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ABSTRAKT

Jako odpovéd’ na soucasny trend personalizace zédkaznické poptavky se podniky snazi o
prizptisobeni svych procesa rustu variability, ktera z tohoto trendu vyplyva. Tato préce se
zaobird vyuZzitim principt Industry 4.0 pro dosaZeni téchto cila. V prvni ¢asti préce jsou na
zakladé studia odborné literatury popsany zakladni principy Industry 4.0 a moznosti, které tyto
principy ptinasi do tizeni a kontroly procesi. Je zde také popsana problematika transformace
procesu a celych podniku dle principa Industry 4.0 na zakladé studii vytvorenych konzulta¢nimi
spole¢nostmi. V' Gvodu aplikaéni ¢asti prace je vypracovana analyza urovné digitalizace
podniku, ktery ma snahu o postupnou transformaci dle Industry 4.0, vratané navrha pro zvyseni
arovné digitalizace v rtiznych oblastech. Nasledné je v aplika¢ni ¢asti analyzovan proces
pretypovani pracovist’ podniku, kterého se rist variability tyk& nejvice. Na zaklad¢ analyzy
procesu a studia dostupnych technickych teSeni byly navrZeny Upravy procesu ve smyslu
Industry 4.0, které vedli s vyuZitim digitalizace procesu k zvySeni jeho kvality, zkraceni ¢asu
trvani a tim k financnim Gspordm podniku.

ABSTRACT

In response to the current customer demand customization trend, businesses are trying to tailor
their processes to the growing variability that results from this trend. This paper explores the
Industry 4.0 principles to achieve these goals. In the first part of the thesis, the basic principles
of Industry 4.0 are described on the basis of the study of literature and the possibilities that
these principles bring to process control and management. There is also a description of the
issue of process and enterprise transformation based on Industry 4.0 principles, based on studies
made by consulting companies. At the beginning of the application part of the thesis is analyzed
the level of digitization of the enterprise, which intend to transform according to Industry 4.0
gardually. Also a list of proposals to increase the level of digitization in different area sis
provided. Subsequently, the application part analyzes the process of setting up the workplaces
of the business, which is the process most affected by the growth of variability. Based on the
analysis of the process and the study of the available technical solutions, process modifications
in the sense of Industry 4.0 were proposed, which could led to increase its quality, shorten the
duration and thereby save the company's financial savings through the digitization of the
process.

KLICOVA SLOVA

aplikace principt Industry 4.0, koncept smart factory, ekonomika firmy mass-customization,
moznosti digitalizace procesu, analyza Grovné digitalizace, vyuZziti Industry 4.0 v procesu
pretypovani pracoviste, integrace AlV robotd, integrace technologie RFID,

KEYWORDS

application of Industry 4.0 principles, smart factory concept, economics of mass-customization
process, process digitization oportunities, analysis of digitization level, applicatin of Industry
4.0 on the setup process of workplace, AlV robots integration, RFID technology integration
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[\ U]RYV.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

NVAINGEIRTE = robotiky

1 UvOD

Podniky prodavajici své vyrobky a sluzby na trzich v hospodarsky rozvinutych regionech, se
potykaji se silngjicim trendem individualizace z&kaznické poptavky. To vytvaii pro podniky
nove vyzvy, které museji fesit, aby uspéli v konkurenénim boji o zdkaznika. A to zejmeéna, jak
efektivné navrhnout personalizovany produkt, jak jej efektivné vyrobit a jak efektivné
poskytnout personalizovany poprodejni servis individualnim zakaznikovi.

Néstrojem pro feSeni téchto vyzev se jevi byt principy a technologie ¢tvrté pramyslove
revoluce, ¢asto oznacované jako Industry 4.0. Cilevédoma aplikace téchto principt je pro
podniky novou zkuSenosti a vétSina firem se nachazi ve fazi, kdy experimentuji s moznymi
koncepty vyuZiti Industry 4.0 pro jejich fungovani. Podniky se snazi o pochopeni téchto
principa, vytvoieni koncepta feSeni ve smyslu Industry 4.0 a postupné vytvareni prvnich
pilotnich projekta.

vrs 7

V popsané situaci se nachazi také pramyslovy podnik vyrabgjici transformatory, pro
ktery byla vypracovana aplikac¢ni ¢ast této bakalarské prace. Ve snaze zachytit popsany trend a
zjistit mozZnosti aplikace principt Industry 4.0 v podniku, byli stanoveny néasledujici cile této
prace:

1. Analyza moZnosti technologii Pramyslu 4.0

2. Analyza procesu navrhu a vyroby transformatort s ohledem na moZnou implementaci
novych technologii

3. Ve vybrané navrhové nebo vyrobni fazi transforméatora navrhnout Upravu stavajicich
postupu a vyhodnotit dosaZitelné prinosy (kvalitativni, ¢asové, finan¢ni)

Vzhledem k faze, ve které se podnik momentalné nachazi, neni vedenim spole¢nosti
pozZadovano vyvinuti konkrétniho technického feSeni, nybrz vypracovani koncepéni ptripadové
studie pro vyrobni systém podniku s nastinénim aplikaci principu a technologii Industry 4.0,
jako pristupu k vyvoji a fizeni procest v podniku.
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2 MOTIVACE

Trend individualizace z&kaznické poptavky dostihl téméi vSechny primyslova odvétvi a da se
predpokladat, Ze bude pouze silnét. To klade nové poZadavky na vyrobni systémy podnik, i
takovych, které tradi¢né vyrabi standardizované produkty. Tato situace nastava i ve vybraném
podniku.

Odborna verejnost ocekava, ze prave principy a technologie ¢tvrté pramyslové revoluce
predstavuji nastroj, pomoci kterého se podniky dokazi adaptovat nastinénému trendu. Proto je
potiebné se témito principy a technologiemi zaobirat a uvést je do souvislosti s vyrobnimi
procesy podniku a ekonomiky firem.

2.1 Povaha procesu vyroby transformatori

V této podkapitole jsou popsana teoretické vychodiska pro uvedeni procesu ve vybrané fabrice
do kontextu tradi¢nich vyrobnich procesi. Nasledné jsou popséna specifika vybraného
vyrobniho systému a vyzvy, kterym proces vybrané fabriky celi.

2.1.1 Teoreticka vychodiska pro zhodnoceni procesu

Odborné zdroje zabyvajici se fizenim vyroby a provoznim managementem obecné definuji ¢tyfi
typy tradi¢nich vyrobnich procesu, které definuji podobu vyrobniho systému a vyrobniho
programu. LiSi se primarné v poc¢tu vyrobkovych variant a v objemu vyroby jednotlivych
variant. Graficky je tento model znazornén na obr. 1).

Obecné u tohoto modelu plati nésledujici zakonitosti:

horizontalni osa, ¢im vice napravo
o tim vétsi celkovy objem vyroby podniku
tim vétSi automatizace procesu
tim mensi flexibilita vyrobniho systému
tim vétsi naro¢nost na kapitalové investice
tim vyssi fixni ndklady, celkové i jednotkové
o tim niZsi jednotkova cena za produkt
vertikalni osa, ¢im vice nahoru
o0 tim niZsi standardizace vyrobki
tim vy3Si zapojeni zdkaznika do podoby vyrobku
tim vyssi flexibilita vyrobniho systému
tim vysSi variabilni naklady, celkové i jednotkové

Vv s

tim vy38i jednotkova cena za produkt

O O OO

O O OO
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[\ U]RYV.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [EXRTTRLS
o tim vy3Si naroky na lidsky kapital podniku

Typy vyrobnich procesu

Vysoka

Variabilita

Nizka

Maly Objem Velky

Obr. 1)  Typy vyrobnich procesu dle Russellové [1]

2.1.2 Typ procesu ve vybraném podniku

Pro vybrany podnik platilo, Ze pftiblizné od roku 1950 do roku 2005 vyrdbél pomérné
standardizované produkty. Tyto produkty byly vyrabéné v nékolika typech s nékolika podtypy,
které byly vyrabény ve stovkach variant. Varianty v ramci stejného typu se od sebe lisi zejména
poc¢tem zavita primarniho a sekundarniho vinuti a rozméry magnetického jadra. Do roku 2005
bylo vyrobeno cca 2700 variant viech typa transformatori. Jednalo se o davkovou vyrobu.

Avsak do roku 2017 jiz bylo vyrobeno priblizn¢ 75 000 variant, a to v 59 podtypech
napét'ovych a 261 podtypech proudovych transformatora. Velikost objednavek jedné varianty
je priblizné 10 — 12 kusa, piicemZ je zde minimalni opakovanost vyroby variant, u vétSiny
variant je opakovanost nulovd. Vyrobni proces ma tedy charakter zakazkové vyroby.
Problémem je malo flexibilni vyrobni systém, ktery kvili ¢astym zméndm vyrobnich variant
ztraci produktivitu, v diasledku narustajiciho podilu pripravnych ¢asi, které jako takové
vyrobku neptidavaji hodnotu.

Vybrany podnik je kapitalove tezka firma, ktera disponuje relativné velkym majetkem
v podobé budov, stroju a jinych zatizeni, ve srovnani k celkovému majetku firmy. Pro tyto
firmy je typické, Ze maji vysoké fixni naklady, avsak v dusledku rozvinuté automatizace vyroby
standardizovanych produktia maji nizké variabilni néklady na kazdy dalSi produkt. To jim
umoZzZiuje dosédhnout zisku, avsak pii pomérné velkém objemu prodané produkce [2].

Pokud kapitalove tézka firma vyrabi produkty na zakazku, takovy typ procesu se nazyva
mass-customization, resp. mass-personalization, ve volném piekladu do ¢eStiny masova vyroba
na zakazku. Typ vyrobniho procesu ve vybraném podniku tedy moZno oznacit za mass-
customization proces. Tento typ se vzhledem k jeho povaze nachazi nahoru vlevo od pomysiné
diagonaly na obr. 1).
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2.2 Ekonomika firmy s procesem mass-customization

Ekonomické dusledky prizpasobovani kapitalove téZzkych firem trendu individualizace
zakaznické poptavky a mozné eSeni vyplyvajicich probléma je nastinéno pomoci analyzy bodu
zvratu (break-even point analysis, BEP) na obr.2). Jedna se 0 model stava ekonomiky podniku
béhem transformace dle popsanych trendu.

Na obr. 2) jsou znazornény krivkami Zlutych odstind rtizné druhy naklada, zavislych na
objemu produkce. Zelené krivky predstavuji celkové piijmy v zavislosti na objemu produkce a
zelené trojuhelniky znazorniuji pasmo generovani zisku. Pomoci BEP analyzy je moZno
hodnotit minimalni mnoZzstvi produkce, tzv. bod zvratu, po kterého dosazeni zacina byt
generovan zisk a dynamiku generovani zisku (Uhel mezi kiivkou celkovych piijma a nékladu)
[2].

Obr. 2) znazornuje nasledujici efekty. S rastem variability produkce rostou i variabilni
naklady (1a)), které vedou ke snizovani hospodaiského vysledku. Na druhé strané dochazi k
navyseni ceny vyrobku (1b)), kterou je zdkaznik ochoten za individuéalné piizptasobeny produkt
zaplatit. Z dlouhodobého hlediska se tento efekt pravdépodobné ztrati v momentu, kdy se stane
personalizace vyrobka novym globalnim standardem. Tyto zmény vedou k negativnimu posunu
bodu zvratu (vpravo od pavodniho) a sniZzeni dynamiky generovani zisku.

Analyza bodu zvratu (1) Analyza bodu zvratu (2)

Naklady celkove, ) Naklady celkové,
variabilni a fixni, e wvariabilni a fixni,
PFijmy celkové Pijmy celkové

Calkové ndklady 7 Celkové piijmy za
B vjrobi / standardizovany parsa
persanalizovanéha - produkt produkty po zavedeni
’ kenceptu Industry 4.0

e
ers ého ’
4
7 {2
\ s N\
.
. =

Calkaus fixni

naklady po
Calkovs fixni 23vadeni kanceptuy
néklady Indusery 4.0

p

Objem vyroby a Objem vyroby a
predeje prodeje

a) b)

Obr. 2)  a) Analyza bodu zvratu po prizpasobeni se individualnim poZadavkim
zakaznika v neflexibilnim vyrobnim systému b) Analyza bodu zvratu po zvySeni
flexibility vyrobniho systému aplikaci konceptu Industry 4.0

Prave principy a technologie, které jsou v souladu s konceptem Industry 4.0, piedstavuji
nastroj pro zabezpeceni flexibility vyrobnich systémi, které jsou kapitalové teézké. Od téchto
nastroju Ize ocekavat, Ze prinesou sniZeni variabilnich naklada (2b)), avsak za cenu dalSiho
navyseni fixnich nékladta (2a)). To bude vést k pozitivnimu posunu bodu zvratu (vlevo od
pavodniho) a zvyseni dynamiky generovani zisku podniku.

Je téZké odhadnout vyznamnost popsanych efektu. Efekty znazornény na obr. 2) byly
zakresleny na zéklad¢ oc¢ekavani odborniki z vybraného podniku a autora prace na zéakladé
prostudované odborné literatury.
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STROJNIHO

NVAINGEIRTE = robotiky

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Ctvrta pramyslova revoluce

Soucasny globalni trend automatizace, digitalizace a robotizace vyrobnich procesu a procesu
poskytovani sluzeb vedl ke vzniku fenoménu, ktery je oznacovan jako ctvrtd prizmyslova
revoluce [3]. Na rozdil od tti predeSlych priamyslovych revoluci, je u étvrté pomérné naro¢né
definovat jeji spoustéc. Prvni pramyslova revoluce byla spusténa vynalezem parniho stroje,
druhd vynalezem vyrobni linky a vyuZitim elektrické energie ve vyrobnim procesu. Treti byla
spusténa rozvojem elektroniky a informacnich technologii a jejich vyuZitim pro automatizaci
vyrobniho procesu [4].

Pro c¢tvrtou pramyslovou revoluci je typické, Ze Kk jejimu startu vedl vyvoj vicero
raznych technologii (3D tisk, virtudlni realita, cloud computing, pokro¢ila senzorika, machine
learning, atd’). Jedna se o technologie, které umoznili vznik tzv. kyber-fyzikalnich systéma
(cyber-physical systems, CPS). Tyto CPS spocivaji ve vytvoreni virtualni kopie fyzického
procesu Vv realném case, prostiednictvim propojeni raznych fyzickych a programovych prvki
podniku do jednoho systému. Takovy systém je schopny komplexné monitorovat vyrobni
proces (senzory, RFID tagy, MES, internet véci...), pfijimat decentralizovana rozhodnuti
(cloud computing, machine learning, RFID tagy), a tim se samoregulovat a fidit (internet véci)
[4]. V zévorkéach jsou uvedeny nékteré technologie, které davaji CPS.

Je duleZité upozornit na to, Ze ¢tvrta pramyslova revoluce, nebo Industry 4.0, jak byva
tento trend nazyvan, neni Zadna konkrétni technologie, ale ptistup k fizeni a kontrole riznych
druhu systémi. Ackoliv jsou zde vyuZivany razné inovativni technologie, tyto technologie
samy o0 sobé Industry 4.0 nepredstavuji. Je to pravé autonomni, s ¢lovékem interagujici a tyto
technologie obsahujici CPS, ktery ¢tvrtou pramyslovou revoluci predstavuje.

3.1.1 Industry 4.0

Kolem ptinosa ¢tvrté pramyslové revoluce panuji velka ocekavani a je zde predpokladan velky
potencial pro Usporu nékladt, zvySovani kvality a rozvoj novych obchodnich modeld. Pro
urychleni transformace stavajicich procesa dle zminéného trendu piiSla Némecka spolkova
republika s narodni iniciativou snazvem Industrie 4.0 (Industry 4.0). Tato vize byla
predstavena v roce 2011 na veletrhu v Hannoveru [5], a ndzev Industry 4.0 je ¢asto pouZivan
jako synonymum pro ¢tvrtou pramyslovou revoluci jako takovou. Pro zjednoduSeni bude dale
v textu pouzivan hlavné termin Industry 4.0.

Iniciativu Industry 4.0 postupné piebrala i Evropska unie, jako svou dlouhodobou hi-
tech strategii, iniciovanou vedoucimi pracovniky nadnarodnich evropskych firem a vladnich
predstavitelt [6]. Svou obdobu mé i v Ceské republice, kde byla Ministerstvem pramyslu a
obchodu vytvoiena nérodni iniciativa Prizmysl 4.0. Jednd se o dokument, ktery identifikuje
poZadavky kladené na aplikovany vyzkum, standardizaci, kybernetickou bezpecnost a Upravy
pravniho ramce Ceské republiky. Zaroven jsou zde popsany ocekavané dopady na trh préce,
kvalifikaci pracovni sily a vzdélavaci systém [3].

3.2 Z&kladni principy Industry 4.0

Koncept Industry 4.0 je postaven na Sesti principech, kterych spolecnou aplikaci vznikaji
unikatni, novatorska reseni, kvuli kterym hovotime o ¢tvrté pramyslové revoluci.
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3.2.1 Interoperabilita

Jedna se o klicovy princip Industry 4.0, dle kterého jsou riuzné piedméty (zatizeni, material,
polotovary), CPS a lidé schopny mezi sebou komunikovat pomoci Internetu véci (Internet of
Things, 10T) a Internetu sluzeb (Internet of Services, 10S) [7]. Pro komunikaci riznorodych
prvki systému jsou nevyhnutné komunika¢ni standardy [8].

Témito prvky jsou napi. podnikové informacni systémy (ERP, MES, SCADA), ridici
systémy vyrobnich stroja a logistickych zatizeni, data ze senzort monitorujicich vyrobni a
logistické procesy, atp. Tyto data musi byt moZno zpracovat riaznymi analytickymi
softwarovymi nastroji a také musi byt schopny oboustranné komunikovat s ¢lovékem pies
razné druhy uZivatelského rozhrani. Krome¢ velké rozmanitosti druht dat jsou zde kladeny také
velké néroky na jejich bezpec¢nost, nakolik vyuziti takovych komplexnich datovych reeni vede
k narustu rizika kradeZi dat a intelektualniho majetku. Odbornici i firmy vyrdbégjici technologie
tvofici prvky CPS se shoduji na tom, Ze tyto poZadavky spliiuje nejlépe IEC62541 komunikaéni
standard OPC Unified Architecture (OPC UE) [9].

3.2.2 Virtualizace

Princip virtualizace spociva ve vytvoieni virtualni kopie fyzického procesu, pomoci které je
CPS schopno monitorovat a vyhodnocovat proces, na zakladé ¢eho miaze CPS nebo ¢lovek
prijimat rozhodnuti pro jeho regulaci a fizeni [8]. Virtualni kopie ptedstavuje model tovarny
nebo procesu, ktery je vytvoien na zakladé dat nevyhnutnych pro popis sledovanych veli¢in
procesu a modelovani fyzickych objektt. Diky moZnostem simulace procesu je podnik schopen
Iépe piedvidat vyskyt nezddoucich udalosti a efektivné jim piedejit [7] a taky simulovat tzv.
what-if scénéie ve 3D rozhrani pro lepsi podporu strategickych rozhodnuti [10].

Virtualizace ve spojeni s analytickymi nastroji je uzite¢ny nastroj pro podporu ¢lovéka
Vv Fizeni systéma se stale narastajici komplexnosti [8]. DuleZitym prinosem virtualizace procesu
je moZnost experimentovat snovymi teSenimi bez vypadku vyroby, naptiklad simulaci
materialového toku dle obr.3a). Typickou aplikaci jsou také pracovni instrukce zobrazené

v sy

prostiednictvim technologie rozSitené reality na obr.3b).

Obr. 3)  a) Virtualizace procesu na pracovisti s vyuzitim software DELMIA [11], b)
Virtualni pracovni instrukce vyuZivajici rozSitenou realitu vytvoiena nastrojem
WorkLink spolecnosti Scope AR [12]

3.2.3 Decentralizace

Princip, ktery piedstavuje v konceptu Industry 4.0 prvek autonomnosti, je decentralizace
rozhodovani. PoZadavek na decentralizaci vyplyva z trendu personalizace produkta a sluzeb,
ktery vede k velkému narastu variability vyrobniho programu. Takovou variabilitu neni mozné
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efektivné centralné planovat, proto jsou CPS opatieny vypocetnimi uzly, které jsou schopny
prijimat decentralizovana rozhodnuti [8].

To umoZziuje CPS pracovat samostatné a k zasahu ¢lovéka do systému dochazi pouze
v ptipadech selh&ni nebo pro potieby vyvoje systému [7]. Piikladem decentralizace jsou
napiiklad vyrobky oznacené RFID tagy, které nesou informaci o postupu jejich montaze,
obrabéni, atp. Po piejeti vyrobku RFID ¢éteckou je délnikovi automaticky zobrazena specificka
pracovni instrukce v rozSitené realité, nebo je automaticky spustén specificky program
obrébéciho centra [13].

3.2.4 Prace v realném ¢ase

Pro maximalizaci vyuZiti zdroja podniku je nutné, aby byl CPS schopen sbirat a analyzovat
data v realném ¢ase a tim byl schopen rychlé reakce na piipadné selhani vyrobniho systému [7].
Napriklad v pripadé selhani stroje musi byt CPS schopen co nejrychleji presmérovat vyrobek
na ekvivalentni pracovisté nebo upozornit obsluhu [8]. Zde jsou masivné vyuzivany moZnosti
Cloud Computingu a duleZita je i kapacita a rychlost internetové nebo ethernetové sité a
bezdratového pienosu dat pies Wi-Fi [4]. Pravé v rychlosti bezdratového pienosu dat je
potencial pro piibliZzeni se praci CPS s daty v realném case. Nejnovéjsi standardy pienosu
s ozna¢enim 5G by méli dosahovat rychlosti 10 gigabit za sekundu s odezvou 1 milisekundy
[14].

3.2.5 Orientace na sluzby

Vniméani produktu jako sluzby, ktera napIni poZadavky zakaznika, neni novym konceptem. Na
duleZitost tohoto konceptu vSak upozoriuji i prakopnici Industry 4.0, kteti tvrdi, Ze: ,,nejsou to
,Veci* které pridavaji hodnotu individualne, je to integrace mnozstvi l0T zarizeni do komplexni
,Sluzby*, jeZ odpovida komplexni oblasti poZadavek zakaznika.** [124. Lze tedy Fict, Ze Industry
4.0 reSeni jsou zejména o vyuZiti synergii z integrace raznorodych prvki komplexniho systému,
pricemZ autonomnost tohoto systému vytvari sluzbu uspokojujici specifické poZadavky
zakaznika.

3.2.6 Modularita

Princip modularity vyZaduje takovou vlastnost systému (vyrobniho, vyrobku, ...), Ze tento
systém je sloZzen z modult, které je mozné v ptipadé zmény poZadavek zakaznika nahradit za
modul vyhovujici [7]. Z&ména moduli je provadéna na principu Plug&Play a je nutnd
standardizace softwaru i hardwaru systému pro co nejrychlejsi zafazeni nového modulu do
provozu [8]. Modularita produktt je vyraznym prostorem pro jejich personalizaci.

3.3 Transformace dle principa Industry 4.0

Duavodu pro transformaci podnika a celych narodnich ekonomik dle principa Industry 4.0 je
nékolik. Analyza spole¢nosti Deloitte [5] z roku 2016 identifikovala hlavni ptinosy Industry
4.0 v nasledujicich oblastech:

provozni oblast
0 zvySovani produktivity
§ maximalizace vyuZziti zdroju a minimalizace vypadka vyroby
§ zvySovani efektivity prace
§ komplexni ftizeni nadkladi dodavatelského fetézce a
synchronizace dodavek
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§ zajisteni presnosti a stability planovani

O sniZovani rizika
§ efektivni fizeni reklamaci a pozéru¢niho servisu
§ zabezpeceni stalé ceny a dostupnosti zakladnich materiala
§ nove nastroje kontroly a fizeni kvality procesu

obchodni oblast

O narust vynosu
§ rozvoj kanala pro vynosy z poprodejniho prodeje
§ prohloubeni pochopeni potieb zakazniku
§ vytvoieni nové nabidky produktii a sluzeb

Ta sama studie uvadi, Ze nejvétsi prostor pro dosazeni piinosia v provozni oblasti
spociva v digitalizaci spojeni mezi procesem a informac¢nimi technologiemi (tvorbé CPS),
predpoveédi zmeén, schopnosti systému reagovat na tyto zmeény v realném ¢ase a automatizaci
poprodejni podpory. Na druhou stranu v obchodni oblasti je to vytvaieni nebo rozsirovani
chytrych produktii, novych zpusobech spajeni a integrace zakaznika a akceleraci inovaci a
zkracovani navrhovych cyklu [5].

Zejména moznosti novych produktt a sluzeb jsou v odbornych zdrojich ¢asto
diskutovany. Industry 4.0 umoZznuje projit od kustomizace produkti a sluzeb k personalizaci,
tzn. prizptsobit kazdy vyrobek specifickym individudlnim poZadavkim jednotlivych
zakaznika, bez signifikantniho nérastu jednotkovych naklada. Personalizaci vyrobkt mozno
dosahnout vyuZitim aditivnich technologii (3D tisk) nebo modularitou jejich konstrukce [15].
Dalsi oblasti rozvoje produkti je tzv. pay-by-use model (ve volném piekladu zaplat’ jen za to,
co vyuzije§). O vyuziti tohoto konceptu odbornici diskutuji naptiklad u automobilek, které by
mohli zakaznikovi G¢tovat jenom vykon motoru, ktery skute¢né vyuzije [16].

3.3.1 Industry 4.0 a digitalni firemni kultura

Transformace firem v podniky fungujici ve smyslu principt Industry 4.0 vyZaduje jak
zabezpeceni hardwarového a softwarového vybaveni, tak i jejich integraci do jednoho CPS.
Dalsi, nemén¢ dulezitou dil¢i transformaci je transformace podnikové kultury. V poslednich
20-ti letech se mnoho firem snaZilo o transformaci z tradi¢niho, funkcionalistického tizeni
v procesni fizeni. Tzn. transformaci od pomérné izolovaného ftizeni podnikovych funkci
(marketing, vyroba, logistika, vyvoj,...) v tizeni podnikového procesu, kde kazda podnikova
funkce vnima svou roli jako soucast komplexniho procesu. Ne kazda spolec¢nost se s touto
zmeénou doposud uspéSné vyporadala. Pro uspéSnou transformaci dle principa Industry 4.0 je
v8ak potieba dalsi preorientovani, a to na produkt a jeho digitalizaci, jako i digitalizaci jeho
vyroby.

V roce 2016 provedla spole¢nost PwC prizkum, ktery byl proveden na vice nez 2000
podnicich z 26 krajin, s cilem zjistit, co povaZuji top manazeii firem za nejvétsi prekazku
v transformaci jejich firem dle principt Industry 4.0. AZ 50% z nich uvedlo, Ze je to chybgjici
digitalni kultura a tréning [17]. To v souc¢asnosti vede k neschopnosti zaméstnanct akceptovat
a ridit se decentralizovanymi rozhodnutimi vznikajicimi uvnitt CPS a pfizpasobit se nové roli
¢loveka v podnikovém procesu fizeného dle principa Industry 4.0.
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3.3.2 Industry 4.0 a ndrodni ekonomiky

Zajimavé jsou i vysledky analyzy spole¢nosti Roland Berger Strategy Consultants z roku 2014.
Cilem analyzy bylo srovnat narodni ekonomiky ve smyslu jejich ptipravenosti pro Industry 4.0
a prostoru pro aplikaci. Prostor pro aplikaci byl métren jako %-ni podil vyrobniho sektoru na
celkovém HDP. Pripravenost ekonomiky byla vyjadiena pomoci kompozitniho ukazatele RB
Industry 4.0 Readiness Index, ve kterém je vyjadiena sofistikovanost vyrobniho procesu, stupen
automatizace, pripravenost pracovni sily, inovacni intensita, otevienost pramyslu, vyska
pridané hodnoty a infrastruktura internetu. Toto srovnani je zobrazeno na obr. 4) [18].
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Obr. 4)  Srovnani ptipravenosti evropskych narodnich ekonomik a jejich prostoru pro
transformaci ve smyslu Industry 4.0 [18]

Dle této analyzy se Ceska republika a vétSina postsocialistickych krajin Stiedni Evropy
nachazi ve shluku tradicionalisti, ktery se vyznacuji relativné vysokym podilem vyrobniho
sektoru na HDP, avSak relativné pramérnou piipravenosti pro Industry 4.0. Krajiny tohoto
shluku by proto méli cilené investovat kapital i energii do budovani inova¢niho prostiedi,
kvality informaé¢ni infrastruktury a vzdélavaciho systéemu. Firmy v téchto krajinach muzZou
zlepSit svou pozici dalSimi investicemi do automatizace a posilovanim digitalni firemni kultury
[18].

3.3.3 Postup transformace podniku

Nakolik je transformace podnika dle principa Industry 4.0 novym trendem, prozatim neexistuje
ovéreny zpasob této transformace. Spole¢nost PwC v roce 2016 na zékladé analyzy definovala
nekolik navazujicich kroka, kterymi musi podnik béhem transformace projit, a jsou to
nasledujici [17]:

1. Definice Industry 4.0 strategie - cilem Gvodni fze je ohodnoceni soucasné
vyspélosti podniku v oblasti digitalizace a stanoveni cila, které chce podnik
s vyuzitim principa Industry 4.0 dosédhnout, odbornici zde upozornuji, Ze je
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potieba planovat také transformaci firemni kultury a nabor a udrZeni
pramyslovych inZzenyri nevyhnutnych pro projektovani procesa dle principa
Industry 4.0 [17]

Vytvoreni pilotnich projektiz — smyslem pilotnich projekta je vyporadat se
s pocatecnimi technickymi vyzvami na projektech mensiho rozsahu, dokézat
funkenost konceptu Industry 4.0 a vyuzit Gspésné projekty pro transformaci
firemni kultury a ziské&ni kapitalu pro dalsi transformaci [19]

Identifikace pot/ebnych firemnich dovednosti — dle zjisténi z pilotnich projekti
je potieba vytvorit plan ziskani kritickych chybéjicich dovednosti, a to ndborem
nebo Skolenim zaméstnanci a vytvorenim organizacniho dtvaru pro
experimentovani s novymi reSenimi [17]

Stat se odbornikem v analyze dat — pro fungovani a rozvoj CPS podniku je
kriticka schopnost definovat, ¢istit, udrZzovat, integrovat a analyzovat riznoroda
data [19] metodami strojového uceni, vicerozmérnymi statistickymi metodami,
atp., s vyuZitim cloud computingu, a to v redlném case [17]

Transformace v digitalni spolecnost — cilem této faze je prijeti digitalni strategie
a digitalni firemni kultury na celopodnikové urovni, od top managementu az po
délniky, pricemZ odbornici piedpokladaji, Ze z dlouhodobého hlediska je toto
kritickd etapa pro dalsi rozvoj Industry 4.0, protoZze pokud k osvojeni
digitalizace nedojde, podnik ztrati klicové zaméstnance a jejich dovednosti [17]
Aktivni planovani rizeni ekosystému produktu — po zvladnuti vertikalni i
horizontélni integrace v ramci podniku, je dalSim krokem ptidani hodnoty
produktu vytvoienim digitadlniho ekosystému, ktery integruje zékaznika,
dodavatele a partnery, za Uc¢elem poskytnuti komplexniho produktu jako sluzby
feSici potreby zakaznika [19]
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4 PROCES NAVRHU A VYROBY
TRANSFORMATORU

V podniku, pro ktery je vypracovana aplika¢ni ¢ast této préace, se vyrabi napétoveé a proudove
transformatory. Transformator je netocivy elektricky stroj, ktery funguje na principu
elektromagnetické indukce. Je sloZen ze 3 ¢asti — vinuti, magnetického obvodu a izola¢niho
systému. Hlavni funkci transforméatoru je proména vlastnosti elektrického napéti a proudu, dle
ur¢itého pievodu [20].

Vinuti ve spojeni s magnetickym obvodem, vyvody vodica a jinych funkénich prvki,
tvoii tzv. aktivni soucést. Pii ¢innosti transformatora dochédzi v dusledku odporu vinuti
k proméné elektrické energie v tepelnou energii. Proto je aktivni sou¢ast umisténa v izola¢nim
systému. V analyzovaném podniku je izolace provedena zalitim aktivni soucasti epoxidovou
pryskytici, ¢imz vznika odlitek transformatoru.

4.1 Proces vyroby transformatoria

Proces vyroby napétovych a proudovych transformatori je velice podobny, avSak lisi se
v pofadi provadénych ¢innosti a momentech vstuptu nékterych druhd materidlu do
rozpracovaného vyrobku. Cely proces vyroby je schematicky znazornén na obr. 5).

4.1.1 Proces vyroby aktivnich sou¢asti napét’ovych transformatora

Prvnim krokem vyroby napétovych transformatora je navinuti sekundarniho vinuti na podélni
izola¢ni trubku, a to v nékolika vrstvach. Na sekundarni vinuti je v dalSi operaci poloZena
izolace a navinuto primarni vinuti. Oba typy vinuti jsou provedeny médénym dratem, pticemz
plati, Ze sekundarni vinuti m& obecné mensi pocet zavitt a vétsi plochu prafezu dratu, nez
primarni vinuti. Soucasti téchto operaci je oznaceni vyvoda sekundarnich i priméarnich vodica
a vkladani izolace mezi jednotlivé vrstvy vinuti. Civka vytvorend vinutim vodic¢e na podéini
trubku se nazyva solenoid. Vinuti je provadéno na specialnich jednolcelovych navijecich
strojich.

Po provedeni vinuti jsou vyvody vodica piivedeny do primarnich a sekundarnich
svorek. Civka je ru¢né osazena na magneticke jadro, které vznikne spojenim dvou ¢asti ve tvaru
pismena ,,C“. V tomto momentu je vyrobena tzv. funkcni c¢ést. Funkéni cast je nésledné
testovana za pomoci zkouSeci techniky, pricemZz jsou mereny nekteré charakteristiky
magnetického obvodu. Po provedeni testa je funkéni ¢ast ru¢né bandazovana do nékolika vrstev
raznych druhtt izola¢cniho materidlu pro minimalizaci elektrickych vyboji. Takto
zabanddZovany polotovar je ptipraven pro zaliti epoxidovou pryskyfici. Presuny polotovara
mezi v8emi pracovisti jsou provadéné pomoci vyrobni linky.

4.1.2 Proces vyroby aktivnich sou¢asti proudovych transforméatoria

U proudovych transformatora je také prvnim krokem navinuti sekundarniho vinuti, které je
navinuto na specialnich jednoucelovych strojich na magnetické jadro ve tvaru pismena ,,0“.
Takto vzniknuté civka se nazyva toroid. Sekundarni civka je nasledné testovana. Po testu je
civka ru¢n¢ bandazovana do izola¢niho materidlu. Nasledné jsou vSechny sekundarni civky
uréené do jednoho transformatoru umistény do formy, ktera je zalita epoxidovou hmotou do
vysky nékolik centimetrd, ¢imZ vzniké tzv. zalitek. Po zatuhnuti epoxidové hmoty je zalitek
vyformovén a na vyvody sekundarniho vinuti jsou upevnény sekundarni svorky.
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Nésledné je pies otvor civky navinuto primarni vinuti, které ma pouze nékolik zavita a
primarni vodi¢ ma vyrazné veétsi plochu prurezu neZz sekundarni. Na dalSim pracovisti je
primarni vodi¢ zapéjen do primérnich svorek. Tim je vyrobena funkéni ¢ast proudového
transformatoru. V poslednim kroku je zabandaZzovéna do nékolika vrstev izolacniho materialu.
Po tomto kroku je polotovar pripraven na zaliti epoxidovou hmotou. Doprava mezi pracovisti
je zabezpecena vyrobni linkou.

4.1.3 Proces vyroby odlitka transformatori

Po vyrobé¢ aktivni ¢asti transformatoru je polotovar umistén do formy, nezavisle na tom, zda je
transformator proudovy nebo napétovy. Forma aj s aktivni ¢asti transformatoru je umisténa do
predehiivaci komory. Po dosaZeni poZzadované teploty je forma umisténa do pracovni oblasti
zarizeni pro tlakové liti, resp. do autoklavu v ptipad¢ liti vakuového. Po zaliti aktivnich ¢asti
epoxidovou pryskyftici dochazi k predtvrzeni hmoty, na konci této faze je mozné formu sejmout
z odlitku bez rizika zborténi tvaru odlitku. Nasledné je odlitek umistén do dotvrzovaciho tunele,
kde hmota dotvrdne.
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Obr. 5)  Schéma vyrobniho procesu

Na zaveér vyrobniho procesu je odlitek obrouSen na robotizovaném pracovisti a je na
ném provedena finalni montaz raznych krytek a jinych prvka. Hotovy transformator je pak
testovan, pricemz testy jsou provadény v souladu s certifikacnimi podminkami krajin, ve
kterych mam byt transformator pouZit.
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5 ANALYZA DIGITALNI VYSPELOSTI PODNIKU

Pokud chce spole¢nost vyhodnotit svou pripravenost pro implementaci principa Industry 4.0,
je nutné analyzovat proces z vicero Uhla pohledu. V této praci bude analyzovana digitalni
vyspelost spoleénosti a povaha drovné digitalizace souc¢asného procesu ve srovnanim
s konceptem smart factory.

Digitalni vyspélost je pojem pouzity ve studii spole¢nosti PwC, ktery zrcadli zkuSenosti
spolec¢nosti s integraci prvka systému, digitalizaci produkta a sluzeb, vztah zaméstnanca ke
sdileni dat napti¢ podnikovymi funkcemi a jiné [17]. PwC vytvotila model digitélni vyspelosti,
pticemzZ je podnik hodnocen v 6 dimenzich na zakladé vybéru slovnich tvrzeni, které pro jeho
stav zodpovidaji nejlépe. Ve vysledku je podnik zaifazen do jedné z nasledujicich ¢tyf drovni
vyspélosti [17].

digitalni novacek — podnik disponuje omezenymi zkuSenostmi s digitalizaci
procesu spole¢nosti, IT architektura je nestrukturovana a nekompletni
vertikalni integrator — zkuSenosti s prepojovanim databazi a aplikaci napti¢
procesem, nestrukturované vyuZzivani analyzy dat u produkta a sluzeb a
v samotném procesu

horizontalni spolupracovnik — zkuSenosti s propojenim IT architektur externich
partnerid v dodavatelském fetézci za Gcéelem schopnosti  poskytnout
personalizovany produkt, zaméstnanci si uvédomuji nutnost sdileni informaci
napii¢ podnikového procesu

digitalni Sampion — fyzicky proces ma svou virtudlni verzi, pomoci které je
systém schopen samo-optimalizace a autonomniho fizeni v realném ¢ase, podnik
se bliZi vizi smart factory, mtzeme zde hovotit o konceptu Industry 4.0 na Grovni
presahujici hranice podniku

Model digitalni vyspélosti spolec¢nosti PwC je zndzornén na obr. 6), véetné viech tvrzeni
pro razné dimenze a Urovne vyspélosti. Tvrzeni platici pro vybranou spole¢nost jsou oznaceny
cervenym c¢tvercem. Tvrzeni byli vybirany ve spolupraci s manazerem oddéleni Procesniho
inZenyrstvi, ktery je odpovédny za rozvoj podnikového procesu, a teda i za postupnou
implementaci principa Industry 4.0. Vzhledem ktomu, Ze studie PwC nestanovuje vahy
jednotlivych hodnocenych dimenzi, jsou viechny vahy stanoveny na hodnotu 1. Uroven
vyspélosti byla stanovena na zékladé praméru hodnot ptifazenych k tvrzenim. Tyto hodnoty
odpovidaji ¢islicim jednotlivych arovni digitalni vyspélosti dle obr. 6).

5.1 Model digitalni vyspélosti podniku

Nasledujici text oduvodnuje volbu jednotlivych tvrzeni a nasledné jsou zde popsany navrhy
dalSiho smérovani analyzované spole¢nosti.

Volba prvniho tvrzeni ohledem digitalnich podnikatelskych modeliz je naroc¢na,
vzhledem k povaze transformatord, jako produktu. Jedna se o produkt, ktery je prodavan na tzv.
B2B trzich (business-to-business), pricemz prodej je realizovan projektoveé. Digitalizace
pristupu k zékaznikovi je proto realizovana spiSe podpurnymi digitlnimi nastroji obchodnika,
jakoZzto ¢loveka hledajiciho reSeni zakaznikova problému. V procesu prodeje jsou vyuZivany
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izolované aplikace pro vizualizaci feSeni a modelovani elektrickych a mechanickych vlastnosti
transformatora uspokojujicich specifické poZadavky zakaznika.

V oblasti mozZnosti rozvoje digitalizace produktu je podnik rovnéZz v obtizné situaci.
Produkty spole¢nosti jsou pouzivany jako soucasti (vstupy) montované do vétSich funkenich
celkd. Teprve tyto celky jsou prodavany kone¢nym zékaznikam, opét na B2B trzich. Spole¢nost
je v této oblasti limitovana digitalizaci téchto funkénich celku, kterd je v sou¢asnosti minimalni,
odvozena od poZadavku zékaznikid. Spolecnost zde proto nemé zkuSenosti s digitalizaci
produktu.

Digitalizace a integrace hodnotového ietezce je provadéna na dil¢ich ¢astech vyrobniho
procesu a omezen¢ vzhledem k externim partneram podniku. Piikladem jsou automatické
vyrobni linky v ¢asti vyroby funkénich ¢asti proudovych i napétovych transforméatort. Tyto
linky jsou integrovany s informac¢nim systéemem MES, avSak chybi u nich integrace se strojnimi
zarizenimi, které jsou jeji soucasti a procesem liti. A to jak ve smyslu vnitropodnikové piepravy
polotovara a licich forem nebo planovani pro vyrobni systém jako celek.

Piikladem integrace spole¢nosti a externich partneri je digitalizace objednavani
nekterych druhtt materialt od dodavatela. Jednd se zejména o dodavky fizené systémem
KANBAN, u kterého je pti podkroceni predem definovaného objednavaciho mnoZstvi
materialu automaticky vygenerovana objedndvka materialu smluvnimu dodavateli. Toto se déje
na zéaklade stavi zasob materialu, plana spotieby materialu a definovanych objednavacich
hladin prostrednictvim ERP systému SAP.

Data a jejich analyza jsou pro spole¢nost velkou vyzvou. Spole¢nost disponuje diky
informa¢nim systémam ERP a MES zna¢nym mnoZstvim dat. DalSim zdrojem dat jsou senzory
strojnich zatizeni. U vétSiny strojnich zatizenich plati, Ze ohledem shéru a analyze dat jsou
cernou skrinkou, tzn. zafizeni jako takové data o procesu a provoznich stavech sbira, avsak
vyuziva je automaticky pro svou ¢innost bez moznosti jejich uloZeni. Néktera zafizeni umoziuji
i ukladani dat. Pokud je to mozné, data jsou ukladana do riznych databazi.

Hlavnim zpusobem vyuZiti dat jsou cileng, jednolcelové vytvoiené reporty pro
zobrazovani riznych trendt a zavislosti pro podporu rozhodovani a fizeni. V této oblasti ve
spole¢nosti prakticky UplIné absentuje jak pridavni pokro¢ila senzorika umoznujici komplexni
monitorovani procesu, tak analyza dat s vyuZitim pokrog¢ilych statistickych metod, simulaci a
algoritmi machine learning. Chybi zde také zkuSenosti s integraci viech dostupnych dat
z ruznych zdroja — MES, ERP, CAD, LotusNotes, vyrobni linka, navijeci stroje, lici stroje,

ww s

automatické zakladage, métici a zkouSeci zatizeni, atd.

Ve prospéch spole¢nosti v hodnoceni hraje IT architektura podniku, ktera ma relativné
homogenni charakter. V¢étSina aplikaci byla vytvoiena vlastnimi silami podniku lokalnimi
VvyVvojéri. Prostiedi nadnarodni spole¢nosti umoZznuje SirSi prizpasobeni systému, jako jsou ERP
nebo MES lokalnim poZadavkaim s ohledem na snadnou integraci s lok&lnimi aplikacemi a
databazemi.
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Model hodnoceni digitalni vyspélosti podniku spole¢nosti PWC, z piekladu
originalniho dokumentu [17]

Zamestnanci podniku a digitalni kultura jsou naklonény k dilcimu sdileni informaci
napii¢ podnikovymi funkcemi. Avsak, chybi zde vize na celopodnikoveé Urovni, kterd by vedla
k pochopeni potieby co nejvétsiho sdileni dat a informaci, které bude nutné v dalSich krocich
transformace podniku dle principt Industry 4.0.

5.1.1 Skoére digitalni vyspélosti podniku
Z vyznacenych platnych tvrzenich o spolec¢nosti dle obr. 6) vyplyva, Ze skore dle modelu
digitalni vyspélosti ma nésledujici hodnotu:

1+1+1+1+424+2

skore digitalni vyspélosti = = 1,3 bodu

Vypocet skdre ukazuje, Ze digitalni vyspélost podniku je mezi trovni digitalni novécek
a vertikalni integrétor, bliZze k prvnimu zminénému. Dle modelu spole¢nosti PwC to znamena,
Ze podnik po dosaZeni prvotnich zkuSenosti s digitalizaci dil¢ich ¢asti podnikoveho procesu
postupné vytvari propojeni mezi izolovanymi aplikacemi a digitalnimi prvky systému podniku
navzajem.

5.2 Moznosti zvySeni digitalni vyspélosti

Pro spole¢nost je vhodnou stfednédobou strategii zamérit se na dopInéni platnosti viech tvrzeni
platnych pro Uroven vertikalni integrator. Zaroven je pro spole¢nost vhodné postupné vytvareni
vizi a konceptu pro dosaZeni platnosti tvrzeni irovné horizontalni spolupracovnik.
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Je duleZité upozornit na to, Ze ne vSechny z nasledujicich navrha se opiraji o jiz dostupna
technicka teSeni. Specificka technicka feSeni dle principt Industry 4.0 vznikaji spole¢nym
usilim firem z vicero pramyslovych oblasti, pficemZz nalezené feSeni vétSinou neni mozné
aplikovat na jiné pramysloveé aplikace. Také zde bude pro analyzovanou spole¢nost v pripadé
zajmu o nastinénd feSeni nutné pro vyvoj konkrétniho technického reSeni integrovat specialisty
z ruznych pramyslovych oblasti.

5.2.1 Digitalizace podnikatelského modelu

DalSim krokem digitalizace podnikatelského modelu podniku by mohlo byt propojeni procesu
konstrukce transformatorii s procesy prodeje, nakupu materidlu a vyroby, scilem
minimalizovat doby dodani vyrobku a ndklady na jejich vyrobu. Jednim ze zdroju variability
vyroby je velké mnozZstvi variant navrhu konstrukce, kterymi je mozné dosédhnout stejnych
elektrickych vlastnosti transforméatoru. V souc¢asnosti neexistuje snaha o cilenou minimalizaci
variability (a tim ndkladu) prostrednictvim cilené konstrukce transformator.

Jako feSeni mozno navrhnout vytvoreni aplikace pro optimalizaci konstrukce
transformatora s vyuZitim nelinedrnich optimaliza¢nich algoritmua (evolu¢ni, GRG,...). Takova
aplikace vyZaduje propojeni nasledujicich dat:

proces prodeje - zakaznikem poZadované elektrické a mechanické vlastnosti
vyrobku

proces nakupu - informace o dostupnosti raznych variant materialt, jejich cené
a doby dodani u smluvnich dodavatela

vyrobni proces — kapacity pracovist, forem, pfipravki a zafizeni s ohledem na
dosavadni vyrobni plan, vyrobni ¢asy a casy pietypovani pracovist mezi
riznymi varianty

Jedna se 0 model, kterého cilem je minimalizace nakladt, volbou optimalnich hodnot
proménnych, kde proménnymi jsou typ transformatoru, Udaje o sekundarnim a primarnim
vinuti a rozmérech magnetického jadra. Omezujicimi podminkami tohoto modelu jsou
poZadavky zakaznika, dostupnost variant ruznych typia materidla, vyrobnich kapacit a doba
dodéni hotoveho vyrobku. Doba dodéani je odvozena od doby dodé&ni materialu a pribéznych
¢asech vyroby vychazejicich z vyrobniho planu.

Popsany model je natolik rozmérny (pocet proménnych a omezujicich podminek), ze
pro jeho teSeni je potieba velké mnoZstvi vypocetni kapacity. Pofizeni takové vypocetni
kapacity, kterd by byla vyuZivana jenom narazov¢, je pro podniky nakladové neefektivni. Lze
zde proto doporugit vyuZiti technologie cloud computingu, a teda vyuZit externich zdroju
vypocetni kapacity.

5.2.2 Digitalizace produktu

Je naro¢né predpokladat, jak velké jsou moznosti digitalizace transformatort jako produktu a
sluzby. Doposud tyto moznosti nebyli hloubéji prezkoumany a prozatim neexistuje v této
oblasti ani tlak ze strany zdkaznické poptavky. Vzhledem k souc¢asnym trendam digitalizace
hardwarovych vyrobkia, mozno navrhnout nasledujici scénér.

Variabilita z pohledu vyrobniho procesu bude snizena vyrobou pouze neékolika typu
transformatora, které budou po instalaci u zakaznika pripojeny k internetu a schopny pokryt
spojité spektrum pievoda napéti a proudu. V soucasnosti jsou vyrabény transformatory
s moznosti diskrétniho piepinani prevodu elektrickych charakteristik.
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Spole¢nost BMW prisla s vizi vyroby automobilovych motora se SirSim rozpétim
vykonu. Takovy motor je ptipojen k internetu, piicemZ zékaznik si v piipad¢ zajmu o vyssi
vykon muze pies e-shop zakoupit rozsiteni vykonu. Automobilka mu po zaplaceni na dalku
»odemkne* adekvatni vykon motoru, napordd nebo jenom na nékolik dna [16]. Obdobny
digitalni model by mohl byt vyuZit u vyroby transformatorq.

Takovy transformator by mél vyssi piimé naklady na vyrobu, avSak spole¢nost usetti
znac¢né financni prostiedky tim, Ze vyviji pouze jednu variantu transformatoru, misto vyvoje
nékolika odliSnych piibuznych typa. Stejné tak spole¢nost nemusi uzpisobovat vyrobni
kapacity vyrobé nékolika raznych typa transformatori, z ¢ehoz plynou dalsi tspory. Na druhé
stran¢ bude z&kaznik ochoten za takovou ptidanou hodnotu zaplatit vy3si ¢astku

Na prvni pohled se nemusi zdat, Ze takovéto reSeni je v souladu sekonomickym
modelem na obr. 2), av3ak je. ProtoZe k tomuto feSeni privedl spole¢nost efekt z obr. 2a) a doslo
zde take k efektu z obr. 2b), i kdyzZ v jiné kvalité. Na rozdil od vysokych investic do vyrobnich
kapacit, schopnych vyrabét personalizované portfolio bez narastu variabilnich nékladu, jsou
v tomto feSeni vynalozZeny velké investice do vyvoje standardizovanych produktu, které budou
schopny uspokojovat individudlIni poZzadavky zdkaznikt. Dopad na nékladové kiivky modelu
je ale stejny.

5.2.3 Digitalizace a integrace hodnotového fetézce

V uz8im slova smyslu se u vyrobniho podniku jedna zejména o digitalizaci a integraci prvkua
vyrobniho systému, at’ uz jsou to procesy, lidé, zafizeni, dopravni prostredky, material,
ptipravky, atd. VertikéaIni integrace vyrobniho systému jako celku vyZaduje postupné dilci
integrace ruznych subsystému. Napiiklad integrace ve smyslu informac¢nich tokau, interniho
zasobovani, apod. S ohledem na rozsah problematiky digitalizace vyrobniho systému je tato
problematika detailn¢ analyzovana v podkapitole 5.3. V této podkapitole jsou identifikovany i
moznosti dalSiho rozvoje digitalizace podniku.

5.2.4 Data a jejich analyza

V oblasti shéru dat, ale hlavné v jejich analyze nejvyspélejSimi statistickymi, grafickymi a
prediktivnimi metodami ma spole¢nost znacné mezery. Samostatnou kapitolou je sbér dat
z vyrobniho procesu pomoci rozli¢nych senzord, ktery vyZzaduje peclivou analyzu procesu a
experimentovani s uzitecnosti druhu shiranych dat pro dosaZeni stanovenych cili. VVzhledem
k rozsahu préce je vhodné zde nastinit aplikaci této oblasti na konkrétni misto procesu.

Vybranym mistem je proces vyroby odlitka transformatori. Kvalitativni nedostatky
funkénich c¢asti transformétora je relativné jednoduché odstranit, ¢imZ kvili nim nedochazi
k velkym finan¢nim ztratam. AvSak problémem pii vétSing chyb vyroby odlitka (zaliti spravné
vyrobené funkéni ¢asti) je, Ze jsou tyto chyby neopravitelné a odlitek je nepouzitelny jako celek.
To méa vyrazny dopad na naklady nekvality produkce. Proto se zde nabizi aplikace pokrogcilych
prediktivnich algoritmi umoZnujicich analyzu dat o procesu z reélného casu pro predikci
vyroby zmetku, s moznosti Upravy vlastnosti procesu, resp. alespon jeho zastaveni.

Podnik mé& z procesu tlakového liti dostupna data o prubézich teplot v raznych ¢astech
pracovni oblasti stroje, pribézich teplot predehievu a dotvrzovani transformatort a také
prabézich tlaka vstrikovani lici hmoty a pistu stroje. Déle jsou dostupné informace o licim
programu, tzn. charakteristiky pratoku lici hmoty systémem, prubéh objemu hmoty ve forme,
cilové tlaky a teploty pracovni oblasti a jiné. Dostupna jsou také data o presném slozeni
epoxidové hmoty a informace o konstrukci a prostorovém ulozeni funkénich ¢asti ve forme.
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Zejména tyto vlastnosti funkenich ¢asti maji velky dopad na pribehy teplot piedehievu, béhem
tuhnuti hmoty a dotvrzeni (problematika tepelnych mosti a tepelnych bariér). Vyznam
posledniho zminéného roste s poctem variant konstrukce funkénich ¢asti (desetitisice)
vzhledem Kk poctu relativné univerzalnich licich programa (desitky).

Z predeSlého odstavce je ziejmé, Ze se jednd o takovy objem dat, ze kterych neni
v moznostech lidské kapacity vyvodit kauzalni vazby mezi vstupnimi proménnymi procesu a
vystupni kvalitou odlitku. Proto je zde nutné vyuZzit technologie Big data a Machine learning.
Resenim uvedeného problému maze byt vyuZiti technologie neuronovych siti, s cilem vytvofit
model schopny predikovat vyrobu zmetku. Uceni neuronové sit¢ zde probéhne pomoci
historickych dat, a to pro jednotlivé odlité kusy. VyuZité budou jak data o procesu (piedesly
odstavec), tak kvalité vystupu (typy chyb).

Po dosaZzeni poZadované presnosti predikci je model propojen s redlnym procesem
v redlném case. V pripad¢, Ze model na zaklad¢ dat identifikuje riziko vyroby zmetku, simuluje
moZnosti Upravy proménnych parametra liciho programu az do nalezeni vstupt, vedoucich
k vyrobé shodného kusu. Tim je licimu zafizeni ddna moZnost autonomni Upravy liciho
programu na zaklade¢ dat a predikci z prub&hu procesu.

5.3 Analyza digitalizace vyrobniho systému podniku

Miru digitalizace vyrobniho systému podniku je potieba ohodnotit v riznych dimenzich.
Nakolik neexistuje Zadna ucelena metodika pro takovéto zhodnoceni, tato kapitola piedstavuje
navrh metodiky pro zhodnoceni miry digitalizace systému. Tato metodika je zaloZena na
srovnani vlastnosti analyzovaného systému s vyrobnim systémem dle konceptu smart factory
[21] [22] [23].

V Uvodu jsou identifikovany hodnocené dimenze digitalizace, pticemZ tyto dimenze
muzou dosahovat tii Grovng, hodnocené body od 1 do 3 boda. Obdobné jako u modelu PwC
jsou vybrana tvrzeni, ktera pro hodnocené pracovisté plati nejvice. Po zhodnoceni vSech
dimenzi u vSech pracovist’ je vypocitany aritmeticky pramér a smérodatna odchylka hodnoceni,
a to jak horizontéln¢é pro pracovisté i vertikaIné pro dimenze. Tyto vypogcitané hodnoty pak
odréZeji jak celkovou Uroven, tak nerovnomérnost digitalizace systému. Vypoctené hodnoty
jsou nasledn¢ graficky zobrazeny pro lepsi analyzu vysledka.

5.3.1 Dimenze hodnoceni digitalizace systému

Tyto dimenze byli identifikovany na zékladé syntézy vlastnosti prvka vyrobniho systému dle
konceptu smart factory. Tvrzeni o dimenzich vychdzi ze studia odborné literatury a
ptipadovych studii zaméienych na problematiku smart factory. Navrzeny model se nachazi
v tab. 1) a je tvorbou autora prace.

V modelu jsou obsaZeny nasledujici dimenze hodnoceni Urovné digitalizace
hodnotového fetézce:

data — shér dat, analyza dat
flexibilita vyroby — zatizeni, zaméstnancu
flexibilita dopravy — polotovard, materialu

komunikace — polotovar — pracovni postup, polotovar - doprava
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Vzhledem k absenci takovychto metodik bylo nutné vytvofit vlastni ramec. Je
pravdépodobné, Ze jiny autor by zvolil jiné dimenze, piipadné jiny pristup k analyze
digitalizace vyrobniho systému podniku. Takovyto pristup vSak poskytuje dostate¢nou
informaci o stave analyzovaného systému.

Pied samotnou analyzou je dulezité vysvétlit volbu dimenzi flexibilita vyroby a
flexibilita dopravy. Tyto dimenze byli vybrany, protoZze jsou disledky vétSiho mnoZstvi
digitalizovanych teSeni. Na rozdil od hodnoceni napi. sberu dat, neni i¢elné hodnotit viechny
digitaIni feSeni, kterd vedou k schopnosti systému vyrabét personalizovany produkt (roboty,
rozSirend realita, atd.). Proto byli definovany tyto ,.kompozitni“ dimenze, které samy o sobé
nejsou nositelé digitalizace, ale jsou jeji dusledkem.
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Kategorie

: Dimenze
dimenze
Shér dat
Data
Analyza dat
Zatizeni
Flexibilita
vyroby
Zaméstnanci
Polotovaru
Flexibilita
dopravy
Materiala
Polotovar —
pracovni
postup
Komunikace
Polotovar -
doprava

l. Groven
(1 bod)

Data nevyhnutné pro
tizeni vyroby

Data jsou graficky
zobrazovana, sledovani
trenda

Rigidni zatizeni, bez
moznosti vyroby
rtznych variant

Vykonavani
jednotvarné ¢innosti, na
zékladg
technologického
postupu

Tok polotovaru probihd
na zékladé manuélniho
predavani mezi
pracovisti

Dodéavky realizovany
pracovniky na zaklad¢
signéla od vyrobnich
pracovnika

Pracovnik musi
manualné nastavit a
spustit program
zatizeni / najit
technologicky postup,
dle typu

Polotovar
nekomunikuje se
systémem interni
logistiky, je manuélné
odebran z meziskladu
v piipadé potieby

I1. droven
(2 body)

Data vyuzivana
zatizenimi pro fizeni
jejich ¢innosti

Data jsou statisticky
analyzovana, hledani
kauzalnich vztaht

Manuélné/poloautomatic
ky prestavitelna zatizeni,
schopna vyrabét
mnoZzstvi variant pfi
ptijatelnych nakladech
na pretypovavani

Schopnost vyrabét
nékolik typt vyrobkd, na
zékladg typovych
pracovnich postupti

Automaticky tok
polotovara po vyrobni
lince po predem
definované trase

Automatizované
dodavani pracovniky na
zékladg¢ predem
definovaného planu

Polotovar nese informaci
0 programu stroje /
technologickém postupu,
pracovnik jej musi nagist
do systému pomoci
ctecky

Polotovar nese informaci
o0 dopravni trase napric
vyrobnim systémem,
signaly pro piesun jsou
vydavany ¢lovékem po
ukongeni pracovniho
cyklu

I11. droven
(3 body)

Data o priabehu procesu
cilevédomé shirana
pomoci pokrogilé
senzoriky

Data jsou vyuzivana pro
tvorbu prediktivnich
model a autonomnich
pracovist’

Automatizovana/
robotizovana zatizenti,
schopna velmi rychlého
preprogramovani

Multifunkénost,
schopnost vyrabét
personalizované
vyrobky, podporovany
modularnimi
technologickymi postupy

Autonomni doprava
polotovara po vyrobnim
systému dle potiebnych
operaci

Autonomni dodavani na
zéklad¢ automaticky
generovanych poZadavka
vyrobniho systému

Polotovar autonomné
komunikuje se
zafizenimi a
zaméstnanci, programy /
postupy jsou
automaticky nacteny

Polotovar nese informaci
o dopravni trase, signaly
pro presuny jsou
autonomné vysilany
samotnym polotovarem
po ukon¢eni cyklu

Tab 1) Definice dimenzi hodnoceni digitalizace hodnotového fetézce

5.3.2 Hodnoceni trovné digitalizace vyrobniho systému
Ohodnoceni jednotlivych pracovist dle navrZzené metodiky je provedeno v piiloze ¢.1.
Z davodu omezeného rozsahu préace je v ¢astech 5 a 6 hodnocena pouze vyroba proudovych
transformatord. Pracovisté byli ohodnoceny ve spolupraci s manazerem oddéleni procesniho
inZenyrstvi analyzované spole¢nosti. Vysledky hodnoceni pracovist’ jsou zobrazeny na obr. 7).
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Obr. 7)  Hodnoceni trovné digitalizace pracovist’ spole¢nosti

Z dat zobrazenych na obr. 7) je ziejma Uroven digitalizace jednotlivych pracovist.
VeétSina pracovist se dle praméru digitalizace nachazi pied Urovni 2, pticemzZ pracovisté se mezi
sebou lisi zejména variabilitou digitalizace ve stanovenych dimenzich. To mozZno interpretovat
realizaci projekta dil¢i digitalizace pracovist, napt. zapojeni pracovisté do informacniho
systému MES, resp. povahou zartizeni, které jako takové umoznuji digitalizaci procesu, avsak
kvuli Grovni ostatnich dimenzi neni jejich potencial vyuZit.

Z hlediska procesniho zatrazeni pracovist’ je ziejmy shluk pracovist’ liti, ktery se nachazi
hlavné v prvnim kvadrantu. Na hranici prvniho a druhého kvadrantu se nachazi zejména
pracovisté, ktera jsou soucasti vyrobni linky. Pravé automatizovana linka Uzce propojena
s MES je zde zdrojem zvySené digitalizace procesu. Nejlépe hodnocené jsou dle pouzité
metodiky pracovisté predzkouSeni a testovani. Je to proto, Ze jsou rovnéz soucasti vyrobni linky
a jsou zde vyuZivany univerzalni postupy prace, jak pro zatizeni, tak pro zaméstnance.

Rozlozeni boda na grafu je vsouladu s intuitivnim postupem rastu digitalizace
vyrobniho systému podniku. Na obr. 7) je mozZno identifikovat ¢tyfi charakteristické kvadranty,
s nasledujicimi charakteristikami:
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I. kvadrant — celkové nizka uroven digitalizace s podobnou drovni v rtiznych
dimenzich, nebyli zde provadény projekty pro zapojeni prvka digitalizace a
automatizace vyrobnich procest

v v

zavedeny projekty digitalizace a automatizace vyrobnich procesd, jejich potencial
nemusi byt vyuzity kvali nedostatkam v jinych dimenzich

I11. kvadrant — celkové vysSi Uroven digitalizace, vétSina dimenzi je digitalizovana
na vysoké urovni, avSak nékteré dimenze zaostavaji, to muaze byt zpasobeno
relativné nizkym meznim ptrinosem dalsi digitalizace téchto dimenzi

IV. kvadrant — celkové vysoka Uroven digitalizace, pficemz uroven jednotlivych
dimenzi je relativné homogenni, tento kvadrant piedstavuje dlouhodoby cil
transformujiciho se podniku

Pro identifikaci prostoru pro zlepSeni je vhodné na stejné Skéle analyzovat dimenze jako
celky. Ty jsou zobrazeny na obr. 8). Z tohoto obrazku jsou ziejmé nékteré efekty. Napiiklad
vysoke skore u Flexibilita vyroby: Zameéstnanci je vyrazné ovlivnéno nedostatecnou digitalizaci
ostatnich dimenzi na celopodnikové Urovni, ¢imZ musi vétSinu variability vyroby pokryt
zamestnanci. Pravé flexibilni a multifunkéni zaméstnanci jsou silné aktivum spole¢nosti
vzhledem k dalSimu rozvoji digitalizace podniku. | kdyZ pravé toto muZe zpasobit pfi
nedostatecné komunikaci problémy, nakolik s rustem digitalizace budou zaméstnanci ztracet
subjektivné vnimanou moc.

To, Ze nejvetSi shluk dimenzi se nachédzi vrozpéti 1,1 az 1,6 celkové urovné a
smérodatné odchylky 0,5 naznacuje, Ze v podniku je at’ uz p¥imo, nebo nepiimo zvySovana
digitalizace v dil¢ich dimenzich, avSak pouze na ¢astech procesu — nedochazi zde k vertikalni
digitalizaci dimenzi podél celého hodnotové tetézce. Prikladem je projekt vyrobni linky, ktery
pokryva vyrobu funkénich ¢asti, avSak nenavazuje, resp. nema obdobu u vyroby odlitkd. To
zpusobuje nevyuZiti potencialu digitalizované ¢asti v dasledku neautomatizovanych hmotnych
toku, planovanim s omezenou komplexnosti, a jiné.

Z nizké pramérné celkové trovné digitalizace jednotlivych dimenzi a relativné vysoké
stredni odchylky Ize usoudit, Ze ve spole¢nosti chybi cilevédoma digitalizace téchto dimenzi.
Jeji dosavadni hodnoty jsou dosazeny na zakladé realizace dil¢ich projekti na izolovanych
¢astech procesu, pricemz nekteré dimenze jsou dosahovany spise nahodile, napt. sber dat.
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Obr. 8)  Hodnoceni trovné digitalizace dimenzi

Obr. 8) potvrzuje vysledky analyzy dle modelu PwC, a to Ze podnik by se m¢l zamérit
na systematickou préaci s daty. Jak jejich sbér z raznych mist procesu, také jejich analyzu pro
jejich plnohodnotné vyuZziti. Zejména jejich analyza pokrocilymi statistickymi a grafickymi
metodami a tvorby prediktivnich modeli by mohli predstavovat vyrazny posun v podpoie
operativniho fizeni. Z dostupnych nastroju Ize doporucit softwarové nastroje Power Bl pro
grafickou analyzu dat, STATISTICA pro analyzu pokrocilymi statistickymi metodami a tvorbu
prediktivnich modelu s vyuZitim metod strojoveho uceni.

Dalsi dimenzi, kde vyrazné absentuje je flexibilita vnitropodnikové dopravy, a to hlavné
dopravy materidlu mezi skladem a pracovistém, na kterém méa byt material zpracovan. To ma
dusledky jak na efektivitu procesu interni logistiky, tak na proces piipravy pro vyrobu nove
varianty na pracovisti (pietypovavani). Z téchto divoda bude v ¢asti 6 detailn¢ analyzovan
proces pripravy vyroby a budou zde navrZzeny Upravy procesu s vyuZitim prvka digitalizace
procesu s darazem na proces interni logistiky. Doprava polotovari je relativné automatizovana
nedavnym zavedenim vyrobni linky v ¢asti procesu.
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6 NAVRH UPRAVY PROCESU

V této kapitole je navrZena Uprava stavajiciho procesu interni logistiky ve smyslu Industry 4.0.
Jedna se zejména o proces z&sobovani pracovist’ materidlem a dopravy polotovari po vyrobnim
systému. Pro vytvoieni ndvrhu Upravy stavajiciho procesu byla vyuZita metodika DMAIC. Tato
metodika pozustdva z nasledujicich kroka, pticemZz jednotlivé kroky jsou popsany
v samostatnych podkapitolach [26]:

1. definice (define)
mereni (measure)
analyza (analyse)
zlepSeni (improvement)
5. rizeni (control)

A wn

Technicka reSeni ve smyslu Industry 4.0 vznikaji zejména spajenim nékolika firem se
specializovanym know-how. Napi. specialisti v oblastech robotiky, obrabécich center,
senzoriky, IT, strojového uc¢eni, atd. Tato reSeni jsou vétSinou unikatni a nepfenosna na jiné
aplikace [21]. Tak jako spole¢nosti vyuZivaji Industry 4.0 pro uspokojeni specifickych
poZadavki zdkazniku, tak tyto podniky same jsou zakazniky, pro které jsou vytvarena feSeni
Industry 4.0 zakdzkové [22]. Vzhledem ke komplexnosti tvorby takovychto feSeni, znalosti
dosaZenych bakalarskym studiem a poZadavku analyzované spole¢nosti, ma navrhované reSeni
podobu konceptu. Navrh ma proto podobu konceptu, resp. piipadové studie, kterd obsahuje
navrh vyuZziti technickych feSeni dostupnych na trhu v kontextu procesu konkrétniho podniku.

Z davodu utajeni realnych dat o spoleénosti a dodavatelskych feSenich v praci nejsou
uverejnény kvantifikovatelné informace, napt. o produktivité, produktivnich a neproduktivnich
¢asech, plochach vyrobni haly, financnim vyjadieni Uspor a nékladech na pofizeni
prednesenych technickych feSeni.

Tato kapitola je vytvoiena na zaklad¢ informaci z technologickych navodek a instrukci
kvality podniku, ERP systému SAP, reporta produktivity, nabidek potencialnich dodavatela
podniku, odbornych zkuSenosti manaZera oddéleni procesniho inZenyrstvi a znalosti ziskanych
studiem ptipadovych studii zamétrenych na aplikaci principt Industry 4.0.

6.1 Faze definovani

Cilem prvni faze zlepSovani procesu je faze definovani, ve které je nutné definovat problém,
kterému podnik celi, identifikovat priciny existence tohoto problému a definovat cile, kterych
ma byt zlepSovatelskym projektem dosazeno [26].

Jak jiz bylo nékolikrat vySe zminéno, hlavnim problémem podniku je v souc¢asnosti rist
variability vyrobniho programu, ktery je zptisoben trendem individualizace poptavky. Narust
variability ma za nasledek c¢astéjsi vykonavani ukoni spojenych s pretypovavanim pracovist’
na vyrobu jinych variant, coZ je ptimo Umérné narastu podilu neproduktivnich ¢ast. To se
projevuje na snizovani produktivity pracovist a v kone¢ném dusledku na sniZeni vyrobni

kapacity vyrobniho systému.

Podnik je tedy v situaci, kdy dokaze pojmenovat svij problém i jeho pficinu, avsak
nejednd se o pricinu, kterou dokaze eliminovat, nakolik se jednd o globalni trend, kterym je
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podnik ovliviiovan zvenku. Pro spole¢nost je proto nutné hledat zpuasoby eliminace disledka
tohoto trendu.

Za téchto okolnosti je cilem zlepSovatelského projektu navrhnout takové Upravy
procesu, které povedou ke sniZeni procesnich dusledkut vysoké variability vyrobniho programu,
a to hlavné celkového objemu ptipravnych ¢asi.

6.2 Faze méreni
Ve druhé fazi zlepSovani procesu je cilem zjistit sou¢asnou podobu a vykonnost procesu

vzhledem ke stanovenym cilam [26]. Proces piipravy pro vyrobu nové varianty v sou¢asnosti
pozustava z nasledujicich sloZek:

priprava polotovaru — doprava polotovaru na pracovisté po piedchozi operaci, zjisténi
a pochopeni parametri vyrobkové varianty, doprava polotovaru na dalsi pracovisté
priprava materialu — identifikace potiebného materialu, prineseni materialu z ulozist
materialu pobliz pracovisté (spravné mnoZzstvi, typ), odstranéni obald, Uprava rozmérd,
Uprava kvality (odizolovani vodic¢u, pajeni, buzirovani vodici), separace odpadu,
odneseni pouzitelnych zbytki na Glozisteé materialu

priprava zarizeni — vybér programu cyklu zafizeni pro danou variantu, nastaveni
programu, umisténi polotovaru do pracovni oblasti zarizeni

priprava pripravk: a forem — identifikace potiebnych ptipravku a forem, ovéreni jejich
dostupnosti, dovezeni na pracovisté, umisténi v pracovnim prostoru, umisténi
polotovaru, demontéz, odvoz z pracoviste

priprava technologického postupu — zatazeni varianty do typa vyrobki, nalezeni typové
navodky

Jak bylo uvedeno, z divodu utajeni dat spole¢nosti nemtizou zde byt uveiejnéna data o
presnych podilech vy3e uvedenych ¢asi. Mozno v3ak ftict, Ze podil celkového ¢asu pripravy na
celkovém ¢asu vyroby se pro rizna pracovisté pohybuje v rozmezi od 17 do 36 %. Data o
ptipravnych casech jsou ziskana na zékladé casovych norem ze systému SAP. Nutno
poznamenat, Ze zde pravdépodobné dochazi k malym odchylkam oproti skute¢nému procesu,
nakolik delSi dobu neprobé¢hla revize norem ptipravnych casi.

6.3 Faze analyzy

Ve faze analyzy je cilem detailngji pochopit proces a vazby mezi jeho vlastnostmi a cilem
zlepSovatelského projektu a identifikovat prilezitosti pro zvySeni vykonnosti procesu [26].

V piedchozi podkapitole byly identifikovany slozky ptipravnych ¢asu, pticemz zde byly
popsany i jednotlivé ¢innosti, které pripravu piedstavuji. Pro vytvoreni navrhu Uprav procesu
zde bude souc¢asny proces analyzovan dle metody SMED (problematika ptipravnych ¢ast) a
dle vytvoiené metodiky v ¢asti 5.3 (problematika digitalizace vyrobniho systému)

6.3.1 Metoda SMED

Tato metoda byla vytvoiena pro snizovani ¢asu potiebného pro pretypovani vyrobnich zatizeni
a vyrobnich pracovist’ obecné, pozustava z nasledujicich kroku [27]:
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1. odde¢lit interni (prace, ktera musi byt vykonana béhem pozastaveni vyroby na pracovisti)
a externi ¢ast pretypovani (prace, ktera muze byt vykonana i béhem vyroby na
pracovisti)

2. cilené snizovat objem internich praci presunem do praci externich, pokud to Ize

3. redukovat ¢asy praci, které jsou vykonavany externé (reorganizaci pracovist’, Upravou
postupii)

4. soustavné snizovat jak délku internich, tak i externich praci (vyvoj ptipravku,
digitalizace postupu, standardizace dilcy, ...)

Ve faze analyzy problému bude proveden prvni krok této metodiky, dalSi kroky budou
provedeny v radmci faze zlepSovani. Nakolik je potteba hodnotit 18 pracovist' pro vSechny
¢innosti uvedené v piedeslé podkapitole, budou pracovisté rozdéleny do dvou skupin, v ramci
kterych probiha priprava ekvivalentnim zptisobem, a to na pracovisté liti a pracoviste, které
jsou soucésti linky (pied i po liti). Rozdéleni na interni a externi piipravné préace je provedeno
na zakladé dokumentace technologickych postupt v ptiloze ¢.2. Toto rozdéleni je zobrazeno na
obr. 9). Z davodu utajeni skute¢nych c¢asu jednotlivych ¢innosti, jsou zobrazené hodnoty
prostym poctem provadénych ¢innosti.

Pracovisté linky Pracovisté liti
1|1
4
4 12
18
externi pred interni externi po externi pred interni externi po
a) b)

Obr. 9)  a) Prvni krok metodiky SMED pro pracovisté linky, b) Prvni krok metodiky
SMED pro pracovisteé liti

Z obr. 9) je zjevny rozdil ve sloZeni ptipravnych ¢asu u dvou analyzovanych typech
pracovist. Je to zptisobené zejména povahou prace. Zatimco u pracovist’ umisténych u linky je
vétSina prace vykondvana manuélné a pouzivand strojni zatizeni vyZaduji dohled obsluhy,
cyklus liciho stroje kontrolu obsluhy nevyZaduje. Pracovnik obsluhujici pracovisté liti ma proto
dostatek ¢asu pro piipravu nove varianty béhem trvani cyklu stroje.

6.3.2 Analyza digitalni Grovné procesu

Vzhledem ke snaze vyuZit moznosti digitalizace pro eliminaci dusledki vysoké variability
vyrobniho programu, je potteba provést analyzu digitalni Grovné upravovaneho procesu.
Analyzovany budou ¢innosti vykonavané v ramci piipravy vyroby v dimenzich, které jsou pro
jednotlivé ¢innosti predmétné. Analyza je provedena pomoci metody navrZzené v ¢asti 5.3 a je
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soucasti prilohy ¢.3. Priloha ¢.3 byla vytvoiena na zékladé posouzeni procesu manazerem

procesniho inZzenyrstvi podniku a studiem technologickych navodek tohoto procesu. Na obr.10)
jsou znazornény vysledky analyzy pro jednotlivé dimenze digitalizace procesu pripravy vyroby.

T
o = = - = &
Uroven digitalizace dimenzi procesu
W o
pripravy vyroby
1,00 -
Flexibilita wyroby:
Zaméstnandci
®
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0 1 2 3
UROVEN DIGITALIZACE
5 Pracoviste it

Obr. 10) Hodnoceni trovné digitalizace procesu ptipravy vyroby

Jak je patrné z obr. 10), Groven digitalizace procesu ptipravy vyroby je nizka, nedosahuje
ani 0,5 bodu. PouZiti navrzené metodiky vSak ukazalo, Ze neni celkem vhodna pro analyzu
dil¢ich ¢innosti procesu. Jevi se, Ze dil¢i ¢innosti jsou pro tuto metodu piilis detailni rozliSovaci
arovni, pricemz nekteré dimenze digitalizace nejsou pro ¢ast ¢innosti vibec relevantni (1).
Piikladem muaZze byt ¢innost Prizpisobeni rozméri materialu s dimenzi Komunikace:
Polotovar — doprava. Jinou nevyhodou této metodiky je, Ze pro nékteré dvojice cinnost —
dimenze existuji digitalni feSeni, aviak soucasny stav procesu nedosahuje ani prvni arovné dle
navrzené metodiky (2).

Analyza byla provedena tak, Ze pii obou uvedenych situacich byla ve vypocétech pouzita
hodnota 0 bod. Je to z duvodu potieby dostate¢ného mnoZzstvi ¢iselnych hodnot pro relevanci
vypocta a pro vysokou pracnost (vzhledem k rozsahu prace) spojenou s oddélovanim druhé (2)
uvedené situace od prvni (1). Dasledkem takovéhoto zjednoduseni je, Ze rizné dimenze dle obr.
10) nelze vzajemn¢ srovnavat a hodnota absolutniho maxima, je pro kazdou dimenzi jinaci,
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v zavislosti od poctu ¢innosti, pro které je dand dimenze relevantni. Srovnavat Ize za téchto
okolnosti pouze stejné dimenze mezi raznymi pracovisti a Uroven digitalizace pavodniho
procesu (obr. 10)) s navrhovanym procesem.

Na zakladé provedené analyzy vSak Ize usoudit, Ze Uroven digitalizace procesu piipravy
vyroby je nizkd a v dalSi faze je nutno navrhnout moZnosti zvySeni digitalizace procesu
s vyuzitim principa Industry 4.0, s ohledem na stanoveny cil.

6.4 Faze zlepSovani

Féaze zlepSovani je klicovou fazi navrhu Upravy procesu, nakolik je zde potieba navrhnout
moZné teSeni vedouci k naplnéni stanovenych cila, analyzovat limity téchto feSeni a srovnat
vykonnost nového procesu s procesem pavodnim [26].

V této podkapitole je popsan koncept vyuziti technologii a principa Industry 4.0 na
feSeném procesu. Nasleduje srovnani ptvodniho procesu snovym navrhem ve smyslu
metodiky SMED a hodnoceni urovné digitalizace procesu. Pro eliminaci rizik by bylo vhodné
navrzeny proces analyzovat pomoci metody FMEA (Analyza pficin a nasledku), avsak kvili
omezenému rozsahu prace je tento krok pouze doporucen k dalSimu zkoumani procesu.

6.4.1 Upravy procesu dle principa Industry 4.0

S ohledem na navrh konkrétnich Uprav procesu piipravy vyroby je vhodné zac¢it popsanim
technologii, kterych integraci je mozné vytvoiit komplexni navrh procesu. Na zaklad¢ studia
ptipadovych studii a produktovych katalogt firem vyrab¢jicich feSeni pro Industry 4.0, Ize
doporugit vyuZiti nasledujicich reSeni pro posileni digitalizace jednotlivych dimenzi, viz tab.
2).
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Dimenze digitalizace

Shér dat
Data
Analyza dat
Zatizeni
Flexibilita
vyroby
Zameéstnanci
Polotovaru
Flexibilita
dopravy
Materialu
Polo. — prac. postup
Komunikace

Polotovar - doprava

Popis reSeni
Propojeni dostupnych databazi
za G¢elem vytvoreni real-time
datového modelu pro

dynamickou optimalizaci
operativniho planovani

Tvorba optimalizaéniho modelu
schopného vytvaiet operativni
plan vyroby na zakladé real-
time dat z procesu, tzn.
ptizptsobovat se
nepredvidatelnym udalostem

Vytvoieni specializovaného
pracovisté vychystavani
materialu, pracovisté je
vybaveno robotem na pojezdu
s podtlakovym koncovym
efektorem

Vytvoieni modularnich
technologickych navodek, tzn.
nédvodka se pri nacteni kusu na
pracovisti vysklada z modula
(ndvodu dilgich ¢innosti) dle
konstrukce vyrobku

Kompletni zastreSeni
vnitropodnikové piepravy
(polotovary i material) jednim
systémem, pomaci flotily AIV
roboti (autonomous intelligent
vehicles) — nahrazeni sou¢asné
vyrobni linky

Oznaceni hmotnych prvka,
které se pohybuji vyrobnim
systémem, pomoci RFID taga,
ve kterych jsou uloZeny
informace o dopravé, vyrobnich
postupech, programech zatizent,
po projezdu RFID ¢&teckou jsou
data automaticky vyuzita v
procesu

Disledek na proces

Moznost sniZovat piipravné
¢asy efektivnim planovanim -
na jednom pracovisti je
planovana vyroba podobnych
kust, tzn. omezeni prenost
materialu, ptipravku, forem,
programu zatizeni

Material pro konkrétni
vyrobek je ptipraven mimo
vyrobni proces, piesun ¢asti
internich praci do externich,
produktivngjsi vyuziti
pracovni sily

Pokryti vSech vyrobkovych
variant technologickymi
navodkami

VSechny hmotné vstupy
(polotovar, material,
ptipravky, formy) jsou
dopraveny jednim systémem
ptimo k pracovisti, umoznéni
paralelniho zapojeni pracovist
ve vyrobnim toku

Zkréceni doby hledani a studia
technologickych ndvodek a
nastavovani programu zatizeni
pred vyrobou prvniho kusu
varianty

Diky paralelnimu zapojeni
pracovist’ v systému dojde

k eliminaci ¢ekani na dodani
polotovaru

Tab 2) MozZnosti digitalizace dimenzi procesu
V nésledujicich ¢astech jsou bliZe rozvinuta uvedena reSeni. Popis feSeni maze pusobit
nepiehledné, nakolik jednotliva reSeni odkazuji jedno na druhé. Je tomu tak z divodu potieby

jejich horizontalni integrace do jednoho komplexniho celku.

Dynamickeé operativni planovani

Toto feSeni spociva v propojeni riznych databazi, které tvori datovy vstup do optimaliza¢niho

modelu, ktery v realném c¢ase upravuje operativni planovani vyroby. Diavodem pro takové
planovani je optimalizace piestavovacich ¢asa prostiednictvim navrhu takového potadi vyroby

jednotlivych variant na pracovistich, které bude vést k minimalizaci ptipravnych ¢asu.
Z pohledu technologii oboru operacni analyzy se takovy optimaliza¢ni problém nazyva
problém obchodniho cestujiciho [28].
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Tento model bude fungovat na principu simulace vyuZiti vyrobnich kapacit (pocet
zatizeni, forem, piipravka, pracovnika). Tato simulace je provedena pomoci technologickych
postupu a ¢asovych norem, piicemz real-time data z MES systému o prubéhu procesu umoziuji
aktualizaci informaci o dostupnosti vyrobnich zdroja a stavu plnéni planu. Navrh planu je
provadén v pravidelnych intervalech (10-15 minut), z ddvodu snahy o co nejrychlejsi
ptizpasobeni se zméng provozni situace.

Optimalizace funguje na principu hledani takové varianty planu, ktera vede
k minimalizaci uzZitkové funkce — celkovych nakladi na ptipravu mezi dvéma po sobé
vyrabénymi variantami. Proménnymi modelu jsou ¢asy, ve kterych ma byt zahajena vyroba
jednotlivych kusi. Omezujicimi podminkami jsou nejpozdéjSi ¢asy, ve kterych maji byt
vyrobky dodany do skladu hotovych vyrobka a kapacitni omezeni vyrobniho procesu. Spinéni
omezeni je ovérovano vzpominanou simulaci.

Vyuziti tohoto optimaliza¢niho modelu vyZaduje stejné jako u modelu popsaneho
v ¢asti 5.2.1 mnozZstvi vypocetni kapacity, kterou je vhodné zabezpecit technologii cloud
computingu. Vhodnym softwarovym feSenim pro tuto aplikaci je software DELMIA od
spole¢nosti Dassault Systems [29].

Pracovisté vychystavani materialu

Cilem tohoto technického feSeni je provadét kompletizaci potiebnych hmotnych vstupt do
procesu vyroby jesté pred zapocetim procesu vyroby konkrétniho vyrobku. Hlavnim ptinosem
tohoto teSeni je piesun internich praci ptipravy vyroby do externich praci, ¢imz lze dosdhnout
zkréceni pripravnych ¢ast mezi vyrobou variant a tim lepiho vyuziti know-how vyrobnich
délnika. Toto tfeSeni je integrované s technologii interni logistiky a komunika¢nich standarda
prostiednictvim RFID tagu a technologie WI-FI.

Toto pracovisté je vybaveno pramyslovym manipulatorem (robotem) s podtlakovym
uchopovacim koncovym efektorem. Jednd se o efektor, ktery dokdZe prisat razné druhy
materidlu, od plochych povrhu, pies ¢lenité tvary az po sypky material, viz obr. 11).

a)

Obr. 11) a) uchopeni méng ¢lenitych povrchu, b) uchopeni soucasti ¢lenitych tvar, c)
uchopeni sypkého materidlu [30]

Robot je umistén na dopravniku, mezi dvéma rady regali. Na jedné stran¢ jsou umistény
regély se vstupnim materiadlem, ktery je dle potieby doplnovan, ocistén od obalu a kvalitativné
upraven pracovniky interni logistiky do ihned spotiebovatelné podoby. Na druhé stran¢ pojezdu
jsou umisténé vychystavaci voziky na koleckach (1 vozik vzdy pro 1 vyrobek), které jsou
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oznaceny RFID tagy nesoucimi informace o kusovniku vyrobku a ¢asu, ke kterému nejpozdgji
ma byt vozik vychystan. Po pristavéni voziku jsou RFID ¢&teckou procteny tyto informace.
Vychystani voziku je zafazeno do planu vychystavaciho robota, po startu cyklu je robotem
dodana piesna skladba materialu dle kusovniku pieéteného RFID &teckou. UloZni prostor

voziku je rozdélen dle pracovist, pro které je material urcen. Po vychystani vysle pracovisté
signal AlV robotu pro odebrani vychystaného voziku z prostoru vychystavani.

Vnitropodnikova preprava — AlV

Pro zabezpeceni vnitropodnikové piepravy jak polotovara, tak materialu, forem a ptipravku je
vhodné vyuZit flotily AIV robota (autonomous intelligent vehicles). Tato flotila definitivné
nahradi soucasnou vyrobni linku a rozvoz materidlu pomoci vysokozdviznych vozika.
Vyhodou feSeni vnitropodnikové piepravy vSech materialnich vstupa jednim systémem je
zejména eliminace chyb vyplivajicich z nutnosti koordinace riaznych systémd a moZznost
optimalizace piepravy jako celku, prostiednictvim jednoho dodavatelského feSeni. Z hlediska
procesu pripravy vyroby ma toto feSeni velky ptinos v eliminaci ¢asu potiebnych pro pienosy
hmotnych vstupti mezi pracovistém a GlozZistem.

Kompletni teSeni pomoci flotily AlV robotu nabizi spole¢nost OMRON. Dle informaci
z produktovych webovych stranek spole¢nosti, je mozno do jedné flotily zapojit 100 AlV
robotd, kterd jsou opatiena bezpe¢nostnimi prvky pro kooperaci s lidmi v jednom systému [31].
Bezpecnost a orientace AlV robota je zajiSténa soustavou senzora (soustava laserd, sonar). AlV
robota lze pouZit jak ve form¢ manipulatoru s koleckovymi voziky jako celky, tak pro
manipulaci s hmotnymi vstupy [31], tyto varianty jsou zobrazeny na obr. 12).

~

Obr. 12) a) AlV robot prevazejici vozik s vychystanym materialem [32], b) AlV robot
vybaven manipulac¢nim zatizenim [33]

Pouziti AIV robota jako manipulatoru Ize doporucit pro piepravu piipravka a forem po
samostatnych trasach. Vzhledem Kk relativné kratkym cyklam potieby raznych piipravka a
forem vaci dlouhé dobé prachodu jednoho vyrobku vyrobnim systémem, je vhodné feSit
prepravu piipravka a forem samostatnym dopravnim okruhem. Za uvedenych okolnosti neni
efektivni vychystavat ptipravky a formy na vozik putujici s vyrobkem, nakolik by bylo potieba
dodate¢ného potizeni jejich velkého mnoZstvi.

Cela flotila je fizena centralng, prostiednictvim fidiciho systtmu OMRON, ktery na
zékladé¢ vstupnich dat zadava ukoly jednotlivym robotam pies bezdratovou sit’ [31]. Vstupni
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data predstavuji signaly z pracovist, které vyzaduji aktivitu AIV systému. Navrh Upravy
procesu piedpoklada zpusob Fizeni flotily AlIV robota na zakladé dat z:

workflow procesu vyroby vyrobku
hldSenim z MES systému.

HI&3eni z MES systému piedstavuji signal o ukonéeni operace a zadavaji do fidiciho
systému objednavku na odvoz na dalSi operaci. Dle workflow procesu je identifikovana
nasledujici operace procesu a dle obsazenosti paralelnich pracovist’ je vozik pievezen do dalSi
lokality. Rizeni flotily tedy funguje na principu zadavéani objednavek na pievoz voziku mezi
body A a B [31]. Dle aktualniho rozmisténi AIV robott v prostoru podniku je realizace
objednavek centralné piifazovana konkrétnim AIV robotim sohledem na optimalizaci
celkovych piepravnych vzdalenosti a ¢asu potiebného pro uspokojeni objednavky. Objednavka
je po odeslani konkrétnimu AIV robotu zafazena do pofadniku, pticemZ objednavky je mozné
prioritizovat.

Prenos informaci pomoci RFID tagu

UkI&dani a ¢teni dat RFID tagua je pomérné starou technologii, kterd byla patentovana v roce
1983, jako nadhrada za c¢arové kddy, do kterych nebylo mozné uloZit dostatecné mnozstvi
informaci [34]. V ndvrhu uprav procesu pfipravy vyroby je tuto technologii mozno vyuZit
nasledovng.

RFID tag (obr. 13a)) je pracovnikem skladu umistén na magnetické jadro proudového
transformatoru a jsou na né&j nahrana data o kusovniku vyrobku, programech pro jednotliva
zarizeni, na kterych budou operace provadény a o technologickych postupech. Kazdé
pracoviste, ke kterému je vychystavaci vozik piistavén, je opatien RFID c¢tec¢kou (obr. 13b)),
ktera nacte informace z ¢ipu a relevantni informace pro dané pracovisté automaticky vyuZzije.

\\ @ MOroma

a) b)
Obr. 13) a) RFID ¢ip — textilni, b) RFID ¢étecka - fixni

U pracovisté vychystavani materialu je tak kusovnik vyrobku vyuZit pro automatickou
konfiguraci programu vychystavaciho robota. U vyrobnich pracovist’ jsou po pristavéni voziku
nacteny informace o technologickém postupu vyroby a programu pro zatizeni na prislusném
pracovisti. Na zéklad¢ technologického postupu je automaticky vygenerovana modulérni
technologicka navodka (viz dalsi text). Tato aplikace se tyka vSech pracovist. V zavislosti od
mozZnosti integrace vyrobniho zatizeni, je po nacteni informaci o programu automaticky nahran
do zafizeni, resp. jsou parametry programu zobrazeny vramci modularni technologické
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navodky. MoZnosti integrace je nutno prezkoumat s dodavateli vyrobnich zatizeni (navijecky
sekundarniho vinuti, robot pro pajeni primarnich svorek, lici stroje).

Modularni technologické navodky

Vzhledem k poctu vyrobkovych variant je prakticky nemozné vytvofit technologické
navodku s piesnou posloupnosti operaci a jejich parametri pro kazdou variantu na kazdém
pracovisti. To klade potad veétsi daraz na schopnost zaméstnanct odvodit si na zakladé obecné
navodky pro jednotliva pracovisté a parametri vyrobku piesny postup vyroby. Podnik mé
dlouhodobé problém s ndborem kvalifikovanych pracovnikt, ktery by zvl&dali variabilitu
pracovnich postupt. Pro sniZeni zavislosti podniku od kvalifikovanych délnika je vhodnym
feSenim vytvoreni technologickych postupt, popisujicich operace ,krok za krokem®, bez
potteby hlubsi znalosti procesu.

Vytvotreni modularnich technologickych ndvodek spocivd v analyze pracovnich
postupt a v jejich rozdéleni na ,,nejmensi spole¢né délitele”, tzn. ¢innosti, kterych usporadanim
a cyklenim moZno vyskladat jakoukoliv variantu celkového postupu. Pro tyto ¢innosti jsou
vytvoreny moduly technologického postupu. Ve druhém kroku je potieba algoritmizovat
zavislosti vykonavani identifikovanych c¢innosti na typech vyrobku a konstrukénich
parametrech.

Po vykonani uvedenych krokt je mozné vytvorit program, ktery na zaklad¢ dat
nactenych z RFID tagu vysklada technologickou navodku na piislusném pracovisti z dil¢ich
moduli pro konkrétni variantu, se specifickou posloupnosti a cykly provadénych operaci
s dosazenymi hodnotami, napi. za pocet provedenych zavita vinuti nebo vrstev bandazovani,
atd.

6.4.2 Srovnani navrhu s pavodnim procesem
Ve smyslu metodiky SMED piedstavuji popsané navrhy kroky ¢.2, ¢.3 a ¢.4 dle ¢asti 6.3.1.
Proces dle navrZené podoby byl znovu analyzovan tiidénim ¢innosti na externi a interni prace

dle pracovist.

Z obr. 14) je patrné, Ze co do poctu interné vykonavanych ¢innosti, aplikace principu
Industry 4.0 vedla ke znacnym ptinosim. Zejmeéna u pracovist’ umisténych podél linky, kde se
snizil pocet internich praci z 18 na 4, piicemz vétSina z pavodné internich praci byla presunuta
do praci externich p/ed (SMED - krok ¢.2). N¢které z takto presunutych cinnosti jsou dle
navrhu nového procesu provadény digitalng, ve zlomku sekundy, a tedy je mozné tyto ¢innosti
vylougit z procesu piipravy vyroby Uplné (SMED - krok ¢.3). VSechny z uvedenych ndvrhua
digitalizace procesu intuitivné vedou ke sniZzeni doby trvani ptipravnych cinnosti (SMED —
krok ¢.4). Po vytvoieni konkrétnich feSeni prednesenych navrhu je viak nutno kvantitativné
vyjadiit ¢asové piinosy jednotlivych feSeni a srovnat je s ndklady na jejich realizaci.
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Obr. 14) a) srovnani tridéni praci procesu ptipravy — pracovisté linky b) srovnani tiidéni
praci procesu piipravy — pracoviste liti

Bylo provedeno také hodnoceni Grovné digitalizace nového procesu, dle navrzené
metodiky a Uprav popsanych v prede$lé podkapitole. Nakolik je ndvrh Gprav procesu stejny jak
pro pracovisté soucasné linky, tak pro pracoviste liti, z analyzy vysli také stejné hodnoty urovné
digitalizace pro jednotlivé dimenze a ve srovnani je pouZita pouze jedna fada dat. Aby bylo
srovnani piehlednéjsi, uroven digitalizace puvodniho procesu je nahrazena také jednou fadou,
ktera byla vypocitana jako pramér pro jednotlivé dimenze z dat pro rtizna pracovisté. Srovnani

je zobrazeno na obr. 15).

Ze srovnani Grovni digitalizace pavodniho procesu a navrhu nového procesu,
provedeného na obr. 15) je patrny narast urovné digitalizace procesu. Ze srovnani vyplyva, ze
nejvétsi narast byl zaznamenan v dimenzich Komunikace: Polotovar — pracovni postup a Data:
Analyza dat, kde doSlo k narastu z velice nizkych Grovni. K vyznamnym nérastam doSlo také
u dimenzi Komunikace: Polotovar - doprava a Flexibilita dopravy: Material.

Soucasny vyrazny narust heterogenity digitalizace naznacuje, Zze navrzena reSeni nejsou
aplikovatelna na vSechny ¢innosti spojené s procesem pripravy materialu, coz koresponduje
s intuici. Zaroven je to také dukaz jiz zminéného tvrzeni, Ze navrZzena metodika neni vhodna
pro analyzu konkrétnich procest (vertikalni analyza), pouze vyrobnich celka (horizontéalni
analyza).
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Obr. 15) Srovnani urovné digitalizace ptvodniho procesu a navrhu nového procesu

DalSim krokem, ktery by mél byt podnikem ve faze navrhu koncepénich feSeni vykonan,
je provedeni FMEA analyzy jednotlivych navrhu pro jejich dalSi rozvoj. Z divodu omezeného
rozsahu této prace a Sirokého zabéru ieSeného procesu, je zde toto uvedeno pouze jako
doporuceni.

Zhodnoceni kvalitativnich, ¢asovych a finan¢nich prinosi navrzenych Gprav vybraného
procesu je provedeno v zavéru prace.

6.5 Faze rizeni

Smyslem posledni faze procesu zlepSovani DMAIC je navrZeni zptsobu kontroly procesu a
jeho standardizace. Vzhledem k praveé navrzené digitalizaci jednotlivych ¢innosti procesu bude
mit podnik dostate¢ny prostor pro sbér dat o jeho fungovéani. Za téchto okolnosti je vhodné pro
fizeni kvality procesu vyuzit metodiky Six Sigma s vyuZitim softwarového nastroje Minitab.

Smyslem této metodiky je Fizeni kvality procesu soustavnym sniZzovanim variability
procesu (ve smyslu kvality, ne vyrobniho programu), na zakladé jeho mereni, statistického
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vyhodnoceni odchylky a soustavné realizace opatieni pro sniZzovani meéiené variability.
Vyjadiovani variability procesu ve smyslu ,,sigma“ Ize interpretovat jako poc¢et smérodatnych
odchylek, které se pti zméeiene variabilité procesu ,,vtésnaji* do stanovenych limita kvality [35].
Dlouhodobym cilem dle této metodiky je dosaZeni variability procesu na Grovni Sesti sigma, co
znamend 3,4 chyb procesu na jeden milion opakovéani. Pro ilustraci, Uroven pét sigma
predstavuje 233 chyb a Uroven sedm sigma 0,019 chyby na jeden milion provedeni procesu
[35].

Stanoveni kvalitativnich rozmérti procesu, které je potiebné métit a vyhodnocovat,
vychazi z popisu ocekavani zakaznikt procesu o jeho kvalité. Tato ocekavani mozno na zakladé
nazoru manazera procesniho inZzenyrstvi podniku shrnout pro zlepSovany proces nasledovné:

Ukolem procesu pretypovani pracovisté je zabezpeceni
vSech druhz vstupniho materialu, pripravki a forem v poZzadovaném mnozstvi,
kvalité a ¢asu na pracovisti

technologickych postupiz pro pracovniky a zarizeni potebnych pro vyrobu
vyrobkového variantu v pozadovaném detailu a ¢asu na pracovisti

Na zékladé uvedenych oc¢ekavani, je pro zabezpeceni kvality procesu potieba méfit,
analyzovat a odstranovat nasledujici typy chyb:

nekompletni dodavka materiélu, ptipravku nebo formy dle kusovniku nebo
technologického postupu

nevhodna kvalita materialu, piipravku nebo formy dle technologického postupu

zpozdeni dodavky materialu, piipravku nebo formy, které vedlo k prostojam
pracoviste

nedostupnost technologického postupu definujiciho pracovni postupy zatizeni
a vyrobnich déInika k okamZiku zapoceti vyrobniho cyklu

nedostatecni detailnost technologického postupu pro vyhotoveni konkrétni
varianty vyrobku

Podniku je doporuceno tyto chyby méFit pro kazdé pracovisté vyrobniho systému. Shér
dat je vhodné realizovat propojenim ¢asovych dat (fidici systém flotily AIV robotd Omron a
aplikace vytvérejici moduléarni technologické postupy) a kvalitativnich dat zadavanych
obsluhou pracovisté pies rozhrani MES termindla (mnozZstvi a kvalita dodavek, pfimérena
detailnost technologického postupu).
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7 ZAVER

Na zaver této bakalaiské prace je potiebné zhodnotit dosaZeni jednotlivych cili stanovenych
v Uvodu tohoto textu.

V Gvodni ¢asti byl na zaklade studia odborné literatury popsan stav sou¢asného poznani
problematiky principu a technologii Industry 4.0, pti¢emZ zde byly popsany moZnosti aplikace
téchto technologii v pramyslovych podnicich. Z&roven byla na z&kladé studii provedenych
konzultaénimi spole¢nostmi popsana problematika transformaci podniku a jejich procesa ve
smyslu Industry 4.0. Tim byl napInén cil ¢.1.

Ze zjistenych informaci mozno zhodnotit, Ze principy Industry 4.0 jsou pro firmy
novymi koncepty ve smyslu Fizeni a kontroly procest. Aplikace téchto principa ve skoré fazi
transformace globalni ekonomiky dle popsanych trendd, muZe za cenu vysSich prvotnich
naklada prinést podniku zna¢né piinosy v mnoha oblastech. Zejména v Uspoie variabilnich

nakladi vyroby a kapitalové naro¢né dosazitelné konkurenéni vyhody.

Nésledné byla v aplika¢ni ¢asti vypracovana analyza pro elektrotechnicky podnik
vyréabéjici transformatory. Cilem této analyzy bylo vyhodnotit Uroven digitalizace podnikového
procesu jako takového a také vyrobniho procesu konkrétné. S vyuzitim metodiky spole¢nosti
PwC bylo zjisténo, Ze podnik jako celek je digitalnim novackem. To znamena, Ze podnik méa
pocateéni zkuSenosti s vyuzivanim digitalnich reSeni, avSak tato reSeni byla tvoiena reaktivné
na vzniknuté potieby procesu a chybi jejich vertikalni i horizontalni integrace a vyuZiti napri¢
celym procesem. Na zéklad¢é studia ptipadovych studii z jinych pramyslovych aplikaci byly
doporuceny mozné koncepty rozvoje hodnocenych rozméra digitalizace.

Pro analyzu urovn¢ digitalizace procesu vyroby byla vytvoiena vlastni metodika
vychazejici z charakteristik konceptu smart factory, jakozto konceptu ztélesnujiciho principy
Industry 4.0. Vytvoiend metodika hodnoti proces z pohledu digitalizace v osmi dimenzich.
Z této analyzy vyplynul zavér, Ze Uroven digitalizace procesu vyroby je pomérné nizka a
v praméru se nachazi mezi absolutné nedigitalizovanymi feSenimi a digitalizaci predchazejici
generace. Za soucasnou generaci digitalizovanych teSeni jsou povaZovany ieSeni ve smyslu
Industry 4.0. Nejvétsi mezery ma podnik dle analyzy v oblasti sbéru a analyze dat, naopak,
dobrych vysledka dosahuje ve flexibilité vyrobnich zatizeni, které viak nevyuzivaji svij plny
potencial vzhledem k nizké Grovni digitalizace procesu v ostatnich dimenzich. Vysledky
analyzy potvrzuji intuici, a to Ze zvySenou variabilitu vyrobniho programu absorbuji zkuSeni a
procesu znali zaméstnanci podniku, coZ se vSak vzhledem k aktualni situaci na trhu prace muze
z dlouhodobého hlediska obratit proti podniku. Tato analyza a jeji zavéry vedli k napInéni cile
¢.2.

V posledni c¢asti prace byla vypracovana dle poZadavku spole¢nosti studie Upravy
stavajiciho procesu pietypovavani vyrobnich pracovist, a to dle principt Industry 4.0. Pro
prehlednost se proces navrhu Uprav tidil rimcem pro zlepSovani procesa DMAIC. Proces byl
zasazen do kontextu metodiky SMED a byla analyzovana Groven jeho digitalizace pomoci
vytvoiené metodiky. Ukazalo se, Ze navrZzend metodika je sice vhodna pro analyzu vyrobniho
systému, jako shluku procest, avsak neni vhodna pro analyzu konkrétniho procesu, jakoZto
shluku konkrétnich ¢innosti. Proto byly uvedeny limity interpretace vysledki.

Na zékladé provedenych analyz byly navrZzeny mozné Upravy procesu z pohleda
dimenzi digitalizace popsanych ve vytvotrené metodice. Tyto navrhy byly nasledné detailngji
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popsany ve vztahu ke konkrétnimu procesu podniku a s vyuZitim dostupnych technickych
eSeni.

Vystupem studie je vize podoby procesu pietypovavani vyrobnich pracovist, ve které
jsou viechna pracovisté obsluhovana jedinym integrovanym systémem flotily AlV robotu,
které po vyrobni ploSe rozvazeji polotovary, material, formy a piipravky na vychystavacich
vozicich. VSechen material potiebny pro vyrobu jednoho vyrobku konkrétni varianty je
vychystan v prostorech skladu v robotizovaném pracovisti, které vychystdvd material dle
informaci z kusovniku nahraném na RFID tagu umisténém na magnetickém jadru
vychystavaneho vyrobku. Objedndvky pro presun vozika mezi pracovisti jsou AlV robotam
zasilany centralni ridici jednotkou na zékladé propojeni databdzi workflow procesu a hl&seni
MES systému o priabéhu vyroby. Po privezeni voziku s polotovarem a materiadlem je na
terminalu pracovisté automaticky nacten technologicky postup vyroby konkrétni vyrobkové
varianty a do vyrobniho zatizeni je automaticky nahran program cyklu na zakladé dat nactenych
z RFID tagu umisténém na magnetickém jadie. Dostupnost technologickych navodek pro
vSechny varianty vyrobka (desetitisice) je zabezpe¢ovana jejich modularitou.

V piipad¢ takto postaveném navrhu je mozné pouze slovni zhodnoceni piinosa
navrzenych Uprav v ramci vytvoiené studie. Jak ukéazalo srovnani pavodniho a navrzeného
procesu, prednesené navrhy vedly k rapidnimu sniZzeni po¢tu ¢innosti vykonavanych v ramci
pretypovavani pracovist’ interng, tzn. mezi koncem a zac¢atkem vyroby dvou variant. Zaroven
se mnoZzstvi ¢innosti zdigitalizovalo, teda jsou vykonavany automaticky v fadu sekund. Tato
opatteni vedou k Usporam jak celkovych ¢ast pietypovavani, tak neproduktivnich c¢ast
vyrobnich pracovist. Tim je dosazeno zvySeni produktivity prace a kapacity vyrobniho
systému. Pro prijeti strategickych rozhodnuti o aplikaci téchto navrha v podniku je vSak nutné
prepocitani ¢asovych uspor na finanéni uspory, skrze data o ¢asovych norméch a hodinovych
sazbach. Ty museji byt srovnany s néklady jejich zavedeni, a to zejména néklady na vyvoj
konkrétn¢ aplikovatelnych technickych teSeni, potizeni hardwarového a softwarového
vybaveni a prizptasobeni stavajiciho procesu. Vyznamnou nakladovou poloZkou feSeni Industry
4.0 je softwarova integrace jednotlivych eSeni do jednoho funkéniho celku - kyber-fyzikalniho
systému.

Tato studie navrhu Uprav vybraného procesu byla provedena s detailnosti piimérenou
vzhledem k rozsahu upravovaného procesu, rozsahu bakalaiské préce a fazi, ve které se podnik
s ohledem na transformaci dle Industry 4.0 nachazi. Proto moZno také cil ¢.3 povaZovat za
spinény.

Technologie a principy Industry 4.0 jsou na zéklad¢ vystupia provedené studie
jednozna¢né nastrojem pouzitelnym pro vypoiadani se s narustajici variabilitou vyrobniho
programu. Tyto principy jsou vyuZitelné pro Sirokou varietu procesi a je v zajmu podniku, aby
se zacali ¢im diiv zaobirat moZnostmi jejich aplikace na jejich konkrétnich procesech.
V opa¢ném pripadé jim muze ,ujet vlak“ a ztrati tak naskok, ktery se bude vzhledem
k technologické sloZitosti teSeni Industry 4.0 téZko dohanét. Samotnym zévérem lze
konstatovat, Ze vSechny tfi cile stanovené v ivodu préce byly spinény.
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[\ U]RYV.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

NVAINGEIRTE = robotiky

PRILOHY

Piiloha ¢.1: Hodnoceni urovn¢ digitalizace pracovist’ vyrobniho systému

Dimenze

Pracovisté

Vinuti sekundarniho vinuti
Piedzk. magnetického obvodu
Bandaz magnetického obvodu

Klinovani magnetického obvodu
MontaZ sekundarnich svorek
Vinuti primarniho vinuti
P&jeni priméarnich svorek
Bandazovani funkénich éasti
Formovani funkénich &asti
Pi‘edehiev APG 1

Liti APG 1

Dotvrzeni 1

Piedehiev VAC 1

Liti VAC 1

Pi‘edehiev VAC 2

Liti VAC 2

Piedehiev APG 2

Liti APG 2

Dotvrzeni 2

Piedehifev APG 3

Liti APG 3

Dotvrzeni 3

Finalni montaz 1

Testovani 1

Finalni montaz 2

Testovani 2

Uroven

Heterogenita

Flexibilita

Data vyroby
= S
5 O = 8
S 8§ & s
>B 2‘ Py >%
o] < © =
wn c N &
< N

2 2

3 3

- 2

2 2

- 2

- 2

2

2

2

R NP NN N R P P R R R P P R R R P P P R R RPN
I e T L T T e e e g e e e N e S i e N T = I = S S =

W W NN P WP, P DNDNDNDNDDNDNDND P PDNDNDNDPRP P W
N

2
3
2

N
[N
w

3

1,23 100 19 2,17 154 1,00
0,43 000 0,77 038 051 0,00

Flexibilita
dopravy

Polotovaria

N RN NN R R R R RRRRRRERRERRNNDNNDNDNONNDRNDNDRN

N

Materiala

-

I I e e

1

Komunikace
o
>
I 2 '
P
g8 g%
S8 2318
o = ° o
53 ©mo
o o
S
o

P N R P WR R PR R R R PP R R R P P P R R R P

N

1,15
0,46

N DN DN DNDDN R R R R R R R R R R R DD DD DNDDND DN DNDDN

N

1,58
0,50

Zhodnoceni
£
> o
) 8
T
1,50 0,53
2,00 0,82
143 0,53
1,50 0,53
143 0,53
143 0,53
1,63 0,74
1,38 0,52
1,13 0,35
1,17 041
1,25 0,46
1,00 0,00
1,00 0,00
1,25 0,46
1,17 041
1,25 0,46
1,17 041
1,25 0,46
1,00 0,00
1,33 0,52
2,00 0,76
1,50 0,55
1,50 0,53
2,14 0,69
1,63 0,74
2,14 0,69
1,44 -
- 0,6
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Piiloha ¢.2: Tridéni praci dle metody SMED - pavodni proces

TFi{déni praci dle metody SMED

Druh ¢innosti

Pracovisté linky

externi

pf'ed Interni

externi

po

Pracovisté liti

externi
pred

intern{

externi
po

Priprava

polotovaru

Doprava na pracoviste
Zjisténi parametra varianty

Doprava z pracovisté

Ident. technologického postupu

X -

X X

X
X
X

Priprava materialu

Identifikace potiebného materialu

Odstranéni obala

Uprava kvality
Vyhozeni odpadu
Presun zbytkda na GloZiste

Presun materiélu na pracovisté

Prizpasobeni rozméra polotovaru

Priprava

zarizeni

Vybér programu zatizeni
Nastaveéni programu

Umisténi polotovaru do zatizeni

Priprava pripravkii
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Ident. potieb. ptipravka a forem
Oveteni dostupnosti prip. a forem

Presun na pracoviste

a forem

Demontéz piip./formy
Presun na UloZiste

Umist. polotovaru do piip./formy

X X X X X X| X X X| X X X X X X X

Praci celkem

[EEN
[EEN
oo

w| X X



[\ U]RYV.Y Gstav vyrobnich strojd,
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Priloha ¢.3: Analyza digitalni Grovné procesu — pavodni proces

Analyza digitalni arovné procesu —

Flexibilita

Flexibilita

ot Data , Komunikace
pracovisté linky vyroby dopravy
= [ @
= 'S = § g .§ S
s © | = S g = Sa S = S
: =l < [ S > = > G =
Dimenze | = S | N = 2 5 I 2 ! =) g
3 = kS e | o I 88 ¢ ° T
I~ Ele | = |3 2 |8 &
< N 3 5 g T
g | & |5
Doprava na pracoviste 2 - - - 2 - 2 0,75 1,04
5
= S  Zjisteni parametri varianty - - - - - - 2 0,25 0,71
g- (_% Ident. technologického postupu - - - - - - - 0,13 1 0,35
n o
S | Doprava z pracovisté 2 - - - 2 - - 2 0,75 1,04
Identl_f!kace potifebného i i i i i 1 1 i 025 046
materialu
= Presun materiélu na pracovisté - - - - - 1 - - 0,13 0,35
& | Odstranéni obali: A - - 1013 035
©
E ~E o 4 v o
= Ptizpuasobeni rozméra i i i 2 i i 1 i 038 074
= polotovaru
\§- Uprava kvality - - - 2 - - 1 - 0,38 0,74
Vyhozeni odpadu - - - - - 1 - - 0,13 0,35
Presun zbytka na GloZiste - - - - - 1 - - 0,13 0,35
Vybér programu zatizeni - - - - - - 1 - 0,13 0,35
O \—
& § Nastavéni programu - - - - - - 1 - 10,38 0,74
\9— g 7 v s
=g Urnlste[u polotovaru do i i i 5 1 i i i 038 074
zaifzeni
e Ident. potieb. pripravka a ) ) ) ) ) ) 1 ) 013 035
o forem
o
= Oweteni dostupnosti prip. a
© - - - - = = o
3 forem 1 0,13 0,35
g Presun na pracoviste - - - - - 1 - - 0,13 0,35
S Umist. polotovaru do ) ) ) ) )
% piip.fformy 2 1 1 0,50 0,76
S Demontaz prip./formy - - - 2 - 1 - - 038 074
X
o Piesun na uloziste - - - - - 1 - - 013 0,35
Uroven digitalizace 0,20 A 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,30 0,50 | 0,45 0,20 | 0,27 -
Heterogenita digitalizace 0,62 0,00 | 0,00 | 0,89 | 066 051 | 060 0,62 - 0,59
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Analyza digitalni arovné procesu — Data Flexibilita | Flexibilita Komunikace
pracovisté liti vyroby dopravy
= [ @
5 |© | |8 |5 |32 |8 € |8 |E
. S < 3 c > | 2 =L = =
Dimenze | » U = =) 5 I 2 ! =) g
3 = S € |8 = 8 o ° 3
n c N = S S 2 3 5 &
< a e = >
N 3 3 3 T
g | & |s
Doprava na pracovisté - - - - - - 1 0,25 0,46
>
S S  Zjisteni parametri varianty - - - - - - 1 - 10113 0,00
g— ‘_é Ident. technologického postupu - - - - - - 1 - 0,13 | 0,00
o o
= | Doprava z pracovisté - - - - 1 - - 1 | 025 0,46
Identl_f!kace potiebného i i i i i i 1 i 013 035
materialu
= Presun materiélu na pracovisté - - - - - 1 - - 0,13 0,00
& | Odstranéni obali: - - - -] -1 - - 1013 0,00
©
€ Prizpiisobeni rozmért
% polotovaru i i i 2 i i ! R
i_;- Uprava kvality - - - 2 - - 1 - 0,38 0,00
Vyhozeni odpadu - - - - - - - 0,13 0,00
Presun zbytka na UloZiste - - - - - 1 - - 0,13 0,00
Vybeér programu zatizeni - - - - - - 1 - 0,13 0,00
© \—
© § Nastavéni programu - - 2 - - - 1 - 10,38 0,00
S 3T ST
' & | Umisténi polotovaru do
a N eni 2 1 0,38 0,00
e Ident. potieb. pripravka a i i i i i i 1 i 013 0,00
o forem
o
= Oweteni dostupnosti prip. a
© - - - - o = =
3 forem 1 0,13 0,00
g Presun na pracoviste - - - - - 1 - - 0,13 0,00
S Umist. polotovaru do ) ) ) ) ) )
% ptip.fformy 2 1 0,38 0,74
S Demontaz prip./formy - - - 2 - - 1 - 10,38 0,00
X
o Piesun na Uloziste - - - - - 1 - - 0,13 0,00
Uroven digitalizace 0,00 0,00 | 0,20 | 0,50 | 0,10 0,35 | 0,55 0,10 | 0,21 -
Heterogenita digitalizace 0,00 0,00 | 045 089 | 031 049 | 051 031 - 0,49
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Piiloha ¢.4: Ttidéni praci dle metody SMED - navrh nového procesu

TFi{déni praci dle metody SMED

Pracovisté linky

Pracovisté liti

Druh ¢innosti e;tfir(;]i interni ex;t)%rni e;tfir(;]i interni ex;t)%rni

Doprava na pracoviste X - - X - -

= g Zjisteni parametri varianty X - - X - -
g— E Ident. technologického postupu X - - X - -
-8 Doprava z pracovisté - - X - - X
Identifikace pottebného materialu X - - - - -

= Presun materiélu na pracovisté X - - - - -
3 Odstranéni obali X - - - - -
§ Prizpasobeni rozmért polotovaru - X - - - -
s Uprava kvality X - - - - -
‘§' Vyhozeni odpadu - - X - - -
Presun zbytka na GloZiste - - X - - -

S - Vybér programu zatizeni X - - X - -
\g & Nastaveni programu X - - X - -
& | Umisteéni polotovaru do zafizeni - X - - X -
= Ident. potieb. ptipravka a forem X - - X - -
% Oveteni dostupnosti prip. a forem X - - X - -
xg §  Presun na pracovist¢ X - - X - -
% ..g Umist. polotovaru do piip./formy - X - X - -
= Demontaz piip./formy - X - - - X
a Presun na UloZiste - - X - - X
Praci celkem 12 4 4 9 1 3
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Piiloha ¢.5: Analyza digitalni Urovné procesu — navrh nového procesu

Flexibilita

Flexibilita

Analyza digitalni drovné procesu Data vyroby dopravy Komunikace
= [ @
< 2 = =
s T | E S g = Sa S s 5
. =] © [ c > = > 'S
Dimenze | - X N ' ] 5 I 2 [ i=2 >
O Z‘ ><$e O 8 +— = O = o E
7] = E |5 | € |sSa| g = &
&) = & £ = = o [ 3}
< N 2 5 2 I
R
Doprava na pracoviste 2 3 - - 3 - 1,38 | 1,51
>
g S  Zjisteni parametri varianty - - - - - - 3 0,75 1,39
g- (_% Ident. technologického postupu - - - - - - 3 - 0,38 | 1,06
o o
S | Doprava z pracovisté 2 3 - - 3 - - 3 1,38 1,51
Identl_f!kace potiebného 5 i 3 i i i i 3 100 141
materialu
= Presun materiélu na pracovisté - 3 - - - 3 - 3 1,13 | 1,55
& | Odstranéni obalii T - - 1025 046
©
S Prizptsobeni rozméra
% polotovaru i i i 2 i i < - | 063 1,19
i_;- Uprava kvality - - 3 - - - 3 - 0,75 1,39
Vyhozeni odpadu - - - - - 1 - - 0,13 0,35
Presun zbytkda na UloZiste - - - - - 1 - - 0,13 0,35
Vybér programu zatizeni - - - - - - - 0,38 1,06
© \—
© § Nastavéni programu - - 3 - - - - 10,75 1,39
=N P
=8 Urnlste[u polotovaru do i i i 3 1 i i i 050 1,07
zafizeni
c ]Ldent. potieb. ptipravki a ) ) ) ) ) ) 3 ) 038 1,06
) orem
o
= Owveteni dostupnosti prip. a
© - - - - o = =
3 forem 3 0,38 1,06
g Presun na pracoviste - 3 - - - 3 - - 0,75 1,39
S Umist. polotovaru do ) ) ) )
s piip.fformy 2 1 1 3 0,88 1,13
©
S Demontaz prip./formy - - - 2 - - 3 - 063 1,19
X
o Piesun na ulozists - 3 - - - 3 - - 075 1,39
Uroven digitalizace 0,30 ' 0,75 045 | 050 | 0,40 080 | 135 @ 0,75 | 0,66 -
Heterogenita digitalizace 0,73 133|110 (095|094 120 153 1,33 - 1,18
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