé
na kratsi variantu.
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Obr. 3. Celkovy pohled bez kapotdZe (1-navrZené zarizeni, 2-stroj,
3-pdlici stdl) [Rohac 2019]

4.2 Zhodnoceni projektu

NavrZzené feSeni umoznuje vyrobci CNC laserového stroje
rozsifit svoji nabidku i na mozné paleni trubkovych ¢i jinych
profild. Zafizeni je modularni a Ize ho bez velkych Uprav pfipojit
k jiz existujicim strojum u zdkaznika. Firma timto ziskava vyhodu
pred konkurenci.

5 VIBRACNI PODAVANI A ZAKLADANI POUZDER

Jedna se o navrh dvou plné automatizovanych stanic. Zasobeni
a zaloZeni pouzder do ldzka nytovaciho zafizeni.

Jadrem nytovaciho zafizeni je ram, na kterém je uchyceno
nytovaci zafizeni, jehoZ pohyb je docilen pomoci linearnich os a
otocného stolu se ¢tyfmi polohami. K ramu jsou pfipojeny dalsi
Ctyri stanice. Stanice, kterd slouzi k zasobeni stroje, stanice na
zaloZeni pouzder, stanice se zasobnikem na zakladani dild a
stanice na odnaseni dilu ze stroje. Stanice Ize dle potreby
odmontovat a vymeénit.

5.1 Vysledek projektu

Byl proveden kompletni konstrukéni navrh (obr. 4) vcetné
vykresové dokumentace.

Pro zdsobovani stanice byl zvolen vibra¢ni kruhovy zasobnik.
Pro dopravu pouzder z vibracniho zasobniku do mista odbéru
byl navrzen jednoduchy gravitacni skluz, v némz jsou pouzdra
vedena pomoci drazky. Vyresen byl zpuUsob uchyceni celé
stanice k nytovacimu zafizeni spliujici pozadavek na snadné
odejmuti.

Navrzena byla stanice pro zaklddani pouzder do lGzka stroje.
Pouzdra se do mista odbéru dostavaji pomoci gravitacniho
skluzu. Cestou je kontrolovana vyska pouzder. Jestlize dojde
k vyhodnoceni pouzdra jako zmetku, je toto pouzdro nasledné
vyfazeno. Pouzdra jsou z mista odbéru odebirdna pomoci
soustavy Ctyf pneumatickych valcl a paralelniho chapadla.
Pouzdra lze zalozit na Ctyfi rliznd mista a pomoci modulu
mezipolohy Ize vyfadit i pouzdra, kterd jsou oznacena jako
zmetky.
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6.1 Vysledek projektu

Bylo navrieno zafizeni na plynovéani tlumi¢l (obr. 5) dle
pozadavkll pro celé portfolio tlumict, které se vyrédbi, ci
pouzivaji vdané firmé. Prvky, které byly uvaZovény jako
variabilni, byly délkové parametry tlumice, priméry pistnic a
priméry trubek tlumica.

V Uvahu se musely také brat ménici se délkové hodnoty pistnice
pti plynovani. Zakonéeni tlumicd bylo jednim z dalSich ménicich
se parametr(. Byl vyroben a otestovan zkusebni dlouhy nehet,
kde nebyl zjistén zadny negativni dopad na tésnéni, predevsim z
hlediska mechanického poskozeni tésnicich britd.

6.2 Zhodnoceni projektu

Vliv na proces pfi plynovani tlumi¢l bude znaény. Nejen, Ze
vyrobou plynovaciho zafizeni se eliminuje nutnost pozastavovat
sériovou vyrobu, ale dokonce se i usetfi Cas zamezenim
pfemistovani tlumicl a sefizovani stroje. Velkou vyhodou bude
také pripadné preplynovani tlumi¢ na mensi hodnotu tlaku,
coZ nyni nebylo moZné. Vyrobou stroje se usetfi nejen prace ale
i penize firmy.

Obr. 4. NavrZené nytovaci zarizeni [Smetana 2018] ) )
7 UPRAVA POTISKOVACIHO STROJE LH16

Jednd se o analyzu soucasného stavu zafizeni a vypracovani
5.2 Zhodnoceni projektu navrh konstrukénich Gprav a modernizace potiskovaciho stroje
Konstrukéni navrh stanic pro zasobovani, dopravu a zaklddani  LH 16 na sklenéné foukané vyrobky.
pouzder do nytovaciho stroje nabizi komplexni reSeni této
problematiky. Obé stanice jsou navrzeny tak, aby byly snadno
odnimatelné od ramu nytovaciho zafizeni. Vstupem je
chaoticky shluk pouzder a vystupem zaloZena pouzdra v lizku.
Celé zafizeni pracuje automaticky, s jedinou vyjimkou, kterou je
dodavani vstupniho materidlu do nadoby vibra¢niho zasobniku.

7.1 Vysledek projektu

Na zakladé provedené analyzy zastaralého zafizeni s ¢astou
chybovosti bylo navrieno modernizované zafizeni. Byl
vypracovan 3D model (obr. 6) a potfebna technickd
dokumentace. Zafizeni bylo realizovdno a uvedeno do plného
provozu.

6 KONSTRUKCE ZARIZENI PRO TLAKOVANI PROTOTYPO-VYCH
TLUMICU

Jedna se o vyvinuti a zkonstruovani zafizeni, které je schopno

plnit prototypové tlumice presné na pozadovany tlak, tlumice s

chybnym tlakem opét preplynovat na spravnou hodnotu.

Inovovat soucasny postup plnéni, ktery vyZaduje odladéni a

ptilis vysoky pracovni tlak.

Obr. 6. Realizace zarizeni [Petrdsek 2018]

3 7.2 Zhodnoceni projektu
Uprava stroje se i pies pomérné vysoké pofizovaci naklady
jednotlivych komponentd vyplati a méla by se bez problémd v
fadu nékolika desitek mésicd vratit. Da se predpokladat, zZe

takto upraveny stroj by mél bez mensich obtizi vydrzZet pfiblizné
10 let nepretrzitého provozu.

Obr. 5. Detailni pohled — otevieny stav [Krdl 2019]

83



The 11th International Conference

2019

TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
|

Proceedings of 11" Annual International Scientific Conference
Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2019

www .tul.cz

8 NAVRH KONSTRUKCE MULTIKOPTERY

Projekt se zabyval konstrukci multikoptéry od koncepcniho
navrhu az po nasledné zhotoveni prototypu. Nejprve byl
proveden prlizkum dostupnych konstrukénich prvkd, jako jsou
tvary ram(, vyrobni materidly, dostupné motory a jejich fidici
jednotky. Nasledné byla navrZzena konstrukce ramu. Byl navrZzen
ram se Ctyfmi osami. Rozméry vychazely z rozmérové analyzy
vybranych motord a jejich fidici jednotky. Zakladnim vyrobnim
materidlem byla sklolaminatova deska FR4, ktera je urcena pro
vyrobu desek plosnych spoji. Jedna se o velmi netradi¢ni
feSeni. Matrial FR4 umoznil integraci vodi¢t vedoucich od fidici
jednotky k motorim pfimo do ramu kvadrokoptéry. V pribéhu
navrhu byly provedeny pevnostni vypocty rdmu. Velky dlraz byl
kladen na spravné dimenzovani vodi¢l nejen z hlediska
mechanické odolnosti, ale z hlediska znacné velikosti
protékajiciho elektrického proudu. Bylo navrZzeno nékolik
variant. Vybrana varianta byla vyrobena a podrobena testiim
mechanické pevnosti. Po osazeni motory, fidici jednotkou a
nasledném oZiveni (véetné nastaveni parametrd PID regulator()
bylo méfeno otepleni vodi¢l vlivem protékajiciho proudu.
V3echny testy probéhly Gspésné.

8.1 Vysledek projektu

Vysledkem je pIné funkéni kvadrokoptéra (obr. 7). lJeji
letuschopnost a spolehlivost byla mnohonadsobné Uspésné
odzkousena jak v uzavienych prostorach, tak i v exteriérech.
Vzhledem k tomu, Ze byla multikoptéra koncipovana jako
modularni, Ize ji tak vyuZit k rGznym uéeldm. Napfiklad po
nainstalovani termokamery se stabilizatnim systémem s
moznosti pfenosu signalu online je vyuZitelnd k monitorovani
stavu oplasténi budov nebo po pfipojeni videokamery je mozné
sledovat terén. Po mensich Upravach je mozné pfipojeni
rdznych typud snimaca.

Obr. 7. Letovd zkouska prototypu [Zdvesky 2018]

8.2 Zhodnoceni projektu

Vysledek je dobrym vstupem do vyvoje konstrukci vlastnich
multikoptér. Budoucnost v této oblasti je v integraci
elektronickych obvodd pfimo do ramu multikoptér. To umozni
zmensSeni rozmérd na vysku, ale i ¢astecné snizeni hmotnosti.
To umozni zvysit nosnost bez nutnosti volby vykonnéjsich
motorG se silnéjsim zdrojem energie. Integrace elektronickych
obvodii do ramu vyZaduje wvyvoj vlastnich fidicich
elektronickych obvod(l a potfebného softwarového vybaveni. V
soucasné dobé se nase pracovisté timto tématem zaobira.
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9 ZAVER

To, ze vysledky nékterych projektd jsou aplikovany v praxi, je
dostate¢nym ocenénim jejich kvality. Ze je tfeba ¥adu detaill
dopracovat a upravit dle zvyklosti ve firmach je vzhledem k
malé zkusenosti autor( (student() pochopitelné.

Nékteré z praci slouZi jako prGzkumné zpravy a pomahaji
firmam fesit to, na co nemaji jejich zaméstnanci ¢as. Na
zavérech téchto praci Ize postavit novy projekt nebo vyvoj
nového zafizeni. A nékdy muzZe byt zavér, Ze tudy cesta v
soucasné dobé nevede.

PODEKOVANI

Tento pfispévek byl vytvofen na Technické univerzité jako
soucast projektu (21278) — ,Optimalizace vyrobnich systémd,
3D technologii a automatizace” podporeného specifickym
vysokoskolskym vyzkumem v ramci studentské grantové
soutéze vyhlasené Ministerstvem Skolstvi, mladeZze a
télovychovy Ceské republiky v roce 2019. Vyzkumna &innost
uvedena v tomto ¢lanku byla z ¢asti podporena institucionalni
podporou na nespecificky vysokoskolsky vyzkum.
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Tento ¢lanek si klade za cil ukdzat to nejzajimavéjsi z vyzkumu,
aplikace a analyz vyroby dili pomoci aditivni vyroby, které byly
feSeny na katedre vyrobnich systémU a automatizace. Téma 3D
tisku / aditivni vyroby / rapid prototyping je na katedfe feSeno
jiz mnoho let. Oblasti vyzkumu jsou nejvhodnéjsi parametry
nastavované béhem 3D tisku pro dosaZzeni nejlepsich vysledkd
na tisténych modelech, nové aplikace 3D tisku, mechanické
testy vytisténych dilG a testovani netradi¢nich materialt pro 3D
tisk. Zaméfujeme se také na vyvoj vlastnich konstrukci 3D
tiskaren ¢i casti 3D tiskdren, jako jsou napf. tiskové hlavy.
KEYWORDS
3D tisk, aditivni vyroba, rapid prototyping, FDM, FFF, SLM,
RepRap

1 UvoD

Prvni 3D tiskarna byla pofizena do laboratofi katedry v roce
2001. Od té doby je téma 3D tisku / aditivni vyroby / rapid
prototyping na katedie feSeno a zkoumano. Oblasti vyzkumu
byvaji Casto nejvhodnéjsi parametry nastavované béhem 3D
tisku pro dosaZeni nejlepsich vysledk( na tisténych modelech,
nové aplikace 3D tisku, mechanické testy vytisténych dill a
testovani netradi¢nich material( pro 3D tisk. Posledni obdobi se
zamérujeme na vyvoj vlastnich konstrukci 3D tiskaren ¢i ¢asti
3D tiskaren, jako jsou napf. tiskové hlavy. Uvedené projekty
funguji jako prizkum novych moznosti a cest.

V' nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vybrané projekty
feSené na katedre vyrobnich systém( a automatizace v roce
2018 a 2019 na téma 3D tisk.

2 STANOVENI ZAKLADNICH MECHANICKYCH VLASTNOSTI
ODLEHCENYCH DiLU Z TECHNOLOGIE FFF

Tento projekt se zabyval problematikou aditivni vyroby dilG s
odlehéenou vnitfni  strukturou a jejich mechanickym
testovdnim. Testovanym materidlem byl ABS na technologii
FFF. Geometrie testovanych vzork( byla dle normy CSN EN I1SO
527-2. K testovani byly zvoleny dvé geometricky rozdilné
odlehéené struktury. Jednalo se to wvyplné (rectilinear a
honeycomb). Dale byly zvoleny faktory zaplnéni (0 %, 25 %, 50
%, 75 % a 100 %). Zakladni mechanické vlastnosti ziskané ze
zkousek tahem, ohybem a razem byly ziskdny ze 100 %
vyplnéného télesa. DalSimi hodnocenymi faktory byly tiskovy
¢as a hmotnost jednotlivych vzorkd.

2.1 Vysledek projektu

Vysledkem praktickych test( je soubor poznatkd, které popisuji
mechanické vlastnosti dané struktury. Z vysledk( mechanickych
testd vychdzi jako nejvyhodnéjsi struktura typu rectilinear.
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Tento typ struktury vykazuje vyssi hodnoty pevnosti nez typ
honeycomb (obr. 1.). Rectilinear také vykazuje jistou linearitu
mechanickych vlastnosti pfi zméné faktoru vyplnéni.

Obr. 9. Ukdzka vyplné u struktury honeycomb [Machdcek 2018]

2.2 Zhodnoceni projektu
Poznatky z tohoto vyzkumu jsou dale vyuZivany pro vyzkumné
aplikace laboratore 3D tisku.

3 ANALYZA  PROCESNICH  PARAMETRU
SELECTIVE LASER MELTING

Tento projekt se vénoval analyze vstupnich parametr( procesu
SLM a posouzeni jejich vlivu na vystupni strukturu materidlu.
Byly ovliviiovany dva parametry, a to vykon laseru a skenovaci
rychlost u materidlu AISI H13 (DIN 1.2344). Vyhodnocovanymi
parametry procesu byly porozita a tvrdost materidlu v daném
fezu. Prakticka Cast této prace byla rozdélena na tfi ¢asti -
analyzu vstupniho prasku, aplikovani metody DOE a wvyuZiti
statistické metody ANOVA pro zobrazeni vysledkd.

TECHNOLOGIE

3.1 Vysledek projektu

Vysledkem praktickych testli je soubor poznatkd - parametrd,
které maji nejvétsi vliv na konec¢nou porozitu a tvrdost. Bylo
zjisténo, Ze timto ovliviiujicim parametrem je vykon laseru.
Hlavnim zjisténim tohoto vyzkumu byla skutecnost, Ze je mozné
efektivné vyuZivat metody DOE k analyzam vstupnich
parametrd pro SLM procesy (obr. 2.).

Obr. 10. Rozmisténi zkuSebnich vzork( na platformé [Véle 2018]

3.2 Zhodnoceni projektu
Poznatky z tohoto vyzkumu jsou dale vyuzivany pro vyzkumné
aplikace laboratore 3D tisku.

4 DOKONCENI 3D TISKARNY TECHNOLOGIE FLM

Tento projekt se zabyva upravou jiz nefunkéni 3D tiskarny
technologie FLM. Z plvodni tiskérny byla kromé skfiné vyuZita
jen mechanicka ¢ast pro pohyb tiskové hlavy v roviné XY a stolu
v ose Z véetné pohonl s krokovymi motory (obr. 3.). Tiskova
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hlava, ¢ast stolu a celd fidici elektronika jsou nahrazeny novymi
prvky.

4.1 Vysledek projektu

Byla provedena analyza stavu tiskarny a predchozich kroki
reseni jeji konstrukce. Byl zpracovan postup Uprav a vylepSeni
tiskdrny jak z hlediska funkénosti, tak z hlediska jednoduché
montaZe jednotlivych nové navrienych komponent do stavajici
konstrukce. Byla osazena nova tiskova hlava, koncové spinace
vsech pohybovych os, upraven stll tiskarny a nova elektronika
pro fizeni tiskarny zaloZena na platformé Arduino Mega 2560 s
firmwarem Repetier. Vzhledem ke specifickému Fizeni tiskové
hlavy tiskarny jej vsak bylo nutné modifikovat.

Obr. 3. Pohled na 3D tiskdrnu technologie FLM [Refuchovd 2018]

4.2 Zhodnoceni projektu

Po zdkladnim nastaveni doslo k prvnim zkusebnim vytisk(m,
nejprve soucasti bez podpor. Pii tomto tisku doslo k dalsi
regulaci parametry tisku. Hlavné se jednalo o teplotu, rychlost
tisku a rychlost podavani materidlu. Poté se preslo k tisku
soucasti s podporami, kde doslo ke kalibraci vzdalenosti trysek
mezi sebou. Po vyladéni parametrd byl proveden findini tisk z
materidlu PLA a vytisknut dil, ktery odpovidal ocekavanim.

5 ZLEPSENI KONSTRUKCE 3D TISKARNY NR802

Cilem dalsiho projektu podobného pfedchozimu bylo vylepseni
3D tiskarny NR802 cinské vyroby, ktera pouzZiva k tisku
technologii FFF (FLM, FDM). Jednalo se o odstranéni vyrobnich
chyb (nekvality), ale také o optimalizaci pouZitych
konstrukénich FeSeni. Opét byl nejprve proveden rozbor
plvodniho stavu konstrukce 3D tiskdrny a byla vytipovana
problematickd mista jeji konstrukce i dilenského zpracovani.
Dale byly provedeny a postupné realizovany ndvrhy na
eliminaci nalezenych problémd.

5.1 Vysledek projektu

V ramci tohoto projektu byla po provedeném rozboru stavajici
témér nefunkéni konstrukce zcela prepracovana koncepce
uloZeni jednotlivych os, upravena tiskova hlava a tiskarna je
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pripravena na kompletni zakrytovani pracovniho prostoru. S tim
souviselo téz premisténi vSsech komponent citlivych na teplotu
mimo tento v budoucnu vyhtivany prostor (obr. 4.). Bylo tak
nutné predélat i umisténi motord a zplsob pohon( jednotlivych
0s.

Obr. 4. 3D model upravené 3D tiskarny NR802 [Jersak 2018]

5.2 Zhodnoceni projektu

V dobé tvorby tohoto ¢lanku jesté nebyly zrealizovany vSechny
planované upravy, ale ty které byly provedeny, ukdzaly jasny
posun ke spolehlivosti i zvySené kvalité tisku. Upravena tiskarna
ma za sebou desitky hodin tisku, lze tedy konstatovat, Ze cil
ziskat spolehlivy stroj byl splnén.

6 TESTOVANI 3D TISKARNY TECHNOLOGIE FLM

Cilem dalsiho projektu bylo testovani a nastaveni vhodnych
parametrd tisku na 3D tiskdrné REBEL Il pro tisk z béZnych
termoplastickych materiald s cilem ziskat co nejvyssi kvalitu
vytisknutych soucasti.

6.1 Vysledek projektu

Byl navrZzen CAD model testovaci soucasti s rliznymi detaily a
tato soucdst byla postupné tisknuta na 3D tiskarné Rebel II.
Bylo provedeno testovani tisku zakladnich material( (ABS, PLA,
PVA a HIPS). Pro kazdy materiadl byly experimentalni formou
nalezeny vhodné podminky pfi tisku testovaci soucasti (obr. 5.).
V pribéhu feseni se ukdazalo, Ze plvodné navriena tiskova
hlava nema dostatecnou schopnost poddvat nékteré materialy
dale do extruderu a vystupni trysky. Proto bylo soucasti feseni
téz kompletni predélani tiskové hlavy na jiz dfive osvédcenou
dualni hlavu s jednim poddvacim motorem. S touto hlavou se jiz
podobné problémy nevyskytly.
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Obr. 5. Ukdzka testovacich vytisk( z ABS a PLA [Jayakumar 2018]

6.2 Zhodnoceni projektu

Pro kazdy z testovanych material( (ABS, PLA, PVA a HIPS) byly
experimentalné zjistény vhodné parametry nastaveni tisku. Byl
sledovan predevsim vliv zmény teploty tisku, rychlosti a v
nékterych pfipadech i vzoru vyplné vnitrku dilu pfi tisku
jednotlivych materialG.

7 TESTOVAN/ KONSTRUKCNICH MATERIALO PRO ADITIVN{
VYROBU TECHNOLOGI| FLM

Cilem projektu bylo testovani a hledani vhodnych parametrd

tisku na 3D tiskdrné REBEL Il pro tisk z ne pfilis typickych

material( pro tento typ tiskarny (PA, PA s uhlikovymi vidkny,

Iglidur).

7.1 Vysledek projektu

Byl navrZen CAD model testovaci soucasti pro nasledny 3D tisk.
Déle byly vybrany nejdilezitéjsi parametry tisku a setfidény
podle vlivu na kvalitu tisku. Pomoci Taguchiho metody byl
potom napldnovan experiment jednotlivych tisk( s postupné se
ménicimi parametry (obr. 6.). Z tohoto experimentu poté vzesly
vysledné ,,optimalni“ parametry nastaveni 3D tisku pro kazdy z
testovanych materidlQ. V pribéhu testovani se ukazalo, Ze je
vhodné chladit vytisk béhem tisku, proto byla tiskova hlava
doplnéna o dalsi ventilator a upravena elektronika fFizeni
tiskarny pro jeho ovladani.

.

Obr. 6. Ukdzka vytisku z PA s uhlikovymi vidkny [Rajaganesh 2019]

7.2 Zhodnoceni projektu

Pro kazdy z testovanych materialG (PA, PA s uhlikovymi vldkny a
Iglidur) byly pomoci metody planovani experimentu nalezeny
vhodné parametry nastaveni pro 3D tisk, ¢imZz byla dale
rozSifena paleta materiall, ze kterych je moZné tisknout na
,hobby“ tiskarné Rebel Il s otevienym pracovnim prostorem.
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8 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI 3D TISKARNY PRO TISK
BIO-GELU.

Velice progresivnim odvétvim je pouZziti 3D tiskaren pro tisk
biologickych materiald. V souc¢asné dobé se zkoumaji moznosti
vyuZiti téchto aplikaci v mediciné, farmacii a biotechnologii.
Tyto aplikace se souhrnné nazyvaji 3D Bio tisk. Jako pfiklad lze
uvést tisk modelu masky ¢lovéka, ktera obsahuje kozni buriky, a
mobhla by byt pouzita jako nahrada kdze v pfipadé zranéni.

V soucasné dobé jsou na trhu pouze relativné drahd reseni
zabyvajici se 3D Bio tiskem, kterd jsou zamérena predevsim na
medicinské aplikace. Z tohoto dlivodu je tento projekt zaméren
na navrh a vyrobu cenové dostupného reseni pro tisk bio-gelu.

8.1 \Vysledek projektu

Byl vypracovan prehled technologii 3D bio tisku vcetné aplikaci
a dostupnych 3D bio tiskaren. Bylo navrZeno vlastni feSeni pro
konkrétni aplikaci 3D bio tisku — tisku bio gelu obsahujiciho Zivé
bakterie Geobacter sulfurreducens na grafitové elektory. Reseni
je realizovano prestavbou komercné dostupné 3D tiskarny
Prusa 13 MK3. Soucasti ndvrhu je i navrh fizeni tiskarny. Byla
povedena optimalizace tiskovych parametri a uskutecnény
zkusebni vytisky.

Obr. 7. Realizovand dvou extruderovd tiskdrna pro tisk bio gelu
[Haluska 2019]

8.2 Zhodnoceni projektu

Vysledkem vyvoje je samostatné fungujici zafizeni (obr. 7.),
které maximalné vyuzivd vyhod tiskarny Prusa 13 MK3 a
rozSifuje ho o uZivatelsky privétivou funkcionalitu tisku
z hydrogelu, véetné softwarové podpory pro pfipravu tiskovych
dat. Drtiva vétsina dild pouZitych k prestavbé na gelovy tisk je
vyrobena metodou FDM 3D tisku. Vyroba jednotlivych dill
dokonce probihala na stejné tiskarné. Mimo tuto konkrétni
aplikaci je mozné takto prestavénou tiskarnu vyuzit k tisku de-
facto jakéhokoliv materidlu s vlastnostmi pasty nebo gelu
(potraviny, keramika, atd.) a pomoci tak srozvojem téchto
obord.

9 ZAVER
Vyzkumné prace v oblasti 3D tisku vétSinou funguji jako
prizkum novych moznosti a cest. V nékterych pfipadech na
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toto navazuji vyzkumné projekty nebo vznikaji nova témata pro
dalsi prace ¢i vyvoj novych zafizeni.
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VYUZITI OPTICKE 3D
DIGITLIZACE V RAMCI
ZAVERECNYCH PRACI NA
KATEDRE VYROBNICH
SYSTEMU A AUTOMATIZACE

Radomir Mendficky

Katedra vyrobnich systém( a automatizace, Technicka
univerzita v Liberci, Liberec, Ceskd republika

e-mail: radomir.mendricky@tul.cz
V souladu s nejnovéjsimi svétovymi trendy jsou v poslednich
letech na Katedie vyrobnich systém( a automatizace (KSA)
stdle castéji vyuzivany moderni metody bezkontaktni 3D
digitalizace pomoci laserovych nebo optickych 3D skenerd.
Jejich uziti je velmi Siroké — od inspekce kvality vyroby (kontrola
rozmérQ a tvaru obrobku), pfes reverzni inZenyrstvi, aditivni
vyrobu, technicky design, aZ po aplikace v kultufe, architekture
nebo napf. mediciné. Laboratof 3D digitalizace a reverzniho
inZenyrstvi na Technické univerzité v Liberci disponuje
Spickovym vybavenim jak z hlediska hardwaru tak i softwaru.
Bezkontaktni  skenovani je ¢asto vyuZivano béhem
védeckovyzkumnych aktivit nebo v ramci smluvniho vyzkumu
pro priamyslové partnery, primarné vsak pro vzdélavaci aktivity.
S metodami optické 3D digitalizace a jeho praktickym vyuZitim
jsou studenti ve vyuce seznamovani jiz béhem magisterského
studia v nékolika predmétech. Vybaveni laboratore je také
studentlm k dispozici pro feseni zavérecnych praci. Nejéastéji
se jednd o vyzkumna témata, jejichZz zadani vychazi z aktualnich
potfeb praxe nebo katedry. V minulém roce byla pomoci
optické 3D digitalizace feSena problematika rozmérové stability
dild vyrdbénych aditivni technologii a byl zkouman vliv
procesnich parametru na kvalitu a pfesnost 3D tisku technologii
FDM. Déle byla provedena podrobna analyza vlivu materidlu
obrobku na presnost optické 3D digitalizace a v neposledni fadé
byl realizovan ndvrh konstrukéniho FeSeni pro automatické
skenovani osob. Vybér téchto témat wvyuZivajici potencial
optické 3D digitalizace shrnuje tento prispévek.
KEYWORDS
3D digitalizace, opticky 3D skener, 3D tisk, aditivni technologie,
inspekce, presnost.

1 UvOoD

Laborator 3D digitalizace a reverzniho inZenyrstvi na Technické
univerzité v Liberci se vénuje expertnim cinnostem, které
souvisi s 3D digitalizaci objekt(, zpracovanim a analyzou takto
ziskanych dat. Pro 3D digitalizaci objektl jsou pouZivany
predevsim systémy pro bezkontaktni 3D skenovani. Laboratof
disponuje Spickovym vybavenim jak z hlediska hardwaru
(optické, laserové 3D skenery, systém pro fotogrammetrii,
multisenzorovy souradnicovy méfici stroj), tak i softwaru
(programy pro editaci meshe, inspekci, reverzni inZenyrstvi).
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1.1 Vybavenilaboratore

Prvni systém pro bezkontaktni skenovani byl do laboratore
pofizen jiz pred vice nez 10 lety. Pro udrZeni kroku s
nejmodernéjsimi trendy, je snahou pfistroje i softwarové
vybaveni neustale modernizovat a aktualizovat. Starsi pfistroje,
jako napf. systém ATOS Il 400, ruéni skener RevScan nebo
pozemni laserovy skener Trimble CX byly predstaveny v
[Mendricky 2017]. Nové byla laboratof v posledni dobé
dovybavena témito zafizenimi:

ATOS Il TripleScan — profesionalni opticky 3D skener, u kterého
je proces digitalizace a vypoctu souradnic bodl zaloZen na
principech Fringe Projection, aktivni triangulace a stereovidéni.
Systém vyuZiva LED projekci modrého svétla. Pfistroj umozniuje
volbou vhodnych objektivi definovat ve sméru skenovani
velikost 3D oblasti, v niz lze méreny objekt skenovat - tzv.
méfrici objem (k dispozici je MV 100, 320 a 700). Ten je urcujici
nejen pro velikost mérené soucasti, ale vyznamné ovliviiuje i
hustotu mérenych bodl a samotnou presnost snimani. Pfi
rozlieni CCD kamer 8 mil. pixel( se teoreticka hustota mraku
bod( pohybuje od 0,03 mm (pro MV 100) a pfesnost cca od
0,01 mm.

Obr. 11. Opticky 3D skener ATOS Triple Scan

TRITOP — jedna se o systém, vyuZivajici pro ziskani soutradnic
bodll v prostoru principu fotogrammetrie. Sklada se z2D
kamery, kalibracnich tyc¢i, koédovanych a nekddovanych
referencnich bodl a softwaru. Jeho vyuZiti je pro méfeni
statickych deformaci ¢i posunuti diskrétnich bodl ve 3D, dale
v soucinnosti se skenerem ATOS pro presné méfeni velmi
velkych objekt(.

Obr. 2. Tritop - fotogrammetrie



The 11th International Conference

2019

TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
|

Proceedings of 11" Annual International Scientific Conference
Manufacturing Systems Today and Tomorrow 2019

www .tul.cz

MetraSCAN 350 — dvou-kamerovy laserovy skener, u kterého je
skenovaci hlava pozicovana v prostu pomoci optického trackeru
(C-Track). Vyhodou tohoto feseni je moznost skenovani bez
lepeni referencnich bodl na méreny objekt. Systém téz
umoznuje snimat barevné, lesklé i ¢erné povrchy bez nutnosti
zmatniovani. Pracovni prostor C-tracku je vice neZz 16 m?,
objemova presnost udavana vyrobcem az 0,12 mm a rozliseni
0d 0,2 mm.

Obr. 3. MetraSCAN 350 (C-track — nahore, skenovaci hlava — dole)

Pro ovladani a fizeni skenerd, zpracovani naskenovanych dat,
kontrolu rozmérové a tvarové jakosti (inspekci mraku bodu
resp. polygonalni sité) nebo pro reverzni inZenyrstvi pouzivame
specializované software:

GOM Inspect Professional (ATOS XL Live) — SW pro skenovani,
fotogrammetrii, zpracovani a vyhodnoceni dat z optickych 3D
skenerti, editace meshe, rozmérové a tvarové analyzy,
inspekce.

Geomagic Design X (Geomagic Studio) - specializované
softwary pro transformaci 3D naskenovanych dat na plosné,
resp. objemové modely vhodné pro CAD/CAM systémy a
virtudlni realitu.

PolyWorks Inspector / Modeler - SW pro metrologii, inspekci
/ modelovani a reverzni inZenyrstvi.

Dale je to napf. VX Element (VX inspect, VX model), Calypso
base CNC + Calypso curve a dalsi.
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2 VYZKUM V OBLASTI 3D DIGITALIZACE

V ramci zavérecnych praci byl v predchozim roce realizovan
vyzkumu vyuZziti bezkontaktniho 3D méreni v procesu kontroly
jakosti vyroby a aplikaci metod reverzniho inZenyrstvi pfi
inovaci nastroji a vyrobkl. Byla dokoncena analyza presnosti
aditivni vyroby 3D tiskaren pomoci optické digitalizace, a to
doplnénim o dlouhodobé zkousky a se zahrnutim pulsobeni
klimatickych zmén na tvarovou a rozmérovou stabilitu vyrobku.
Nové bylo otevieno téma vlivu materidlu obrobku na kvalitu a
presnost optické 3D digitalizace a byl realizovdan navrh
konstrukcniho feseni pro automatické 3D skenovani osob.

2.1 Rozmérova stabilita dild vyrabénych aditivni technologii
Jednim z témat vyuZiti optické 3D digitalizace byl vyzkum
presnosti aditivni vyroby soucdsti v zavislosti na pouzité
technologii Rapid Prototyping [Soni 2018]. Byla provedena
analyza dlouhodobé rozmérové stability dild vyrabénych
aditivni technologii (byly skenovany a posuzovany modely
s odstupem jednoho roku od jejich vyroby) a predevsim byl
doplnén vliv klimatického plsobeni na tvarovou stélost dilG.
Ktomuto ucelu bylo vyuzito klimatickych komor, kde byly
vzorky vystaveny normovanym cyklickym zméndm teploty a
vlhkosti — test 1 (teplota a vlhkost - jeden cyklus béZi po dobu
720 min a teplotni rozsah od -40 ° C az + 80 ° C a relativni
vlhkosti od 30 % do 80 % - viz Obr. 4), nebo plsobeni UV zareni
- test 2 (intenzita ultrafialového zareni 1 000 W/m? po dobu
600 hodin). Pfi analyze rozmérové a tvarové presnosti byl
zohlednén vliv pouzité technologie, pouZité 3D tiskarny a vliv
,starnuti“ modelu.
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Obr. 4. Testovaci cyklus dle PV 1200 (teplota, vlhkost) [PV 1200 1987]

Méreni provedena v ramci tohoto vyzkumu ukazala, Ze nejvétsi
deformace v Case vykazovaly modely vyrobené technologii
PolyJet (materidl VeroGrey) a SLA (materidl White Resin nebo
ABS 3SP Tough), zvlasté pokud byly vzorky vystaveny plsobeni
teploty a vlhkosti — test 1 (viz Obr. 5). Ostatni vzorky, konkrétné
technologie FDM (material ABS — P400 nebo ABS — M30) a SLS
(material PA 2200) byla zrozmérového hlediska relativné
stabilni. Vzorky nevykazovaly vyznamné tvarové ¢i rozmérové
zmény ani po roce od vyroby 3D tiskem a to ani, pokud byly
vystaveny testu 1 nebo testu 2.
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Obr. 5. Rozmérové a tvarové odchylky 1 rok po tisku

2.2 Vliv procesnich parametr(i na kvalitu a presnost 3D tisku
technologii FDM

V rdmci této prace byl zkouman vliv procesnich parametr( na
kvalitu a presnost dilll vyrabénych technologii FDM [Fris 2018].
Experimenty byly provedeny na 3D tiskarné Ultimaker, jako
testované materidly byl pouZit termoplast PLA. Vramci
experimentalni ¢innosti byla stanovena optimalni teplota tisku,
parametry jako rychlost retrakce, délka retrakce a prejezdova
rychlost (Obr. 6). Dale byl zjistovén vliv 13 parametrd na dobu
tisku, spotfebu materialu, kvalitu povrchu (byla méfena drsnost
povrchu vzorkl pomoci dotykového profilometr SV2000) a
geometrickou presnost (mérena optickym 3D skenerem ATOS II
400). Pomoci metodiky DoE Taguchi byl stanoven efekt
jednotlivych faktord na ukazatele kvality. Nasledné pomoci
Paretova pravidla byly uréeny vlivné parametry.

Obr. 6. Exmeriment ,,strunovdni” — pro stanoveni parametru nastaveni:
délka a rychlost retrakce, prejezdovd rychlost a teplota trysky

Vysledkem vyzkumu bylo nastaveni procesnich parametr( pro
dosazeni nejlepsich vysledk( a souhrn procesnich parametrd,
které do velké miry ovliviiuji ukazatele kvality. Bylo zjiSténo, ze
na drsnost povrchu maji nejvétsi vliv parametry vtomto
poradi: vyska vrstvy, tvar vrchni vrstvy, rychlost tisku vyplné a
rychlost tisku vrchni vrstvy. Rozméry modelu jsou pak nejvice
ovlivnény vyskou vrstvy, orientaci dild na podloZce a rychlosti
tisku vyplné. Porovnanim vysledk( vlivu procesnich parametrd
na dobu tisku a velikosti rozmérovych odchylek bylo zjisténo, ze
velikost odchylky vyznamné ovliviiuji parametry, které nebyly
oznaceny jako parametry majici vyznamny vliv na dobu tisku
(viz. Tab. 1). Tento fakt pomuZe zlepsit rozmérovou presnost
dild bez zasadni zmény doby tisku, coz bylo hlavnim cilem
vyzkumu.

37.41
14.35
13.65

12.94 78.35
TPofetstn | 421 8259
"Procentowjplng | 329 588
Tlousfavichniwrstwy. | 306 8894
Sitkavytlatovanglinky | 282 SL7s
varwichniwestyy | 235 o412
 Mnofstyivytlatovaného materidly 212 96.24
Carpodpor | 1a1 9765
\Orientace dilunapodioice. | 113 582
CWarwplnE o 118 100
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Tab. 1. Vliv procesnich parametr( na dobu tisku

2.3 Analyza vlivu materialu obrobku na presnost optické 3D
digitalizace

ZkuSenosti naznacuji, Ze materidlové sloZeni mérfeného
obrobku, jeho povrchova struktura a barva, mohou mit zdsadni
vliv na jeho skenovatelnost [Langer 2018]. Zminéné faktory
ovliviiuji nejen kvalitu polygonalni sité, ale v nékterych
ptipadech i rozméry ziskaného modelu. Cilem vyzkumu bylo
analyzovat, jak pouZity materidl obrobku ovlivni vysledky
procesu 3D optické digitalizace. Pro tyto ucely byly vyrobeny
témér 3 desitky vzorkl, a to z rGznych materiald (ocel, hlinik,
mosaz, plast), barev (od bilé a ¢iré, pres barevné, po ¢ernou) a
povrchl (matny, leskly) (viz obr. 7). Zvlastni pozornost byla
vénovana materidlim pouZivanym pfi aditivni vyrobé, nebot ty
se zdaji dle zkusenosti nejvice rizikové.

1. 2.3 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11.12. 13.14. 15. 16.17. 18. 19. 20.
o S80S

Obr. 7. Posuzované vzorky (tisténé, obrdbéné)

Modely byly skenovéany optickymi 3D skenery ATOS Il 400 a
generacné mladsim systémem ATOS Ill TripleScan. Hodnoceni
probihalo ve dvou rovindch. Prvné byla posuzovana
skenovatelnost vzorkl, a to procentudlnim vyjadienim
naskenované plochy. U dostatecné naskenovanych modell pak
byly vyhodnocovany rozmérové charakteristiky. Na kazdém
vzorku bylo kontrolovdno pét rozmérl, a to srovnanim s
referen¢nimi daty, které byly stanoveny dotykovym zplisobem
na souradnicovém méficim stroji. VSechna méreni probihala
nejprve bez pouziti antireflexniho nastfiku, ve druhé fazi byly
vzorky pred skenovanim zmatnéné kiidovym sprejem.
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Nejcastéji mohou v zavislosti na skenovaném povrchu nastat tri
pfipady. Prvni idedlni varianta je takova, pokud je model
kvalitné a rozmérové spravné skenovatelny bez antireflexniho
nastfiku. Druhy pfipad zahrnuje materidl, ktery nelze bez
zmatnéni viibec oskenovat. Treti, nejrizikovéjsi skupinou jsou
pak modely s takovymi povrchovymi vlastnostmi, kdy model je
sice dobre zdigitalizovan, ale rozméry modelu vykazuji
nepfipustné odchylky. Jak dokladaji vysledky vyzkumu, toto
chovéni se nejcastéji projevuje u mirné prahlednych ¢ci
prasvitnych plastovych materidld, u materidld pouZitych pfi
aditivni vyrobé, a to predevsim u fotopolymerd. Vyzkum tedy
potvrdil domnénku, Ze predevSim materialy pouzZivané pfi
vyrobé 3D tiskem jsou sice relativné bezproblémové
skenovatelné, ale modely vykazuji vyznamnou rozmérovou
chybu.

Experimenty ukazaly, Ze starSim systémem ATOS Il neni mozné
bez matniciho nastfiku témér vibec oskenovat lesklé povrchy,
jako napt. obrabéné dily z materialu ocel, hlinik, mosaz, teflon,
polyamid a ciré vzorky vyrabéné technologii 3D tisku (SLA
Durable, VeroClear).

Z pohledu rozmérové chyby dosahovaly nejhorsich vysledkd
vzorky vyrobené technologii PolyJet, jmenovité materidl ABS
like a PureWhite. Chyba rozmérl modelu vyrobeného touto
technologii dosahovala u skeneru ATOS Il TripleScan kolem
0,44 mm, u starSi generace skeneru pouZivajici bilé svétlo
projektoru byly rozméry v priméru mensi dokonce o 0,52 mm.
Odchylky pro jeden ze sledovanych parametr( - primér koule -
jsou zobrazeny na obr. 8.

Pramér koule

| § IZIJI;A‘ALEF_\

-

= Atos Il
m Atos Il

Atos Il kiida

Cislo vzorku

Obr. 8. Rozmérové odchylky jednotlivych vzorku (primér koule)

2.4 Navrh konstrukéniho feSeni pro automatické skenovani
osob

Jednim z vyvojovych témat byl navrh a realizace konstrukéniho
feSeni pro automatické 3D skenovani predmétl a osob pomoci
3D skeneru [Maly 2018]. V této oblasti byla provedena reserse
praci na podobné téma, byl testovdan SW pro skenovani a byl
proveden navrh a realizace konstrukéniho teseni ve formé
pohyblivého stojanu a oto¢né platformy (viz. Obr. 9).
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<3
Kzg

Obr. 9. Zdkladni koncepce skeneru

Vysledkem této aktivity byla stavba zafizeni pro automatické
skenovani osob. Jako skener byl vyuZit low-end systém Sence
vcené okolo 10 tis. K¢ Samotnd platforma pro uchyceni
skeneru se skldada zramu sloZzeného z hlinikovych profild,
pohonu rdmu (trapézovy Sroub, krokovy motor), vedeni (tyce
s linedrnimi kulickovymi pouzdry), platformy pro uchyceni
skeneru (deska, nataceni, krokovy motor). Vse je doplnéno
elekronikou. Druhou ¢asti je pak motoricky pohanény otocny
stl pro polohovani osoby. Detail konstrukce platformy je na
Obr. 10.

[ 1

Obr. 10. FindIni podoba platformy

Celkové naklady na stavbu zafizeni se vysplhaly na necelych 37
tis. K¢. Tato ¢dstka presahla cca o 10 tis. odhadovanou cenu,
nicméné je stale vyrazné nizsi nez cena obdobnych systému
dostupnych na trhu. Byl tedy splnén cil, navrhnout systém,
ktery bude ekonomicky vyhodnéjsi v porovnani s komerc¢nimi
systémy a ktery rozsifi moZnosti laboratofe skenovat i
pohyblivé objekty.

3 ZAVER

Méreni a inspekce s vyuZitim optickych 3D skener(, stejné tak
jako reverzni inZenyrstvi, je v poslednich letech v praxi na
vzestupu. Roste proto i zdjem o studenty, ktefi maji o téchto
metodach povédomi, umi s témito systémy a predevsim daty
pracovat. Snahou je zafazovat problematiku 3D mérfeni a
optické 3D digitalizace stdle vice do edukativniho procesu a
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Clanek pojedndva o vytvafeném modelu chytré tovarny
vyuzivajici principy Primyslu 4.0. Jednd se o vytvoreni
autonomniho vyrobniho systému, ktery do jednoho celku
sdruzuje vyrobni prostfedky, jako jsou stroje, manipulacni
jednotky, sklady, apod., dale také lidské zdroje a toky informaci.
Vyrobni systém neni fizen centralné, ale kazdé stanovisté ma
svUj vlastni Fidici systém a komunikuje s ostatnimi stanovisti na
principu Internetu véci. Cely vyrobni systém se chova plné
autonomné, sam se organizuje a prizpGsobuje zadanym
pozadavkim v redlném case. Jeho cilem je co nejefektivnéji
vdaném case vyrobit dané produkty na zakladé poZadavki
zakaznika. Pfinosem takového systému by pak mélo byt vyrazné
zvySeni produktivity, rychla a jednoducha rekonfigurace celého
systému, coz je kliCové prevainé v pripadé malosériové vyroby.

Klicova slova
Priimysl 4.0, chytrd tovdrna, autonomni systém, Internet véci
(Internet of Thinks)

1 UvoD

Pojem Primysl 4.0 (pfipadné Industry 4.0) je oznacovan za
¢tvrtou primyslovou revoluci, kterd ma spocivat ve vyuziti
technologickych konceptl internetu véci (Internet of thinks),
kyber-fyzickych systém (Physical Systems) a dalSich modernich
technologii, které maji pfinést uplné digitalni propojeni vsech
vyrobnich procest (od vyvoje aZz po distribuci vyrobku). [ATP
Elektro, MM 2016]

Toto propojeni povede ke vzniku tzv. ,chytré tovarny“
budoucnosti. RGznd zafizeni by mély implementovény
pocitacové Cipy schopné mezi sebou bezdratové komunikovat
pfes internet. Vyroba by pak probihala vautonomnich
vyrobnich systémech, kde by spolu vSechny jeho casti véetné
samotnych produktd komunikovaly a tvofily tzv. kyber-fyzicky
systém. [Sbornik 2015, Volty 2016]

2 MODEL CHYTRE TOVARNY

Téma konceptu ,chytré” tovarny, téZz také autonomnich
vyrobnich systémd je vsoucCasné dobé velmi aktudlini
a nepochybné ho v blizké dobé ceka jesté velky rozvoj.

Cilem tohoto konceptu je vytvofit plné autonomni vyrobni
systém, tzv. ,chytrou” tovarnu, kde jsou vSechny Urovné vyroby
digitalné propojeny (od vyvoje vyrobku az po logistiku), to by
mélo vést kvyraznému zvySeni produktivity, krychlé
a jednoduché rekonfiguraci celého systému, coz je klicové
pfevainé v pripadé malosériové vyroby.
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V soucasné dobé bezpochyby dochazi k postupnému zavadéni
novych automatizacnich technologii do vyrobni praxe. Rada
firem jiz experimentuje napf. s moZnostmi a prinosy vyuZiti
rozsirené i virtudlni reality, pouZziti kolaborativnich robotu, které
mohou bezpecné spolupracovat s clovékem, kompletni
digitalizaci vyrobnich dokumentaci, prediktivni udrzbou, atd.
Ovsem k realizaci plné autonomniho vyrobniho systému, tak
aby byl pro firmu skute¢né pfinosem, je stidle pomérné daleko.
Proto je nutné vytvorit zkusebni systém, na kterém bude mozné
vse pohodiné vyzkouset. Vyzkum se musi zaméfit na realizaci
optimdlniho fesSeni provedeni vziajemné komunikace vsech
urovni systému tak, aby byla co nejjednodussi a nejefektivnéjsi
a pracovala sco nejmensim (pouze nutné potfebnym)
mnozstvim dat, a tim se maximalizoval jeji ptinos. Motivaci pro
vytvoreni modelu ,chytré” tovarny na Technické univerzité
v Liberci je tedy vytvofit plné autonomni vyrobni systém, na
kterém bude mozné jednoduse a srozumitelné prakticky ukazat
zdkladni princip a vsechny vyhody a pfinosy uplatnéni
autonomniho vyrobniho systému v praxi.

3  KOMPONENTY MODELU CHYTRE TOVARNY

Vytvareny model chytré tovarny se bude skladat z nékolika
raznych komponent (stanovist), které budou vzdjemné
bezdratové propojeny. Vsechny komponenty budou jednak
vlastni konstrukce, a také k nim bude vytvoren vlastni Fidici
systém. Tim, Ze bude konstrukce ifizeni oteviené, bude
podstatné jednodussi je prizpUsobit potfebam celého systému,
zejména komunikaci s okolnimi komponentami vyrobniho
sytému, ale také se predpokladd uprava hardwaru stroje napfr.
pro realizaci automatického upinani obrobk( apod.

3.1 Mald tfiosa CNC frézka

Zakladem vytvéreného vyrobniho systému je mald tfiosd CNC
frézka. Frézka slouZi k obrabéni lehce obrobitelnych materiald,
jako je umélé drevo, plasty a slitiny hliniku. Rozmér pracovniho
prostoru frézky je 250 x 260 x 150 mm.

Zakladni konstrukce stroje je zhotovena z hlinikovych profild,
coZz umoznuje variabilitu a dostate¢nou tuhost a presnost
konstrukce. Pro osy X a Y je voleno valivé prizmatické vedeni,
pro osu Z jsou pouzity valcové vodici tyce s valivymi linedrnimi
loZisky priméru 16 mm. Pro pohony jednotlivych os jsou
pouzity vélcované kulickové Srouby o priméru 12 mm
a stoupani 4 mm s predepnutou matici. Pfi volbé vietene se
vychazelo z vypoctenych hodnot, potfebného vykonu vietene,
Fezné sily a krouticiho momentu na nastroji pfi frézovani. Zadné
dostupné vieteno nespliiovalo zadané pozadavky, tak bylo
pfistoupeno k navrhu konstrukce vlastniho vietene. Navrzené
vieteno vyuZiva stejnosmérny motor s vykonem 400 W s PWM
reguldtorem, sregulaci otacek vrozsahu 3000 az 12 000 za
minutu. Vieteno je stimto motorem spojeno pres femenovy
prevod s prevodovym pomérem 1 : 2. Jako drzdk nastroju je
pouZit adaptér se spojkou ISO 20, nejvétsi prdmér nastroje,
ktery mlze upnout je 7 mm.

Frézka je také vybavena zasobnikem nastroji. Vyména nastrojli
probiha plné automaticky.
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Obr. 12. CNC frézka s integrovanym zdsobnikem ndstroji

3.2 Zéasobnik nastroja

Zasobnik nastroji je navrien pro pét pozic. Je uzplsoben tak,
aby lista zasobniku s nepouzivanymi nastroji nezmensovala
pracovni prostor frézky. Lista zasobniku je tedy umisténa mimo
pracovni prostor stroje, do néhoZz je vykldpéna pomoci
paralelogramu, ktery je ovldddn krokovym motorem.
K paralelogramu je ddale svazdn dalsi ctyf-kloubovy
mechanismus, ktery zajistuje odklopeni ochranného krytu
nastrojl. O pohon se stara krokovy motor, ktery je prevodovén
vpomérul:4.

Na vtahovani ndstroje do vietene jsou pouzity klestiny, které
jsou pfi vysunuti otevieny pomoci rozpérného krouzku, a tim je
nastroj uvolnén z vietene. Dalsi ¢asti vietene je pruZina, ktera
vyvozuje vtahovaci silu na nastroj.

Soustava pro automatickou vyménu ndstrojd se sklada
z vietene, zasobniku nastroji a mechanismu na jejich vyménu,
viz. obr. 1.

3.3 Prostfedek operac¢ni a mezioperaéni manipulace

Uéelem manipulace s dilem je jeho preprava mezi jednotlivymi
stanovisti modelu tovarny. Dil je prepravovan upnuty na
technologické paleté. Paleta slouZi jako unifikovana zakladna,
se kterou umi jednotlivd stanovisté pracovat. Manipulace
stouto paletou je rozdélena na mezioperacni, tzn. je
transportovana mezi stanovisti systému, a operacni, kdy je s ni
manipulovano v rdmci dané operace — napf. upinani na frézce.

3.3.1 Operacni manipulace

Ukolem operaéni manipulace je zajisténi spravného zaloZeni
polotovaru a jeho upnuti v pracovnim prostoru daného zafizeni,
vtomto pripadé tedy CNC frézky. Byl navrien systém pro
prevzeti technologické palety z voziku a jeji zaloZeni a pevné
upnuti v pracovnim prostoru frézky, viz obr. 2.

3.3.2 Mezioperacni manipulace

Ukolem mezioperaéni manipulace je zajiéténi prepravy
(polotovar( nebo jiz hotovych vyrobkl) mezi jednotlivymi prvky
systému, tedy mezi skladovacim systémem, CNC frézkou,
méficim  (kontrolnim) zafizenim, apod. Mezioperacnim
prostredkem bude vtomto systému kolovy vozik (robot),
sledujici ¢ernou caru na podlaze. Pouziti vodici cerné cary
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umoZfiuje snadné Upravy v layoutu stanovist. Zafizeni bude
realizovano jako samostatna jednotka, ktera muze jak pfijimat,
tak i vydavat pokyny ostatnim stanovistim.

Vozik ponese jiz zminénou technologickou paletu s upnutym
polotovarem. Na technologické paleté je umistén RFID Cip,
ktery umozni jeji jednoznacnou identifikaci. Paleta je
samostatny prvek systému. PFi prepravé do stanovisté bude
z pfepravniho zafizeni odebrana a upnuta ve stanovisti.
Ddvodem je, Ze béhem operace mUze prepravni zafizeni
vykonavat dalSi Cinnost a snizi se tak mnoiZstvi potfebnych
prepravnich zafizeni.

Obr. 13. Prostredek operacni manipulace

3.4 Inteligentni skladovaci systém

Navrh skladu, viz obr. 3, vychazi z poZzadavku, aby naskladnéni
i vyskladnéni dild probihalo zcela automaticky. Pfedpoklada se,
Zze dily pro naskladnéni jiz budou upnuty na zminéné
technologické paleté. Sklad musi byt do znac¢né miry univerzaini
tak, aby byl schopen pojmout dily o rlznych rozmérech. Déle
musi komunikovat s dalSi jednotkou, ktera slouZi k prepravé
dild do dalsi stanice.

Obr. 14. Ndvrh skladovaciho systému

Celd stanice se skladd ze dvou casti, samotného skladu
a manipuldtoru. Ve skladu budou umistény technologické
paletky, na kterych bude umistén obrobek, ktery si specifikuje
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zakaznik. Manipulator zajistuje prepravu mezi skladem
amistem slouzicim kvydeji nebo vopacném pripadé
k naskladnéni dilG a musi zajiStovat pfepravu mezi skladem
a vozikem slouzicim k prepravé paletek do dalsi stanice.

4 PRINCIP FUNGOVANI CELEHO SYSTEMU

Na vySe popsaném systému bude mozné pracovat na
optimalizaci fidicich algoritmd jednotlivych ¢asti tohoto
systému. Dale pak optimalizovat komunikaci mezi vsemi cleny
systému a minimalizovat a optimalizovat prenasena data.
Jednotlivé Cleny systému nebudou fizeny centralné, ale kazdy
bude mit své vlastni fizeni. Komponenty budou vzajemné
komunikovat na principu loT.

Postup vyroby by pak mél byt nasledujici: v zakladnim
uzivatelském rozhrani si zakaznik nadefinuje (nakonfiguruje)
z mozZnych variant vyrobek. Pak se pro tento konkrétni vyrobek
upravi NC program pro frézku. NC program by se mél sam
rekonfigurovat dle konkrétniho vyrobku zadaného zékaznikem.
M{ze jit napf. o vizitku, do které bude gravirovan text nebo
obrazek dle specifikace zakaznika.

Software zvoli idealni polotovar pro dil, zavola si vozik a tuto
informaci mu preda. Vozik se pak dotaze skladovacich jednotek,
jestli u sebe tento konkrétni polotovar maji, pokud ano, tak si
vozik vybere nejblizsi sklad a zajede do néj pro polotovar.
Pokud Zadny sklad poZzadovany polotovar nema, vozik zvoli dalsi
nejlepsi moznost rozméru polotovaru a opét se dotaze skladd,
jestli ho vlastni. Déle kdyZ bude mit vozik polotovar naloZzeny
tak se dotaze frézky, jestli ma volnou kapacitu pro vyrobu
pozadovaného dilu, opét pokud ano, tak vozik dojede ke frézce
a polotovar ji preda. S polotovarem ji také preda informace
o pozadovaném vyrobku, frézka si podle téchto informaci
z hlavni databaze stdhne pozadovany NC program a poté zahdji
vyrobu. Po vyrobeni dilu frézka vznese poZadavek na potfebu
voziku, a nejblizsi volny vozik pfijede a paletku s hotovym dilem
naloZi. Tu pak odveze napf. do kontrolni méfici stanice, kde se
zkontroluji hlavni (nejddlezitéjsi) rozméry dilu. Pokud budou
vSechny rozméry v poradku, dil se odveze do skladu pro hotové
vyrobky. Pokud je dil Spatny, ale opravitelny, tak se zpét odveze
k frézce, ktera opravi poZzadované rozméry. Dil se pak opét
pfesune do méfici stanice, kde se rozméry znovu zkontroluji.
Systém také v méfici stanici analyzuje nepfesnost vyroby a pro
pristi dil posle frézce informace pro korekci nastroje. Treti
variantou je to, Ze vyrobek je Spatny a neopravitelny, vtom
pfipadé se pak odloZi do zmetkovych dilG.

Cely proces a stav rozpracovanosti jednotlivych vyrobkd bude
mozné také sledovat na informacni aplikaci (obrazovce), ke
které bud mit pristup kazdy zakaznik, aby védél jak na tom jeho
vyrobek je.

5 ZAVER

Cilem prace je navrzeni funkéniho modelu chytré tovarny na
principu Primyslu 4.0. Mélo by se jednat o autonomni vyrobni
systém se stroji, manipulacnimi jednotkami, skladem, apod.,
kde bude klicové spravné navrhnout tok informaci. Pro zajisténi
snadné zmény (pfestavby) vyrobniho systému je ddlezZité, aby
fizeni nebylo centralni, ale kazdé stanovisté systému bylo
samostatné a svoji ¢innost koordinovalo na zakladé komunikace
s ostatnimi prvky systému na principu Internetu véci.

ZdlGvodu nutnosti oteviené konstrukce pro moziné pozdéjsi
zasahy a Upravy bylo rozhodnuto, Ze vsechny klicové prvky
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modelu chytré tovarny budou zkonstruovany a vyrobeny
svépomoci, vcetné systémud Fizeni, kde se sice vychazi
z dostupnych jiz hotovych program(, které ale budou
upravovany na miru vlastnim potfebdm. V soucasné dobé je
hotovy navrh jednotlivych komponent celého systému na
urovni CAD modell (sestav), CNC frézka je pak ve fazi tésné
pred dokoncenim hardwarové Casti. Paralelné se stavbou stroje
probiha i vyvoj jeho fidiciho systému. Bylo rozhodnuto, Ze pro
fizeni CNC frézky se zasobnikem nastrojl bude pouzit interpret
tzv. G-kddu GRBL, bézici a vykonavajici instrukce v redlném case
na platformé Arduino. Pro jeho obsluhu a komunikaci
s ostatnimi prvky systému pak je vytvaren program béZici na
standardnim pocitaci.

Ostatni prvky systému nejsou tak sloZité na fizeni, proto bude
pravdépodobné pro jejich fizeni a komunikaci pouZit pouze
mikro-kontrolér, napf. opét na platformé Arduino. Rozhrani pro
komunikaci se zakaznikem muze byt udélano napt. jako webova
aplikace, tzn. zadavani a sledovani zakazek by bylo mozné
odkudkoli pres internet. Pfipadné to mlzZe byt jen program
bézici na lokdlnim pocitaci a komunikujici se systémem, coz
muZe byt v prvni etapé jednodussi.
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Prispévek se zabyva konstrukci dronu s modularni koncepci
ramu a jeho vyrobou s pouZitim aditivnich technologii. Dron
vyuziva stejnou zakladni ¢ast s elektronikou a s rdznymi rameny
s motory a vrtulemi umoZiuje pouZiti ve tfech rlznych
kategoriich zavodniho Iétani.
KEYWORDS
Dron, kvadrokoptéra, moduldrni konstrukce, aditivni vyroba

1 UvoD

Drony jsou v posledni dobé velmi rychle se rozvijejici odvétvi,
kterému se zacind vénovat pomérné velké mnozstvi lidi. At uz
se jedna o hracky, drony pro pofizovani obrazovych nebo video
zaznam ¢i drony zavodni. Daji se také vyuzit v primyslu, védé,
Skoldch, designu a dalSich oblastech. Dnes velmi diskutovanou
otazkou je také bezpecnost dron(. Bez jakékoliv licence lze
prozatim zakoupit drony i velkych rozmérd a s velmi vykonnymi
pohony. Tim vznikd problém u novych majitelli, ktefi drony
neumi dostatecné ovladat a mohli by zpUsobit velké skody nebo
i Ujmy na zdravi. Dron se dd v horsich pfipadech vyuZit i jako
zbran, ¢emuz by se mélo zabranit. [Erlebach 2019]

Prispévek vychazi z diplomové prace autora [Erlebach 2019] a je
dale rozsifen o praktické zkuSenosti a z toho vyplyvajici zmény
v navrzené konstrukci. Seznamuje s konstrukci zavodniho
dronu, ktera je feSena netypicky jako modularni. Jednoduchou
vyménou ramen s elektromotory a vrtulemi je mozné zménit
letové vlastnosti dronu a tim i kategorii tohoto hobby sportu.
Déle je pro vyrobu jednotlivych nosnych komponent dronu
vyuzita aditivni technologie. Vyhodou je v podstaté neomezeny
tvar jednotlivych dil(i, ktery neni tfeba pFizpUsobovat tradi¢nim
vyrobnim technologiim. Tim bylo moZzné optimalizovat nejen
velikost ramu a ramen dronu, ale i jejich hmotnost.

2 PREDSTAVEN{ ZAVODNICH FPV DRONU

Zavodni drony jsou vlastné podskupinou hobby drond. Vznikly
zejména diky zdokonaleni fidicich systém(, pohon0, jednotek
pfenosu obrazu a dalSich inovaci. Vzhledem k dosahovanym
rychlostem je nutné zajistit okamzité odezvy na fizeni a co
nejvyssi vykon pfi nizké vaze. Pro zavodni drony se obvykle voli
konstrukce, kde jsou ¢tyfi motory a vrtule od tfi do Sesti palcC.
FPV je zkratka ,First person view“, coz lze volné preloZit jako
,pohled z kabiny pilota“. Znamena to tedy, ze kamera umisténa
na dronu prendsi v redlném case obraz na zem a pilot dron Fidi
podle tohoto obrazu, zobrazovaném bud v brylich, nebo
v jiném zobrazovacim zafizeni. [FPVgurucz 2013]
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Zavodni drony je mozZné rozdélit do nasledujicich tfi kategorii:
Race,

Freestyle,

Long range.

V kategorii Race jde o maximalni vykon, rychlost a obratnost.
Zavody se |étaji skrz branky a to az 4 piloti najednou. Jedna se o
velmi adrenalinovy sport. Kategorie Freestyle je volna
disciplina, Iétd se na libovolnych mistech a cely let se nataci na
HD kameru. Provadéji se rGzné ,triky”. Dron mze byt tézsi a pti
letu se vyuziva i setrvacnosti. Posledni kategorii je Long range.
Jak je jiz znazvu patrné, 1étd se na dlouhé vzdalenosti a je
dllezita celkova minimalni spotieba stroje. | vybaveni jako je
vysilac a ptijimac tomu musi byt uzplsobeno.

Je tedy patrné, Ze se drony pro jednotlivé kategorie lisi zejména
vrozméru konstrukce, pouzZitych motorech a velikosti vrtuli.
V soucasné dobé v podstaté neni na trhu univerzalni dron, ktery
by plné splrioval poZadavky alespori dvou z vyse uvedenych
kategorii.

3 POUZIVANE KOMPONENTY (HARDWARE) DRONU

Svyvojem a miniaturizaci elektroniky se i toto odvétvi méni
kazdym dnem. Neustdle se zlepSuji parametry, napt. zvysuji
maximalni proudy regulatord pfi stejné nebo dokonce mensi
velikosti, vylepSuji a zrychluji datové prenosy apod. Tato
kapitola seznamuje se zakladnimi komponentami, které se pfi
stavbé zdvodnich dronl pouZivaji.

3.1 Ridici jednotka

Jednd se o tzv. mozek dronu. Obsahuje kombinaci
mikroprocesoru a senzord, které neustéle vyhodnocuji ndklon a
Uhlovou rychlost dronu. Jde o 3esti-osy senzor, ktery obsahuje
tfi gyroskopy a tfi akcelerometry pro kazdou prostorovou osu
jeden. Pomoci firmwaru a fidiciho signdlu z vysilace je dron
fizen popfipadé stabilizovan.

Ridici jednotka m(ie obsahovat i dal3i senzory. Naptiklad
barometricky senzor, magnetometr, tj. tzv. magneticky kompas
apod. Déle je mozné k jednotkdm pfipojit externi GPS modul,
pomoci kterého mUze dron sledovat pfedem uréenou trasu
nebo pfi vypadku signdlu se vratit na misto startu atd.
[Rotorama 2019]

Obr. 15. Ridici jednotka [Rotorama 2019]

3.2 Regulatory

Regulator, tzv. ESC (Electronic Speed Controller), slouZi k fizeni
otacek motoru na zakladé povelu fidici jednotky a preménuje
stejnosmérny proud =z baterie na stfidavy pro stfidavy
elektromotor.

Manufacturing Systems
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Vybér regulatoru se provadi na zdkladé maximalniho
podporovaného proudu a maximalniho vstupniho napéti. Kazdy
motor Fidi jeden regulator. V soucCasné dobé jsou na trhu
regulatory tzv. 4 v 1. Na jedné desce jsou tedy Ctyfi regulatory.
Vyhodou je nizsi hmotnost a rozméry modulu, nevyhodou pak
nutnd vyména celku pfi poskozeni i jen jednoho
regulatoru. [Rotorama 2019]

[N
Obr. 16. Reguldtor [Rotorama 2019]

3.3 Akumulatory

Zavodni drony potrebuji maximalni vykon a aby toho mohly
dosadhnout, potrebuji dostatek elektrické energie. V soucasné
dobé jsou v podstaté jediné vhodné akumulatory typu Li-Pol
(Lithium-Polymer), protoZe dokazi dat dostatecné velké proudy
po dostatecné dlouhou dobu.

Prestoze akumulatory Li-Pol jsou relativné nebezpecné, kdy pfi
nevhodném zachazeni mohou zplsobit pozar, nejsou
momentalné jiné typy akumulatord schopné podat rovnocenné
vykony.

Akumulatory se voli podle nékolika zadkladnich parametr(.
Jedna se zejména o kapacitu akumulatoru mAh, ¢im vyssi, tim
lepsi, ale se zvySovanim kapacity roste hmotnost akumulatoru.
Pro zavodni drony se pouZivaji akumulatory s kapacitou kolem
1000 - 1800mAh . Dalsi parametr je pocet ¢lanku. Jeden ¢lanek
pfi plném nabiti dosahuje napéti 4,2V. Zde se voli podle
pouzitych komponentd (tj. regulatorl a motorl) vétsSinou
4 sériové zapojené ¢lanky — 4S 16,8V. Dalsi duleZitou hodnotou
je vybijeci proud oznaceny ¢islem a pismenem ,,C“. Napftiklad
baterie 1300mAh 95C dosahuje vybijeciho proudu 123,5A
(1=1,3*95=123,5A). Vybijeci proud se voli vidy vy$si neZ je max.
odbér dronu. V opacném pripadé bude akumulator trpét a
dlouho nevydrzi. [Rotorama 2019]

3.4 Motory

Pro zdvodni drony se jednoznatné vyuzivd stfidavych
elektromotorl s neodymovymi magnety. Oznacuji se napfiklad
2306, prvni dvé Cislice uvadéji primér statoru a dalsi dvé vysku
statoru a to v milimetrech. Pro tyto motory obecné plati, Ze ¢im
vétsi motor se pouzije, tim vétsiho vykonu se dosahne. Faktem
ale téz zUstava, Ze vétsSi motor ma také vétsi hmotnost a

spotrebu.
Motor se sklada z nepohyblivé ¢asti statoru s vinutim a loZisky a
pohyblivé casti — rotoru, kde jsou umistény neodymové

permanentni magnety a hridel. DdleZitym parametrem motoru
je pocet otacek na volt. Otacky na volt se voli podle pouzité
vrtule a stylu létani, pro ktery ma byt motor uréen. Napfiklad na
Long range se voli nizsi otacky s vétsi vrtuli kvlli efektivité.
[Rotorama 2019]
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Stator

Obr. 17. Motor v rozebraném stavu[Rotorama 2019]

3.5 Vrtule

Vyznamny vliv na letové vlastnosti dronu ma pouZzitd vrtule.
Vrtule se oznaduje napfiklad 5040, kde prvni dvé Cisla oznacuji
pridmér vrtule v palcich (50 = 5“) a dalsi dvé cisla udavaji
stoupani listu vrtule. Cim vétsi vrtule je, tim vétsi ziskany tah,
ale na ukor spotreby. Pro zavodni drony se nejéastéji pouzivaji
3-listé 5“ vrtule a pro long range 2-listé 7“. [Rotorama 2019]

3.6 Prenos fidiciho a video signalu

Dalsi nutnou soucasti zavodniho dronu je jeho fizeni a prenos
obrazu. Kftizeni dronu se vyuZivda vysilaCe, ktery pracuje
nejCastéji na frekvenci 2,4 GHz nebo 867 MHz. Na dronu je
umistén prijimac, ktery je zapojen k fidici jednotce. Prijimac s
vysilacem si uzamkne volny kanal, aby nedochazelo k ruseni od
jinych ovladacl na dané frekvenci.

Pfenos videa funguje opacné. Na dronu je umistén vysilaci
modul na frekvenci nejcastéji 5,8 GHz (analog) a pilot ma bryle
nebo monitor s prijimacem, ktery obraz pfijima a zobrazuje ho
v redlném case s minimalni latenci na zafizeni. Pokud se sejde
vice pilotd, je nutné, aby kazdy vyuzil jiné frekvence. Vzhledem
k vykonu video vysilace, ktery je v Ceské republice omezen na
25mW, je nutné pouzivat velmi kvalitni a pfesné antény.

4 NAVTH MODULARN{ KONSTRUKCE DRONU

V rdmci prace byl proveden prlizkum trhu za ucelem zjisténi,
jaké konstrukce jsou v soucasné dobé dostupné. ProtoZe zadné
zjiz existujicich nalezenych teSeni neni idedlni, bylo
pfistoupeno k vlastnimu navrhu konstrukce modularniho FPV
dronu.

Bylo navrieno nékolik hlavnich bodl, které by mély byt
splnény. Jednd se zejména o:

sniZzeni pofizovaci ceny ramu,

snadna a rychld vyména ramen v pfipadé deformace
potencial rozsifeni moznosti rdmu pro rlizné styly létani.

Vyhodou moduldrni koncepce by tedy mélo byt pouziti
jediného centralniho rdmu s univerzdini elektronikou pro vice
kategorii zavodéni. Tim i rapidné klesnou naklady na poftizeni
pfi srovnani se stavajici nutnosti pofridit rizné drony pro razné
kategorie. Vyménovat se budou pouze ramena s jinymi motory
a vrtulemi. Tim by se mély snizit i naklady a ¢as na opravy,
nebot pokud dojde k narazu, coZ je u tohoto hobby sportu
béZnd véc, musi se u stdvajicich konstrukci ménit, pajet a
opravovat mnoho dilll nebo prestavovat cely ram. U nové
moduldrni konstrukce bude oprava spocivat ve vymeéné
poskozené casti (modulu) za novou, coz by mélo byt moiné
udélat béhem par minut i ,na poli“.

Ramena smotory jsou u moduldrni konstrukce spojeny
sramem pomoci Sroubl a jednoho silového konektoru pro
napajeni motoru. Je tedy mozné nejen dron rychle opravit, ale i
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rychle a snadno preménit pro jinou kategorii zavodéni. Rozdil je
potom pouze v délce ramen a v pouZiti jinych motord a vrtuli,
které diky svym rozdilnym parametrim nabizi napriklad vétsi
efektivitu pfi mensim vykonu a diky tomu delsi letovy cas a
naopak. U klasického rdmu toto neni mozné, protoZe by se
sedmi palcové vrtule nevesly na ram urceny k zavodéni, ktery
pouziva vrtule péti aZz Sesti palcové. Stejné tak motory by se
musely prepajet a rychlda zména by tedy nebyla mozna.
[Erlebach 2019]

Elektronika, kterd se dnes pouzZivd, umozZnuje automatickou
kalibraci motor( s reguldtory, tim padem neni nutné zdlouhavé
upravovat a nastavovat software pfi zméné motord. Dalsi
vyhodou je nastavovani fidici jednotky pomoci telefonu bud’
pres bluetooth modul nebo pripojenim klasického USB kabelu.
Diky tomu je mozné cokoliv upravit nebo preprogramovat
béhem par minut i venku.

Vyménu ramen a tim zménu kompletnich vlastnosti dronu je
mozZné dosahnout povolenim osmi Sroub M3 (kazdé rameno je
pridélano dvéma). Prestavba dronu by tedy neméla trvat déle,
nez cca deset minut.

Z cenového hlediska pak vychazi, Ze misto nutnosti pofizeni tfi
dront (pro kazdou kategorii jeden), postaci jeden hlavni modul
s elektronikou a potom 3 x 4 ramen s motory a vrtulemi. To pfi
dnesnich cenach pfinese uUsporu cca 12 000,- K¢ za dalsi
potrebnou elektroniku a kompletni ramy, které by bylo nutné
dokoupit.

4.1 Pozadavky na navrhovany moduldrni rdm FPV dronu

Pro Uspésné splnéni vySe zminénych bodl bylo rozhodnuto
rozdélit ram na dvé ¢asti.

Horni ¢ast obsahuje veskerou elektroniku, kterd zahrnuje ridici
jednotku, miniaturni FPV kameru o horizontalnim rozliseni
700TVL (television lines) s minimalni latenci, vysila¢ obrazového
signdlu na frekvenci 5,8GHz vcetné antény, pfijimac fidiciho
signdlu na frekvenci 867 MHz a ¢ty 30A regulatorl pro kazdy
motor zvlast.

Spodni ¢ast se sklada ze CEtyf ramen, kterd budou osazena
stfidavym  motorem s pfisluSnou vrtuli a tfi-pinovym
konektorem pro pfipojeni k horni ¢asti. Z dlvodu vysokych
proudl, které musi konektory bezpecné zvladat, byl vybér
vhodného typu znacné omezen. Vyhovuji napf. konektory
MT30 nebo MR30.

W

Obr. 18. Konektory MT30 a MR30

Oba typy disponuji pozlacenymi 2mm kontakty s moZnosti
proudové zatéze 30A. Vzhledem k trojuhelnikovému tvaru
s vyfezem v konektoru pro zamezeni Spatné orientace byly
zvoleny konektory typu MT30.

Motory jsou voleny podle zkuSenosti a osvédéenych kombinaci
s pouzitymi vrtulemi. Napfiklad pro zavodni létani (race) je
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vhodny motor Rotorama 2204 2700kv. Disponuje vysokymi
otackami na volt, nizkou hmotnosti a kvalitnimi neodymovymi
magnety. Vzhledem k mensim rozmérim statoru je uréen pro
lehéi rdmy a 5 palcové vrtule. Pro freestyle byl zvolen motor
AOKfly 2306 2400kv. Diky vétsimu statoru, nabizi vétsi kroutici
moment a vétsi silu i pro vétsi vrtule. Zde budou voleny vrtule
5 palct 3-listé nebo 6 palch 2-listé.

Motory, které se pro FPV drony vyrabéji, maji z 90% stejnou
rozte¢ pro upevnéni na rameno dronu. Tato rozte¢ je 16 mm,
pro upevnéni motoru k ramenu pomoci $roubl M3. Z tohoto
rozméru pak vychazi konstrukce ramene modularniho FPV
ramu.

FPV kamera byla zvolena RunCam Micro 700TVL a to z dlvodu
minimalnich rozmérl a vahy. Diky rozmériim 19x19mm a vaze
pouhych 5,9 graml umozZni zmenseni ramu a snizeni vahy
vyrabénych soucasti.

Také Fidici jednotky jsou na dnesnim trhu prevazné unifikované
a pouzivaji nejc¢astéji dva rozméry uchycovacich dér — 30,5 a
20 mm. V ndvrhu ramu byla tato skutecnost zohlednéna a ram
je pripraven pro obé moznosti montaze fidicich jednotek.

4.2 Konstrukce moduldrniho FPV ramu

Navrh konstrukce ramu byl proveden v nékolika variantach,
lisSicich se od sebe zejména tvarem dle technologie vyroby.
Prvni verze byla od pocatku ndvrhu myslena pro vyrobu
frézovanim z materialu jako je Sklotextit nebo deskovy
kompozit s uhlikovymi vlakny (obr. 5 vlevo), druha varianta je
navrzena pro kompletni tisk na 3D tiskarné (obr. 5 vpravo).

= -
x@%v/y &

Obr. 19. Varianty moduldrniho dronu — pro frézovani a 3D tisk

Navrh ramu dronu zadal konstrukci spodniho plata modularni
Casti. Zde bylo nutné navrhnout umisténi montaznich dér pro
moznost umisténi obou typl fidicich jednotek, tj. jak 30,5 mm
tak 20 mm, umistit konektory a montazni otvory pro pridélani
ramen a také navrhnout drazky, kterymi bude veden stahovaci
pasek pro uchyceni pohonné baterie.

Dal$im krokem bylo navrzeni drzakd pro konektory MT30. Jejich
funkci bude zaroven i drzeni bocnic. U frézované verze jsou dva
kusy téchto drzak( frézovany z duralu, u verze urcené pro 3D
tisk jsou tyto drzaky integrovany na spodni plato. Snizi se tim
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celkovy pocet dilQ, tim se zjednodus$i montaz a snizi i hmotnost
ramu.

Konstrukce bocnic zavisi na rozmérech fidici jednotky a dalsi
elektroniky, kterda se ma do ramu vejit tak, aby tvofila
moduldrni ¢ast. Jedna se o kameru, regulatory, vysila¢
obrazového signalu a pfijimac fidiciho signalu. VSe musi byt
vsak dimenzovano pro mozné jiné typy a tim padem zde musi
byt dostatek mista. Stale se musi myslet na vahu ramu, kterd by
FPV kamera je umisténa v predni Casti bocCnic a vzhledem
k tomu, Ze dopredny let je konan pod uhlem, je nutné, aby
kamera mohla byt nakldpéna od 0° alespon po 45°. Je také
dulezité, aby cocka kamery byla za Grovni boc¢nice a tim padem
chrdnéna v pfipadé narazu. Kamera je umisténa na drzaky
kamery, které budou v obou verzich ramu tisknuty technologii
FLM [Gebhardt 2011] zmateridlu TPU (Thermoplastic
Polyurethane) o tvrdosti 95A. Jedna se o flexibilni material,
ktery zajisti dostatec¢nou tvrdost a zédroven pohlti vibrace, které
mohou zpUsobovat nepfijemné rozmazani obrazu pfenaseného
do bryli.

Ze stejného materidlu je navrZen i drzak antény, opét z dlvodu
zabranéni vytrzeni antény pfi narazu.

Spojovaci material a rozpérky bocnic v pripadé frézovaného
ramu jsou nakupované hotové dily. U 3D tisténé verze se
bocnice mohou se vSemi castmi, jako jsou rozpérky, drzak
kamery a drzdk antény spojit dohromady. Tim vznikne
kompaktni ¢ast, kterd opét vyrazné snizi hmotnost a zjednodusi
findlni montaz.

Posledni a velmi dlleZitou ¢&asti konstrukce jsou vyménna
ramena, kterd se na centralni ¢ast budou pridélavat kazdé
pomoci dvou Sroubll M3 s ptrivodem energie k motordim pfes jiz
zminované konektory MT30. Pro jednoduchost vyroby a
nahraditelnost pfi pripadné deformaci jednotlivych ramen
budou u frézované verze vSechna Ctyfi ramena stejnd. Usnadni
to vyrobu a zlevni pfipadné nahradni dily. Soucasti konstrukce
ramene je vystupek materidlu, ktery je orientovan ve sméru
letu. Je to vpodstaté naraznik, jehoZ ukolem je alespon
Castecné chranit samotny motor pred narazem. To znamena, Ze
rameno pfijde do styku s pfekaZzkou dfive nez vlastni motor.

Pfi prvnich zkouskdch se ale ukdzalo, Ze tiSténé rameno
stejného tvaru, jako frézované, je pfilis poddajné. Proto bylo
doplnéno Zebrovani, jehoz cilem je zvysSit celkovou tuhost
ramene, viz obr. 5 vpravo dole. BohuZel dani za tuto Upravu je
nutnost pouZiti dvou pard ramen, jejichz tvar je zrcadlové
prevraceny. Tim se ¢astecné pfrislo o vyhodu univerzalnosti a pfi
montaZi ramen na centralni ¢ast je nutno na toto brat zfetel.
Pro 3D tisk jednotlivych ¢asti ramu s vyjimkou drzédku kamery a
antény byla pouzita relativné nova technologie HP Multi Jet
Fusion [Materialise 2018], ktera zarucuje velmi kvalitni a
pevnostné vyhovujici vytisky z polyamidu PA12. Vzhledem
k vyrobé a testovani obou variant ramd dronu bylo mozné
provést i srovnani vlastnosti obou konstrukci.

5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a zhotovit moduldrni rdm FPV
dronu. Diky ndvrhu unikatni modularni konstrukce postaci
pouze jeden zdkladni modul s elektronikou, u kterého Ize
pouhou vymeénou ramen zménit chovani, vydrz nebo obratnost
dronu. Diky tomu dochazi ke zna¢né Uspore naklad( na potizeni
dronu a lIze ho poufZit pro jakoukoli kategorii tohoto sportu.
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Nakonec je uvedeno zhodnoceni a porovnani 3D tisku proti
frézovani ze Sklotextitu G10. V této praci se ukazalo, ze 3D
tiskem prozatim nelze nahradit veskeré dily modularniho FPV
rdmu. Ramena ztisténého materidlu PA12 jsou sice velmi
pevna, ale i pfi doplnéni Zebrovani se tuhosti deskového
Sklotextitu G10 nevyrovnaji. PFi maximalnimu tahu motor(
(kolem 700 az 1000g) dochazi knadmérnému ohybani
polyamidovych ramen a hrozi tak nebezpeli kolize vrtule
s centralni ¢asti ramu. Ostatni tisknuté ¢asti ramu jsou vsak
plné vyhovuijici a jsou mnohem leh¢i, coz je velka vyhoda. Pro
srovnani, kompletné osazena centrdlni ¢ast ramu dronu bez
akumulatoru vyrobena frézovanim vazi 336g, osazena vytisténa
centrdlni ¢ast rdmu potom jen 212g.

I

Obr. 20. FindlIni verze obou variant dronu [Erlebach 2019]

Technologie HP Multi Jet Fusion dokaZe zajistit dostatecnou
pevnost a umoznuje nasledné fezat zavity i rozméru M3 do
vytisténého dilu. Tyto zavity jsou velmi kvalitni a pro danou
funkci plné dostatec¢né. Nejlepsi variantou je ale kombinace
Sklotextitu G10 pro ramena a 3D tisku technologii HP Multi Jet
Fusion pro spodni plato a centralni rdm. Dosahne se tak
dostatecné pevnosti a snizeni vahy u dalSich soucasti.

Dale je vhodné porovnat ceny vyroby rdmu za pomoci 3D tisku
a frézovani. Jeden kompletni 3D tistény modularni FPV rdm
z materidlu Polyamid PA12 technologii HP Multi Jet Fusion
vychazi na cca 1450,-K¢.

Stanovit celkové naklady na vyrobu frézovanim je v3ak relativné
slozité. Vyroba probihala na CNC stroji, byl vSak od kazdého dilu
s vyjimkou ramen vyroben pouze jeden ¢i dva kusy. Naklady na
pouzity materidl pro frézovani Sklotextitu G10 a duralu
AW 6082 potiebného pro 1 kus moduldrniho FPV ramu byla cca
280,-K¢. Pokud se vsak nepldnuje sériova vyroba, naklady na
programovani, sefizeni a pfipravu CNC stroje vyrazné
pfesahnou ¢astku potfebnou na vyrobu pomoci aditivni
technologie.
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EXPERIMENTALNI URCENI
FREKVENCNIHO SPEKTRA
DILU NEBO SOUSTAV DiLU.

Radek Votrubec, Lenka Smrhova
Technicka Univerzita v Liberci

Katedra vyrobnich systém( a automatizace

e-mail: radek.votrubec@tul.cz

Clanek popisuje software vytvoreny v prostfedi NI LabView k
experimentalnimu urceni frekvencniho spektra — vlastnich
frekvenci dild a soustav dilG. Prvni Casti je strucné predstaveni
grafického programovaciho jazyka G a prostredi NI LabView,
teoretické fyzikalni zaklady z oblasti vlastnich frekvenci,
Fourierovy transformace ¢asového pribéhu vstupu a odezvy na
frekvencni prdbéh, s tim souvisejici koherence signald a
frekvencni charakteristiky. Soucasti je rovnéz popis pouzitého
hardwaru a zpUsobu ziskdvani dat. Druhd ¢ast prace se zabyva
popisem praktického ukolu — vytvoreni softwaru vcetné
uzivatelského rozhrani. Popsany jsou jednotlivé ¢asti softwaru:
ziskavani dat, jejich analyza, ukladani dat na lokalni disk,
ukladani dat do firemni databaze a tvorba grafického
vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
NI LabView, experimentdlni moddini analyza, vlastni frekvence,
Fourierova transformace

1 UvoD

Cilem prace je vytvoreni softwaru pro experimentalni urceni
frekvencniho spektra dill. Téma bylo zadano firmou ZF TRW
Automotive s.r.o. Software obsahuje kompletni uZivatelské
rozhrani s fadou nastaveni pro sbér i analyzu dat. Soucasti je
rovnéz moznost ukladani dat, a to jak na lokalni disk pocitace,
tak pfimo do firemni databdze GLMS.

V zacatku prace je nutné se seznamit s problematikou méreni
frekvenci z fyzikalniho hlediska. Zakladem je prevod ¢asového
pribéhu vstupu a odezvy na frekvencni pribéh pomoci
Fourierovy transformace. Dale budou v teoretické Ccasti
popsany napfiklad vztahy mezi vzorkovaci frekvenci, rozlisenim
a poc¢tem namérenych vzorkd, tedy délkou trvani sbéru dat.

V neposledni Ffadé je rovnéi tfeba zvolit vhodny hardware pro
konkrétni Gcely firmy. Soucasti pouZitého hardwaru je DAQ a
modul pro méreni analogového signalu, modalni kladivko s
akcelerometrem a snimac pro zaznamenani odezvy dilu nebo
soustavy dild. Odezva muizZe byt zaznamendna napfiklad
jednoosym nebo tfiosym akcelerometrem, nebo smérovym
mikrofonem.

2 HARDWARE

Experimentdlni méreni frekvencniho spektra se provadi pomoci
modalniho kladivka, kterym se vybudi odezva systému. Pro
kompletni urceni spektra a jeho vlastnosti je potieba
zaznamenat jak vstupni budici signal, tak vystup.
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Obradzek 21. UZivatelské rozhrani softwaru

Obradzek 2. Moddlni kladivko

Modalni kladivko (na obrazku 2) od vyrobce snimaéli PCB
Piezotronics model 086C04. Rezonancni frekvence kladivka je
22 kHz a rozsah +4448 N, snima¢ musi byt napdjen proudem 2
az 20mA. Konektor kladivka je umistén ve spodni ¢asti rukojeti
a je typu BNC.

eJednoosy akcelerometr (na obrazku 3) PCB 303A03 s
rezonancni frekvenci 70 kHz pfi pfipevnéni Sroubem (pfi lepeni
voskem bude rezonanéni frekvence nizsi), snima¢ musi byt
napajen proudem 2 az 20mA. Konektor na snimaci je 5-44
micro coaxial.

eMikrofon (na obrazku 4) od vyrobce ROGA Instruments model
MI17 s maximalni hladinou akustického tlaku 130 dB, napdjen
proudem 2 az 6mA. Mikrofon ma konektor BNC.
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Obradzek 3. Akcelerometr

-

Obrdzek 4. Mikrofon

3 SBERDAT

Ke konfiguraci sbéru dat je od firmy National Instruments
vytvoren software Measurement & Automation Explorer,
zkracené NI MAX. Software automaticky rozpozna, je-li k
pocitaci pfipojen hardware pro sbér dat od vyrobce NI,
rozpozna typ zafizeni, sériové Cislo a napfiklad slot 3asi, ve
kterém je vloZzen modul.

Software umoznuje pracovat primo s fyzickymi kanaly zarizeni,
ale také nabizi flexibilngjsi feseni, a to vytvoreni virtualnich
kanald. PFi vytvareni virtualniho kanalu uZivatel voli, zda bude
kanal vstupni (sbér dat) nebo vystupni (generovani signalu),
analogovy, digitalni, nebo bude plnit funkci ¢itace. Déle je tfeba
zvolit, jaka veli¢ina bude na kandle mérena (napf. napéti,
zrychleni, akusticky tlak,...). Pro mérfeni zrychleni je moziné
zvolit i typ snimace IEPE.

Po wvytvoreni virtudlniho kandlu nasleduje konfigurace
konkrétniho snimace. V <zdvislosti na typu snimace jsou
nastavovany hodnoty jako rozsah vstupniho signalu, citlivost
snimace, hodnota napajeciho proudu, atd. Na obrazku 5 je
ukazka konfigurace pouZitého akcelerometru PCB 303A03.
Potfebné hodnoty jsou uvedeny v datasheetu, citlivost snimace
by méla byt stanovena pro konkrétni kus na zakladé kalibrace
snimace pred predanim zakaznikovi.

Sbér dat ve vytvofeném softwaru v LabView je realizovan
pomoci MAX. UZivatel nejprve vybere méfici task z nabidky
vSech existujicich task — z MAX jsou vyéteny informace o
obsazenych kanalech a vzorkovaci frekvenci. Nasledné je
spustén vybrany task a zacina sbér dat — od snimace pres modul
do cDAQ a USB portu pocitace.
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Obradzek 5. Blokové schema sbéru dat

Po spusténi tasku nasleduje blok DAQmx Read, ze kterého jiz
vystupuji namérené signdly. V tuto chvili méfime kontinudini
Casova data z pfipojenych snimacG. K vyhodnoceni
frekvencniho spektra je ale potfeba zaznamenat a uloZit pouze
usek s uderem a odezvou. K tomu slouZi blok Trigger and Gate.
Blok je z fady Expres VIs, ktera jsou specialné pripravena véetné
dialogového okna umoziujiciho jejich konfiguraci vidy pro dany
ucel, takze je jejich pouziti velice snadné, nevyhodou ale je to,
Ze nejsou transparentni, nelze tedy presné zjistit, jak bloky
pracuji.

Po zaznamenani Useku dat je kontrolovano, zda byl uder
kladivkem proveden spravné. JelikoZ je doba trvani dderu velmi
kratka (tisiciny vteriny), neni vidy mozné zaznamenat sluchem,
zda po odrazu hrotu kladivka nedoslo k dalSimu kontaktu
kladivka s mérenym vzorkem. Proto software kontroluje, aby po
uplynuti 0,001 sekundy od uderu jiz v signdlu nebyla
ptekro¢ena hodnota 5 m/s2 (hodnoty mdzZe uZivatel zménit).

Triggered signall

Time signgl
w Trigger and
Gate

Signals
Triggered Signaly

Analog 10 Wfm
MNChan NSamp

Obradzek 6. Blokové schema triggerovani dat
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Je-li zaznamenany uder v poradku, data jsou pfivedena do
Clusteru, kde je jim pfifazena informace o méreném vzorku —
identifikace vzork(i je provddéna v databazi GLMS, kde je
kazdému vzorku pridélen unikatni kéd a kazdé sadé mérenych
vzorkd Cislo daného méreni; a oznaceni bodu, ve kterém bylo
méreni provedeno — umisténi akcelerometru a bod pro uder
kladivkem (vychazi z firemni specifikace méreni frekvenci).



4 VYHODNOCENI

V pravé horni ¢asti uzivatelského rozhrani (na obrazku 1) se
nachdazeji na jednotlivych zalozkach grafy s vyhodnocenim dat.
Defaultné je vybran graf Modes 1Chan, ktery zobrazuje pribéh
frekvencniho spektra pro jeden kanal. Zobrazovany kanal se
vybira v menu Channel, kde jsou automaticky vypsany vsechny
mérené kanaly. U grafu je Zluté tlacitko To Excel, které
exportuje veskery obsah grafu do MS Excel — hodnoty X a Y pro
vykresleni pribéhu a frekvence a amplitudy nalezenych vrch( a
dala.
Dalsim grafem je Bodeho diagram, ktery zobrazuje dvé slozky —
spektrum a fazi. Graf zobrazuje pribéhy pro vSechny kanaly, ale
pomoci legendy u grafu s Casovym pribéhem lze kandly skryt
nebo zobrazit. Legenda také popisuje barevné rozliseni kanald.
Pfi analyze dat je dale vyhodnocena realnd a imaginarni slozka
frekvencniho spektra a z nich vychazejici Nyquistlv diagram.
Dalsi vyhodnocenou veli¢inou je koherence méreni. V zélozZce
Coherence jsou dva grafy, prvni pouze s pribéhem koherence,
druhy zobrazuje frekvencni spektrum ndsobené hodnotou
koherence. JelikoZz koherence udava vlastné kvalitu méreni,
méla by v oblastech, kde se nachazeji vlastni frekvence, mit
hodnotu co nejblize k 1. BliZi-li se hodnota k 0, méreni nelze
povaZovat za smérodatné. Pri prenasobeni frekvencniho
spektra koherenci jsou pak hodnoty s nizkou koherenci
potlaceny. Navic je u grafu pole pro vyplnéni hodnoty Offset,
jelikoz amplituda frekvenéniho spektra muze jit do zapornych
hodnot, je vhodné cely pribéh posunout nad osu x.
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Obrdzek 7. Graf koherence

Poslednim grafem ve vyhodnoceni je frekvencni charakteristika
Uderu v zaloice Impact. Idedlné by méla frekvencni
charakteristika byt pres celou frekvenéni oblast co nejvice
konstantni, snizeni amplitudy zpUsobuje Sum ve vysledném
frekvencnim spektru. Tento vysledek velmi zdlezi na hodnoté
Pre Samples a poctu priimérovanych méreni.

Software umoZniuje vytvoreni obrazku a .csv dokumentu s
vyhodnocenim bud pro jeden vzorek, nebo pro soubor vzorkl v
jednom méreni. V pfipadé zZe je méreni definovano v databazi
firmy, je mozné ulozit vyhodnoceni pfimo do databaze, jinak Ize
ulozit na lokalni disk. DalSi moznosti je obrazek vytisknout
ptimo z okna s vyhodnocenim, a to na tiskarné, ktera je na
pocitadi nastavena jako vychozi. Format vyhodnoceni vychazi ze
standardd firmy

Obradzek 8. Vyhodnoceni
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Na vysledky méreni ziskané pomoci softwaru, ktery je
predmétem prace, byly aplikovany vypocty nejistoty méreni a

B b st = o hs
Fik ESL Vew Project Opande Tooh Wiedorw Help
=2 Date: R g
@~ FRF "
S
Point iz e
mwngng  FME- Lnew waighting
i tare
#F moce i L
st ipecitic e vireslat danciae Daubectie: 3)
Test ot T Harvuer Hariues DRECTM
Tested b G Aoy REE
Cont
FAF 5 A pals [
A
0
1 | 'l
3 -
; |
o
H
Ay
-6
LY 1
] 500 10000 12500 5000

7o

Fraquency [Hz]
peak 3
265
[
[

peak B | peat 3
0120 | 0eH
|E | an
EW | 0

peat 4
D
1.4
[

peak S
T
2647
0%

peak 6
]
T
[E]

peak 7
572
4
[E]

peak 1 | peak @
L]
78T
(L]

Frequency [Hz]
agn fude 98]

T

robustnosti softwaru dle MSA. Vypocet provedl externi
odbornik na dany obor, software mu byl predstaven a
predveden a poté mu byly poskytnuty vysledky na zakladé jeho
pozadavk( — dvé série dat.

Prvni série dat byla méfena na jediném vzorku, dvéma lidmi a
vyhodnocovany byly jednotlivé udery. MéFeni bylo provedeno s
akcelerometrem i mikrofonem.

Druhd série dat pochazela z méreni péti dill, dvéma lidmi s
akcelerometrem i mikrofonem. Vyhodnocovany byly priméry
péti tderd u kazdého méreni.

Po dokonceni softwaru pfed jeho zavedenim do provozu byla

provedena fada méfeni na wurCeni vlivi okoli. Pfiklady
provedenych méreni:
e Udery provedené raznymi lidmi bez demontaze

akcelerometru

montdz akcelerometru provedena rdznymi lidmi a udery
jednou osobou

akcelerometr pfipevnén tenkou nebo tlustou vrstvou vosku
umisténi akcelerometru zamérné s odchylkou cca 1cm do
raznych smérad

umisténi akcelerometru zdmérné nesouose

umisténi mikrofonu do vzdalenosti cca 5cm a pod Uhlem
zvyseny hluk (hlasity hovor) okoli pti méreni mikrofonem

Dalsi série pokusl se tykala destrukce vzorku. Jednalo se o
brzdovy tfmen, ktery byl nejprve zmérfen v plvodnim stavu,
poté do néj byla vyvrtana dira o prdméru 1mm a nasledné
zvétsovan jeji pramér v Sesti krocich az na hodnotu 10mm.
DalSim krokem destrukce byla silnd rana kladivem do valce
brzdového tfmenu, takze byla deformace viditelna.
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Obrdzek 9. Srovndni pokusnych méreni véetné destrukcnich zdsahd do
vzorku

6 ZAVER
Na zakladé pozadavku firmy ZF TRW Automotive s.r.o. byl
vytvoren software na experimentalni urceni vlastnich frekvenci
dild. Software byl vytvofen v prostfedi NI LabView vietné
uzivatelského rozhrani. Pro méfeni byl navrien vhodny
hardware — modalni kladivko, akcelerometr a mikrofon a méfici
karta v€etné modulu pro sbér dat.
Jednim z poZzadavk( bylo propojeni softwaru s firemni databazi
GLMS tak, aby namérené vysledky bylo mozné ukladat pfimo na
uréené misto na serveru. Tento poZadavek byl spInén, navic je
mozné automaticky vytvofit vyhodnoceni a rovnéz jej ulozit do
prislusného adresare v databazi.

Sérii méfeni a jejich analyzou odbornikem na MSA
bylo prokazano, Ze software pracuje spravné, je robustni a
odchylka méreni je v rdmci stanoveného limitu 3%. Z méreni
také vyplynulo doporucdeni, aby méreni s mikrofonem bylo
provadéno pouze v prostredi, kde je nizka hladina hluku.

Software je ve firmé jiz pouZivan, v zacatcich jeho
provozu bylo od zaméstnancl, ktefi se softwarem pracuji,
podano nékolik navrh( na zlepseni, pfevdiné se jednalo o
navrhy, které usnadni préci se softwarem. V3echny navrhy byly
Uspésné realizovany.
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