VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA PODNIKATELSKA

FACULTY OF BUSINESS AND MANAGEMENT

USTAV MANAGEMENTU

INSTITUTE OF MANAGEMENT

”

PROCESNI RIZENI PROTOTYPOVE VYROBY VE FORMULA
STUDENT

PROCESS MANAGEMENT OF PROTOTYPE PRODUCTION IN FORMULA STUDENT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Ema Zarova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. et Ing. Pavel Jufica, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav managementu
Studentka: Ema Zarova

Vedouci prace: Ing. et Ing. Pavel Jufica, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Studijni program: Procesni management

Garant studijniho programu Vam v souladu se zakonem ¢&. 111/1998 Sb., o vysokych 3kolach ve
znéni pozdéjsich predpisti a se Studijnim a zku$ebnim fadem VUT v Brné zadava bakalaiskou
praci s nazvem:

Procesni fizeni prototypové vyroby ve Formula Student

Charakteristika problematiky ukolu:
Uvod

Vymezeni problému a cile prace
Teoreticka vychodiska prace

Analyza problému a soucasné situace
Vlastni navrhy feseni, piinos navrhi feSeni
Zavér

Seznam pouzitych zdroju

Prilohy

Cile, kterych ma byt dosazeno:

Cilem prace je analyza souGasného stavu procestl a navrh vytvoreni znalostni baze pouzitelné
v dal$ich projektech.

Zakladni literarni prameny:

GILLOT, J. N. The Complete Guide to Business Process Management. Lulu.com: Independently
published, 2008. ISBN 978-2952826624.

JUROVA, M. Vyrobni a logistické procesy v podnikani. Praha: Grada Publishing, 2016. ISBN 978-
80-247-5717-9.

LIKER, J. K. Tak to déla Toyota: 14 zasad fizeni nejvétsiho svétového vyrobce. Praha:
Management Press, 2007. ISBN 978-80-7261-173-7.

MADISON, D. Process Mapping, Process Improvement and Process Management. New York:
Paton Professional, 2005. ISBN 978-1932828047.

Fakulta podnikatelska, Vysoké uceni technické v Brné / Kolejni 2906/4 / 612 00 / Brno


http://Lulu.com

REPA, V. Procesné fizena organizace. Praha: Grada, 2012. ISBN 978-80-247-4128-4.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné dne 5.2.2023

L.S.

doc. Ing. Vit Chlebovsky, Ph.D. doc. Ing. Vojtéch Barto$, Ph.D.
garant dékan

Fakulta podnikatelska, Vysoké uceni technické v Brné / Kolejni 2906/4 / 612 00 / Brno



Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera témou Procesného riadenia v oblasti prototypovej
vyroby. V teoretickej Casti je spracovana literarna resers k danej problematike. Prakticka
Cast analyzuje suCasny stav procesného vedenia urcitych vyrobnych procesov
v univerzitnom projekte Formula Student, konkrétne v time TU Brno Racing. Na zaklade
spoznania sucCasné¢ho stavu su navrhnuté opatrenia vedice k podmieneniu vzniku
procesného manazmentu v tomto projekte a jeho moznému naslednému doplneniu o iné

metody.

Klicova slova

proces, procesné riadenie, prototyp, vyroba, planovanie, projekt

Abstract

The bachelor's thesis deals with the topic of Process Management in the field of
prototype production. In the theoretical part, the literary research on the given issue is
processed. The practical part analyzes the current state of process management of certain
production processes in the Formula Student university project, specifically in the TU
Brno Racing team. Based on the recognition of the current state, measures leading to
creation of process management in this project and possible involvement of other

methods.
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UvVoD

Automobilovy priemysel je jednym z najinovativnej$ich odvetvi sveta so schopnostou
dorucit produkty v pozadovanej kvalite, cene a Case pri plne automatizovanych vyrobnych
ukonoch. A to vSetko najmé kvoli procesnému inzinierstvu a manazmentu.

Aj vtime TU Brno Racing, ktory je stcastou suitaze Formula Student, sa chcu jeho
Clenovia azéaroven Studenti Vysokého uceni technického v Brne priblizit o najviac
k profesionalite tohto inovativneho prostredia. Maju av§ak jednu prekazku — miesto sériove]
vyroby automobilov pre svetovy trh, navrhuja, vyrdbaju, testuju a pretekaju s
prototypovym jednomiestnym monopostom elektrického pohonu.  Ako teda skibit
pozadovanu kvalitu, nizky cas, vysoku efektivitu a ¢o najnizsie naklady s nie¢im ako je
kusova prototypova vyroba?

S odpovedanim na tuto otazku nam pomoze vyskum a analyza vyuzitia procesného
riadenia a adaptacia jej roznych metdd na prototypovej vyrobe tohto univerzitného timu.
Kedze je v prvom rade nutné predlozit prekazky pouzitia procesného manazmentu v tomto
type vyroby, jednou znajvacSich je prave nizka opakovatelnost pouzitej technoldgie a
materialu, ¢asta obmena pracovnikov, ich skusenosti, zrucnosti, znalosti a nestaly finan¢ny
kapital timu.

Dal§imi moznymi problémami je kazdoroéna zmena pravidiel prislusnej sutaze a chut
Studentov zlepSovat’ svoje navrhy, ¢o ma v kone¢nom désledku za pricinu prilisné odlisnosti
a inovacie na vyrobkoch v kratkom casovom obdobi.

V praci sa zameriame na analyzu a navrh procesov v time TU Brno Racing, pricom
vyuzijeme principy BPMN a Standardy pre procesné riadenie. Cielom bude identifikovat
oblasti, v ktorych je mozné rozne metddy aplikovat, zlepsit’ a optimalizovat, aby sme zvysili
efektivitu vyroby a znizili naklady.

Vysledkom tejto prace bude navrh novych a vylepSenych procesnych metod a technik,
ktoré budu zahrnuté do stic¢asného procesného modelu timu TU Brno Racing. Tento navrh
bude prinasat’ potencial nielen zlepsit vysledky timu v sutazi Formula Student, ale aj zvysit
efektivitu a kvalitu vyroby a tym prispiet k inovaénému pokroku v prototypovom odvetvi

vyrobného a navrhového priemyslu.



VYMEDZENIE PROBLEMU A CIELE PRACE

Problematikou, ktorti skiima tato bakalarska praca, je zlepSenie procesného riadenia
timu TU Brno Racing, ktory sa zaobera vyrobou prototypovych pretekarskych monopostov a
je aktivnym ucastnikom celosvetovej sutaze Formula Student. Konkrétne ide o navrh
vytvorenia znalostnej bazy procesného manazmentu, ktora bude pouzitel'na nielen v d’alSich
vyrobnych projektoch timu TU Brno Racing, ale aj v nevyrobnych ¢innostiach timu a v inych
univerzitnych projektoch s podobnou charakteristikou.

Postup prace bude nasledovny:

e Ziskanie teoretickych poznatkov v oblasti procesného riadenia.

e Predstavenie charakteristik sitaze Formula Student.

e Predstavenie charakteristik timu TU Brno Racing.

e  Zbieranie informécii o su¢asnom stave procesov a procesného riadenia timu.

e Identifikovanie metdd procesného riadenia pouzitych v sicasnosti

e Analyzovanie ziskanych informacii anasledné identifikovanie oblasti
potencialneho zlepSenia za pouzitia metod procesného manazmentu.

e Navrh znalostnej zékladne procesného riadenia daného projektu pouzitelnej taktiez

v d’alSich projektoch.

Pri spracovani prace budu pouzité metdody ako analyza procesov a sucasného
procesného riadenia, metoddy procesného manazmentu pre identifikovanie oblasti
potencialneho zlepSenia, ktoré budu vysvetlené v teoretickej Casti prace. Pri spracovani
sucCasného stavu timu odhalime aktualne vyuzitie roznych metdd a technik procesného
manazmentu, ktoré tvoria zakladni znalostni bazu tejto problematiky v danom time. Tato
zékladna tvori fundament timovych poznatkov v skimanej oblasti, od ktorych je odvodena
potreba navysovania vedomosti a schopnosti a brat’ ich v ivahu pri tvoreni navrhu vlastnych
rieSeni.

Cielom navrhovej Casti znalostnej bazy bude odporucit’ ¢o najlepSie mozné rieSenia
v oblasti procesného riadenia na zistené problémy, ktoré budu vytvorené na zéklade vlastnych
skasenosti, ziskanych informéacii a prevedenych analyz. Nasledne budu konkrétne opatrenia

popisané a ich prinosy budu vysvetlené.



1 Teoretické vychodiska prace

1.1 Proces

Definicia procesu: Proces je subor krokov alebo cinnosti, ktoré vedi k dosiahnutiu
konkrétneho vystupu alebo ciel'a. Kazdy proces ma svoje vlastné vstupy, ¢innosti a vystupy,
ktoré tvoria jeho definiciu. Podl'a Martyna A. Oulda (2005) je proces "subor zoskupenti aktivit,
ktoré sa vykonavaju v organizdcii, aby sa dosiahol konkrétny ciel alebo vystup.” (Ould, 2005,
p.- 12)

Vlastnosti procesov: Vlastnosti procesov su Crty, ktoré charakterizuju kvalitu a efektivitu

procesu. Patria sem rychlost, presnost, spol'ahlivost’, opakovatel'nost a podobne.

e Procesy su dynamické: Procesy sa menia v ase a prisposobuju sa novym podmienkam a
potrebam organizacie.

e Procesy su opakujuce sa: Procesy sa vykonavaju opakovane s cielom dosiahnut rovnaky
vysledok.

e Procesy maju vstupy a vystupy: Kazdy proces ma urcité vstupy a vystupy, ktoré ovplyviiuju
jeho priebeh a vysledok.

e Procesy su prepojené: Procesy v organizacii su ¢asto prepojené a ovplyviiuju sa navzajom.

e Procesy maju vykonové ukazovatele: Procesy mozu byt monitorované a merané pomocou
vykonovych ukazovatelov, ktoré umoziuju sledovat’ ich efektivitu a efektivnost'.

(Hammer & Champy, 2006)

Ciel’ existencie procesu: Ciele procesov vo vSeobecnosti zahffiaju zlepSenie efektivity,
zvySenie kvality a spokojnosti zakaznika, znizovanie nakladov, zlepSenie riadenia rizika,
znizenie vyrobného Casu a podobne. Konkrétne podla Jamesa Harringtona (1991) su ciele
procesov "zlepSenie produktivity, kvality, flexibility, spolahlivosti a zdkaznickej spokojnosti."
(Harrington, 1991, p. 47)

Analyza procesu: Pri analyze procesu je dolezité zamerat’ sa na identifikaciu nedostatkov a
slabych miest v procese. Analyza procesov je kritickou sucast’ou procesného riadenia, pretoze
umoziuje organizacii pochopit’, ako proces funguje a kde su prilezitosti na zlepSenie. Analyza
procesov sa zvycajne zacina mapovanim procesu a identifikaciou prilezitosti na zlepSenie.
Analyza procesov by mala zahriiat nielen mapovanie procesu, ale aj analyzu dat a
vyhodnotenie vykonnosti procesu. "Vysledky analyzy procesu by mali shiZit ako identifikacia

prilezitosti na zlepSenie a navrh novych alebo vylepSenych procesov. " (Weske, 2007, p. 6)



Navrh a implementacia procesu: Po analyze procesu je nutné navrhnut zlepSenia a nasledne
ich implementovat’. Tento krok mdze byt naroCny a vzdy si vyzaduje spolupracu viacerych
oddeleni a zamestnancov.

Podl'a knihy Mathiasa Weskeho, navrh a implementacia procesu zahfiia nasledujuce kroky:

1. Definovanie procesnych ciel'ov a kritérii uspechu
Navrhnutie nového alebo zlepSeného procesu
Vyber nastrojov na podporu procesu
Implementécia procesu

Testovanie procesu

AN T

Skolenie zamestnancov a udrziavanie procesu

(Weske, 2007)

Navrh a implementacia procesu by mali byt realizované s cielom dosiahnut’ nielen lepSie
vysledky procesu, ale aj zlepSenie produktivity a efektivnosti. Pri navrhu a implementacii
procesu by mala byt zohl'adnena nielen samotna implementacia procesu, ale aj sledovanie a
kontrola vysledkov procesu. (Boutros & Purdie, 2013)
Monitorovanie a hodnotenie procesu: Monitorovanie a hodnotenie procesu znamena
sledovanie jeho vysledkov a vyhodnocovanie jeho ucinnosti. Tato faza umoziuje
identifikovat’ problémy a slabé miesta v procese a zabezpecit jeho neustale zlepSovanie.
Monitorovanie procesov znamena zbierat udaje o behu procesu a umoziuje ich naslednu
analyzu. Na zaklade tychto idajov moze byt zistena odchylka od predpokladaného priebehu
procesu. V zavislosti od typu procesu a jeho vlastnosti mdze byt monitorovanie realizované
bud’ automaticky alebo manuélne. Hodnotenie procesov znamena analyzovat’ udaje ziskané
monitorovanim a poskytnut zodpovedajtice informécie, ktoré si potrebné pre optimalizaciu a
zlepSenie procesov. (Anupindi, et al., 2016)
"Na zdklade zhromaZdenych udajov by mali byt vypocitané metriky procesného vykonu.
Metriky by mali byt zvolené tak, aby zodpovedali cielom procesu a mali by poskytovat
informdcie o efektivnosti procesu. Metriky by mali byt vypocitané a zobrazované v redlnom
case, aby bolo mozné okamZite identifikovat’ potencidlne problémy a prijimat’ opatrenia na
ich rieSenie.” (Dumas, et al., 2013, p. 37)

Vysledky monitorovania a hodnotenia procesu by mali byt prezentované vo forme
sprav, ktoré su l'ahko pochopitel'né a zahrnujt informacie, ktoré st relevantné pre konkrétnych

pouzivatelov.
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1.2 Rozdelenie procesov

Existuju rozne typy procesov, ktoré organizacia pouziva na dosiahnutie svojich ciel'ov.
Typy procesov sa liSia podla svojho ucelu, zamerania a zodpovednosti. Medzi hlavné typy
procesov patria riadiace, operacné a podporné procesy.
Riadiace procesy: Riadiace procesy su zamerané na riadenie Cinnosti organizacie.
Zabezpecuju koordinaciu a kontrolu vSetkych procesov v organizacii. Riadiace procesy su
dolezité pre dosiahnutie spravneho zamerania a ciel'ov organizacie.
Operacné procesy: Operacné procesy su zamerané na vyrobu a predaj produktov alebo
sluzieb organizacie. Tieto procesy su zodpovedné za realizaciu cielov organizacie a zvycajne
st priamo spojené s vyrobnymi procesmi. V prototypovej vyrobe sa operacné procesy
zameriavaju na testovanie a vyvoj novych produktov a technologii.
Podporné procesy: Podporné procesy su zodpovedné za zabezpeCenie podpory operacnych
procesov. Tieto procesy sa zameriavaju na poskytovanie podpory v oblastiach, ako su
financie, zdroje, technickd podpora a podobne. V prototypovej vyrobe by podporné procesy
zahrnali navrh a vyvoj novych technologii a postupov, ktoré by pomohli zlepsit opera¢né

procesy a zabezpecili uspesné vysledky.

1.3 Procesné riadenie

Procesné riadenie je kl'uCovym faktorom uspechu v akomkol'vek podnikani. Jeho hlavnou
ulohou je zabezpecCit efektivne riadenie procesov v ramci organizacie, a to tak, aby boli
zabezpecené kvalitné vysledky a maximalne vyuzitie zdrojov.

Zakladné pojmy a principy procesného riadenia:

1.4 Rozdelenie procesov

Existuju rozne typy procesov, ktoré organizacia pouziva na dosiahnutie svojich ciel'ov.
Typy procesov sa lisia podla svojho ucelu, zamerania a zodpovednosti. Medzi hlavné typy
procesov patria riadiace, operacné a podporné procesy.
Riadiace procesy: Riadiace procesy su zamerané na riadenie Cinnosti organizacie.
Zabezpecuju koordinaciu a kontrolu vSetkych procesov v organizacii. Riadiace procesy su
dolezité pre dosiahnutie spravneho zamerania a cielov organizacie.
Operacné procesy: Operacné procesy su zamerané na vyrobu a predaj produktov alebo

sluzieb organizacie. Tieto procesy su zodpovedné za realizaciu cielov organizacie a zvycajne
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su priamo spojené s vyrobnymi procesmi. V prototypove] vyrobe sa operatné procesy
zameriavaju na testovanie a vyvoj novych produktov a technologii.

Podporné procesy: Podporné procesy su zodpovedné za zabezpeCenie podpory operacnych
procesov. Tieto procesy sa zameriavaju na poskytovanie podpory v oblastiach, ako su
financie, zdroje, technicka podpora a podobne. V prototypove] vyrobe by podporné procesy
zahfali navrh a vyvoj novych technologii a postupov, ktoré by pomohli zlepsit operacné

procesy a zabezpecili tspesné vysledky. (Palmes, 2009)

1.5 Procesny manazment

Procesny manazment je manazérska disciplina, ktora sa zameriava na riadenie a
optimalizaciu podnikovych procesov. Hlavnym cielom procesného manazmentu je zlepSenie
vykonnosti podniku a zvySenie jeho efektivnosti prostrednictvom lepSieho riadenia a
optimalizacie podnikovych procesov.

V prototypovej vyrobe je procesny manazment vel'mi dolezity, pretoze umoziuje lepsiu

koordinaciu a planovanie jednotlivych faz vyvoja produktu. Pomocou procesného
manazmentu sa da dosiahnut’ lepsia kontrola a sledovanie procesov v prototypovej vyrobe, ¢o
znizuje riziko zlyhania projektu a zvysuje pravdepodobnost’ uspechu.
Zakladné principy procesného manazmentu zahrfiiaju identifikdciu, analyzu, navrh,
implementaciu, monitorovanie a hodnotenie procesov. Tieto kroky umoziiuji manazérom
lepsie chapat’ a riadit’ procesy v ich podniku, ¢o vedie k zlepSeniu vykonnosti a efektivnosti
podniku.

Jednou z kI'ai€ovych vyhod procesného manazmentu je jeho vyuzitie v praxi. Pri pouziti
spravnej metodologie a nastrojov sa mozu procesy zefektivnit a zlepSit, ¢o mdze mat
pozitivny vplyv na vykonnost podniku. Niektoré z nastrojov pouzivanych v procesnom
manazmente su procesné mapovanie, Six Sigma, Lean management a podobne. (Womack &

Jones, 2003)

1.6 Metody procesného manazmentu

V prototypovej vyrobe mozu byt pouzité rozne metddy procesného manazmentu na
zlepsenie efektivity a kvality vyroby prototypov. Tu je niekol’ko metod, ktoré mdzu byt
pouzité v prototypovej vyrobe:

Six Sigma: Six Sigma je systematicky pristup k procesnému manazmentu, ktory sa

zameriava na dosiahnutie vysokého stuptia presnosti a spol'ahlivosti procesov v organizacii.
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Tato metdda sa zaklada na poznani, ze kazdy proces ma urciti mieru variability a chyb, ktoré
by mohli mat’ vplyv na kvalitu vystupu. Cielom Six Sigma je minimalizovat tieto variabilty
a chyby a dosiahnut’ tak vysoku troven kvality.

Jednym z najdolezitejSich aspektov Six Sigma je jeho pristup k riadeniu zmien. V ramci tejto
metody su zmeny zavedené len po dokladnej analyze a testovani, aby sa minimalizovalo riziko
neuspechu. Zmeny st tiez monitorované, aby sa zabezpecilo, ze ciel’ Six Sigma - dosiahnutie
maximalnej presnosti a spolahlivosti procesov — nebol poruseny.

Metoda Six Sigma ma Siroké uplatnenie v roznych oblastiach, vratane priemyslu, sluzieb a
verejnej spravy. Organizacie, ktoré zavadzaju Six Sigma, zvyCajne dosahuju vyznamné
zlepSenie svojich procesov a vysledkov, Co vedie k zvySeniu spokojnosti zakaznikov,
zvySeniu produktivity a niz§im nakladom. (Harry & Schroeder, 2006)

Total Quality Management (TQM): TQM je metoda, ktora sa zameriava na
dosiahnutie vysokého stupria kvality v organizacii. Zahfiia systematicky pristup k zlepSeniu
procesov a produktov a podporuje trvalé zlepSovanie. TQM sa li§i od inych pristupov k
zlepSeniu kvality tym, ze zahrila celu organizaciu a jej procesy, a nie len Specifické oddelenia
alebo Casti organizacie.

Podl'a Feigenbauma (1983) sa TQM zaklada na Styroch zékladnych principoch: zameranie na

zakaznika, zapojenie zamestnancov, trvalé zlepSovanie a riadenie procesov:

e Zakaznik sa povazuje za najdodlezitejSieho Clena organizacie a vSetky procesy su
navrhnuté a implementované tak, aby zabezpecili jeho spokojnost’.

e Zamestnanci su povazovani za kl'uCovych “hraCov* v dosahovani vysokého stupria
kvality, pretoze su to oni, kto si zodpovedni za implementaciu procesov a za
poskytovanie sluzieb zakaznikom. TQM podporuje zapojenie zamestnancov a ich
motivaciu k trvalému zlepSovaniu.

e Trvalé zlepSovanie sa povazuje za zakladny prvok TQM a zahriia systematicky pristup
k zlepSovaniu procesov a produktov. TQM podporuje pouzivanie Statistickych metdd
a nastrojov, ako napriklad Six Sigma, pre zlepSenie procesov a zvysSenie kvality
produktov. Trvalé zlepSovanie sa vSak nevztahuje len na procesy a produkty, ale aj na
kulturu organizécie a na vztahy medzi zamestnancami.

e Riadenie procesov sa povazuje za klicovy prvok TQM, pretoze procesy su kl'uCové
pre dosiahnutie vysokého stupria kvality. Riadenie procesov zahffia monitorovanie

procesov, identifikovanie problémov a zlepSovanie procesov. TQM podporuje
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vyuzivanie metodiky PDCA (plan-do-check-act), ktora je cyklickym procesom, ktory

sa pouziva na zlepSenie procesov.

TQM ma siroké uplatnenie v réznych oblastiach, vratane priemyslu, sluzieb a verejnej spravy.
Organizacie, ktoré zavadzajd TQM, zvyCajne dosahuju vyznamné zlepSenie svojich
vysledkov a konkurencieschopnosti. TQM poméaha organizaciam znizovat naklady, zvySovat
efektivitu a zlepSovat’ spokojnost’ zakaznikov. (Feigenbaum, 1983)

Business Process Reengineering (BPR): BPR je metdda, ktora sa vo svojej podstate
zameriava na radikalne zmeny procesov, ktoré su nevyhnutné pre dosiahnutie ur¢enych ciel'ov
organizacie. Tato metoda je preto vhodna pre organizacie, ktoré chcii dosiahnut' vyrazné
zmeny v procesoch a zlepsit svoje vysledky.

Implementacia BPR zahrfiia niekol'ko krokov, vratane identifikacie problémov v stcasnych
procesoch, navrhovania novych procesov, testovania novych procesov a ich implementécie.
Tieto kroky vyzaduju uzku spolupracu s roznymi zainteresovanymi stranami a zabezpecenie,
aby boli nové procesy spravne navrhnuté a implementovang.

BPR prindSa organizdciam vyhody, ako napriklad zvySenie produktivity, zniZovanie
nakladov, zlepSenie kvality a konkurencieschopnosti, a to v kratkom case. AvSak, BPR moze
byt narocny a zlozity proces a moze vyzadovat vysoké investicie v kratkom Case. Preto je
dodlezité, aby organizacie starostlivo zvazili, ¢i je BPR spravnou metddou pre ich potreby a Ci
maju dostato¢né zdroje na jeho implementaciu. (Patching, 1995)

Lean Management: Lean Management je moderna metdda riadenia procesov a
manazmentu kvality, ktora bola vytvorena na zaklade skusenosti a poznatkov ziskanych v
japonskych spolocnostiach, kde bola znama ako "Toyota Production System". Tato metoda sa
zameriava na minimalizovanie vSetkych druhov odpadu a maximalizovanie hodnoty pre
zakaznika, Co zabezpecCuje zvySenie efektivnosti a zlepSenie konkurencieschopnosti
organizacie.

Lean Management sa opiera o niekol’ko principov, ktoré sa pouzivaju na dosiahnutie
efektivnosti v procesoch a zlepSenie kvality produktov a sluzieb. Jednym z tychto principov
je postupné zlepSovanie, ktoré¢ znamena neustale hl'adat’ moznosti na zlepSenie procesov a
postupne ich implementovat’. Dal§im principom je zakaznicky zamerany pristup, ktory sa
sustreduje na poziadavky a potreby zakaznika a zabezpecuje, aby sa procesy prisposobili

tymto poziadavkam. ZjednoduSenie procesov je tretim principom, ktory sa zameriava na
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minimalizovanie komplikovanosti procesov a odstratiovanie vsSetkych krokov, ktoré
nepridavaju hodnotu pre zékaznika.

Metoda Lean Management vyuziva rOzne nastroje a techniky, ktoré sa pouzivaju na
identifikovanie a odstranenie odpadu a zvySenie efektivnosti procesov. Jednym z tychto
nastrojov je Kanban, ktory umoziuje sledovat’ pohyb materialu a informacii v procese a
zabezpeluje spravnu a véasnu dodavku vyrobkov a sluzieb. Dal3im nastrojom je Poka-Yoke,
ktory sluzi na minimalizovanie chyb v procesoch a zabezpecuje, ze sa nebudu opakovat’.
Vyuzitie metody Lean Management prinaSa organizaciam mnozstvo vyhod, ako su znizenie
nakladov, zvySenie produktivity, zlepSenie kvality, zvysenie spokojnosti zakaznikov a
zlepSenie konkurencieschopnosti organizacie. V dnesnej dobe je tato metoda vel'mi populéarna
v priemysle a sluzbéch a stava sa neoddelitelnou sucast’ou moderného manazmentu procesov
a kvality. (Womack, et al., 1990)

Agile: Agilny pristup vychadza z agilného manifestu, ktory vznikol v roku 2001 a
definuje zakladné hodnoty a principy agilnosti. Tato metdda sa zameriava na rychle iteracie,
Casté feedbacky a pruzné prispdsobovanie sa zmenam v prostredi. V agilnom pristupe sa ¢asto
vyuzivaju agilné metodologie, ako napriklad Scrum, Kanban, Extreme Programming (XP) a
dalsie.

Agilny pristup sa snazi minimalizovat’ byrokraciu a hierarchiu v procesoch a nekladie doraz
iba na vysledok. Tato metoda si kladie za ciel' zvysit' spokojnost’ zakaznika tym, Ze s nim
komunikuje, berie do ivahy jeho potreby a prisposobuje sa ich zmenam. V agilnom pristupe
sa tiez kladie doraz na pracu v time, ktory spolupracuje na dosahovani spolocného ciela a
pracuje na zlepSovani svojich vykonov.

Agilny pristup sa ukazuje ako vel'mi uspesny pre organizacie, ktoré potrebuju rychle a pruzné
prispdsobovanie sa zmenam v prostredi a na trhu. Tato metdda sa Casto pouziva v softvérovom
vyvoji, ale moze byt aplikovana aj na iné oblasti. (Fowler, 2002)

Kaizen: Kaizen je japonsky vyraz, ktory znamena "trvalé zlepsovanie". Tato metoda si
zakladé na tom, ze zlepSenia sa nedosahuju len vel'kymi krokmi, ale aj malymi zmenami, ktoré
modzu mat’ velky vplyv na vykon organizacie. Kaizen prindSa zmenu kultary organizacie,
ked’ze zamestnanci su zapojeni do procesu zlepSovania a maji moznost vyjadrit’ svoje nazory
a napady na zlepSenie.

Kaizen sa sklada z niekol’kych krokov:

e Prvym krokom je identifikovat’ oblast’, ktora potrebuje zlepSenie.
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e Druhym krokom je analyza a hodnotenie problému a navrhnutie rieSenia.
e Tretim krokom je implementécia navrhnutého rieSenia a jeho nasledna kontrola.
o Ak sa ukaze, ze zlepSenie bolo uspe$né, nasleduje Stvrty krok, ktorym je neustéle

sledovanie a udrziavanie zlepsenia.

Vysledkom Kaizenu je neustale zlepSovanie procesov, ktoré v kone¢nom ddsledku vedie k
zvySovaniu konkurencieschopnosti organizacie (zlepSenie kvality produktov alebo sluzieb,
zvySenie produktivity, zlepSenie efektivnosti procesov a motivacia zamestnancov). (Imai,
1986)

Business Process Management (BPM): BPM je komplexna metoda procesného
manazmentu, ktord zahriia celi organizaciu a jej procesy. Pre Gispesné riadenie procesov v
ramci BPM je dolezité mat podrobny prehlad o fungovani jednotlivych procesov a
vzajomnom prepojeni medzi nimi. BPM zahriia cely proces od identifikacie problému a
navrhu rieSenia az po implementaciu, monitorovanie a optimalizaciu. V ramci BPM sa
pouzivaju rdzne nastroje a technoldgie (automatizaciu procesov, workflow manazment,
simulacie procesov, business intelligence, cloudové rieSenia a mnoho dalSich), ktoré
pomahaju v procese riadenia a zlepSovania procesov. Jednym z kl'i¢ovych pristupov pri BPM
je zameranie na zakaznika a jeho potreby a o¢akavania. Vhodné aplikovanie metody BPM
prinaS8a mnoho vyhod pre organizaciu, vratane zvySenia efektivnosti, zlepSenia kvality,
znizovania nakladov a zvySenia spokojnosti zakaznikov. (Jeston & Nelis, 2006)

Teoéria obmedzeni (Theory of Constraints): je metoda, ktord sa zameriava na
identifikaciu hlavnych obmedzeni v procese vyroby a ich naslednu eliminaciu. Tato metoda
pouziva analytické nastroje na identifikaciu fliac¢ikov v procese vyroby a zameriava sa na ich
odstranenie.

Teodria obmedzeni funguje na 5 zakladnych in§trukciach:

Krok 1: Identifikovat’ systémové obmedzenie (na dosiahnutie vac§ieho poctu produktov —
v nasom pripade vysSej kvality produktu)

Krok 2: Vyuzitie (nie premrhanie) systémoveé obmedzenie

Krok 3: Podriadenie vSetkého ostatného tomuto obmedzeniu

Krok 4: Odstranenie obmedzenia — to znamena zvysenie vyrobnej kvality

Krok 5: Opakovanie cyklu

(Dettmer, 1997)
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Metéda 5S: je metdda, ktora sa zameriava na zlepSenie organizacie a upravu
pracovného prostredia. Tato metdda sa snazi minimalizovat nepotrebné veci v pracovhom
prostredi a zlepSit’ organizaciu pracovného priestoru.

Principy metody, ktora bola pdvodne vyvinuta Hiroyukim Hiranom na riadenie spolo€nosti v
Japonsku sa vel'mi dobre prenasaju do vyrobného priemyslu takmer vSetkého druhu. Kazdé
pracovné prostredie vie tazit’ zo Struktary a efektivnosti, ktoré tato metodda poskytuje.

5S sa niekedy nazyva aj metodou piatich pilierov, pretoze rovnako ako fyzické stipy, ktoré
drzia Struktiru, 5S ma pat’ prvkov, ktoré podopieraju efektivnost’ systému daného podniku.
(King, 2019)

Poka-Yoke: Poka-Yoke je japonsky vyraz pre "prevenciu chyb" a je jednou z
kIaicovych metod v ramei kontroly kvality. Tato metoda sa zameriava na zlepSenie kvality a
produktivity tym, ze minimalizuje pravdepodobnost’ chyb v procese vyroby. Poka-Yoke sa
opiera o predpoklad, ze vacsina chyb v procese vyroby sa vyskytuje kvoli nedostatkom v
procesoch, pracovnych nastrojoch a technologiach, a nie kvoli zlyhaniu zamestnancov.
Poka-Yoke nastroje a techniky st navrhované tak, aby prevenciu chyb v procese vyroby robili
jednoduchou a ucinnou. Niektoré priklady zahrnuju zjednodusenie procesov a pracovnych
postupov, implementaciu kontrolnych mechanizmov a Specialnych nastrojov, ktoré umoziuju
zamedzit' chybam a minimalizovat ich dopad.

Tato metdda je povazovana za dolezitu sucast kazdej organizacie, ktora sa zameriava
na kontinualne zlepSovanie kvality a efektivnosti svojich procesov. (Womack, et al., 1990)

Jishuken: Jishuken je japonsky vyraz, ktory znamena "tréning na mieste". Tato metoda
sa zameriava na zlepSenie procesov vyroby tym, ze zamestnanci si zapojeni do rieSenia
problémov v procese. Jishuken umoziuje zamestnancom aktivne sa podiel'at’ na identifikacii
problémov, ich analyze a naslednej implementécii rieSeni. Zamestnanci su trénovani na
spolupracu a timovu pracu, ¢im sa zlepsuje komunikéacia v ramci organizacie a prenasaju sa
vedomosti a skusenosti medzi zamestnancami. Tymto spdsobom sa dosahuje trvalé
zlepSovanie procesov a zvysuje sa efektivita vyroby. (Womack, et al., 1990)

Vsetky vyssie vypisané metody sa zameriavaju na zlepSenie kvality a efektivity vyroby,
avSak nie vSetky m6zu byt plne pouzité v prototypovej vyrobe. Pouzitie tychto metod zavisi

od konkrétnej organizacie, situacie a ciel'ov vyroby prototypov.
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1.7 Analytické nastroje a techniky procesného manazmentu

Analytické nastroje a techniky procesného manazmentu si nevyhnutné pre spravne
riadenie a optimalizaciu vyrobnych procesov. Nasleduju niektoré z tychto nastrojov a technik,
ktoré su pouzitelné v prototypovej vyrobe:

Flowcharting (Procesné diagramy): su grafické nastroje, ktoré umoziuju vizualizovat
a pochopit’ tok prace a postupov v procese. Tato metoda sluzi na identifikéaciu kritickych
bodov v procese a prilezitosti na zlepSenie procesu. S pouzivané v mnohych odvetviach
priemyslu, akymi st napriklad automobilovy, vyrobny alebo farmaceuticky priemysel.
Vytvorenie procesného diagramu je Casto prvym krokom pri analyze a zlepSovani procesu.
Jednym z hlavnych prinosov procesnych diagramov je, ze umoziuju zlepsit komunikaciu
medzi Clenmi timu, upresnit’ zodpovednost’ za jeho Casti a zvysit' tak celkové porozumenie
procesu. (Jacka & Keller, 2000)

Procesné mapy: Procesné mapy, tiez zname ako Process Landscape’s, su dolezitym
nastrojom v procesnom manazmente. Tieto mapy sa pouzivaju na vizualizaciu a porozumenie
celkového obrazu toku prace a postupov v procese.

V procesnom manazmente su procesné mapy ¢asto pouzivané na ziskanie uceleného prehl'adu
nad procesmi a na navrh novych procesov v uzkych miestach. Pomocou procesnych map je
mozné zistit nedostatky najmid v spolupraci viacerych oddeleni a internej/externej
komunikacii. (Arribas, 1992)

Existuje mnozstvo softvérovych nastrojov, ktoré umoziiuju vytvarat procesné mapy. Niektoré

z nich su:

e Microsoft Visio
e Lucidchart

o QGliffy

e Bizagi Modeler
e ARIS Express
e Signavio

e Visual Paradigm
e Edraw Max

e ProcessMaker

e [BM Blueworks Live
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e Viflow
e (Creately

Medzi tieto softvéry patri cela skala nastrojov od platenych po bezplatné, od on-premises po
cloud-based. Kazdy softvér ma svoje vlastné vyhody a nevyhody a je dolezité zvazit’ potreby
organizacie a typ procesov, ktoré sa maju mapovat, pred vyberom vhodného nastroja na
vytvaranie procesnych map.

Statistical Process Control (SPC): SPC je metdda, ktora umoziiuje monitorovat’ a
kontrolovat kvalitu procesov prostrednictvom Statistickej analyzy dat. Vyuziva sa na
identifikaciu potencialnych problémov v procesoch, ako aj na poskytovanie navodov na
rieSenie tychto problémov. Cielom SPC je minimalizovat variaciu procesu a zabezpecit', aby
vystup bol v sulade s pozadovanou kvalitou. (Wheeler, 2010)

V SPC sa pouzivaju Sigma zony, ktoré sluzia na meranie variability procesu a urcenie jeho
kvality. Sigma zony su rozdelené podla Standardnej odchylky a oznacuju sa Sigma 1 az Sigma
6. Vyssie sigma hodnoty znamenaju mensiu variabilitu v procese a vyssiu kvalitu vysledného
produktu alebo sluzby. Percentd a sigma zény v ramci SPC su zalozené na normalnom
rozdeleni a moézu byt’ vyjadrené konkrétnymi Cislami. Tu je prehl'ad sigma zo6n a prislusného

percenta vyskytu v normalnom rozdeleni:

e Sigma 1 (68,27%) - obsahuje hodnoty od -16 do +1c

e Sigma 2 (95,45%) - obsahuje hodnoty od -26 do +2c

e Sigma 3 (99,73%) - obsahuje hodnoty od -36 do +3c

e Sigma 4 (99,993%) - obsahuje hodnoty od -4 do +4c

e Sigma 5 (99,99994%) - obsahuje hodnoty od -5¢ do +56

Ak je vysledok procesu v sigma zéne 3 a viac, povazuje sa za proces s vysokou kvalitou a
minimalnym vyskytom chyb. Naopak, ak je vysledok procesu mimo sigma zony 3 (viac ako
0,27% produktov alebo sluzieb obsahuje vadu), moze to naznacovat problémy v procese a
potrebu zlepSenia. (Wheeler, 1993)

Root Cause Analysis (RCA): Root Cause Analysis (RCA) je metoda, ktora sa pouziva
na hlbsiu analyzu problémov v procesoch a nasledné identifikovanie ich zakladnych pricin.
RCA je Casto spojend s procesnym manazmentom a kvalitou, a je §iroko pouzivana v mnohych

odvetviach.
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Existuje niekol'ko krokov v procese RCA, ktoré sa mozu lisit’ podla konkrétnej metodiky.
Jednym z beznych pristupov je 5x preco, ktory spociva v opakovanej otazke "preco" na
identifikovanie zakladnej pri¢iny problému. Dalsie kroky mozu zahfiiat zhromazd'ovanie a
analyzu dat, vizualizaciu procesu a identifikaciu rizik.

RCA sa Casto vyuziva v kombinacii s d’alSimi néastrojmi, ako je napriklad Ishikawa diagram,
ktory poméaha identifikovat’ mozné pri€iny problému.

Hodnotenie zavaznosti problému a jeho pri¢in sa ¢asto vykonava pomocou stupnice od 1 do
10, kde 10 znamena vel'mi zavazny problém a 1 znamena maly problém. Podl'a Andersen a
Fagerhauga (2006) sa v RCA casto pouziva metdda FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis), ktora poméha identifikovat’ a hodnotit’ potencialne problémy v procesoch.
Celkovym cielom RCA je odstranit’ zékladné priciny problému a zabranit ich opakovaniu.
RCA je preto povazovana za dolezity nastroj pre zlepSenie procesov a zvySovanie kvality v
roznych odvetviach. (Andersen & Fagerhaug, 2006)

RASIC Matica: je nastroj na zosuladenie zodpovednosti v ramci procesov. Tato matica
prinasa Strukturu opisu uloh, ktoré zainteresované strany zohravaju v ramci projektu a
objasiuje zodpovednosti.

Skratka RASIC teda predstavuje nasledovnych pat’ postaveni zainteresovanych stran:

e R — Responsible (Zodpovedny)
e A — Approving (Potvrdzujuci)
e S — Supporting (Podporujuci)
e [ —Informed (Informovany)

e C — Consulted (Konzultujtci)

Rozdelenie zodpovednosti v RASIC matrici moze byt rozne. Napriklad, zodpovedny moze
byt pracovnik, ktory ma za ulohu vykonavat' dant ¢innost. Zodpovedny za rozhodovanie
moze byt manazér, ktory rozhoduje o prioritach a planoch. Podporna zodpovednost moze byt
pridelena timu, ktory poskytuje podporu pri realizacii tloh. Zodpovednost informovania
moze byt pridelena osobam, ktoré musia byt informované o vysledkoch daného procesu.
Zodpovednost’ konzultovania méze byt pridelena osobe, ktora je odbornikom v danej oblasti
a moze poskytnut odborné poradenstvo.

Value Stream Mapping (VSM): Mapovanie hodnotového toku je ucinny néastroj

pouzivany na vizualizaciu a analyzu toku materidlu a informacii v ramci procesov. Tento
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nastroj umoznuje identifikovat plytvanie v procesoch a navrhnut zlepSenia, ¢im zvySuje
vykonnost’ a efektivnost procesov. Vytvorenie VSM obvykle zacina identifikaciou zaciatku
a konca procesu, pri¢om su zahrnuté vSetky aktivity a ¢innosti medzi nimi. Potom st do mapy
vlozené informécie o tokoch materidlu a informécii, ¢asoch vykonéavania jednotlivych krokov,
skladovacich priestoroch a d’alSich relevantnych faktoroch.

VSM sa Casto pouziva ako sucast metodologii ako Lean Management alebo Six Sigma a moze
byt doplneny o kalkulacie a vzorce na meranie efektivnosti procesov, napriklad ¢asovy
cyklus, priepustnost’ alebo celkovu dobu trvania procesu. (Rother, et al., 1999)

Process Mining: Process Mining je analyticky nastroj, ktory sa pouziva na vizualizaciu

a analyzu procesov na zaklade skutocnych dat z informacénych systémov a logov. Proces sa
zobrazuje ako séria krokov a krok za krokom sa analyzuju data z kazdého jednotlivého kroku
procesu. Vysledkom je grafické znazornenie, ktoré umoziuje efektivne vizualizovat,
analyzovat’ a pochopit’ celkovy proces.
Pri analyze procesu sa vyuzivaju metriky, ktoré su definované v ramci procesov, ako napriklad
doba trvania procesu, pocet krokov v procese, vykonnost zdrojov a mnozstvo plytvania. Na
zaklade tychto metrik sa potom moze identifikovat’ miesto prilezitosti na zlepSenie procesov.
Vyhodou pouzitia Process Miningu je fakt, ze umoziiuje aj vypocet ukazovatel'ov ako Return
on Investment (ROI) a Cost-Benefit Analysis (CBA), ktoré m6zu pomdct v rozhodovacom
procese pri implementacii zlepSeni. (Aalst, 2016)

Optimalizacia podorysu vyrobného priestoru: Optimalizacia podorysu vyrobného
priestoru je dolezity nastroj pre zlepSenie ucinnosti a produktivity vo vyrobe. Tato technika
sa zameriava na vylepSenie priestorového planovania, ¢im minimalizuje prekazky a
maximalizuje ucinnost’. To sa dosahuje tym, ze sa analyzuju rozne faktory, ako napriklad tok
materidlov, prevadzka strojov a pracovné postupy, a potom sa na zaklade tychto udajov
navrhne optimalny pddorys pre vyrobny priestor.

Pri optimalizacii podorysu vyrobného priestoru sa pouzivaju kalkulacie a vzorce na urenie
najlepsich moznosti usporiadania priestoru a na vypocet casu cyklov. Tato technika je vel'mi
uzito¢na pre prototypovl vyrobu, pretoze zvyCajne zahffia rychle zmeny vo vyrobnych
postupoch. Optimalizacia podorysu vyrobného priestoru tiez poméaha minimalizovat’ riziko
nehod na pracovisku a zlepSuje ergondmiu pre pracovnikov. (Francis & White, 1992)
Process Capability Analysis (PCA): Process Capability Analysis (PCA) je néastroj,

ktory sa pouZiva na hodnotenie schopnosti procesu produkovat vystupy, ktoré spliiaju
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poziadavky zakaznika. PCA sa vyuziva v réznych priemyselnych odvetviach, najmi v
oblastiach s vysokou presnost'ou a Specifickymi zdkaznickymi poziadavkami.

Proces PCA pozostava z niekolkych krokov, vratane definovania procesu, zberu dat, analyzy
dat a interpretacie vysledkov. Analyza dat sa zvyCajne vykonava pomocou Statistickych
nastrojov, ako je napriklad histogram, kontrolny diagram alebo procesna analyza. Vysledky
sa potom porovnavaju s poziadavkami zakaznika, aby sa urcilo, ¢i je proces schopny
produkovat’ vystupy, ktoré spifiaju tieto podmienky.

Pouzitie PCA mo6ze pomdct firmam identifikovat’ oblasti, v ktorych je potrebné zlepsit
procesy, aby sa dosiahla lepsia kvalita vyroby a zakaznickej spokojnosti. Tento nastroj tiez
poméha monitorovat vykonnost' procesov v Case a ur€it, ¢i zlepSenia prinaSaju pozitivne
vysledky. (Wheeler, 2010)

Vylepsenie technologickych postupov: VylepSenie technologickych postupov je
dolezita technika pre zlepSenie vyrobnych procesov, v ktorej ide o postup, ktory zahriiuje
analyzu a meranie Casu, ktory sa vynakladd na kazdu Cinnost v procese a naslednu
identifikaciu prilezitosti na zlepSenie tychto postupov.

Pri vytvarani technologickych postupov sa ¢asto pouziva metdda hodnotenia ¢asu (Time
Study), ktora umoziuje merat’ ¢as na vykonanie jednotlivych operacii a tym identifikovat
prilezitosti na zlepSenie procesov. Taktiez sa pouzivaju rdzne analytické nastroje, ako
napriklad metdda pri¢inno-doésledkového diagramu (Fishbone diagram) alebo metdda 58,
ktoré poméhaju identifikovat’ a rieSit problémy v procesoch.

Délezitou sucastou vylepSenia technologickych postupov je aj zavedenie novych technologii
a novych postupov vyroby, ktoré mozu viest k zlepseniu produktivity a kvality vyrobkov.
(Shingo, 1985)

Design of Experiments (DOE): V ramci Design of Experiments (DOE) sa vyuziva
systematicky plan, ktory umoziuje testovat’ rozne kombinécie faktorov a ich vplyv na vystup
procesu. Idealne by sa mali zvolit relevantné faktory a ich urovne, aby bolo mozné ziskat
presné vysledky. Postupne sa potom uskutoCiiuju experimenty a zhromazduju sa data, ktoré
sa nasledne analyzuju a vyhodnocuju.

Analyza dat z experimentov moze zahffiat’ rdzne Statistické techniky, ako napriklad analyzu
rozptylu (ANOVA) a regresiu. Pomocou tychto technik sa da zistit, ktoré faktory maju

signifikantny vplyv na proces a ako ich kombinacia ovplyviiuje vystup.
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Pouziva sa najmé v oblastiach, kde existuje velké mnozstvo faktorov ovplyviiujucich proces
a ich vzajomnych interakcii, ako napriklad v automobilovom priemysle a vyrobe
farmaceutickych vyrobkov. (Montgomery, 2017)

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA): Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) je kvalitativna metoda, ktora sa pouziva na identifikaciu potencialnych chyb a ich
moznych dosledkov v procesoch pred ich vyskytom. Tento nastroj umoziuje zistit, ako
zavazné by boli dosledky chyb a urcit’ ich pravdepodobnost’ vyskytu.

Idealny postup FMEA zahfiia vytvorenie timu, ktory bude zodpovedny za analyzu procesov,
identifikaciu potencialnych chyb a ich pri€in, a nésledné zavedenie preventivnych opatreni.
Tento tim by mal zahriovat odbornikov z roznych oblasti a mala by sa uskuto¢nit
systematicka analyza procesov, aby sa zistila eliminécia potencialnych chyb. Potom sa kazda
identifikovand chyba hodnoti podla jej pravdepodobnosti vyskytu, zavaznosti a
detekovatel'nosti. Na zaklade tychto kritérii sa urCuju priority pre preventivne opatrenia.

(Stamatis., 2003)
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2 Charakteristika prostredia rieSenej problematiky

2.1 Sut’az Formula Student

Formula Student, tiez znama ako Formula SAE, je medzinarodna sutaz, ktorej cielom
je in§pirovat a rozvijat’ praktické vedomosti mladych studentov technickych vysokych §kol z
celého sveta. Sutaz vyzyva timy na stavbu jednomiestneho pretekarskeho monopostu
formulového typu, ktory bude sutazit’ v statickych a dynamickych disciplinach, kde otestuju
jeho spolahlivost a vykon. Sutaz ponuka Studentom bakalarskeho a magisterského studia
moznost aplikovat teoriu z vyuky v technickych, manazérskych a finanénych oblastiach.
Takto ziskané praktické sktisenosti s najlepsim vstupom do budiiceho zamestnania a to najma
v odvetviach suvisiacich s vyrobou ateda v strojarstve, elektrotechnike ¢i v samotnom
motorSporte.

Do sutaze sa zapaja viac ako 700 timov z roznych vysokych $kdl z celého sveta, Kazdy
tim ma jeden kalendarny rok na navrhnutie, skonstruovanie, otestovanie a nasledné pretekanie
s ich prototypovym monopostom. Tie sa delia na 3 zakladné kategorie — elektrické, spalovacie
a hybridné. Preteky su rozdelené na rézne kontinenty a regiony, vzdy v inych terminoch
konania. Priemerny tim sa po zostaveni monopostu zucastni Styroch tyzdiiovych zavodov, na

ktorych sa snazi ziskat' o najvacsi pocet bodov.

2.1.1 Historia

Sutaz Formula Student vznikla v roku 1981 v Spojenych Statoch americkych na podnet
vyucujucich, ktori vnimali nizku prakticki skusenost’ S§tudentov v porovnani sich
teoretickymi znalostami. Vytvorili prvé pravidla a podmienky pre timy, ktoré popri studiu
konstruovali vel'mi jednoduché monoposty. V roku 1998 sa konala prva sutaz, ktorej sa
zucastnili 3 americké a 4 britské univerzitné timy. Od roku 2000 sa zacalo zapéajat ovela viac
europskych timov, nayméa z Nemecka a Anglicka, ¢o malo za nasledok vznik novych pretekov
na anglickom okruhu Silverstone a taktiez vznikla sutaz v Australii.

V roku 2005 vznikla organizacia Formula Student Germany (FSG), ktora zaviedla prvé
preteky Formula Student konceptu na Hockenheimringu. Tento mil'nik znamenal pre Europu
obrovsky priliv novych timov a bol zaiatkom dominancie nemeckych a rakaskych timov vo
svetovych rebrickoch.

Od roku 2005 vzniklo viac ako 15 oficialnych pretekov, medzi ktoré patria napriklad

Formula Student Austria (RedBull Ring), Formula Student East (Hungaroring), Formula
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Student Czech Republic (Most), Formula Student Japan, Formula Student Bharat, Formula
Student Switzerland atd’.
V roku 2020 sa z dévodu pandémie sezona prerusila a preteky sa nekonali. Timom bolo

umoznené pouzit monoposty zo sezony 2020 v naslednej sezone 2021.

2.1.2 Sucasnost’

Od roku 2015 pozorujeme apelovanie zo strany asociacie FSG, ktora sutaz v Europe
vedie, na zruSenie spalovacej kategorie vozidiel. Mnoho timov teda prechadza do elektricke;,
popripade hybridnej kategorie a na pretekoch mozeme vidiet obrovské mnozstvo elektrickych
monopostov.

Presmerovavanie timov do elektrickej/hybridnej kategorie méa jednoduchy dovod.
Koncept Formula Student je na jednej strane o vSeobecnom vzdelavani Studentov po
praktickej stranke avSak taktiez o moznosti prinasat inovacie do sveta automobilového
priemyslu. Studenti maji moznost navrhnat vlastné komponenty, ktoré sa daju d’alej vyuzit
vtomto priemysle ato napriklad v sériovo vyrabanych automobiloch ¢ v
samotnej elektronike.

Organizacia FSG spdsobila obrovsky presun timov do tejto kategorie, ¢im dosiahla aj
ovela vy$Siu vzdelanost’ buducich inzinierov v oblasti elektromobility.

Okrem zakladnych troch kategorii d’alej delime monoposty na autonomne (driverless)
a manualne riadené. Do autondémnej kategorie sa taktiez zapaja Coraz viac a viac timov (v
minulej sezone 2021/2022 to bolo 18%), ked’ze je mozné dostat’ za preukdzanie autonomne;j

jazdy vozidla az o0 15% bodov viac ako iba za manualnu jazdu.

2.1.3 Discipliny

Prototyp pretekarskeho auta je hodnoteny v roznych disciplinach, rozdelenych do dvoch
tried: statické a dynamické. Statické discipliny sa skladaju z troch réznych podujati:
Engineering Design (inziniersky dizajn), Cost & Manufacturing (néklady avyroba) a
Business Plan (podnikatel'sky plan). Dynamicka Cast pretekov sa sklada z piatich roznych
disciplin: Endurance (vytrvalost’), Efficiency (efektivita), Autocross (autokros) Skid-Pad
(Ustalené zatacCanie) a Acceleration (zrychlenie). Pre kazdu disciplinu st priradené

nasledovné body:
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Staticke discipliny Dynamickeé discipliny
Endurance
Efficiency
Autocross
Skid Pad

Acceleration

Obriazok €. 1: Bodovanie disciplin Formula Student

Vytrvalost’ (325 bodov): Pozostava z 22 km v 20 kolach so zastavkou na kontrolu
vozidla a zmenou jazdca na 11. km. Vytrvalost je pre timy najzlozitejSia disciplina, pretoze
k dosiahnutiu ciela vyzaduje vysoky stupenn spol'ahlivosti kazdej suciastky na vyvinutom
vozidle. Dokoncenie tejto discipliny povazuje vac¢Sina timov za najvacsi uspech preteku.

Efektivita (100 bodov): Hodnotenie efektivity je zalozené na elektrickej energii popr.
palive, ktort auto spotrebuje vo vytrvalostnych pretekoch.

Autokros (100 bodov): Autokros je najtazS§ou dynamickou disciplinou, v ktorej je
potreba s vozidlom prejst’ jednu okruhovi drahu v ¢o najkratSom Case a kvalifikovat’ sa tak
do Vytrvalostnej discipliny na ¢o najlepSom mieste. Vodi¢ ma 4 pokusy.

Skid Pad (75 bodov): Skuska ustaleného zataCania vozidla v oboch smeroch ukaze ako
dobre Studenti navrhli jazdni dynamiku monopostu.

Zrychlenie (75 bodov): Podstatou je mat’ o najvacsie zrychlenie t.j. naymensi Cas na
trati dlhej 75 m.

Inziniersky navrh (150 bodov): Toto je najprestiznejSie statické podujatie, ktoré
pozostava zo 40 minutovej prezentacie lidrov sekcii s podrobnym vysvetlenim celého procesu
navrhu. Vyhra na tomto podujati sved¢i, Ze tim ma najvysSie inzinierske znalosti a preto je
popredné umiestnenie naozaj dolezité pre tim.

Naklady a vyroba (100 bodov): Timy musia detailne dokumentovat' naklady na
kazdy diel a suciastku auta, ktoré su vyrobené vo vlastnej dielne a aj diely pochadzajuce od

externého dodavatela.
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Podnikatel’sky plan (75 bodov): Prezentacia podnikatel'ského planu pozostava z 10
minutovej prezentacie, kde maju timy za ulohu presvedCit porotu —  potencialnych

investorov*, aby investovali do nadpadu vyrabat’ xy kusov monopostov ro¢ne - sériovo.

2.2 Tim TU Brno Racing

TU Brno Racing je univerzitny tim Vysokého uceni technického v Brne ucastniaci sa
sutaze Formula Student. Tim sidli na Fakultne strojného inzinierstva, pod ktora originalne
patri. V suCasnosti tim spolupracuje so vSetkymi fakultami VUT ataktiez samotnym

rektoratom univerzity.

2.2.1 Historia timu TU Brno Racing

Tim vznikol v roku 2010, kedy dokazal postavit’ hned’ svoj prvy spalovaci model, ktory
dostal nazov Dragon 1. V roku 2013 sa tim po prvy krat zac¢astnil pretekov s monopostom
Dragon 3.

Prelomovym bol rok 2006, kedy tim prvy krat pouzil turbodtichadlo vlastného navrhu
na jednovalcovy motor a stal sa ikonickym vo svete sutaze Formula Student. Tim celkovo
postavil 10 spalovacich monopostov a v roku 2021 sa modelom Dragon X rozlucil s touto
kategoriou.

Tim citil, ze potrebuje zmenu, preto zacal eSte vroku 2019 snavrhom prvého
elektrického monopostu Dragon el, s ktorym v roku 2021 sutazil na domacich pretekoch
Formula Student Czech Republic.

Poslednym, najrevolucnej§im modelom je Dragon e2 zo sezony 2022, na ktorom

pracovalo 70 §tudentov zo 4 fakult VUT.

2.2.2 Organizaéna Struktara

Organizacna Struktara, ktorou sa projekt riadi, je znazornend na nasledujucej schéme:
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Fakultny zastupca

Tim lider

Business & PR
lider

Electric
Powertrain lider

Cooling &

Suspension lider . .
L Drivetrain lider

Chassis lider

Aerodynamics
lider

‘ Driverless lider

Suspension Business & PR El. Powertrain

o Aerodynamics a
Chassis member C & D member o Driverless member
member member member member
Chassis member Suspension C & D member Business & PR Aerodynamics El. Powertrain Driverless member
member member member member
Chassis member Suspension € & D member Business & PR Aerodynamics El. Powertrain Driverless member
member member member member
Chassis member Suspension €& D member Business & PR Aerodynamics El. Powertrain Driverless member
member member member member
A Suspension Business & PR Aerodynamics El. Powertrain n
Chassis member 2 C & D member o Driverless member
member member member member
Suspension Aerodynamics El. Powertrain -
+/- £ C & D member +/- i Driverless member
member member member
Suspension El. Powertrain
P €& D member +/- +/-
member member
Suspension OB e El. Powertrain
member member
+/- +/- +/-

Obrazok ¢. 2: Organiza¢na schéma

Na schéme je mozné vidiet, ze projekt spada priamo pod univerzitu, kde ju ma d’alej na
starosti fakultny zastupca. Priamo s fakultnym zastupcom rokuje Tim lider, ktory organizacne
riadi cely projekt. Tim TU Brno Racing sa d’alej ¢leni na 7 sekcii, priCom ma kazda svojho

lidra, ktory je zodpovedny za svojich ¢lenov.

2.2.3 Konkurencia

Vo svetovom rebricku elektrickych monopostov tim po sezéne 2021/2022 obsadil
celkové 30. miesto, ¢o udava priamych 29 konkurentov.

Z tychto timov vieme systematicky vyradit' timy, ktoré si vo vysledkoch nekonzistentné
a naopak pridat’ timy, ktoré sice skoncili na horSom ako 30. mieste ale podl'a minulych
vysledkov a ich postupného napredovania vieme urcit’ ich konkurencieschopnost’.

Podla tychto parametrov sme si ur¢ili BCG maticu hlavnych konkurentov, ktora je

zavisla na vel'kosti timu:
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Obriazok ¢. 3: Graf konkurencieschopnosti v zavislosti na velkosti timu
2.2.4 Financovanie a iné zdroje

Financovanie timu v sut'azi Formula Student zvycajne pochadza z viacerych zdrojov.
Najcastejsimi zdrojmi financovania a materialov su sponzori a univerzita.

Sponzorstva su pre TU Brno Racing najvacsim zdrojom materidlovych prostriedkov.
Sponzormi si v tomto pripade rozne spolocnosti, ktoré maju zaujem o propagaciu svojho
produktu alebo sluzby medzi mladymi l'ud'mi a ziskanie mladych talentov do svojich radov.
Vyhodou pre sponzorov je tiez moznost vyuzit vedomosti a skusenosti timu pri rieSeni
problémov a vyvoji novych produktov.

Univerzita pre tim poskytuje okrem priestorov a energii aj financné prostriedky na
nakup materidlov, nastrojov, registracnych poplatkov a podobne. Okrem toho mo6ze tim od
univerzity ziskat’ pristup k laboratoridm a technoldgiam, ktoré by inak boli pre suikromné
pouzitie nedostupné.

Je dolezité poznamenat, Ze financovanie timu v sutazi Formula Student je velmi
narocné a Casto zavisi od aktivity timu a jeho schopnosti ziskat’ sponzorov a rozne financné
granty. Preto timy, ktoré maju efektivhe procesy a vykonny tim, maja vacsiu

pravdepodobnosti rozsirovat’ partnerstva a spolupracu s fakultami/univerzitou.

2.2.5 Pravidla sutaze Formula Student
Stanovenie cielov a analyza pravidiel, ktoré kazdorotne vychadzaju pred sezénou
musia byt prvym ktorom pri navrhu nového monopostu. Pravidla sutaze maju zvycajne 130

stran a charakteristikou su podobné pravidlam sutaze Formula 1.
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Pravidla popisuju vsetky detaily od kvalifikacie na preteky, statické a dynamické
discipliny, vSetky technické regulacie monopostu, Sportové spravanie a Specializuji aj
oficialny jazyk, miesto a Casovu zonu.

Pokial’ monopost nespliiuje pravidla, je tim zo sutaze vyradeny. Pokial’ porusi pravidlo

statickej alebo dynamickej discipliny, buda timu udelené trestné body.

2.2.6 Informacny systém
IS timu je rozdeleny na komunikacné kanaly — aplikécie beziace na VUT serveri—
Teams, Messenger, Whatsapp, Maily a tlozisko dat Google Disk (po novom One Drive).
Siet’ projektu, na ktorej IS funguje, neobsahuje vlastny server. V ramci siete VUT
funguje projekt na interne zapojenych routeroch, ktoré umoziuju pripojenie do internej siete
z celého prostredia rozsiahlej haly. Pripojenie je mozné cez sietové kable a Wi-Fi. Na
nasledovnom obrazku je znazornena zjednoduSend schéma siete, momentalne vyuzivana

v tomto projekte.
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Obrazok ¢. 4: ZjednoduSeni schéma siete TU Brno Racing
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3 Analyza problému a sticasnej situacie

Tim TU Brno Racing doposial vo svojom fungovani aplikuje procesné riadenie
(procesny manazment) len Ciasto¢ne. Individualne sledovanie a zdokonalovanie postupov
vnutri  projektu s cielom zlepSovania celkovej Casovej a zdrojovej efektivnosti pomocou
manualov, video-navodov, Skoleni, prezentacii a pod. doposial nebolo implementované
v umernosti k potencialu tejto oblasti.

Procesné riadenie projektu vyrabajuceho prototypy je naro¢né na realizaciu a jeho
uskutocnenie vyzaduje urCiti uroven vzdelania v procesnom manazmente a znacné poznanie
vnutorného organiza¢ného systému daného projektu.

Dvojro¢né pdsobenie v time mi umoznilo skimat’ moznosti riadenia projektu a prist
k zaveru, ze procesné riadenie sustredené najmi na vSeobecné procesy vyvoja, vyroby,
testovania, financii a personalistiky budu uzitocné iba v pripade, ak bude umoznené procesné
diagramy a ich rieSenia aplikovat’ opakovane. V analyze procesného riadenia prototypove;j
vyroby vo Formula Student sa okrem navrhu makroprocesu vyroby celého monopostu
zameriam aj na navrhy podprocesov casovych faz navrhu, testovania a vyroby, v ktorych bude
skimany potencial aplikacie procesného riadenia.

Vysledok efektivnosti procesného riadenia a vytvarania procesnych diagramov a inej
suvisiace] dokumentacie bude nasledne skimany vo vlastnych rieSeniach danej problematiky.

Procesné riadenie je zabezpeCené pomocou modelovania diagramov v softvéri MS

Visio, v ktorom bola vytvorena jednotna Sablona a pomocou vytvarania tabuliek v MS Excel.

3.1 Prototypova dielna

Dielna sluziaca na vyrobu prototypov zabezpeCuje pripravu, vyrobu a montaz
jednotlivych dielov, ststav dielov a celku monopostu. Na zaklade technickej dokumentacie —
vykresov, modelov a programovych navrhov je v prototypovej dielni mozné vyrobit a
zmontovat’ diely, suciastky a celky prototypového monopostu. Prototypova dieliia timu TU

Brno Racing sa deli na jedenast’ asti, zobrazenych na obr. €. 5:
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Prototypova dielfia
TU Brno Racing

|

—  Mechanicka dieliia Montézna Cast’
Obrébacia dieliia Servisné dielfia Blektrotechnicks |
— CNC dielfia Technicka kanceldria |
Brusna dieliia Sklad monopostov
| Laminovacia dielfia Sklad
= Spinava ast’ Kreativna kanceldria

Obrazok ¢. 5: Rozdelenie prototypovej dielne

3.1.1 Layout

T
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1. poschodie

Obrazok ¢. 6: Vizualizacia prototypovej dielne
Na obrazku €. 6 je znazornené sucasné usporiadanie jedenastich potrebnych oblasti
dielne o celkovej rozlohe priblizne 400 m? ktoré su aktivne vyuzivané. Tento layout sa zacal

formovat’ v roku 2016, odvtedy preSiel miernymi modifikaciami ato kvoli prechodu na
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vyrobu elektrickych monopostov, vzniku sekcie Driverless a taktiez zvySeniu Clenov sekcie
Business and PR.
Po zvazeni situacie a viditeI'nej neefektivnosti rozlozenia dielne, som sucasnu situaciu

analyzovala pomocou §pagetového diagramu.

3.1.2 Analyza sucasného layout-u

Tedria Spagetového diagramu spocCiva v tom, ze vizuadlne zobrazuje tok procesu,
pracovnikov alebo systému pomocou zvinenych a prepletenych linii, ktoré pripominaju
Spagety. Takyto diagram zobrazuje krok za krokom, ako prebieha proces, aké su vztahy medzi
krokmi a aky je tok materialu, informacii alebo 0sdb v procese.

V tomto pripade je pouzity na identifikdciu moznych obmedzeni, zistenie neefektivnych
krokov, zbyto¢nych krokov alebo prebyto¢nych prechodov v procese, co modze pomodct pri

navrhu optimalizovaného rozlozenia miestnosti.

prizemie

1. poschodie

Obrazok ¢. 7: épagetovy diagram toku na prototypovej dielni
Analyza bola spracovana na ndhodnych pracovnikoch v 3 réznych pracovnych diioch

a to nasledovnym postupom:

1. Kazdy pracovnik musel zakreslit svoje bezné cesty v dany deni do podorysu dielne.
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2. Neobvyklé cesty pracovnikov boli zapisané pozorovatelom, ktory analyzoval
pohyby ¢lenov sekeii, ich interakcii a potrieb.

3. Zakreslenie toku do pddorysu bolo farebne rozliSené na cerventi — nadbytocny
pohyb, zIti — neefektivny pohyb, modri — neutralny pohyb a zelenu — efektivny
pohyb.

3.2 Predstavenie produkcie timu

Tim z Vysokého uceni technického v Brne produkuje hlavné a vedlajsie vyrobky.
Hlavnym produktom je kazdoro¢ne jednomiestny monopost formulového typu. Do vedl'ajSich
produktov zahffiame nahradné diely, podporné diely potrebné pre vyrobu, technicku
dokumentaciu, softwarové modely, prezentatné predmety, reprezentativne dokumenty a

marketingové vizualizacie.

3.2.1 Monopost Dragon e2

Dragon e2 je hlavnym produktom timu TU Brno Racing v sezone 2021/2022, celkovo
dvanastym monopostom z dielne tohoto timu a zarover druhym elektrickym vozidlom. Tento
prototyp bol vyvinuty a vyrobeny 70 Studentami univerzity VUT za podpory priblizne 120

partnerov projektu. Parametre monopostu Dragon e2:

e Rok vyroby: 2022

e Absolvované preteky: FS Czech Republic, FS EAST, FS Alpe Adria

e Hmotnost: 183 kg

e Maximalna rychlost: 120 km/h

e Motor: 2x 35 kw, 3-fazovy synchronny motor s permanentnymi magnetmi

e Meni¢: Semicustom 100 kW

e Batéria: 600 V, 9,4 kWh, 136 sériovo zapojenych vreckovych ¢lankov Grepow 175175
+ kompozitny aramidovy obal batérie

e Elektronika: Dosky ploSnych spojov vlastnej vyroby, na mieru vyrobeny kablovy
zvazok

e Prevodovka: Elektronicky softvérovo ovladany diferencidl, stupriovita planétova
prevodovka s priamym ozubenim, prevodovy pomer 12:1

e Sasi: Iahky karbonovy celokompozitny monokok s torznou tuhostou 2840 Nm/°
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3.2.2

Aeropaket: Viacelementové predné a zadné kridlo, bo¢né podlahy, pritlak 730 N (60
km/h)

Zavesenie: Dvojité lichobeznikové, CFRP A-ramena s lepenymi hlinikovymi inzertmi
Odpruzenie: roll-heave - Pull rod vpredu, push rod vzadu - timi¢ Ohlins TTX 25 Mk
II FSAE

Brzdy: Strmene Brembo, P4 24 4-piestkové axialne vpredu, P2 24 2-piestkové axialne
vzadu, plavajuce ocelové kotuce vlastnej vyroby, vpredu priemer 185 mm, vzadu
priemer 180 mm

Kolesa: 10" Karbonovy rafik vlastného navrhu s hlinikovym stredom, nizkoprofilové
pneumatiky Hoosier 16x7,5 - 10

Driverless: Auto je pripravené na autonémne riadenie

Casovy plan vyvoja a vyroby

Jednoduché zobrazenie Casove] postupnosti je pozorovatelné na nasledovnom

Ganttovom diagrame (Sablona pouzita z kapitoly 5.1.5):

Tabulka &. 1: Casovy plin sezény 2022

Q321 Q421 a2z Qz22 Q322
D Sezéna 2022 — TU Brno Racing Start Finish Duration
Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug
1 | Organizacné a Marketingové aktivity 01.09.2021 | 01.09.2022 366d
2 | Analaza nového konceptu 01.09.2021 | 01.10.2021 31d _
3 | Faza navrhu a simulacii 01.09.2021 | 01.01.2022 123d
4 | Faza ndkupu materialu a komponentov 01.11.2021 | 01.02.2022 93d [
5 | Faza vyroby 10.01.2022 | 25.03.2022 75d [
6 | Faza montaze 10.03.2022 | 20.04.2022 42d | ]
7 | Faza testovania 10.05.2022 | 15.08.2022 98d s
8 | Pretekové kempy 15.06.2022 30.06.2022 16d .
9 | Preteky Formula Student 01.07.2022 | 29.08.2022 60d [

Milniky relevantnej sezony:

01.09. — Zaciatok sezony, analyza zakladného konceptu
21.09. — Nabor novych ¢lenov
01.01. — Uzatvorenie celkového navrhu produktu

20.04. — Finalizacia vyroby, montaze a predstavenie produktu Dragon e2

10.05. — Testovanie dielov a monopostu Dragon e2

15.06. — Zaciatok pretekovej sezony
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e 29.08. — Koniec pretekovej sezony

3.2.3 Proces vyvoja a vyroby monopostu eD2

Proces vyvoja avyroby nového, inovovaného prototypového vyrobku je riadeny
proces s viacerymi ¢asovymi fazami a integrovanim medzi réznymi internymi oddeleniami
a externymi spolo¢nost’ami.
Vyvoj monopostu novej generacie je kombinaciou vstupnych dat z predoslého modelu,
zmenou v pravidlach, kreativitou inzinierskeho myslenia, dostupnostou vyrobnych
technologii, materialu, ¢asu a financii.
Vyroba monopostu musi splfiat’ stanovené ¢asové kritéria, technologické normy a standardy,
vyslednu kvalitu a zivotnost'.

V prilohe €. I je na procesnom diagrame zndzorneny detailny proces vyvoja a vyroby

monopostu Dragon e2.

3.2.4 Navrhova faza

Rychlost’ zmien v technolégiach a teda aj vo vyvoji monopostov sa zvysuje a rovnako
aj obtaznost vyziev, ktoré sprevadzaju ich navrh. V dneSnom svete sitaze Formula Student
su  kazdorotne ocakédvané vySSie technické znalosti, komplexnost, pouzitie
originalnych/novych technologii, vyuzitie kreativity pri navrhu a celkovo je prihliadané na
vel'kost snahy priniest inovaciu na trh.

Cely zivotny cyklus monopostu/technologie, od surovin a globalnych dodavatel'skych
retazcov az po funkénu fazu a recyklaciu/likvidaciu, musi byt taktiez zohladneny v
akomkol'vek navrhovom koncepte. Je potrebné vziat do uvahy aj podmienkové a trhové
ekosystémy vratane faktorov ako kritické mnozstvo pracovnej sily, financna podpora ¢i
dostupnost’ materialu.

Konkurencia je silnejsia ako kedykol'vek predtym, Co prindSa mnozstvo pozitiv -
informécie na internete (bakalarske a diplomové prace Studentov z inych Formula Student
timov) a negativ — mens§ia Sanca originalneho navrhu.

Vseobecna navrhova faza mechanickych a elektrotechnickych dielov v time TU Brno
Racing sa sklada zo Styroch zakladnych aktivit a je za fiu zodpovedny hlavne Technicky tim.

Technicky tim tvoria Clenovia, ktory su zodpovedny za inziniersky navrh a ich vedomosti
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v danych oblastiach su na vysokej urovni. Znazornenie tohto procesu je na obr. €. 8.

Véeobecna navrhova faza émﬁ

Creator: Date:
E. Zanova 05.01.202.

Version:
1.0

Datové spravy z

predoslej sezény ol
Zahajenie Stanovenie cielov, ————a—— \—‘
novej sezény obmedzeni (Pudské a Prieskum materidlovych Vyrabnd faza
TN Brainstorming, Mind- financné zdroje, a techmglogm}wch Faza software a
N Mapping > pravidl4 FS, normy) a mozZnosti L hardware ndvrhu 40
' Technicky tim mil'nikov Technicky tim

Management tim
Technicky tim

Obriazok €. 8: Procesny diagram vSeobecnej navrhovej fazy

3.2.5 Testovacia faza

Testovacia faza vyvoja produktu zabezpeCuje, ze vzorka/diel funguje podla
oCakéavania. Tato faza zafina po implementacii poziadaviek, ktoré od komponentu
oCakavame. V time sa vyuziva Agilna metodika testovania, v ktorej] komponent vystavime
testovaniu hned’ po vytvoreni funkénej poziadavky — teda uz cez navrhovu fazu.

Pocas testovacej fazy pouzije Technicky tim mnozstvo metdd, aby zabezpecil, ze
produkt bude fungovat podl'a ocakavania. Testeri m6zu pouzivat vlastné , testovacie pripady*

aich ciel je najst vSetky mozné situécie, ktoré by ukazali medzery v kvalite.

v r - r e,
Vseobecna testovacia faza ,&‘@

Creator:
E. Zanova

Date:
06.01.2023

Version:
1.0

Viastné testovanie
vzorkov materidloy,

aza testovania? — = —— -
T e Technicky tim ﬁvobi?[,g:]\;:o:;;ie; Testovanie celého dielu o Testovanie celého dielu za
visledkov testovania —*_iMO Priamej prevédzky ano»  prevadzky monopostu *»O
Odborné testovanie T Technicky tm Technicky tim . Technicky tim |
vzorkov materialov,

sttiastok.
Externd spolo¢nost’

Obriazok €. 9: Procesny diagram vSeobecnej testovacej fazy
3.2.6 Vyrobna faza
Posledna, vyrobna faza, je zhmotnenim navrhnutého prototypu (popr. nahradnych
dielov) avzdy sprevadzana kontrolou kvality materidlu, z ktorého prototyp vznikne,
a kontrolou samotného vysledného dielu.

Vyrobu finalnych produktov delime podl’a miesta:
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1. Interna produkcia — spajkovanie, 3D tlac¢ plastu, laminacia kompozitov, brusenie,
vrtanie, rezanie, TIG a MIG zvaranie, CNC obrabanie, sustruzenie.

2. Externa produkcia — vSetky zvysné potrebné technoldgie — 3D tla¢ kovu, vyroba DPS,
odlievanie, pouzitie autoklavu, ultrazvukové zvaranie, ohybanie kovu, obrabanie

a sustruzenie s vel'kou presnostou.

Vieobecna vyrobna faza y’ =)
Creator: | Date: Version:
E. Zanova 07.01.2023
Testovacia K;!\;a Funkéna
e FaaE r— .
J,E ;alsteqwe ZaISt,eme, Prijatie materialu a L5 a5 ’Vyroba' fiza
TN vyrobnych materialovych Kipenveh dieloy Kontrola kval\ty Viyroba dielov . Montaz dielov nahradnych
L kapacit ™ zdrojov peny: “" dielov [
Management tim Management tim ‘ Technicky tim Technicky tim Technicky tim nie ‘ Technicky tim |Techmcky’r tim

oK?

Navrhova
fiza

Obrazok ¢. 10: Procesny diagram vSeobecnej vyrobnej fazy

3.2.7 Funkcna faza

Tato faza nasleduje po zavedeni celého produktu — monopostu do funkéného stavu.
V jej obdobi musi byt pripraveny a vyprodukovany dostatocny pocet nadhradnych kusov
dielov, ktoré maju najvacsiu pravdepodobnost zlyhania — najniz§iu Zzivotnost.
Vo funk¢nej faze monopostu oCakavame idealny pocet 600 najazdenych kilometrov, z toho
450 kilometrov v plnom nasadeni s nulovou poruchovost'ou.

Uspesnost’ monopostu v neskorej funkénej faze priamo Gmerne odraZa uspesnost

a vyspelost’ inzinierskeho navrhu Studentov.

3.2.8 Bezpecnostné kontroly

Pocas funkénej faze je dolezité dbat’ na pravidelné aj ndhodné bezpecnostné kontroly
dielov s najvacSou pravdepodobnost’ou poruchy alebo s najvy§sou mierou nebezpecnosti. Tim
TU Brno Racing dokaze bezpecnostnymi kontrolami jednoducho predist chybe a neporusit

funk¢nti fazu, teda zabezpecit uspesnost’ monopostu na pretekoch Formula Student.

3.3 Predpisy a normy vo Formula Student

V névrhovej faze nam limity nového dielu uréuji pravidla Formula Student,
vyrobitelnost, materidlova dostupnost, ludské a financné zdroje a predpisy anormy.
Normativne rieSenie a splnenie danych bezpecnostnych predpisov/standardov totizto pontuka

minimalnu hodnotu spol'ahlivosti a akosti rieSenia problému. Dodrzanie normy je minimom,
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ktoré musi prislusny buduci inzinier urobit’ pre bezpecnost’ daného rieSenia. Predpisy a normy
stanovené pre monopost, diely a pracu ¢lenov su vymedzené pomocou pravidiel Formula
Student a vnutornych predpisov/noriem v ramci Vysokého uceni technického v Brne.
Nézorné citacie z Formula Student Rules 2023:

,,An appropriate Electrical System Officer Qualification (ESOQ) requires the proof of
a practical and theoretical training for working with HV power systems. Regarding content,
the training should be on the basis of DGUV 209-093 stage 2E/3E1 and held by an external
expert.” (FSG, 2022, p. 12)

JAll threaded critical fasteners must be of the type hexagon bolts (ISO 4017, ISO 4014
or an equivalent standard.) or socket head cap screws (ISO 4762, DIN 7984, ISO 7379 or an
equivalent standard.) including their fine-pitch thread versions.“ (FSG, 2022, p. 53)

,INylon lock nuts (ISO 7040, ISO 10512, EN 1663 or an equivalent standard) for
locations where no temperature rating above 80 °C is required. Prevailing torque lock nuts
(DIN 980, ISO 7042 or an equivalent standard, and jet nuts or K-nuts).“ (FSG, 2022, p. 53)

,,Snap or retaining rings according to DIN 471, DIN 472, or equivalent standard are
permitted in OEM applications and for securing bearings and springs given that they do not
bear any loads under normal driving conditions.“ (FSG, 2022, p. 53)

,The IMD must be a Bender A-ISOMETER® iso-FI1 IR155-3203 or -3204 or
equivalent IMD approved for automotive use.”“ (FSG, 2022, p. 93)

., The TSMS must be marked with “TS” and a symbol according to “I1SO 7010-W012”
(triangle with a black lightning bolt on yellow background).“ (FSG, 2022, p. 93)

3.4 Aktuilna dostupnost’ materialu a suciastok

Kriza surovin, suciastok, dielov a komponentov spdsobena pandémiou a vojnovym
konfliktom vyrazne zasiahla trh sériovych vyrobnych spoloc¢nosti (naruSenie principu “Just in
Time*) a teda aj kusovych odberatelov, ktorym je tim TU Brno Racing. Od roku 2020 je
jednym zvaznych obmedzeni pri vyrobe nového modelu monopostu pretrvavajica
nedostupnost’ ¢i prili§ vysoka cena materialov a suciastok. Téato skutocnost’ zapricinila zmenu
v procese navrhu nového monopostu ajeho dielov. Technicky tim musi poziadat
Management tim o overenie dostupnosti materialu/suciastky pred alebo v zaciatoCnej faze
jeho navrhu. Touto aktivitou sa zaistuje casova efektivita pri navrhu a istota

vyrobitel'nosti/pouzitel'nosti vysledného komponentu vozidla.
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Nedostatky s najvacs§im vplyvom na TU Brno Racing:

1. Nedostatok polovodi¢ov: komponentov kazdého elektronického zariadenia - teda
materialov potrebnych na vytvorenie zakladnych prvkov vSetkych mikroc¢ipov. Polovodice
su klI'ic¢om k svetu elektroniky a vSetkym jeho strategickym rozvojovym oblastiam: AL
cloud, IoT, elektrické vozidla atd’.

2. Nedostatok gumy: zapriCinil v minulej sezone timu TU Brno Racing oneskorenu
testovaciu dobu o 4 tyzdne z dévodu nedodrzania dodacej doby.

3. Nedostatok uhlikovych vldkien: spoOsobil zastavenie vyroby uhlikovych latok,
pouzivanych v time na vyrobu kompozitovych dielov — monokok, aeropaket, obal battery
pack-u, volant, sedacka, rozne zavesenia a drziaky.

4. Nedostatok automobilovych konektorov: donutil tim k pouzivaniu plastovych, menej
spolahlivych, vacsich a tazsich konektorov, ktoré si nachylné na poskodenie.

5. Chemické vyrobky: lepidlam, epoxidom, distidlam, mazivam a pod., pouzivanym
v automobilovom priemysle a Specializovane pri vyrobe kompozitovych dielov sa
enormne navysila dodacia doba, ceny aznizil pocet povolenych kusov v jednej

objednavke.

3.5 Vyhodnotenie analytickej casti

Procesné riadenie a jeho zlepSenie predstavuje kl'uCovy prvok pre uspech akéhokol'vek
projektu. Analyticka Cast’ poskytla uceleny pohlad na aktudlny stav timu TU Brno Racing,
zahfajuc analyzu prototypovej dielne, predstavenie timu a sucCasnych podmienok v sutazi
Formula Student a poskytla nahl'ad do dostupnosti vyrobného materialu. Z tychto informacii
je mozné bezprostredne usudit’, ze zlepSenie procesného riadenia by mohlo pomdct v
dosahovani lepsich vysledkov a zvyseni kvality, Casovej a zdrojovej efektivity projektu.

Procesné riadenie predstavuje subor opatreni a technolégii, ktoré sa zameriavaju na
riadenie a zlepSovanie procesov v organizacii. Jednou z metdd, ktora sa v tomto konkrétnom
pripade javi ako ideéalna, je pouzivanie procesnych diagramov a ich analyza tak, ako je
pozorovatelné v prilohe ¢.1. Tieto diagramy sluzia na vizudlnu reprezentaciu procesov a
umoziiuju ich lepsie pochopenie. Ich pouzitie méze pomdct’ pri identifikacii slabych miest v

procesoch a umoznit ich zlepSenie. Analyticka Cast’ uz poskytla pohl'ad na celkové procesy
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projektu, no blizsia analyza pomocou novo-vytvorenych procesnych diagramov méze pomoct
v identifikacii konkrétnych miest, ktoré treba zlepsit'.

Okrem toho by bolo vtomto konkrétnom pripade vhodné pouzit' aj iné metody
procesného manazmentu, ako je napriklad RASIC matica, VSM metdéda, DMAIC matica
alebo Ishikawov diagram. Tieto metody sa zameriavaju na zlepSenie efektivity a
Standardizacie v oblasti riadenia l'udskych a materialovych zdrojov.

Transformacia prototypove] dielne sa javi ako potencionalny krok pre zlepSenie
pracovan¢ho toku v mieste zazemia a jej efektivne pouzitie by docielilo zvysenie produktivity
Clenov timu. Tato transformacia moze zahffiat' lepSiu organizaciu dielne, optimalizaciu
pracovného priestoru a implementaciu lepSich procesov riadenia materialu. ZlepSenie toku
pracovnikov moze viest' k znizeniu ¢asu potrebného na vyrobu, zvyseniu kvality a zlepSeniu
celkového vykonu projektu.

Okrem toho by sa mohlo zvazit aj vyuzitie internych technologickych postupov a
softvérovych nastrojov, ako napriklad automatizovaného procesného riadenia alebo
softvérovych nastrojov na spravu projektov, aby sa zabezpecila vacSia transparentnost’,
sledovatel'nost’ a u¢innost’ v riadeni projektu.

Je dolezité zdoraznit, ze zlepSenie procesného riadenia, ktoré bude tvorit navrh
znalostnej baze pouzitelne; v d'alSich projektoch timu TU Brno Racing je klucové pre
zvySenie uspeSnosti projektu. Implementacia tychto metdéd modze pomoct timu zlepsit
efektivitu, zvysit produktivitu a kvalitu prace, ¢im by sa dosiahlo lepsie postavenie v sut'azi,

zvysila by sa vzdelavacia uroven timu a ziskalo by sa uznanie od odbornikov v danej oblasti.
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4 Sucasné pouzitie metod procesného managementu v projekte

Existuje viacero definicii BPM (Business Process Management), avSak vo v§eobecnosti
ide o subor metod — nastrojov a technologii, pouzivanych na navrhovanie, analyzu a riadenie
prevadzkovych procesov. V projekte TU Brno Racing je momentalne aktivne aplikovanych
a vyuzivanych 5 réznych nastrojov BPM, ktoré sluzia k aktivnej analyze stcasného stavu
a nasledovnych navrhov na jeho zlepSenie. Popis a analyza tychto nasledovnych metdd je
zakladom pre urcenie vlastnych navrhov riesSeni (vylucenie duplikovania uz pouzitej metddy

v projekte):

4.1 Teoria obmedzeni
Teéria obmedzeni sluzi v projekte na poukazanie uzkeho miesta, ktory obmedzuje
fungovanie celého timu. Toto uzke miesto mdze mat mnoho poddb, napriklad jeden
konkrétny vyrobny stroj, nespravna organiza¢na schéma, nevhodny dodavatel'sky retazec a
podobne. Aj v time TU Brno Racing narazame na obmedzenia zasahujuce do kazdodenného
fungovania, preto v Teorii obmedzeni skimame vzdy momentalne ten najvacsi.
Na nasledovnej tabulke vidime pouzitie Teorie obmedzeni, ktora bola vypracovana
kvoli obmedzeniu — Nedostatok vol'nych financii. M6zeme teda vidiet, ze pouZzitie relevantnej
metody je v praxi vyuzivané a vyuzitelné aj v buducnosti, teda vylu¢ujeme jeho spracovanie

do vlastného navrhu rieSeni.

Tabulka €. 2: Teoria obmedzeni analyzujica problém nedostatku voPnych financii

|Intrukcia |Kontent - ¢o ? |Dévod - preco? |Operacia - ako?
krok 1 Identifikacia . Nedostatok vofnjch financif O(l1chod partnerov pocas globalnej krizy v Nar?zon odchod‘v‘jendom obdobi bez
obmedzenia; priemysle moznosti konzultacie
Maximalne Maximalna snaha budlcich inZinierov prist’ na

Zachovanie stalej kvality, rovnakej hmotnosti a

krok 2 |vyuZitie tohto inovované spdsoby pouzitia lacnejsieho inZinierskej vyspelosti 2j S men&im rozpoZtom

obmedzenia; materialu alebo starSej technoldgie.

Navy$enie pracovnej doby pri navrhu aj vyrobe

e
]
N
°
]
E
S
: Podriadenie
= ostatnych Easti |g . A , Snaha docielit’ moznost’ nahradného dielu Pridanie kontrolnej osoby na kazdu financ¢u
E krok 3 tomuto PRSI (R DsteChickyCvydavkoch vyrobeného z drahSieho materialu transakciu
obmedzeniu;
Management tim zvysi vykon pri hladani Kampai so Studentami vyuzivajucimi
Odstranenie nového partnera skrz Marketingovd kampar 2 i - minimalne zdroje s potrebou zapojit’ maximalnu
krok 4 obmedzenia; zalozent na vyzdvihnuti inZinierskych HoVyipRITISrE ViaC Hanch kreativitu inZinierskej schopnosti zaujme
schopnosti Studentov v time priemyselné firmy
navratk 1.
krok 5 |kroku a cyklus
zopakovat'.

42



4.2 Metoda SS

Pomocou aplikéacii tychto piatich stupniov v projekte a prototypovej dielni TU Brno
Racing je zaistena lepSia organizacia pracoviska veduca k elimindcii plytvania, zvySeniu
produktivity a bezpecnosti na pracovisku. Metoda 5S sa aplikuje pomocou nasledovnych

bodov:

1. Seiri: vytriedenie a odstranenie nepotrebnych veci:
e Urobit poriadok (nepotrebné diely, naradie a odkladacie plochy, ...).

e To o nie je potrebné, sa ithned vyhodi.

2. Seiso: vycistenie pracoviska
e Pracovnici Cistia svoje pracoviska a svoje stroje sami.

e Nedostatky v kvalite a na zariadeniach sa v¢as odhalia (Cistenie je skusanie).

3. Seiton: usporiadanie potrebnych veci
e Oznacenie a unifikécia pracovnych prostriedkov a odstavnych ploch.

e Oznacit zhromazdovacie plochy, vozovky a chodniky.

4. Seiketsu: ustanovit’ pravidla
e Pravidl4 sa §tandardizuju a zviditel'nia na pracovisku.

e Predpokladom je disciplina a tréning.

5. Shitsuku: vsetky body dodrziavat’ a vylepsovat

Standardy sa dodrziavaju a stale vylepsuju.

Manazéri vytvoria ramcové podmienky pre udrziavanie stavu a pri odchylkach

iniciuju aktivitu.

4.3 Metoda Poka-Yoke

V univerzitnom timu, tvorenom Studentami ide najméa o vzdelavanie sa a nadobudanie
skusenosti v odbore, ¢o sa nezaobide bez vyroby chybnych kusov, zni¢eného materialu,
nastrojov alebo zlych prvotnych navrhov. Chybovost’ je pri procese vyroby ¢i montaze vo
svete Formula Student bezna, preto sa dany tim musi snazit’ chybovost’ obmedzit' na ¢o

najmensiu.
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Metoda Poka-Yoke priniesla pomerne jednoduchu a zaroven velmi ucinnt prevenciu
proti chybam, ktora je interne rozdelena na POKA-YOKE konstrukcie (designu) a POKA-
YOKE procesu. V time TU Brno Racing je aktivne vyuzivany najmaé pri elektrotechnickych
komponentoch ako DPS, tlacidlach na zapnutie vysokého napétia, napajanie batérie Ci
zaistenie pilota.

Na obrazku €. 10 je pozorovatelny vlastny navrh dosiek plo§nych spojov, ktoré maju
vzdy dodrzané pravidlo réznych konektorov. V pripade, ze prichadza k zapajaniu konektorov,

je nemozné nespravne zapojenie a funkcia DPS zostane vzdy spravna.

Obrazok €. 11: Demonstricia pouzitia metody POKA-YOKE na DPS

4.4 Metoda Jishuken

Ako bolo vysvetlené v teoretickej Casti, metoda sa opiera o zakladny systém Kanban
avtime TU Brno Racing sa fiou docieluje vznik a fungovanie samo-§tudijnych skupin.
Veduci sekcii a lidri timu st vedeni k priamemu styku s uenim sa o procesoch, za ktory su
v kone¢nom dosledku zodpovedny.

Najvacsou vyhodou Jishuken je jeho primarna zameranost’ na aktivity lidrov a vedenia,
ktory najcCastejsie zavadzaju Kaizen opatrenia do vyroby, avSak nikdy ju neabsolvuju.

Tato metdda je v time TU Brno Racing vyuzivana ¢asto a na zéklade pomoci vedenia
vo vyrobe, montazi €i pri inych technickych/manualnych pracach maji moznost’ lidri skupin

sami zaznamenat posun v efektivite zlepSenia procesov skrz ich redlne poznanie.
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S Vlastny navrh znalostnej zakladne procesného riadenia projektu

V predoslych kapitolach boli teoreticky a analyticky preskimané moznosti, ktoré
v sucasnosti su alebo naopak doposial’ nie su v ramci procesného riadenia projektu TU Brno
Racing vyuzivané. Nie vSetky sa daju v prototypovej vyrobe vyuzivat ako vzorové metodiky
a konkrétne v tomto time su Specifika pouzivania BPM nastrojov este doraznejsie.

Névrhy na zlepSenie procesného riadenia projektu TU Brno Racing, vyplyvajice

z doposial’ nadobudnutych zisteni, klasifikujem do 5 nasledovnych podkapitol:

5.1 Tvorba procesnych a vyvojovych diagramov

ZlepSovanie procesov je pre tento univerzitny tim evolu¢nym prvkom a vyzaduje si
systematicky pristup — zachytenie procesu ,.tak, ako je, dostatocne podrobne s relevantnymi
aktivitami, uréenou zodpovednost'ou a ich prepojenim.

Existuje mnoho typov BPMN schém, ktoré sa daju pouzit’ na rézne typy procesov.
Niektoré schémy poskytuju lepsiu flexibilitu ako iné, niektoré zase vacsiu detailnost” alebo
urCenie zodpovednosti. Idealne je teda pouzit kombinaciu viacerych schém, popripade
opakovanou realizaciou v praxi najst typ, ktory bude do projektu TU Brno Racing prinasat
najvacsiu efektivitu a kontinualne zlepsovat’ dané Specifické procesy.

Medzi idealne procesné avyvojové diagramy vhodné pre ucely prototypového

prostredia, akym je TU Brno Racing, patri:

5.1.1 DMAIC Diagram

DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) je klasicka metodika Six Sigma,
ktora sa zaobera zlepSenim produktivity (kol'ko), financii (ako vela penazi), kvality (ako
dobre) a venovaného ¢asu (ako rychlo) — PFQT.

Pristup DMAIC je navrhnuty tak, aby v pripade potreby umozioval flexibilitu
a opakovany cyklus, ktorym docielime neustale zlepSovanie procesu.

Tato metodika sa da v prototypovej vyrobe vyuzit najmé kvoli dostatoénému cCasu

medzi nasledovnou vyrobou.
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- p4 I - e
DMAIC Diagram (Sabléna) — TU Brno Racing r@
Creator: Date: Version:
E. Zanova 03.03.2023 1.0
Definuj Meraj Analyzuj Zlepsi sa Kontrola
+  Identifikujte s Identifikujte +  Analyzujte a s Rozoberte s Vytvorte
hlavny tim vstupné a skimajte priciny Struktiru prace procesné
«  Vypracujte vystupné portich o Vyvijajte a diagramy
predbeini procesné «  Analyzujte testujte mozné «  Standardizujte
timowi précu ukazovatele aktudiny vykon riegenia procesy
«  Identifikujte a s Zbierajte a vs. ciele «  Oznamte plan zZlepSovania
mapujte procesy merajte Gdaje «  Vypracujte vietkym «  Komunikujte
tak, ako si. «  Benchmark! wvyhlasenie o zainteresova- postupy
probléme nym stranam

Obrizok & 12: Sablona DMAIC diagramu
5.1.2 BPMN Diagram

Vyvoj BPMN diagramov je proces zachytavania vSetkych relevantnych informacii,
ktoré vstupuju do procesu: kto je zapojeny, za ¢o je zodpovedny, aké aktivity proces obsahuje,
kde sa vykonavaju a pod.. Prvou fazou modelovania pracovnych tokov v TU Brno Racing je
zhromazd'ovanie prave tychto relevantnych informécii pomocou DMAIC Diagramu
a nasledne ich modelovanie do BPMN Diagramu.

Tento pracovny proces dokazeme modelovat’ pomocou stanovenych typov objektov
modelu (vid’. obrazok ¢. 13). Novy pracovny postup, zostaveny z aktivit, bran, udalosti, drah,
artefaktov, aprvkov sa testuje, implementuje, monitoruje a podla potreby nasledne

opakovane upravuje.

- b4 - - e
BPMN Diagram (Sabléna) — TU Brno Racing f&_@
Creator: Date: Version:
E. Zanova 02.03.2023 1.0
¥ Brana XOR
Start -
- [ P
® Aktivita 1 F = [ﬁ % @) D V
" 0l lare
- brina ok Zodpovednost. Y , [l —
Vydaje Tim TU Brno Dodavatel Navrh Vyroba
Stredné udalost’ . . Racing
Sekvenény smer
@ > -
&7/ Brdna AND Komunikacia @] N\} .@
Asotidcia Qijlm @;@
, = 00
Koniec Dokument ,_ Monzai
Brana KOMPLEX Komunikaény smer — Prijmy Clen timu Skiad Vyvel
-t — TU Brno
Racing

Obrizok &. 13: Sablona BPMN diagramu
5.1.3 Mapovanie Hodnotového Toku

Mapa toku hodnot poskytuje graficky prehl'ad toku materialu a informacii vo
vyrobnom procese. Je dobrym zakladom pre pochopenie toho, ako su ¢innosti a operacie
prepojené ked'ze tvori zaklad pre nasledovné analyzy procesu. Teda je dolezité poznamenat’,

ze na rozdiel od BPMN diagramov, ktoré sluzia najmé ako informativny prvok, vyznam
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mapovania hodnotového toku je najma v zlepSovani daného vyrobného procesu. Tato metoda

nie je doposial oficialne Standardizovana, takze bolo vytvorenie vlastnej Sablony obzvlast

dolezité.
. . & . . e
Mapovanie Hodnotového Toku (Sablona) — TU Brno Racing r@
Creator: I Date: Version:
E. Zanova 06.01.202: 1.0
Kontrola Produkcie
Pldn produkcie :-‘— TU BRNO RACING
Plan dorutenia — Analiza - Kvalita/Cas/Naklady
Montaz 1
Dodavatel 1 Dodavatel 2 o]

5% Testovanie 1

o/
Sklay cing
4
Proces 1 Proces 2 Proces 3 Proces n
Tabulka dat
O

O e O/ E

[ R

Obrizok & 14: Sabléna Mapovania Hodnotového Toku (VSM)
5.1.4 Technika rybacej kosti

Analyza pri¢in a nasledkov (Technika rybacej kosti) pomo6ze v tomto univerzitnom

projekte prepracovat’ sa cez mozné ,,zakladné faktory” problému tj. mozné prospievajuce a
kauzalne faktory (nielen symptomy), predtym nez sa zacne pracovat’ na navrhu efektivnych
rieSeni.

Praca prostrednictvom analyzy pric¢in a nasledkov umoziuje zicastnenym vytvorit
snimku kolektivnej znalosti timu o problematike, ziskat’ spolocny pohl'ad na problém a zacat’

zvazovat’ navrh moznych vylepSeni/rieSeni.
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. * «+ Problém/Dosledok
.. Druhotna pri€ina . |
Pricina v Prigina o ,
Druhotna pricina '

Hlavna pricina Hlavna pricina

- - - X - S
Technika rybacej kosti (Sabléna) — TU Brno Racing f@
Creator: | Date: Version:
E. Zanova 06.01.2023 1.0
Hlavna pricina Hlavna pricina
Pricina 4> Pri¢éina —»

Obrizok ¢&. 15: Sabléna techniky rybacej kosti (Ishikawa diagram)

5.1.5 Ganttov Diagram

Ganttov diagram je jednoducha, intuitivna, prakticka a uzito¢na vizualna reprezentacia

projektovych aktivit a ich jednotlivého trvania , ktorou je mozné jednoducho vysvetlit progres

avyvoj projektového useku v danom casovom obdobi, popripade potrebu jeho upravy.

Ganttov diagram je d’alej nastrojom na zlepSenie kognitivnej schopnosti clenov timu TU Brno

Racing vyrovnat sa so Strukturdlnou zlozitostou — koordinaciou velkého mnozstva

roznorodych a vzajomne zavislych uloh.

Tabulka &, 3: Sabléna Gantt diagramu

Gantt Diagram (Sabléna) — TU Brno Racing r@
Creator: Date: Version:
E. Zanova 03.03.2023 1.0
Mar 2023
D Task Name Start Finish Dt
T L e ]~ R I CIEaEIE)

1 | Uloha 1 03.03.2023 | 03.03.2023 1d -

2 | Uloha 2 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

3 | Uloha3 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

4 | Uloha 4 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

5 | Uleha s 03.03.2023 | 03.03.2023 d _

6 | Uloha & 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

7 | Uloha 7 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

8 | Uloha 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

9 | Ulcha 3 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _

10 | Uloha n 03.03.2023 | 03.03.2023 1d _
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V prototypovom odvetvi, do ktorého jednoznacne patri aj TU Brno Racing, moze byt

pouzitie Gantt diagramu vel'mi uzito¢né, pretoze ma nasledovné pozitivne prinosy pouzitia:

e Lepsia organizacia prace: Gantt diagram umoziuje vizualne zobrazenie uloh a ich
zavislosti, ¢o umoziuje lepsSie planovanie a organizovanie prace v prototypovej dielni.
Tym sa zabezpecuje, ze vSetky ulohy su dokoncené vCas a spravne zapracované do
celkového projektu.

e Casové planovanie: Gantt diagram umoziiuje uréit’ ¢asové ramce pre jednotlivé ulohy a
zabezpecCit, aby boli dokonfené v stanovenom cCase. To mdze pomdct zabranit
oneskoreniu projektu

e Sledovanie pokroku projektu: Gantt diagram umoziuje sledovat’ pokrok projektu a
porovnat skutocny Casovy harmonogram s planovanym harmonogramom. Tym sa
zabezpecuje priebeh projektu podla planu.

e ZlepSenie komunikacie: Gantt diagram moze taktiez sluzit ako nastroj pre komunikaciu
a koordinaciu prace medzi ¢lenmi timu. Zobrazuje ulohy a zavislosti medzi nimi, ¢o

umoziuje clenom timu lepsSie pochopit’ a koordinovat’ svoju pracu.

5.2 Aplikacia RASIC Matice

Matica RASIC je tabul'ka priradenia zodpovednosti, ktord mapuje kazd ulohu, milnik
alebo kl'i¢ové rozhodnutie spojené s dokoncenim projektu a poverenim jednotlivcov, ¢lenov
timu, k ich prisluSnym povinnostiam.

V prilohe €. IT je k videniu Specializovana RASIC Matica, vytvorena presne pre potreby
timu TU Brno Racing. Jej zakladnym prvkom je rozdelenie kazdého projektu v time do
Styroch faz — pripravna, planovacia, realizacné a faza uzatvarania. Okrem toho sa do l'avej
Casti matice vkladaju hlavné data aj poznamky.

V pravej Casti matice je pripravena Sablona na vyber konkrétnej pozicie v time a jej
nasledovné pridelenie jednej z piatich postaveni v projekte.
V druhom liste tohto MS Excel dokumentu najdeme instruktaz k pouzivaniu.

Na prilozenej tabulke €. 4 je Ciastocne znazornena popisovana Sablona RASIC Matice:
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Tabulka ¢. 4: Sablona RASIC matice
f@ PROJECT RESPONSIBILITY ASSIGMENT - RASIC MATRIX

Project: XYZ

07.03.2023

RASIC Lagend:
R - Responsible g
A - Agproving
S - Supparting
1~ Informed
€ - Consulted i
Project Deliverable ofect Lead Project Team Members

ject Participants

Pro

er: s aefinit
[Clear defiition of work packages (high level tacks breakdown)
rce)

Planning Phase

wrces)

(Contact with Project Partnes
Define rules of

Pouzitie RASIC matice v tomto time mdze mat niekol'ko pozitivnych prinosov, medzi

ktoré patria:

e ZlepSenie organizacie a planovania podprojektov: RASIC matica pomaha urcit
jednotlivé zodpovednosti a tlohy pre kazdého Clena timu, ¢o vedie k lepSej organizacii
podprojektov a rychlejSiemu planovaniu.

e ZvySenie efektivity: Tim, ktory pouziva RASIC maticu, moze zlepsit svoju produktivitu
a efektivitu tym, ze sa jasne definuju ulohy a zodpovednosti kazdého ¢lena prislusne;
sekcie.

e ZlepSenie komunikacie: Pouzitie RASIC matice vedie k jasnejSiemu a efektivnejSiemu
komunika¢nému procesu, kde kazdy vie, kto je zodpovedny za ktoru Cast’ podprojektu.

e Znizenie rizika chyb: RASIC matica pomaha minimalizovat riziko chyb a zlepSuje
kvalitu vysledného produktu.

e ZlepSenie spoluprace: Pouzitie RASIC matice moze pomdct’ zlepsit spolupracu medzi
clenmi timu, pretoze kazdy vie, kto je zodpovedny za aka ¢ast’ podprojektu a ako sa to

vztahuje k ostatnym uloham v podprojekte.

5.3 Zmena organizacie a podorysu prototypovej dielne

Zla organizacia a umiestnenie zariadeni vo vyrobnej dielni, ako aj nekontrolovany tok
zamestnancov a zlé vyuzitie priestoru, maju nepriaznivé dopady a v konecnom désledku
dostavaji dynamiku vyrobného systému do ohrozenia. Zmenou usporiadania a podorysu
modzeme aj v prototypovej dielni ziskat' lepsi tok materialu, clenov a samotnej prace. Vd'aka

aplikacii systematického planovania rozlozenia (SLP) a pouzivania analytickych nastrojov
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v MS Visio je zrejmé, ze zlepSenie usporiadania fyzického priestoru a teda zlepSenie toku
procesov v prislusnej prototypovej dielni by prinieslo pozitivne vysledky a zmenou
organizacie a podorysu dokaze tento univerzitny tim uSetrit’ energiu, znizovat vzdialenost
pracovisk a zlepsit’ komunikaciu aj organizaciu timu.

Na obrazku ¢. 16 je pozorovateIné najmi rozdelenie na pracovnu Cast — prizemie
a kancelarsku ¢ast — 1.poschodie. Oddelenim cCistej a Spinavej prace medzi poschodiami
urychlime presuny materialu a pracovnikov. Pomocou zoskupenej kancelarskej Ccasti
docielime lepSiu komunikéciu medzi ¢lenmi, najma medzi jednotlivymi sekciami. Miestnost’

na vysoké napitie bola pridana z dévodu bezpecnosti Clenov a priestorov Fakulty strojného

e v .
mzinierstva.
- PR . - . 5. ’ M,
Vizualizacia prototypovej dielne po zmene organizacie a pédorysu gg,._S
Creator: Date: Version:
E. Zanova 08.01.2023 10
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1. poschodie

Obrazok ¢. 16: Vizualizicia prototypovej dielne po zmenich

Po aplikacii zmien sme vytvorili teoreticki analyzu pomocou §pagetového diagramu.

Tie isté trasy, ktoré boli odpozorované pred zmenou boli zapisané do nového pddorysu po
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zmene. Spagetovy diagram, zobrazeny na obrazku & 17. je zafarbeny najmi modrou

a zelenou, ¢o poukazuje na zvySenie efektivnosti toku a pohybu v prototypovej dielni.

ektrotechnické @
laboratétium | )
£ ugha
! G diefia
| f
H |7 f ) S—

\ 1
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- 4
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¥
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\ |
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A A a X
Leaders kancelaria
(: + Partners Meetings Room |
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1. poschodie

Obrazok ¢. 17: §pagetovy diagram toku na prototypovej dielni po zmenich
Zakreslenie toku do pddorysu bolo farebne rozliSené na Cervenu — nadbyto¢ny pohyb,

zItu — neefektivny pohyb, modra — neutralny pohyb a zelenti — efektivny pohyb.

5.4 Technologické postupy a ich potencial v TU Brno Racing

V zaujme trvalej finalnej kvality a funkcnej spolahlivosti vyrobkov (komponentov,
suboru komponentov, monopostu) je nutné dodrzat’ pri vyrobe urcité podmienky a sposoby
vykonania prac.

Najmé pri uplatiovani novych technoldgii v praxi nadobuda na vyzname plna
informovanost’ Vyrobného timu. Pre bezprostredni podporu riadenia vyroby navrhujem pre
tim TU Brno Racing vyuzitie technologickych postupov pri vSetkych opakovanych vyrobnych

procesoch.
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Technologicky postup timu musi obsahovat’ nasledujuce zakladné parametre:
1. vyrobné prostriedky, tj. vyrobné zariadenia, pripravky, nastroje a meradla
. sled operacii vratane popisu prace
. pocet vyrabanych kusov (ndhradné diely)

2
3
4. technologické podmienky vratane rezimov prace strojov
5. jednotlivé opera¢né rozmery

6

. odhadované pracovné ¢asy pri jednotlivych operaciach

Technologicky postup ma potencial stat’ sa v time TU Brno Racing rovnako platnym ako
technicky vykres a sluzit ako vymena presnych informacii medzi Technickym timom, ktory
je zodpovedny za navrh a Vyrobnym timom, ktory je zodpovedny za vlastnu vyrobu.

Podla ankety v time TU Brno Racing mdzeme vidiet' pozitivny potencial tejto metody
vnimany ¢lenmi roznych sekcii (pokladanéd otazka ankety mala znenie — Vnimate vyuzitie
vypracovania a pouzivania technologickych postupov v time TU Brno Racing ako vyuzitelnu

v praxi pre zlepSenie fungovania vyrobnej €asti timu?):

Vysledok ankety wyuZitelnosti technologickych postupov

pocet Elenov
.

1 I [ I

[=1

Business and PR Driverless Drivetrain and Electric Electronics Chassis Suspension
Cooling Powertrain
sekcie timu

Mzno Mskirdno M neviem skbrnie Mnie

Obrizok &. 18: Stipcovy graf vyuZitenosti technologickych postupov
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Percentudlne zhodnotenie ankety

304 2%

37%

mano = skir Zno neviem = skdr nie = nie

Obrazok ¢. 19: Kolacovy graf percentualneho vysledku vyuzitenosti technologickych postupov

S respondentami, ktori v ankete odpovedali pozitivne, teda odpovedou “ano™ a “skor
ano“ boli vypracované dosledky, ktoré by vyuzitie tejto metddy prinieslo (dosledky su

zoradené zostupne podl'a frekvencie opakovania odpovede):

1. Rychlejsia a efektivnejSia komunikacia
Znizenie poctu zmétkov

ZlepSenie kvality

Znizenie vyrobného ¢asu

Znizenie vyrobnych nakladov

AN

ZlepSena spolupraca a organizacia

5.5 Prinos navrhov rieseni
Navrhované rieSenia pre riadenie procesov pre projekt TU Brno Racing su podrobne

popisané pri jednotlivych navrhoch, avSak vo vsSeobecnosti mézu priniest nasledujuce

vyhody:

o ZlepSena efektivnost a ucinnost’ procesov: Vytvorenim diagramov procesov aich
naslednym vyvojom, idealne optimalizaciou, mdze tim identifikovat’ kritické miesta a
oblasti na zlepSenie. To méze pomoct timu zefektiviiovat’ procesy, znizit’ chyby a zvysit

celkova produktivitu.
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e LepsSia komunikacia a spolupraca: Procesné a vyvojové diagramy poskytuju vizualnu
reprezentaciu projektu a jeho komponentov, o mdze pomdct’ ¢lenom timu porozumiet
ich rolam a zodpovednostiam. To mdze zlepSit komunikaciu a spolupracu medzi
Clenmi/sekciami timu, znizit nedorozumenia a chyby a zvysit' celkovu efektivnost’.

e Nepretrzita optimalizacia procesov: Pouzitim diagramu DMAIC a BPMN moéze tim
implementovat cyklus neustaleho zlepSovania na monitorovanie, analyzu a
optimalizaciu procesov. To mdze pomoct’ timu dosiahnut’ lepsie vysledky v Case, znizit
naklady a zlepsit spokojnost’ zdkaznika, ktorym je v tomto pripade univerzita a partneri
projektu.

e Lepsie rozhodovanie: Pouzitim systematického pristupu k riadeniu procesov moze tim
robit’ informovanejSie rozhodnutia na zéklade dat a analyzy. To modze pomoct’ timu
identifikovat’ rizika a prilezitosti a urobit’ lepsie rozhodnutia pre budicnost projektu.

e Standardizacia a konzistencia: Vytvorenim $tandardizovanej dokumentacie moze tim
zabezpecit’ konzistenciu a normalizaciu v ramci projektu. To mdze pomodct timu znizit

chyby, zlepsit kvalitu a zabezpecit', ze vSetci pracuju na rovnakom cieli.

5.5.1 Podmienky realizacie

Hlavnymi podmienkami spravnej implementacie rieSeni spravy procesov su
optimalizacia zdrojov a zlepSenie celkovej efektivnosti projektu. Projekt ¢eli obmedzujicim
faktorom, akymi su najma l'udské zdroje, €as, financie, materialne a znalostné zdroje. Prave
efektivne riadenie tychto zdrojov je tym, o zabezpecCuje uspech projektu. Implementéaciou
systematického a Struktirovaného pristupu k riadeniu procesov moze projekt docielit’ u¢innu
alokaciu zdrojov a dosiahnutie ciel'ov v danych podmienkach a naro¢nych obmedzeniach.

Pokial' ide o schopnost projektu prisposobit sa tymto navrhovanym rieSeniam a
efektivne ich vyuzivat, je kriticka ochota timu prijat zmeny a nové spOsoby prace.
Implementacia tychto rieSeni bude vyzadovat vyznamnu investiciu Casu a usilia od vSetkych
Clenov timu a je nevyhnutné, aby sa kazdy zaviazal k procesu, za ktory je zodpovedny a bol
ochotny ucit’ sa a prispdsobovat’ sa novym metodam.

Tim musi mat taktiez pristup k potrebnym néstrojom a zdrojom, ako je softvér na
mapovanie procesov, tréningové materialy a podpora od odbornikov na riadenie procesov —
v tomto pripade staci aktivna kooperacia so Studentami vysSich ro¢nikov odboru Procesni

manazment na Fakulte podnikatel'skej. Okrem toho je dolezité stanovit jasné komunikacné
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kanaly v time, aby bola zabezpeCend informovanost o navrhovanych rieSeniach
a porozumenie uloham pri ich implementacii.

Celkovo navrhované riesenia pre procesné riadenie projektu TU Brno Racing poskytuju
Struktirovany a Standardizovany pristup k optimalizacii procesov, ¢o vedie k vacsSe]
efektivnosti, produktivite a optimalizacii zdrojov. Uspech tychto riefeni viak zavisi od ochoty
timu prijat zmeny a prijat’ nové pracovné metddy, ako aj od dostupnosti potrebnych zdrojov

a podpory.
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ZAVER

Cielom predlozenej bakalarskej prace bola analyza stic¢asného stavu procesov a navrh
vytvorenia znalostnej bazy pouzitelnej v univerzitnom time TU Brno Racing a v d’alSich
projektoch. V uvode prace bola okrem teoretického podkladu prace spracovana
charakteristika celosvetovej sutaze Formula Student. Tato Cast ma za utlohu vysvetlit' jej
zakladné Specifika a tak nasledne priblizit' organizéaciu, stratégiu, analyzy a vyznam rieseni
v time TU Brno Racing, ktory je sicastou danej sutaze. Na zaklade dostupnych informacii
a vlastnych skusenosti bol d’alej spracovany podrobny interny popis timu z Vysokého uceni
technického v Brne tak, aby bol zachyteny kazdy potrebny aspekt projektu pre dalsie
spracovanie.

Ako napoveda nazov prace ,,Procesni Fizeni prototypové vyroby ve Formula Student*,
bola nevyhnutna analyza sucasného stavu procesného riadenia a vyrobného procesu pre
ziskanie zakladu prace. Zaklad prace teda spociva v predstavi kompletnej produkcie timu TU
Brno Racing — jeho vyrobného miesta, ¢asového planu a vyrobku.

Analyza procesu Specializovaného na monopost Dragon e2 poukazuje na dostatocny
priestor pre procesné riadenie tohto projektu, jeho potencial a jednoduchost’ spracovania.
Proces je analyzovany pomocou troch opakovatel'nych faz, z hl'adiska dostupnosti materialu
a suciastok a v neposlednom rade prihliadajuc na bezpecnost’, ktora je dolezitou Castou sutaze
Formula Student, Vysokého uceni technického v Brne a internych regulécii daného timu.

Okrem samotného procesného riadenia pomocou BPMN diagramov, aké bolo
znazornené v 3. kapitole, je taktiez mozné a vel'mi prospe§né pre prototypovu vyrobu vyuzitie
inych metdd procesného managementu. Kazda popisana metdda sa v projekte TU Brno
Racing analyzovala a jej vyhody ¢i nevyhody z hl'adiska odborného odhadu boli popisané
v prislusnych podkapitolach.

Po vyhodnoteni vSetkych predoslych faktorov ovplyviiujicich organizaciu projektu,
orientujuceho sa na prototypova vyrobu, vznikli navrhy na zlepSenie jeho procesného
riadenia. Navrhom, ktory ma pravdepodobnost’ najsilnejsieho pozitivneho ucinku (zvySenie
kvality, znizenie pracovného Casu, ur¢enie zodpovednosti, zjednodusenie vedenia projektov,
znizenie chybovosti, a pod.) je samotna tvorba procesnych a vyvojovych diagramov, ktora
dalej obsahuje 5 typologii diagramov s detailnym spracovanim Sablon, vhodnych na

bezprostredné pouzitie.
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Dalsie tri navrhy, konkrétne aplikacia RASIC Matice, zmena organizacie a pddorysu
prototypovej dielne a technologické postupy a ich potencial, s podpornymi ¢astami hlavného
navrhu a ich vyuzitie zabezpeci opakovany progres a docielenie kontrolovaného procesného
riadenia v prototypovej vyrobe.

Vysledné navrhy tejto bakalarskej prace su spracované ako Sablonové dokumenty

v softvérovych programoch MS Visio a MS Office.
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