FAKULTA STROJNI TUL

Disertacni prace

l/

2
~—
S

I
\l

\\
S\
//

Implementace metod navrhu strojnich soucasti do

PLM

Studijni program:

Studijni obor:

Autor prace:

Skolitel préace:

Skolitel specialista préce:

P2302 Stroje a zafizeni
Konstrukce strojl a zafizeni

Ing. Bc. Josef Hykl

prof. Ing. Ladislav Sevéik, CSc.
Katedra ¢asti a mechanismu strojd

Ing. Pavel Bartonicek, Ph.D.
Katedra ¢asti a mechanismu strojl

Liberec 2022



Prohlasuiji, Ze svou diserta¢ni praci jsem vypracoval samostatné
jako pUvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé kon-
zultaci s vedoucim mé disertaéni prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou diserta¢ni praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé disertac¢ni prace pro vnitfni po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladl, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze text elektronické podoby prace
vlozeny do IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma disertacni prace bude zverejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998
Sb., 0 vysokych $koldch a 0 zméné a doplnéni daldich zakonUl (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdé&jsich predpisd.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

10. Fijna 2022 Ing. Bc. Josef Hykl



Anotace

Ukolem disertaéni prace je propojit metody navrhu strojnich sou&asti s prostfedim
zivotniho cyklu vyrobku (Product Lifecycle Management). V prvni fazi se proto
zabyva teorii a shromazduje informace o softwarovych feSeni oblasti PLM, sou¢asné
s mapovanim metod navrhu strojnich soucasti. Pro ovéfeni vyuzitelnosti kombinace
metod navrhu strojnich soucasti a feSeni PLM v praxi, je v druhé fazi teoretické Casti
uveden soucCasny stav techniky oblasti zvoleného strojirenského segmentu, pro ktery
budou zvolené metody (inovacni, Design For X a dalSi) vyuzivany a konstrukénim

zpracovanim aplikovany.

Navazujici experimentalni ¢ast je taktéz rozdélena do dvou fazi, kdy v prvnim kroku
pfinasi navrh, jakym zplUsobem lze provést propojeni (implementaci) vybranych
konstrukénich metod do oblasti PLM. Ve druhé fazi experimentalni ¢asti disertaéni
prace laboratorné aplikuje vybrané metody navrhu strojnich soucéasti pro zpracovani
konstrukcni ulohy vyvoje krbovych kamen s pfimou navaznosti na zivotni prostfedi a
ekologii, jakozto zvoleného strojirenského segmentu a zaroven pfi vyzkumu a vyvoji

pouziva vybranych softwarovych nastroju prostiedi PLM.

Zavérem disertacni prace sumarizuje vhodnost a potfebu moduld PLM a metod

navrhu strojnich soucasti a jejich kombinace.

Klicova slova: ANALYZA; DESIGN; DFX; EKODESIGN; EMISE; FEM;
IMPLEMENTACE; INOVACE; METODY; PDM; PLM; SYSTEM



Abstract

The task of the dissertation thesis is to connect the design methods of machine
components with the product life cycle environment (Product Lifecycle Management).
The first phase deals with the theory and collects information about software
solutions in the PLM area, simultaneously with the mapping of machine component
design methods. In the second phase of the theoretical part, the current state of the
art in the area of the selected engineering segment is presented for which the

methods will be chosen (innovative, Design For X and others) and used.

The follow-up experimental part is also divided into two phases, where the first step
brings a proposal on how to connect (implemented) selected design methods to the
PLM area. In the second phase of the experimental part of the doctoral thesis, the
laboratory applies selected methods of designing machine components to process
the design task of developing fireplace stoves with a direct connection to the
environment and ecology as a chosen engineering segment, and at the same time
uses selected software tools of the PLM environment during research and

development.

In conclusion, the dissertation thesis summarizes the suitability and need for PLM

modules and methods of designing machine components and their combination.

Key words: ANALYSIS; DESIGN; DFX; ECODESIGN; EMISSIONS; FEM;
IMPLEMENTATION; INNOVATION; METHOD; PDM; PLM; SYSTEM
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Seznam pouzitych symbol, veli¢in a fyzikalnich rozméru

o [K1
o [W.m2K]

a [um]

b [%]

koeficient teplotni roztaznosti
soucinitel pfestupu tepla
aerodynamicky prumeér

hmotnostni podil spalitelnych sloZek v pevnych zbytcich

spalovani ve vztahu k jejich hmotnosti

Bmin [°]

B [kg.h]

Bn [kg]
c[J.kg".K"
Cp [kJ.K'.m?]

Comd [kd. K .m™?]

ukosy stén

hmotnostni tok zkusebniho paliva
hmotnost dodaného paliva

tepelna kapacita

stfedni mérna tepelna kapacita vody

stfedni mérna tepelna kapacita suchych spalin pfi

srovnatelnych podminkach

Cr [%]

redukovany hmotnostni podil uhliku v pevnych zbytcich

spalovani propadlych rodtem v zavislosti na mnozstvi spaleného zkuSebniho paliva

COzavg [PPmM]
CO2max [%]
COayg [PPm]
dco [kg.m™y]
drc [kg.m™,]
dnox [kg.m™]
n [%]

E [MPa]

Ex [%]

Em [%]

prumérna hodnota oxidu uhli¢itého

maximalni objem oxidu uhli¢itého

prumeérna hodnota oxidu uhelnatého

hustota oxidu uhelnatého pfi srovnatelnych podminkach
hustota uhlovodiku pfi srovnatelnych podminkach

hustota oxidu dusiku pfi srovnatelnych podminkach
nejmensi Géinnost dle normy CSN EN 13229

Younguv modul pruznosti v tahu
efektivita konstrukce

efektivita montaze
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F [kg]

skutecny hmotnostni tok pfivedeného zku$ebniho paliva

pfivedeného do spalovaciho prostoru pfi 10h zkouSeni

F[N]

G [MPa]

HC [ppm]
Hrz [W]

Hy [kJ.kg']

k W.m™".K"]
KV [1]

| [m]

lhs [M]

1]
m[g.s7]

Mer [kg]
Mszs [kg]

My [kg.h™]

N [K]

O2avg [PPM]
Obstandardized [%]
Oy, Oy, 0z [N.m™]
P [KW]

PR [mg.m™]
Pa [mbar]

Pn [kW]

Psh [KW]

Pw [kW]

sila

modul pruznosti ve smyku

prumérna hodnota uhlovodiku

tepelna ztrata 1 m hadice

vyhfevnost zkuSebniho paliva

tepelna vodivost

komplexita vyrobku

délka

délka hadice smycCky

Poissonovo cislo

hmotnostni pritok suchych spalin
hmotnost pevnych zbytkl spalovani propadlych rostem
hmotnost spaleného zkuSebniho paliva
hmotnostni prutok vody

rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou ohfivace
primérna hodnota kysliku
normalizovana koncentrace kysliku
vnéjSi objemova sila

celkovy tepelny vykon

prumérna hodnota prachu
barometricky tlak

jmenovity tepelny vykon

tepelny tok do prostoru

tepelny tok na strané vody
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q[W.m?] mérny tepelny tok
Q [W.m7] mérny tepelny vykon

Ja [%] pomérna ztrata citelnym teplem spalin ve vztahu k

vyhifevnosti zkuSebniho paliva

Qa [kJ.kg'1] ztraty citelnym teplem spalin ve vztahu k hmotnosti

zkuSebniho paliva

qb [%] pomérna ztrata plynnym nedopalem ve vztahu Kk

vyhfevnosti zkuSebniho paliva

Qp [kJ.kg™] ztraty plynnym nedopalem ve vztahu k hmotnosti

zkuSebniho paliva

ar [%] pomérna ztrata mechanickym nedopalem (Qb) ve vztahu k

vyhfevnosti zkuSebniho paliva

Qr [kJ.kg'1] ztraty mechanickym nedopalem ve vztahu k hmotnosti k

hmotnosti zkusebniho paliva
p [kg.m?] hustota materialu

R [%] hmotnostni podil pevnych zbytki spalovani propadlych

roStem ve vztahu k hmotnosti spaleného zkudebniho paliva

Rm [MPa] mez kluzu

Rw [%] relativni vihkost vzduchu

c [MPa] napéti

Scrz [W] celkova tepelna ztrata smycky

Stz [W] tepelna ztrata smycky

T [K] teplota, T, je teplota okoli vySetfovaného télesa
t[s] cas

t1 [°C] teplota chladici vody

t2 [°C] vstupni teplota do ohfivace

t3 [°C] vystupni teplota z ohfivacCe
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tat [°C]

to [h]

t [°C]

ts [°C]

U [m?.kg.s?]

Ucpmad [kJ.K'.m™]

teplota spalin

nejkratSi interval dodavky paliva
teplota mistnosti

stfedni teplota ohfivaCe

vnitfni energie

nejistota stfedni mérné tepelné kapacity suchych spalin pfi

srovnatelnych podminkach

Ucpmanzo [kJ.K'.m™]
Unm[9.8]

Up [kW]

UpshH [kW]

Upw [kW]

Vs [m3.kg™]

stfedni mérna tepelna kapacita vodni pary
nejistota hmotnostniho pritoku suchych spalin
nejistota celkového tepelného vykonu
nejistota tepelného toku do prostoru

nejistota tepelného toku na strané vody

stechiometricky objem suchych spalin
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Seznam pouzitych zkratek

CAE
CAD
CO
CPV
CTQ
def.
DFX
DPMO
DPU
DS
E/E
EO
ERP
ETOP
EV
FEA
GUI
char.

IDE

softwaru)
IL

ioT

ISV

KPI

LCA

computer aided engineering

computer aided design

oxid uhelnaty

centralni privod vzduchu

Critical to Quality

definice

design for ,x"

Defects Per Milion Opportunities

Defects Per Unit (primérna hodnota defektu)
Dassault Systémes

elektricky/elektronicky systém

elektrostaticky odlu¢ovac

enterprise resource planning

enviromental threat and opportunity profile
experimentalni vyvoj

finite element method (MKP, metoda kone&nych prvku)
Graphic User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)
charakteristika

Digital Development Environment (prostfedi pro vyvoj

imisni limit

internet of things (internet véci)

independent software vendors (nezavisly dodavatelé SW)
key performance indicators (kliCové ukazatele vykonnosti)

Life Cycle Assessment
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MAP
max.
mat.
MEDS
mngmt.
MOM
NOx
PAH
PDM

PESTEL

monitor analyse predict

maximalni

material

Medidata Enterprise Data Store (ulozisté klinickych dat)
management

Manufacturing Operations Management

oxidy dusiku

polycyklicky aromaticky uhlovodik

product data management

politicky, ekonomicky, socialni, technicky a technologicky,

environmentalni, legislativni

PLM
PM
PV
OGC
QFD
ROI
SW
SMCL
SWOT
TIA
TOC
TU
TZL
tzv.

WHO

product lifecycle management
particulate matter (prachové Castice)
primyslovy vyzkum

organicky plynné slou€eniny

quality function deployment

return of investment (navratnost investice)
software

smart manufacturing leadership coalition
strength weakness opportunity threats
Totally Integrated Automation

celkovy organicky uhlik

technicky usek

tuhé znécistujici latky

takzvany

world health organization
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1.UVOD

Hovofime o pfipravenosti a moznostech propojit moderni nastroje PLM (product
lifecycle management) [1]-[3] s inovativnimi pfistupy a metodami konstruovani. Nyni
ovSem by bylo dobré na uvod fici par slov z historie a vyjadfit se také k dnesni
celosvétové situaci. Dnes si jen téZko dokazeme predstavit praci uCetni na psacim
stroji. Mnozi si také jisté pamatuji na pfichod viny vypocetni techniky v 90. letech 20.
stoleti, kdy se pfechazelo zejména v konstrukénich kancelafich z rysovacich prken
do 2D CAD prostoru, posléze do 3D a nebo v administrativé, kdy to byly kancelafské
programy na osobnich pocitacich. Jisté si vzpomeneme na prvotni nechut nebo
pocatecni obavy z novych nastroju, které jsme se béhem let ale vSichni naucili
pouzivat, osvojili si je a jsou nam ku prospéchu. Dulezité zmény budou hlavné ¢asem
nastavat i v mysleni a samotném pfistupu lidi. Je to historicky obvykla situace, ktera
se déje s pfichodem novych metod a technologii. Praxe ze zkuSenosti potvrzuje, Ze
konstruktéfi ve vétsiné pfipadl nechtéji pouzivat nové metody. Naopak vedeni firem
by chtélo neustale zvySovat konkurenceschopnost a vykonnost, a hleda mozZnosti,
jak se ktomuto cili alespon pfiblizit nebo jej zcela dosahnout. Aby se zamezilo
konfliktu, je jednou z moznosti jak vyjit obéma stranam vstfic, ukazat moznosti
kompromisu ve formé sofistikovaného propojeni novych metod a intuitivniho
prostfedi, které by bylo dosti pfijemné na ovladani a nenaruSovalo by tak zabéhnuty
styl prace nebo interface pouzivany k praci. Spravnym postojem by méla byt
integrace metod, které konstruktér zna, umi je pouzivat nebo mu nedéla problém se
metodam naucit a navic bude zprostfedkovana tak, aby zlepSovala jeho vykon tim,
Ze si dobrovolné tuto variantu prace sam zvoli. Vyuziti takového psychologického
efektu [4], je mozna jedinou spravnou cestou, jak docilit harmonie mezi zazitym
stylem a novou efektivni vizi. Je nezbytné spravnym zplsobem ukazat, Ze takova
inovace je mozna. Konstruktér musi konzultovat své problémy, zjistit, zda-li jeho
myslenka je spravna v zavislosti na cilech produktu. Pokud bychom ovSem chtéli,
aby pracovnici byli vice samostatnymi a zaroven byli tymovymi hraci, neni ted ten

spravny ¢as, umoznit jim k tomu prostfedky?

Ta sama kritéria a otazky, se objevuji samoziejmé i pro technologické oblasti
optimalizace navrhu, kdy plati, Zze €¢im hloubégji jsme v procesu zivotniho cyklu
produktu, zvySuji se nam naklady u kazdé provadéné zmény.
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Proto je komunikace multiprocesnich tymu velmi dulezita. Pariter ad Innovatio [5].
Témito latinskymi slovy by se dala shrnout ¢innost inovacnich inzenyrli. Znamenaiji
totiz: ,Spole¢né k inovaci.“ Ano, vzhledem k pomérim na Sachovnici techniky 21.
stoleti, neni témér mozné, aby zvitézil osamoceny jedinec. Je proto kladen velky
dlraz na tymovou spolupraci, ktera je dnes s vyhodou preferovana pfi feSeni ukold.
Nicméné, zakladnimi stavebnimi kameny jsou jednotlivi lidé. NaSe alma mater TUL
nam, studentim, poskytuje vynikajici zazemi na svétové urovni. Za ta Iéta jsme méli
moznost pfipravovat se na tvrdy Zivot konkurencniho prostfedi. Finalnim produktem
naseho usili je disertacni prace. Kazdy aspirant se v ni snazi prokazat své ziskané
védomosti a dovednosti na co mozna nejlepsi urovni. Nyni je tedy €as, pfipomenout

si hlavni cile disertacni prace.
1.1. CILE DISERTACNIi PRACE

Tématem disertaCni prace je implementace metod navrhu strojnich soucasti do
systému Zivotniho cyklu vyrobku. Je nutno popsat Sifi sou¢asného programovéeho
vybaveni PLM. Zaroven na teoretické urovni pfinést moznosti propojeni klicovych
inovacnich metod navrhu strojnich soucasti a experimentem potvrdit vhodnost jejich
pouziti v kombinaci se softwarovymi nastroji PLM ve zvoleném segmentu
strojirenstvi. Je dulezité konfrontovat vhodnost metod navrhu strojnich soucasti s

realnym primyslovym provozem.

Prvni ukol disertacni prace vyplyva z nutnosti teoretického poznani Sife synergického
prostfedi, v kterém by implementace méla probihat. Druhym ukolem je zmapovani
metod navrhu strojnich soucasti a zaroven vyhledani konkrétni baze PLM, ktera je k
implementaci vhodna. Sou€asné disertaCni prace ma hovofit o teoretickém navrhu
vzajemného propojeni metod do prostfedi PLM. DalSim ukolem je zuzeni rozsahlého
strojirenského portfolia na konkrétni segment a tvorba ovéfovaciho pilotniho
projektu, ktery specificky vypovida o vhodnosti kombinovani metod s dostupnymi
PLM softwarovymi nastroji pfi vyzkumu, vyvoji a konstrukci. Poslednim, se svoji
praktickou hloubkou vS8ak neposlednim v fadé, je pfinést dukaz funkénosti zamyslené

implementace v praxi realnou stavbou prototypu.
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1.1.1. Sumarizace cilu

1. Rozbor aktualniho dostupného programového vybaveni oblasti PLM a prehled

o moznostech implementace PLM do pramyslu.
2. Navrh teoretického propojeni klicovych inovaénich metod do prostfedi PLM.

3. Inovace produktu se souCasnym zmapovanim vhodnosti pouziti kombinace
modernich metod navrhu strojnich soucasti s existujicimi PLM softwarovymi
nastroji ve zvoleném segmentu strojirenské konstrukce laboratornim

experimentem pfi vyzkumu, designu a konstrukci.

4. Realna stavba prototypu, jako dikaz funkénosti zamysSlené implementace

metod navrhu strojnich soucasti ve zvoleném segmentu strojirenstvi.
1.2. VYVOJOVY DIAGRAM

Pro zlepSeni orientace v problematice literatury, mnohdy potfebujeme ukazat cestu,
jak ji spravné Cist a pochopit tak, aby navaznosti a propojeni jednotlivych kapitol bylo
zcela jasné, zfejmé a Citelné. K tomuto uc€elu je na tomto misté ukazan vyvojovy

diagram disertacni prace.

pro védu a vyzkum p —
— " PR oporuceni pro
I celkové piinosy disertacni prace dali smafovani vizkumu
| zvolené softwarové nastroje PLM ‘ vhodnostimplementace vybranych

metod do PLM

prmememmmmmemen o3 vysledky implementace metod do PLM |

vysledky vyzkumu a vyvoje krbovych
kamen

i

doplfujici prakfické ukazky ‘ | stavba prototypu |

1

‘ finalni konstrukéni navrh prototypu ‘

i

Sablona pro inovaci produktu v oblasti PLM
v kombinaci s metodami navrhu strojnich soucasti

1

pilotni projekt propojeni metod navrhu
strojnich soué&asti pii vyvoji krbovych
kamen

o

rozbor aktualniho dostupného programového vybaveni pro PLM }—{ laboratorni pfiprava

[

implementace metod navrhu strojnich
soucastido PLM

studie soucasného stavu techniky kategorie

zvoleného strojirenského segmentu

Diagram 1. Vyvojovy diagram disertacni prace
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2.ROZBOR AKTUALNIHO DOSTUPNEHO
PROGRAMOVEHO VYBAVENI PRO PLM

2.1. MOZNOSTI IMPLEMENTACE PLM V KOMPLEXU
INDUSTRY 4.0

Provazanost Ceskych firem se zahrani¢nimi, zejména némeckymi, je zfejma
kazdému, kdo se alespori minimalné pohybuje v primyslové sféfe, toto spojeni plati
zejména u automotive dodavatell, automobilovych soucastek nebo komponentu, ale

se pfimym spalovanim tuhych paliv, kamnafrstvi.

Historie znala 3 pramyslové revoluce. V 18. stoleti byla odstartovana revoluce prvni a
to hromadnym zavadénim stroji do vyroby, kdy tovarny nahrazovali tehdy jiz
nedostacujici manufaktury. Dokonce se hovofi o jedné z nejvétSich zmén v déjinach

lidstva. Osudové pomohl k této vyznamné udalosti vynalez parniho stroje.

Obrazek 2-1 Pramyslové revoluce [databéze autora]

Druha v porfadi je tzv. technicko-védecka revoluce. Ta je zaloZzena na novych
vyrobnich postupech s pouzivanim novych materiald. Nesmirné dulezité zde bylo
vyuziti napf. vybusnych motorl a elektrické energie.

Digitalizaci s vyuzitim IT a primyslové elektroniky se pfi automatizaci vyroby
vyznacuje treti primyslova revoluce.

V roce 2011 se ale na veletrhu v Hannoveru zacalo poprvé hovofit o Ctvrté

primyslové revoluci. Dnes je bézné oznaCovana terminem Industry 4.0 (z

némeckého Industrie 4.0) [6].

V Fijnu 2012 byla zaloZena pracovni skupina pod vedenim Siegfrieda Daise, majici
za ukol stanovit standardy a vypracovat soubor doporuceni, jako strategického high-

tech projektu némecké viady.
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SoucCasné ve Spojenych Statech Americkych vznika skupina po jménem Smart
Manufacturing Leadership Coalition (SMLC), jez sdruzuje univerzity, vliadni instituce,
technologické spole¢nosti, dodavatele i prumyslové laboratofe s cilem spoluprace pfi

vyzkumu a vyvoji.

Rovnéz si organizace SMLC klade za cil stanoveni standardd a platforem. Je
logické, Ze které skupiné se to dfive podafi, bude mit konkurenéni vyhodu v
budoucnosti. Pokud chce byt firma uspésSna a konkurenceschopna, neméla by v
tomto sméru zaspat a nastoupit do témér rozjetého viaku digitalni a internetove

modernizace co mozna nejdfive.

Predstavitelé Cesko-némecké obchodni a pramyslové komory fikaji, ze 4.
prumyslova revoluce pfinasi kompletni propojeni vSech potfebnych divizi, oddéleni a

pracovnikd. Mizeme témto predstavitelim dat za pravdu?

Pokud se zabyvame pojmem Industry 4.0 musime mit na paméti propojeni a
koordinovanost informaci napfi¢ nejriznéjSimi sektory a technologiemi [6]. V tomto
bodé muizeme tvrdit, Ze nékteré organizace jsou velmi dobfe naladéni na cesté
harmonické spoluprace. Jsou to kvalitné fungujici symbidzy primyslovych podniki a
univerzit. Mizeme si dovolit zde hovofit o interdisciplinarni spolupraci [7], ktera,
nicméné, musi byt silnéjSi a efektivnéjSi nez kdykoli pfedtim.

2.1.1. Internet véci

Nyni se dostavame do faze, kdy miaze byt polozena otazka, co je vlastné zakladem

nové prumyslové revoluce? Jednou z moznych odpovédi je tzv. internet véci [8].

Jedna se o propojeni (zejména bezdratové) vestavénych zafizeni s internetem.
Smyslem je pfinaSet vzajemné interakce jednotlivych systému umozriujicich
sledovani, ovladani a zajiSténi sluzeb. Lze fici, Zze jsou zde vidét zarodky velmi

sofistikovaného ekosystému.

Kazdy vyrobek by posléze mél podpofit zlepSovani pramyslovych procesU, zejména
pak svoji sebekonfiguraci, sebediagnostikovanim a v neposledni v fadé svoji
sebeoptimalizaci. To vSe by samozfejmé mélo byti podpofeno inteligentnimi
technologickymi suporty. Lze fici, Ze jde o kyberneticko-fyzikalni systémy. Tyto nové

technologie by mély zahrnovat stale vice integrace zakazniku a vyrobcu.
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Zakaznici by méli i v raném stadiu vzniku vyrobku mit moznost byt zaClenéni do

vyrobniho procesu a také do néj zasahovat.

Tak svym zplsobem muizZzeme predikovat vznik chytrych tovaren (smart factory),
které svymi vyvojové-vyrobnimi procesy pfizpusobi vyrobek uSity pfimo na miru

zakaznikovi.

Budou tak cCinit na zakladé zadani zakaznik( a udaji ze senzorli a sami se tedy
rozhodovat v jaké mife a co vyrabét. Kybernetika a jeji systémy pfevezmou znacné
procento rozhodnuti za Clovéka. Automaticky a plynule budou informace
transferovany z jednoho mista ke druhému a Clovék se preorientuje do pozice
supervizora, jenz tyto procesy hlida a sleduje. Nastavovat se nebudou jen samotné

stroje, ale i sekce nebo dokonce celé tovarny [9].

To vSak bude mit velky vliv na potfebu zmén v technologiich a také v pfistupu
zaméstnancl. Takovy moderni zaméstnanec budoucnosti ma na starost systémy
hlidat a v pfipadé obtizi a problémU vyhodnocovat, zda-li je chyba na strané procesu
(systému) vyroby, stroje Ci v IT. Tato osoba je srozumnéna s vypocetni technikou, s

procesy i s vyrobkem soucasné. ZvysSuje se tedy jeji kvalifikace a prehled.

Predpokladame také nevyhnutelnost pouziti inteligentnich polotovaru, jenz si sami
urci jejich dalSi zpracovatelnost a pouziti. Pokud bude existovat jakasi standardizace
soucastek, které budou obsahovat tolik potfebné informace, cely proces to jesté vice
zefektivni a zrychly. Vznikaji a budou vznikat velmi objemna data (big data), ktera
jsou dulezitou soucasti systému. Nicméné, nepomohou nam sama o sobé. Je
zapotfebi z tohoto objemu vyselektovat tzv. chytra data. Jediné tato data zarucuji

nejvétsi pfidanou hodnotou pro vyrobni spoleCnost i koncového spotrebitele.

Z téchto ddavodld je nutnost disponovat s kvalitnim multiprofesnim propojenim
jednotlivych pracovnikd, riznych oddéleni a divizi podnikQl zcela zasadni. Systémy
[10] i lidé mohou vyuzivat jednotny zdroj informaci pro lepSi a kvalitnéjsi
rozhodovani, soubézny pfistup v realném Case a on-line tvorbu pro vzajemnou
spolupraci. Témto velmi dalezitym kritériim vSak jiz v dnesSni dobé vyhovuji nékteré
PLM feSeni.
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2.2. PLM

Tato kapitola chce vyjadfit dnesni stav techniky, vzhledem k Zivotnimu cyklu vyrobku
(celosvétové uznavany trigram pouzivany i u nas, PLM, vznikl z poCatecnich pismen
anglickych slov Product Lifecycle Management [1], [11], [12]). Jedna se O synergicky
systém propojujici vSechny Cinnosti od prvotni myslenky pfes vyvoj, vyrobu, logistiku,

prodej, servis a zanik (recyklaci) produktu.

PLM je jednim ze soucasti nejmodernéjSiho zplusobu feSeni mnoha uzkych mist
v organizacich. Pfinosy digitalizace, PLM a PDM vidime v nasledujicim grafu (Graf

1),

A, .
Priprava vyrobku a vyroby I Realny vyrobek na trhu
. e =
Koncept KPV TgPv Layaout Ovéfeni : Realita UZiti Likvidace
vyrablku I Zakaznik | wyrobk viyroblku
1 Trh ika
jvyroba
1 a |
Knvl_ca VO'I'IO'S'" Zmen fronta3 100 000
atprav vyrobku miliony
l .
Krivka nakladii
a ipravy a opravy
1
I
I zahajeni
1.~ wyroby
100 I
10 1
1 I
[
¢ - »-

Graf 1 Pfinosy digitalizace PLM/PDM [13]

Toto v8ak nemulze byt realizovano bez kvalitniho multiprofesniho propojeni
jednotlivych pracovnikl, rdznych oddéleni a divizi podnikd. Systémy i lidé budou
muset vyuzivat jednotny zdroj informaci pro lepSi a kvalitnéjsi rozhodovani,
soubézny pfistup v realném Case a on-line tvorbu pro vzajemnou spolupraci. Témto

velmi zasadnim kritériim vSak vyhovuji nékteré PLM feSeni, které zname jiz dnes.

PLM je nadstavbou resp. vysSim vyvojovym stupném PDM (Product Data
Management [14]). Data management, ma na starost data tykajici se konstrukce
vyrobku, zatimco PLM je lifecycle management, tedy zabyva se celym ZzZivotnim

cyklem vyrobku.
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Orientuje se na vSechny procesy, které se vyrobku za jeho Zivota tykaji. PLM ma
vyrazné SirSi zabér, sleduje produkt az do vyroby a dale k zakaznikovi. Ma silné
vazby na ERP (Enterprise Resource Planning [15]), pocCitaCovy informacni systém

usnadnriujici planovani podnikovych zdroju.
DalSi graf znazorfiuje pfemisténi nakladu pfi vyuZiti digitalizace (Graf 2).

A
Naklady
[KE]

Krivka klasické pripravy
sériové vyroby

-

Digitalni priprava
seriove vyroby

usetrené | naklady s o
po zahajeni

vyroby

navyseni
‘nékladﬁ

stabilizace
— vyrabniho
casu pracesu

zkraceni

Y

plipravne etapy zahajeni tas
wyroby

Graf 2 Premisténi nakladd pfi vyuZiti digitalizace [13]

PLM je komplexni informaéni systém, jehoz implementace (Kap. 2.6.) je velmi

naro¢na a vzdy si vynuti podstatné zmény ve zplsobu prace celé organizace.

"d-q

| PRODUKT

LA~

N

Obrazek 2-2 PLM [16], [17], [databaze autora]
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Jeho uZivatelé jsou pracovnici celého podniku a dokonce jeho soucasti byva i

externi partner. Nasazeni PLM automaticky pfedpoklada i pouzivani systému PDM

[18], ktery je de facto vzdy v PLM obsazen.

Prostfedi PDM pak v tomto pfipadé feSi spravu dat a Ize jej s vyhodou vyuzit a to

zejmeéna v téchto pfipadech:

aktualni data (1 verze pravdy; nova verze/revize, nizsi problémy s kusovniky)
konstrukéni zmény (efektivni udrzba CAD vazeb; pfipadné schvalovani)
vyhledavani dat (databazovy systém => Casova uspora az 95%)
ukladat/otevirat (*.catprt; *.sldprt; ...)

tvorba dokumentl z jiz existujicich souborli / standardizace (zachovani

potencialnich variant pro dalSi pouziti; katalogy)
konstruk&ni varianty (efektivni tvorba a sprava dokumentu)
fizeni dat a evidence pozadavkl od zakaznika; dohledani dat

zabezpeceni dat (nepfepisovani zhotovené prace a ziskavani produktivniho

¢asu)

sdileni dat

Dale pak ve skupinach uzivatelu:

skupiny uzivateld (integrita dat pfi soub&zné praci vice konstruktérd na

projektech)

zabezpeceni dat (nepfepisovani zhotovené prace a ziskavani produktivniho

¢asu)

sdileni dat

PLM tak pfinasi objektivni pohled na inovacni vyrobné-vyvojovy systém, ktery na

sebe vaze ostatni nastroje a dokaze vynalozené usili pracovnikl efektivné spojit a

splnit tak pozadavky trhu. Cely svét hovofi jiz celou dekadu o vyvoji robotizace,

automatizace a o chytrych tovarnach [19]. Smart tovarny jiz funguji napfiklad

v Ambergu a vyrabi programovatelné automaty, uplatnhujici se pfi Fizeni vyrobnich

procesl nebo napfiklad lyzarskych vieku.
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Jedna se o jednu z nejmodernégjsich tovaren na elektroniku, ktera produkuje vice nez
2 miliardy vyrobkl ro€né [20]. Siemens zde otevira své nové centrum ,The Impulse”
v arealu Amberg pro zakazniky, zaméstnance a partnery z oblasti vyzkumu,
technologii a univerzit. Jako pfedvadéci mistnost pro digitalizacni a automatizaCni
technologie a inteligentni elektrickou infrastrukturu ukazuje koncepty, produkty a
integrovana feSeni pro budoucnost autonomni vyroby v nejmoderngjsi digitalné
planované budové na dvou urovnich. DalSim zamérfenim je spoluprace s
univerzitami, zacinajicimi podniky a zakazniky pfi vyvoji inovativnich konceptu
automatizace pro tovarny v takzvané Digi-Lab. Tématy jsou zde 5G sité, uméla
inteligence, autonomni systémy, edge & cloud computing, blockchainu a rozSifena
realita. Integrovany pfistup je ilustrovan od digitalniho dvojCete vyroby a jednotlivych
produktl az po budouci vizi autonomni tovarny s digitalnim Fizenim energie, roboty a
vyrobnimi procesy fizenymi umélou inteligenci az po cloudové pfipojeni a prediktivni
udrzbu. Web spolec¢nosti Siemens v Ambergu je domovem dvou digitalnich
vlajkovych tovaren spoleCnosti, které jiz v rané fazi uspésné pouzivaly aplikace
Industry 4.0 ve vyrobé. Tovarna na zarizeni Amberg (GWA) z obchodni jednotky
Elektrické vyrobky spole€nosti Siemens Smart Infrastructure slouzi trhu v oblastech
bezpecného elektrického napajeni, siti a digitalizace v oblasti stfedniho a nizkého
napéti. Hlavni komponentou vyrabénou na tomto misté je skupina Sirius pro
prumyslovou spinaci technologii. Elektrotechnicky zavod v Ambergu (EWA) je
soucasti obchodni jednotky Factory Automation spole¢nosti Siemens Digital
Industries a ma celosvétové vedouci postaveni s fidici rodinou Simatic S7 a
operatorskymi fidicimi a monitorovacimi systémy Simatic HMI. Vyrobni linky [21] jsou
samy vybaveny fidicimi systémy Simatic — celkem je zde v provozu témér tisic PLC
této znacky, ktera tak pomahaji vyrabét sama sebe. Pro to, aby bylo mozZné
objednané komponenty zakaznikim dodat v€as, s pozadovanou specifikaci a ve
vysoké kvalité, je v zavodé uplatiiovana koncepce ,smart factory®, ktera spociva v
disledné a transparentni integraci konstrukéni a vyrobni faze produktu s daslednou
kontrolou kvality ve tfech oblastech: kontrolovana je kvalita konstrukce zafizeni,
kvalita vyrobnich procest a kvalita vlastnich vyrobku. Predpokladem uspéchu
koncepce ,smart factory“ je tedy uzka spoluprace mezi oddélenimi vyvoje, vyroby a
technické kontroly, ale nejen to: koncepce predpoklada uzkou spolupraci se vSemi
dodavateli a nabizi prostor i pro posileni vztahu se zakazniky z hlediska technické
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specifikace vyrobkl i poZzadovanych dodacich Ihdt. Digitalizace také hrala rozhodujici
roli pfi planovani, vystavbé a provozu zakaznického centra ,The Impulse® [20].
Centrum vzniklo v BIM od prvniho dne — ,Building Information Modeling®, ve kterém
je budova nejprve postavena digitalné a poté v realném zivoté. | ty nejmensi
odchylky bylo mozné rozpoznat a zménit pred fazi provedeni. S pomoci ,Unity 3D
modelu® v BIM bylo mozné vstoupit do budovy prakticky pred fazi vystavby. Barvy a
nabytek, vybaveni vystav a udalosti bylo mozné virtualné otestovat. Digitalni dvojcCe
nejen zjednoduSuje planovani a konstrukci, pozdéji také umoznuje obzvlasté
udrzitelny a usporny provoz. Digitalni dvoj¢e navic tvofi zaklad pro digitalni spravu

navstévnika s ovladanim osvétleni nebo napf. ventilace.

Z dalSich celosvétovych lidri jsou to dale napfiklad série tovaren Gigafactory
(TESLA).

Aby se tyto vyroby daly realizovat, je nutné efektivné fidit celé procesy cinnosti, jenz
jsou soucasti systému, kterému fikame PLM. K zajisténi funkénosti smart factory je
zkratka tfeba uzké spoluprace jednotlivych oddéleni (marketing, vyvoj, obchod,
nakup, pfiprava vyroby, technologie, vyroba a posléze i servis). Tabulka primérnych
pFinosu digitalizace a PLM ve vyrobnich zavodech automobilového priimyslu (Tab. 2-

1).

Tabulka 2-1 Pfinosy v procentuélnich cislech [13]

Prinosy Rozsah
Rychlejsi nabéh vyroby az15 %
Celkova vyssi produktivita azo10 %
Zvyseni produktivity stavajicich vyrobnich zafizeni 15-20 %
SniZeni po¢tu vyrobnich zafizeni, nastroju, periferii, pomocného azo40 %
materialu
SniZeni investi¢nich nakladd na nova vyrobni zafizeni az 0 20%
ZlepSeni vyrobni kvality azo15%
Zlepseni zralosti produktu 5-10%
Zkraceni projektovych ¢asl azo020 %
SniZeni poCtu zménovych fizeni az o 20%
Zvyseni ucinnosti v oblasti komunikace a spoluprace azo35%

27



2.2.1. Potreby vyvojového inzenyra a globalnich

multiprofesnich tymu

Od prelomu tisicileti se dramaticky méni nahled a pfistup soucasného trhu. Z
pomysiného profesniho pddia odchazi z popfedi produkt, tak vyznamny v minulosti a
na jeho misto se derou emoce. Transfer od komodit a produkti je stale vice
sméfovan ke sluzbam a zazitkim, Cili k vytvofeni vlastni zkuSenosti. Svét businessu
si zaCina uvédomovat, ze spotfebitelé chtéji uspokojovat své touhy mnohem vice nez
kdykoli pfed tim a jsou nedilnou soucasti trhu. Dnesni zakaznik se nespokoji pouze s
predlozenym faktem stavu véci, ale chce se aktivné podilet na jeho vzniku. Citi svij
nezaménitelny narok, byt soucasti zivotniho cyklu vyrobku, o jehoz existenci mnohdy
nema ani tudeni. Je to pfirozené. Zaznamenavame posun preferenci potencialnich
zakaznikl smérem ke zkvalitnéni Zivotniho stylu, zajem o télo a zdravi vede k

lepSimu vybalancovani osobniho a pracovniho zivota.

Stejné tak soucCasny konstruktér si jiz nepfedstavuje, Ze by nemél béhem své
¢inorodé prace v zaméstnani pfistup k socialnim sitim a k internetu vibec, kde muze
sdilet sva stanoviska, zavéry a kde se mu dostava Sirokého prostoru ke konzultacim
a prezentacim svych vytvorQ. To je jedna z potfeb vyvojového inZzenyra, komunikovat
a sdilet, ptat se, dostavat a souCasné zodpovidat otazky. Na tomto misté je tfeba
pfipomenout, Zze prosté skladani sil (resp. jednotlivych softwarll) k pokryti potfeb
nepostacuje. Je nutna soucinnost a spoluprace, spoluplsobeni Ciniteld vedoucich
ke spoleCnému vyslednému ucinku, ktery je vySSi nez pouhy soucet jednotlivych
prvka. Je také zapotfebi, proménit vize v realitu. Tak jak tomu UspésSné bylo z

prechodu rysovaciho prkna do prostifedi 3D CAD softwaru.

Obrézek 2-3 Pfirozeny vyvoj (paradigmashift) [databaze autora]
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Témito vizemi mohou byt ovladani virtualnim hmatem, hlasem, pohyby oc€i, zapojeni
dalSich smysld vnimani, jako je sluch nebo pfenos pachu a jeho néasledna
digitalizace tak, jak v dneSni dobé pfenasime zvuk nebo vizualizaci. Vedle téchto,
feknéme, velmi svéraznych vizi tu mame k dispozici ,snadnéjsi“ a bliz§i moznosti,
jako je propojeni nastrojl inovacniho inZenyrstvi a specialnich metod konstruovani
do prostfedi PLM a vytvofeni skuteCné synergie. CoZ jsou dalSi potfeby vyvojového
inZenyra, ktery dokaze téchto vizi a synergii vyuzit k systematické konstrukéni
¢innosti a vyhovéni tak pozadavkim zakaznika, kterého mimo jiné muze diky témto

propojenim a vizim zapojit do procesu vznikajiciho produktu.

Celosvétové uznavané firmy pfichazeji jiz fadu let se svou vlastni smysluplnou
jednotnou platformou, ktera, byt omezené, napliuje predstavy uspokojujici popsané
potfeby. V prostiedi jednotnych platforem existuje moznost mit informace kdykoli a
kdekoli k dispozici a to v rozumném jednotném a inteligentnim prostredi.
Ve spolecnosti vznikaji nové obchodni modely a spotfebitelé oCekavaji okamzitou
reakci a uspokojivé snadnou zakaznickou zkuSenost. Aby se pomohlo firmam,
vytvarejicim produkt, vychazet zakaznikim maximalné vstfic, jsou vytvafeny moderni
platformy, nové generace procesl pro udrzitelné inovace (Sustainable Innovation
[22], [23]).

Obréazek 2-4 Digitalni dvojce produktu a vyrobniho procesu



Pak sméry ovliviiujici proud vyvoje PLM jsou vzajemna on-line spoluprace, industry
4.0 a internet véci, jednotny zdroj informaci, virtualni realita, aditivni vyvoj, 3D tisk a
CAE (napf. FEM, topologicka optimalizace, CAM). Hnaci motory vyvoje systému
PLM, zaloZzené na potfebach vyvojovych inZzenyrt a globalnich multiprofesnich tymu,
jsou zejména informovanost vSech profesi, zpétna vazba pracovnikd, on-line
sledovani projektovych ukoll, provadéni nejrliznéjSich analyz (kazdy ma pravo a
muUze se vyjadfit), moznost managementu v€as zastavit nebo podpofit R&D, kontrola
praci a navaznosti, charakteristika navrhu (kam ukol sméfuje, tok penéz), zkraceni
dodavatelského fetézce, prfesna kalkulace do budoucna (learning lesson), nutnost
potieby spole€nosti védét, kolik bude stat zménova uprava (on-line vyjadfeni tymu) a
na zakladé prfesnych progn6z mouhou byt provedeny dané upravy, reporty
zakaznikovi (kdy ukol muUze pokraCovat kontra ukol se definuje s novymi
proménnymi), nevznika nevédomost (Citelnost ukoll a dat, tzv. NE-hazeni pfes zed)

a vyhoda pfenosu znalosti ¢lovéka na datové know-how.

2.2.2. Nevyhody sou¢asnych PLM platforem

Jednou z obrovskych nevyhod PLM je, fakt potfeby vyhovét vSsem zakaznikim
soucasné. Tim je prakticky znemozZnéna existence jednotné platformy hned
v pocatku. Jednotlivi dodavatelé jsou soucasti velkého fetézce, ktery v sobé
sumarizuje v jeden okamzik hned nékolik podpUrnych systému (nevyhoda existence
pouzivani nékolika PLM soucCasné). V praxi to navenek vypada tak, ze firma pouziva
moderni PLM, ale ve své podstaté spoji rGzné SW, aby vyhovéla pozadavkim okoli.
Zakaznik nebo dodavatel poZaduje sva data ve svém formatu, ukladana do prostfedi,
které mu je znamo a s kterym umi pracovat. Vznika multidisciplinarni prostredi, které
sice funguje, nejedna se ale o filosoficky ryze Cisté PLM. Existuje pouze prostiedi,
které nam dava moznost preziti, ne vdak produktivni vyhodu, ne-li zvySeni efektivity,
které by bylo mozno dosahnout vytvorenim skuteéné jednotné platformy. Tim vznika
nevyhoda  existence  mnozstvi PLM platftorem a jejich  vzajemna
nesourodost/nekompatabilita s ostatnimy PLM systémy. Po implementacni strance
Ize v zakladu hovofit o jeji sloZitosti a vynucovani si pouZiti jen nékterych vybranych
operacnich systémUl a zde instalovanych plug-inl, coz vede k financni zavislosti ve
smyslu vysoké pofizovaci ceny, nutnosti zasahu specialistli, neustalému updatovani

a verzovani a v neposledni fadé nakupu noveho a stale vykonéjSiho hardwaru i
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celkove IT infrastruktury a architektury feSeni, napfiklad se zvolenym zalohovanim a

bezpecnosti.

S narustem tvorby velkého mnozstvi dat vznika také nevyhoda v propustnosti dat siti
a aktualizovani dat ze serverld na denni bazi. Nékteré ze sofistikovanych feseni
obsahuji dale pak obsahlé databaze vSeho, coz v konetném dulsledku praci
zpomaluje a zvySuje se tim negativni komplexnost platformy. Hledani dat se stava
slozitéjsi, pomalejSi a jedna z prvotnich vyhod, €imzZ je vyhledavani, se stava
nevyhodou, ktera konkrétné vede k znovu tvorbé dat, na misto jejich znovupouziti.
Naroky jednotlivych uzivatell jsou také rGzné, coz vede k nutnosti personalizovat
prostfedi, pfifazovani jednotlivych prav, ale také k nevyhodnému licencovani pro
koncové uzivatele, kterymi jsou PLM systém nakupujici firmy. Vzhledem k
robustnosti PLM prostfedi je nutné dodrzovat urcita pravidla vkladani dat, to vede na
jedné strané k budovani pofadku, ale také k frustraci nékterych uzivateld, kterym se
tak méni zazity zpusob prace. Vznika po té ziejma neochota vzhledem k zaZzitym
zvyklostem prace a nutnosti se ovladani prvki PLM naucit. V jistych pfipadech
dochazi vzhledem ke slozitosti systémU k omezeni poctu uzivatell z divodu jejich
duSevni kapacity. Po prekonani vSech téchto obtizi ovSem vyvstavaji dalSi, které
zvySuji poCet nevyhod jinak dobfe mysSlenych systémU a to pro jejich nefunkénost v
realném svété. Toto miUze zacinat jiz u nefunkCnosti slibovaného, kdy dana funkce
funguje, ale v omezené mife napf. co do poctu dild, ale v komplexnégjsi vétsi sestavé
tento ukon nebo analyza jiz neni proveditelna, systém se cykluje, neodpovida, je
Casové a hardwarové narocna tolik, ze dochazi k nechténému ukonceni aplikace
nebo dokonce nestabilité operacniho systému, ktery pak vyZaduje své vlastni
restartovani. PLM narazi svou existenci také na neprovazanost systému s vyrobou.
Zkracené feceno, digitalni dvojce vytvorené na PC se neprenasi do realného svéta
produkce zavodu a naopak. Neplati vzajemny korelujici vztah mezi realnym a
virtualnim svétem. Nicméné, toto, velmi podobné jako mnozZstvi dalSich obtizi a
nevyhod PLM platforem, Ize oSetfit spravnou komplexni implementaci HW a SW,

ktera je ale slozita a finan¢né narocna.
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Zavérem je dobré podotknout, Ze jinak funkcni softwarové i hardwarové feSeni se
setkava s nezajmem vyuZivani v primyslu, vyplyvajicim bohuzZel v neschopnosti
prodejcd a PLM konzultantd dokazat vysvétlit prfednosti a vhodnosti téchto
implementaci. Synergicky systém je sloZity organismus, k jemuz pochopeni je
zapotiebi Cas jej nastudovat a ovéfit si funkénost v praxi. Kapacitné pak dochazi k
pfirozenému rozdéleni trhu, kdy rdzné firmy dodavajici PLM FeSeni se konkretizuji na
svoje oblasti, kterym rozumi a koncovy zakaznik je tak ochuzen o zkusenosti dalSich

specialisti v oboru.

DalSi z nevyhod je nezapojeni celkového mnozZstvi systému, Cinnosti a lidi tak, jak
bychom ocekavali jiz z definice systému samotného. A v neposledni fadé jde také o
obtiZe spojené s jiz popisovanou harmonii mezi samotnym systémem (softwarovym),

operacnim systémem, dalSimi nastroji a prostfedim hardwaru a obsluhou.

Mimo to se objevuji spoleCnosti pouZivajici sofistikované systémy, které nazyvaji
PLM. Zde se vSak Casto jedna o hybridni prvek Project Lifecycle Management, nikoli

o Product Lifecycle Management.
2.3. DASSAULT SYSTEMES PLM

Existuje cela fada moznosti, vyplyvajici z komplexnosti nékterych fesSeni. Na trhu
jsou bezesporu 2 nejambiciéznéjSi hraci na poli produktd pro Zivotni cyklus vyrobku.

Dassault Systémes a Siemens.

Spolec¢nost Dassault Systemes pfichazi na trh v centru déni s jednotnou platformou
3DEXPERIENCE, spojujici veSkeré softwarové aplikace do jednoho feSeni. Jedna se
o prostredi integrujici nastroje nové generace procesu potfebné pro kvalitni prabéh
zivotniho cyklu vyrobku a zejména pro vytvareni udrzitelnych inovaci. Existence
jednotného databazového pfistupu zaruCuje aktualnost dat s tzv. jednou verzi

pravdy.

To zlepSuje a zrychluje rozhodovani ve vSech moznych procesnich situacich.
Informace jsou dostupné téméfr kdykoli a kdekoli k dispozici a to v rozumném

jednotném a inteligentnim prostredi.
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Filozofie rozdéleni produktl pouziva tzv. Kompas. Je to 4-kvadrantovy multiklikator.

Aplikace pro spolupraci
a
komunikacni technologie
Social & Collaborative Apps Informagni inteligence
nformation Intelligence Apps

Nastroje pro 3D modelovani
3D Modeling Apps

Real time 3DEXPERIENCE
Prostor pro virtualni simulace
Simulation Apps

S3DEXPERIENCE

Obrazek 2-5 4-kvadrantovy multiklikator [24]

Reseni PLM spole&nosti DS je rozdéleno do sektori -> kvadrantt a zahrnuje 12
prvkl, které se dale rozdéluji do svych vlastnich podskupin. Kompas slouzi jako

navigacni rozhrani, které pomaha zorientovat se v prostfedi Zivotniho cyklu vyrobku.
2.3.1. Nastroje prostredi 3DEXPERIENCE

l. severni kvadrant
Aplikace pro spolupraci a komunikacni technologie (Social & Collaborative Apps)
o 3DEXxcite

Marketingova a prodejni znacka Dassault Systémes 3DEXCITE poskytuje komplexni
feSeni pro spolupraci a tvorbu 3D produktového obsahu ze zabezpefené cloudové
sit¢ platformy. Re$i zejména marketing [25], kde produkty interaguji s lidmi
prostfednictvim meédii. Digitalni obsah je tak klicem k odemknuti nového obchodniho

prostfedi. ReSeni poskytuje plisobivé vizualizace v redlném &ase.

Obrézek 2-6 3DExcite [25]
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e CentricPLM

Vizualné spojuje data souvisejici s produktem [26]. Jedna se o sdilenou
velkoformatovou databazi informaci (technika, ceny, obchod, dodavatelé). Umozriuje

koordinovat proces a aktivity v ném obsazené.

Obrazek 2-7 CentricPLM [26]
e Enovia

Témér nedilnou soucasti PLM. Spravuje [27] fizeni zivotniho cyklu vyrobku od
prvotni mysSlenky, navrhu, vyzkumu pfes faze konstrukce, prototypu, pfipravy vyroby,
vyroby produktu, prodeje, servisu i recyklace. Umoznuje spolupraci se Cleny tymu i
mimo néj a s ostatnimi kolegy pfimo na svych pracovistich ve spolecnosti nebo na
sluZebnich cestach v terénu. Zajistuje pfipravu, kontrolu a zpracovani dat a zaroven
chrani dusevni vlastnictvi firmy a zachovava integritu dat v celém projekénim tymu.
Umozniuje uzivatelim ukladat data lokalné do centralniho ulozisté, provést upravy,
anebo kontrolovat data napf. pfi cestovani a znovu on-line pouzivat data z
centralniho ulozisté. Je mozné sdilet napady v realném Case a také se ucastnit na
jejich vyvoji ve vzajemném souladu tymové spoluprace. Jedna se o interaktivni PDM

(Product Data Management).

Obrazek 2-8 Enovia projektové fizeni
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Pro zajisténi spravy dokumentt slouzi uspofadané pracovni prostory, nazyvané téz
workspace. Je to vlastné odolna adresarova struktura, v které je mozno editovat
nejriznéjsi detaily a atributy. Stahnout si patfi€ény soubor napfiklad na pfenosny disk
a nebo pouzivat nastroju checkout/checkin (Eesky vyzvednout/odevzdat), zarulujici
aktualnost dat a ochranu proti neumysinému pfepsani. Data jsou organizovana
prehledné. Systém vyuziva faktoru bezpecnosti zalohovanim a moznostmi back-up.
Kusovnik je transparentné prichystan pod zalozkou Bill Of Materials. MUze mit rizné
podoby, které méni uZivatel v menu Create New Table View. K dispozici jsou
nahledy jednotlivych dild i celkové sestavy. Na interaktivni prohlizeni dat slouzi
integrovany prohlize¢ 3D Live Examine. Prace s kusovnikem umoZzZnuje menu
Actions, kde je mozno provadét zakladni akce s polozkami (pfidavani a odebirani
dild, maziva, ochrannych natérl nebo napfiklad samotné umisténi v prostiedi

kusovniku).

Enovia je intuitivni on-line kooperativni software. Vzhledem k tomu, Zze se ve
spole¢nosti tlak na tempo uvadéni novych vyrobku na trh stale zvySuje, musi se

ZlepSovat a inovovat i procesy pfipravy a vlastni vyroby.

Tento zvyhodnujici krok software nabizi. Rozhodujici roli hraje pfinést spravny

produkt v pravy ¢as na trh.
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Obrazek 2-9 Propojeni procest v software Enovia [databaze autora]
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Tento software spojuje aplikace do jednoho feSeni. Stara se o propojeni €innosti ve
firmach, pres jednotliva firemni oddéleni. Jsou k dispozici jako lokalni feSeni nebo

prostfednictvim vefejného Ci privatniho cloudu.
Il. vychodni kvadrant

Aplikace pro informacni inteligenci (information intelligence).
e Netvibes

Poskytuje feSeni fizena umélou inteligenci [28] pro podporu rozhodovani a
neustalého zlepSovani produktl, ziskavani zdrojl a udrzitelnosti nakladi a kvality.
Transformuje velké heterogenni objemy dat z vice zdroju do smysluplngjsi struktury.
ZastifeSuje holisticky pohled pro vztahy se zakazniky. Definuje portfolio produktl na

zakladé globalni obchodni strategie.
e Medidata

Sjednocena platforma vyuzivajici poznatky v Iékafstvi a biologickych véd uréena pro
klinicky vyzkum [29]. Medidata Enterprise Data Store (MEDS) je ulozistém studijnich

dat ze zdroju Medidata a dalSich.

Obsahuje data od 6,9 milionu [29] pacientu a zdravych subjektu z vice nez 23 000
studii bézicich na platformé Medidata Clinical Cloud. MEDS usnadnuje vyhledavani,

pristup, spolupraci a opétovné pouZziti dat.
Il. jizni kvadrant

Prostor pro virtualni simulace.
e Simulia

Software pro vypocty a analyzy metodou kone€nych prvka [30]. Zahrnuje strukturalni
analyzu, multibody dynamiku, vypocCty tekutin a prenos tepla, elektromagnetismus,
simulaci komplexnich multidisciplinarnich systému, vstfikovani plastl i topologickou

optimalizaci a vypocty podle Lattice a Boltzman [31].
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Zabyva se problematikou linearnich i nelinearnich druhu uloh.
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Obréazek 2-10 Strukturalni analyzy [30]
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e Delmia

Prostredi digitalni tovarny/procesu pro jejich tvorbu a optimalizaci [32].
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Obrézek 2-11 Delmia [32]

Dale se pak zabyva ergonomii pracovist, balancovanim procest, vypoctem ceny dilu
a sestav, robotizaci a v neposledni fadé obrabénim CAD/CAM.

e 3DVia

Pro tvorbu 3D interaktivnich aplikaci [33], vizualizaci, usnadnujici komunikaci a u€eni

v oblasti prodeje, produktového marketingu, Skoleni a podpory.
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V tomto prostiedi Ize vytvaret nejriznéjSi navody a vizualizace, které jsou diky

komplexni provazanosti systému on-line.

Obrézek 2-12 3DVia [33]
V. zapadni kvadrant
Nastroje pro 3D modelovani.
e Solidworks

Software fesici navrh dild, sestav, produktld. Patfi do skupiny jiz silngéjSich nastroja.
Modelovat Ize plnotvary (solidy), jako jsou rdzna vysunuti, rotace, odebirani

materialu, umoznuje vytvaret plechové dily s rozviny (sheetmetal).

Solidworks je pfipraven pro navrhy svaru, disponuje fadou analyz a konstruktérim je
k dispozici i prostfedi pro tvorbu ploch.

8 2-_8X

PONSIE » ~weflE
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Obrazek 2-13 Ukazka z prostfedi Solidwork 2019 SP5 [databaze autora]

Jedna se o software vyuzivany zejména ve strojirenstvi, pfi konstrukci napf.
jednoucelovych strojli. S pouzitim PDM a databazi je stfedni vahou v oblasti 3D

parametrizovanych software pro konstrukci.
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e C(Catia

Jeden z nejsilngjSich konstrukénich nastroju pro 3D modeling. PIné parametricky. Ve
své podstaté ovSem velmi podobny ostatnim software. Jedna se o velmi robustni
nastroj zahranujici v sobé velké mnozstvi add-on modult a to i pro "leh&i" vypodcty
MKP. Diky svym schopnostem podpofit konstruktéra v modelovani ploch a svoji

komplexitou, je tento software vyuzivany pfedevsim v letectvi a automotive prostredi.

Ve spolupraci s ostatnimi podpurnymi softwary je soucasti tvofici jednu z tvari

synergického organizmu zZivotniho cyklu vyrobku.

CAtParil lolx

&' RRyB}RIAMNSAS B &

Q) NeReXLED @ RRIB N B S8 WH F.
Obrézek 2-14 Ukazka z parametrického prostfedi a) Catia V5, b) Catia V6 [34]
e Geovia
Reseni pro modelovani planety Zemé s cilem zlepsit predvidatelnost, efektivitu,
bezpec€nost a udrzitelnost pfirodnich zdroju [35].
e Biovia

Poskytuje kolaborativni védecké prostfedi pro modelovani, simulace, laboratore a
fizeni kvality pro pokrocilé biologické, chemické a materialové inovace [36]. Software
integruje rozmanitost védy, experimentalnich procesu, zahrnuje molekularni simulaci,

datovou védu, laboratorni informatiku i navrh receptur.

Tato reSerSe byla provedena na zakladé produktového rozdéleni. Je tfeba zduraznit,
Ze ve svétové mife se vétsina feSeni rozdéluje jesté podle dalSiho klice a tim jsou

obory a prostfedi, kde jsou feSeni vyuzivana [37].
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V tomto pfipadé to jsou (Tab 2-2):

Tabulka 2-2 Rozdéleni dle oborii a prostfedi

letectvi a obrana
obchodni sluzby
stavebnictvi, mésta a teritoria
zboZi a maloobchod
energie a materialy
high-tech
domov a Zivotni styl
vyrobni zafizeni
pfirodni védy a zdravotni péce
namornictvi (lodafstvi, lodni doprava) a pobfezni aktivity
transport a mobilita

2.4. SIEMENS PLM

Spole¢nost Siemens rozdéluje a zaroven spojuje sva feSeni podle oboru, prostredi,

produktovych fad, domén a pracovnich ramcu.
Rozdéleni dle oboru a prostfedi:

e letectvi a obrana

e automotive a transport

e spotfebni zbozi

e elektronika a polovodice

e energie a inzenyrske sité

o téZka technika

e strojni vyroba

e namofnictvi (lodafstvi, lodni doprava)

e média a telekomunikace

e lékarskeé pfistroje a farmaceuticky primysl

e vyvoj software

¢ maly a stfedni podnikani (byznys)

Rozdéleni dle domén a pracovnich ramcl (Tab. 2-3).
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Tabulka 2-3 Domény a pracovni ramce [38]

mechanicky navrh/design vyrobni operativa
namofni plavidla a konstruk&ni inZenyrstvi vestavéné systémy/software
elekifina a elektronika vykonostni analytika (ROI, KPI)
softwarové inZenyrstvi low-code aplikace (vizualni pfistup)
simulace a testovani spoluprace managementu Zivotniho cyklu
vyrobni planovani konektivita
tovarni automatizace pramyslovy internet v&ci a analytika Zivotniho cyklu

Podobné jako 4-kvadrantovy multiklikator od DS plsobi Xcelerator.

collaboratio,

Xcelerator

design realize optimize
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Obrazek 2-15 Xcelerator [38]

Xcelerator [38] spojuje a integruje celé portfolio Siemens Digital Industries Software s
vestavénymi nastroji a databazemi propojujicimi sou€asné a budouci informacni
technologie, provozni technologie a prostfedi inzenyrskych technologii. Kombinaci
toho, co bylo dfive znamé jako Siemens Digital Innovation Platform s MindSphere,
Siemens Cloud Solutions, Mentor a Mendix. Umoznuje budovat, integrovat a

rozSifovat stavajici datové a sitové systémy.
24.1. Produktova rfada
e NX

Software pro konstrukéni modelovani je ur€en pro konstruktéry, designéry, vypoctare
a ostatni navrhafe. Svym portfoliem moznosti patfi mezi nejkomplexnéjsi 3D

programy dnesni doby.
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Multioborovy 3D CAD SW.
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Obréazek 2-16 NX [databaze autora]

Jednim z fragmentu mozaiky je synchronni modelovani.
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Obrézek 2-17 Synchronni modelovéani [databaze autora]

Synchronni modelovani urcité stoji za blizSi zminku, protoze je to prvek slouZici k

rychlé upravé modelu.

Synchronni modelovani neni pfili§ doporuCovano, tento prvek je nékterymi
prumyslovymi firmami pfi parametrickém modelovani zakazan z duvodu neziejmého
postupu nepfili§ zaznamenaném ve stromé historie modelu. Ale pro vyzkum a vyvoj
zejména v prvotnich fazich je skute¢né velmi silnym nastrojem. | dalSi vyrobci 3D
software timto nebo resp. podobnym nastrojem disponuji, nicméné, NX od Siemens

byl jednim z prvnich, ktery tuto moznost nakladani s 3D modelem umoznil.
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Software Siemens NX je jinymi slovy flexibilni a vykonné integrované feSeni, které
pfinasi novou generaci navrhovych, simulacnich a vyrobnich feSeni, ktera
spoleCnostem umoznuji realizovat hodnotu digitalniho dvojCete. Poskytuje
integrovanou sadu nastroju, ktera koordinuje discipliny, zachovava integritu dat a
zamér navrhu a zefektiviiuje cely proces vyvoje produktl, od navrhu konceptu pres

inzenyrstvi a vyrobu.
e Capital

E/E systémy se vyznacuji obrovskym narGstem slozitosti [39]. Jednou z nejvétSich
vyzev je vyvoj téchto komplexnich, vicedoménovych systéma koherentnim,
integrovanym zpusobem. Nova generace vyvojovych pfistupl pomysiné vymazava
hranice mezi vyvojem softwaru, elektrotechniky, elektroniky a siti, aby byla zajisténa

komplexni sledovatelnost a soulad s pfedpisy a zaroven se urychlil vyvoj produktu.

Pro navrh, vyrobu a servis elektrickych systému je nyni portfolio rozSifeno tak, aby
zahrnovalo E/E systémové a softwarové architektury, sitové komunikace a vyvoj

vestavéného softwaru.
e Vestavény software (Embedded SW)

Reseni pro vestavény vyvojovy SW, které vyrobcdm zafizeni umozfiuji navrhovat a
vytvaret propojena zafizeni, v€etné cloudové vzdalené spravy nebo s bezpecnostni
certifikaci. Mezi zakladni technologie patfi Linuxové produkty, operaCni systém

Nucleus, pokrocilé vicejadrove prostfedi a nastroje pro podporu a vyvoj loT.
e TeamCenter

Software Teamcenter [40] je moderni, adaptabilni systém spravy zivotniho cyklu
produktu. Disponuje intuitivnim uzivatelskym rozhranim a robustnim portfoliem

moznosti.

PovSimnéme si, Ze jednou z vyhod je otevienost feSeni pro dal$i budouci systémy a
rozvoj, coz je velmi dulezita informace, ktera se v textu pozdéji objevuje a to v
kapitole 3. Prakticka aplikace. Pokud ovSem hovofime o nezavislém prizkumu
oblasti Sife PLM, je nutno podotknout, Zze oba systémy Enovia (DS) i Teamcenter

jsou co do obsahu a kvality zpracovani, rovnocenné.
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To ale plati i o dalSich feSeni na spole¢né bazi, napfiklad Catia versus NX.

Teamcenter — digitalni patef podniku

Obréazek 2-18 TeamCenter [40]

V praxi je vidét spoleCnosti, které v konstrukénich kancelafich pouzivaji 3D CAD
systém Catia a pro spravu dat a kusovnikd maji implementovan BOM Management
od Siemens.
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Obrazek 2-19 TeamCenter s BOM managementem [databaze autora]

Stejné tak zaznamenavame situace, kdy je v konstrukci pouzivan software NX a
spravu dat zajiStuje Enovia (DS). Lze fici, ze existuje plna nahraditelnost na obou
stranach a vzajemné integrace stabilné funguiji.
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e Aktivni integrace

Pokud se od spolupracovniku o¢ekava tymova spoluprace musi se objevit propojeni
mezi jednotlivymi Uuc€astniky pracovnich procesu. Tuto €innost zajistuji, mimo jinych,
aktivni integrace. Tyto propojeni maji nejriznéjSi druh charakteru. Hovofime o
integracich do SAPu, ORACLEu, do oblasti Microsoft Office a mnoha dalSich.

e Simcenter [41]

Je to flexibilni, oteviené a Skalovatelné portfolio prediktivnich simulacnich a
testovacich  aplikaci, kliCovou soucasti Xceleratoru. Otevira dvefe k
bezkonkurenénimu bohatstvi inzenyrskych znalosti. Technologicka feSeni jsou
podporovana globalnim tymem inZzenyrskych specialisti. Simulace a testovani jsou
tepajicim srdcem komplexniho digitalniho dvojCete a jsou zasadni pro budoucnost
inovaci. Simcenter poskytuje prehled o skute€ném vykonu produktu nebo procesu a

umoznuje urychlit inovace v pribéhu celého zivotniho cyklu.

Vypoctové analyzy metodou konecnych prvkd zahrnuji témér v8e, co pocitat Ize,
soucasti je strukturalni analyza, vypocet tekutin, proudéni, obtékani, pfenos tepla,

kompozity, optimalizace a dalSi.
e Opcenter

Opcenter [42] je holistické FeSeni Manufacturing Operations Management (MOM)
implementujici strategii pro kompletni digitalizaci vyrobnich operaci. Opcenter
poskytuje uceleny pfehled o vyrobé a umoznuje rozhodujicim pracovnikim, snadno
identifikovat oblasti, které je tfeba zlepSit v ramci navrhu produktu i souvisejicich
vyrobnich procesu, a provadét nezbytné provozni Upravy pro hladSi a efektivnéjsi
vyrobu. Technologie a architektura se pfizpusobuje specifickym pozadavkium
riznych primyslovych procesu. Poskytuje komplexni aplikace MOM s ekosystémem
funkci specifickych pro odvétvi vyvinutych na zakladé odbornych znalosti ve vyrobé.
Vysoce Skalovatelna platforma poskytuje vice moZnosti a umoznuje kombinovat
efektivitu vyroby s kvalitou a pfehlednosti, tim také Ize za jistych pfedpokladt zkratit
doba potfebnou k vyrobé.

Potencial Opcenter [43] je zejména v minimalnim usili pfi planovani, rychlé vysledky,
kratké planovaci cykly (simulace what-if), kratkodobé planovani/pfeplanovani

specialnich zakazek, flexibilita a zaroven strukturovanost, reakce na neplanované
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udalosti (pracovni neschopnost, vypadek vyroby, zpozdéni dodavek), poskytnuti
spolehlivého, proveditelného a optimalizovaného planu, efektivni logistika,
minimalizace zasob v obéhu, presnéjSi predpovéd termind dodani, identifikace
systematickych kapacitnich rezerv a uzkych mist. Neustalé zlepSovani rezimu
planovani a kvality kmenovych dat v ERP systému, redukce papirovych a

provizornich feSeni zaloZzenych na Excelu.
e Tecnomatix

Komplexni portfolio digitalnich vyrobnich feSeni [44] pro digitalizaci vyroby a procesu.

Synchronizuje produktoveé inZenyrstvi s vyrobou a servisnimi operacemi.
e Mindsphere

Primyslové loT [45] je servisnim feSeni, které zajiStuje plnou transparentnost
operaci pfipojenim aktiv, Cili produktd, zavodl, systému, stroju do centralniho
umisténi.

V centralnim umisténi Ize shromazdovat, analyzovat, vizualizovat a zpracovavat data
v kontextu. Optimalizuje produktivitu a snizuje rizika v realném cCase. Obsahuje

flexibilni moznosti Cloudového nasazeni.
e PLM Components

Primyslové komponenty [46] jsou nastrojové 3D softwarové sady, zvySujici hodnotu
aplikaci CAD, CAM, CAE a souvisejicich aplikaci PLM. Patfi sem zejména Kineo, D-
Cubed, Parasolid, JT, Geolus Shape Search, Simcenter Femap OEM, Solid Edge

OEM a nastroje pro vizualizaci.

Obrazek 2-20 PLM Components [46]
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240 spolecnosti integruje PLM komponenty do 350 komerc¢nich aplikaci ve prospéch
Sesti miliond koncovych uzivateld. Komponenty PLM jsou pouzivany i v dalSich
aplikacich a jsou licencovany nezavislym dodavatelim softwaru (ISV). Licencovani

komponent pro vytvofeni napf. nové softwarové aplikace.
e Polarion

Jednotna sprava ZzZivotniho cyklu aplikaci, kde pro definovani, vyvoj a testovani
komplexnich softwarovych systému [47]. Data jsou zpracovavana centrainé.

Architektura umoznuje synchronizaci rliznorodych aplikaci.
¢ FORAN

PIné integrovany softwarovy systém pro navrhovani lodi, od koncepce po stavbu. Je
jedineCnym softwarem pro navrh lodi svého druhu, protoZe pIné integrovanym
zpusobem zahrnuje kazdy aspekt stavby lodi. FORAN CAD/CAE/CAM software pro

navrh, konstrukci a inzenyrstvi plavidel a lodnich staveb.

PFidani produktu a tymu do spolecnosti Siemens spolu s portfoliem zakazniku pfinasi
zkuSenosti a komplexni know-how napfi¢ slozitymi komercénimi lodnimi projekty,
standardy obranného primyslu a dodrzovanim pFedpist. V souasné dobé ma

licenci vice nez 150 lodénic a konstrukénich kancelafi ve 40 zemich svéta [48].
e TIA Portal

Integrovany portal pro automatizovanou konstrukci inovativnich stroji [49]. Siemens
pfidava vSechny své novinky a technologie orientované na budoucnost do tohoto
portfolia a zaclefiuje odpovidajici funkce. Vytvafi teoreticky neomezeny pfistup ke
kompletni fadé digitalizovanych automatizacnich sluzeb, od digitalniho planovani po
integrované inZenyrstvi a transparentni provoz. Souclasti jsou také simulacni

nastroje, diagnostika zavodu a sprava energie.
e Mendix

Platforma uréena pro vyvoj internich aplikaci v organizacich [50]. Platforma je
navrzena tak, aby urychlila cely Zivotni cyklus vyvoje, od napadu po nasazeni a

provoz, a zarovefl umoznila vzajemnou spolupraci.
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e Valor

Softwarova feSeni Valor [51] optimalizuji vyrobu desek ploSnych spoju (PCB) tim, Ze
umoznuji plné digitalni tok od navrhu produktu, pfes procesni inzenyrstvi az po
vyrobni dilnu. Inteligentni vyména dat, jejich sbér a analyza. ReSeni poskytuje

prehled o dodavatelském fetézci a operacich.

Jisté, globalné existuje cela fada sofistikovanych prostfedi (napf. nastroje od PTC,
QA Wolf, Oracle Agile, Bamboo Rose, Duro, Backbone PLM, Odoo MRP, SAP PLM,
Prodigy, Actify, Octopart, Infor CloudSuite PLM, Mars PLM, ACE, Altium NEXUS,
Fuse PLM, Aras PLM, Upchain, Andromeda PLM by NGC, Centric Retail, Propel,
ProductBoard, Sterling PLM, Hexagon, PDXpert, nebo nastroje Autodesku), i kdyz u
nékterych softward je velmi sporna jejich robustnost ve srovnani s PLM matadory.
Touto informaci konCi tato zakladni reSerSe oblasti PLM. DisertaCni prace dale

shromazduje informace o vybranych nadstavbach PLM systému.
2.5. NADSTAVBOVE MODULY

V souvislosti s popisem PLM je v tuto chvili vhodné pfipomenout alespon nékolik
dostupnych podaplikaci, nadstaveb, pomahajicich zejména konstruktérim pfi jejich
tvarci praci.

e Modul pro toleran¢ni analyzu

Pomaha konstruktérim s toleranénimi problémy.

& souovoms § " .

A~ Y

Obrézek 2-21 Toleranéni analyza [databaze autora]
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Principem tolerancni analyzy je nastavit pravdépodobnost souctu jednotlivych dil€ich
toleranci dill, ktery pfesahuje povolené tolerance [52]. Dochazi tak ke snizeni
zmetkovitosti. Prfikladem v praxi je feSeni spar na automobilu, zejména

v pohledovych oblastech interiéru (pFistrojova deska, ofukovace).
¢ Modul DFE- Poradce ekologickou volbou materiala

Pfiméfené snadno pouzitelny, interaktivni nastroj v ramci CAD softwaru. Program
umozniuje konstruktérim, aby se zabyvali svym navrhem z hlediska vlivu vyrobku na
zivotni prostfedi a to jak z pohledu vyroby material( potfebnych k vyrobé produktu,
tak pouzité technologie na vyrobu dili, tak i recyklace. Modul byl vyvinuty
spole¢nostmi Autodesk a Granta Design. Hlavnim nastrojem je databaze materialt a

osvédcena technologie "eko-auditu”.
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Obrazek 2-22 Granta [53]
e SustainabilityXpress

Dal$im nastrojem uzce spolupracujicim na ekologické bazi je integrovany systém pro
ekologické navrhovani, ktery vychazi z osvédéenych védeckych poznatki LCA (Life
Cycle Assessment) [54], [55], [56]. VypocCty jsou zalozeny na fazich zivotniho cyklu
vyrobku a poskytnuté informace umozni provést rozhodnuti pfed zapocetim
vyroby. Nastroj minimalizuje dopad navrhu jednotlivych dild na Zivotni prostfedi.
Provadime vypocet, zahrnujici volbu materialu, ziskavani surovin, zpisob a misto

vyroby, dopravu, pouziti i likvidaci vyrobku.
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Vysledky jsou v realném Case zobrazeny pomoci indikatoru dopadu na Zivotni
prostiedi.

)

Obrazek 2-23 Sustainability Xpress [databaze autora]

Ziskané udaje se automaticky ukladaji do souboru analyzovaného modelu a je
mozno vygenerovat nékolik alternativ navrhu, jejich srovnani a informace o

ekologické zatézi a dopadu.
e Modul pro DFM Xpress

Tento modul vyuziva zésad pro konstruovani tak, aby byl vhodnym nastrojem pfi
feSeni navrhovani soucasti vzhledem k ,chytrému® [57] vyrobnimu procesu. Nejprve
se zvoli typ vyrobni technologie a zadaji parametry. Napfiklad pro plechovy dil jeden
z podstatnych je pomér tloustky stény a pouzitého radiusu.

v solowors P 8 2+ _ & X
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Obrazek 2-24 Vstupni parametry DFMXpress [58], [databaze autora]
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DFMXpress po té vyhodnoti zda-li je zvoleny pomér, nebo vzdalenost v pofadku a

vyhovujici vzhledem ke vstupnim parametram.
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Obréazek 2-25 Vyhodnoceni parametrt [databaze autora]
e Costing v SolidWorks

Nejenom automotive prostiedi se zabyva vyhodnocovanim cen [59], [60], [61].

Aplikace Costing umoziiuje prvotni odhad ceny sestav a dilu vSeobecné.
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Obrazek 2-26 Costing pro Solidworks [databaze autora]

Sablony Ize modifikovat dle potfeb a zvyklosti vyrobni spole&nosti.
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Timto vy¢tem obsah nadstavbovych moduld, aplikaci a podparnych softwart zdaleka
nekoncCi. Vyvoj neustale pokracuje a je vidét i jista synchronizace toho, co by Clovék
chtél vidét a tim, co realné muze existovat, protoZze kupfedu jde i vyvoj potfebného

hardwaru za pfijatelnou cenu.

2.51. FEM

Pokud hovofime o PLM a popisujeme CAD jako nedilnou soucast zivotniho cyklu
vyrobku, neméli bychom opomenout vyznamnou soucast celého systému a tou je
finite element method (metoda konecnych prvkl) [62]-[66], [67]. Metoda konecnych
prvki (MKP) je numericka metoda slouzici k simulaci pribé&hl napéti, deformaci,
vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevl elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na
vytvofeném fyzikalnim modelu. MKP je wuzivana pFedevSim pro Kkontrolu jiz
navrzenych zafizeni, nebo pro stanoveni kritického (nejnamahanégjsiho) mista
konstrukce. Ackoliv jsou principy této metody znamy jiz delSi dobu, k jejimu
masovemu vyuziti doSlo teprve s nastupem moderni vypocetni techniky. Ve smyslu
variaCnich metod [68] je metoda koneCnych prvku ve své podstaté Ritzovou
metodou, pro niz volime velmi specialni bazi. Metoda kone¢nych prvkl vznikla diky
potfebé fesit sloZité ulohy z pruznosti a strukturni analyzy v inzenyrské praxi. MKP
(FEM) umoznuje detailni zobrazeni struktur pfi ohybani nebo krouceni, kompletni
navrh, testovani a optimalizaci jeSté pfed vyrobenim prototypu. V soucasnosti je
metoda konecnych prvkd nejpouzivanéjSi metodou pro numerické simulace
nejruznéjsSich fyzikalnich problému.

Do budoucna Ize predikovat jesté vétsi rozSifenost vyuziti metody koneénych prvki
nejen do automobilového primyslu, letectvi a kosmonautiky, ale také do vSech
dalSich oborl. Nyni je bohuzel situace v nékterych oborech strojirenstvi, feknéme,
zbyte€né opatrna vzhledem k novatorstvi. O metodach kone&nych prvkl se vi, jejich
moznost pouziti je znama, ale metody se i pfesto nepouzivaji a konstrukce se zcela
zbyte€né predimenzovavaji. Nékdy jde o faktor navratnosti, kdy je bohuzel jesté v
hlavach rozhodujicich pracovnikl zafixovana informace o pfili§ vysokych cenach a
pomalosti feSeni. Pristup firem je nutno zménit, protoZe jen tak se svét pfiblizi vétsi

mérou k udrzitelnosti planety.
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2.6. UZKA MISTA A IMPLEMENTACE PLM

Predchozi kapitoly zmapovaly nastroje, aplikace, nadstavbové programy a dalSi
software tvofici eko-systém Zivotniho cyklu vyrobku. Neméné duilezitym faktorem
ovSem zustava vhodna implementace systému samotného jako feSeni pro nasazeni

PLM do realného provozu primyslovych zavodu.

V kazdé organizaci Ize identifikovat uzka mista [69], [70], [71]-[77], ktera zasadné
snizuji  produktivitu a efektivitu. Jsou to Useky, jenz mohou sniZovat
konkurenceschopnost firem. Nicménég, je dulezité si uvédomit jejich vahu a dulezitost.
Strojirenské podniky mohou vychazet ze dvou zakladnich moznosti. Jsou to inovace

produktu a procesu.
BUSINESS VALUE ASSESSMENT

Tato podkapitola si bere za ukol popsat, jakym zpusobem firmy zjisti, které z procesu
maji oslabeny a ktera z feSeni by mély vyuzivat a podporovat. Jednou z odpovédi
muze byt procesni analyza BVA. Business Value Assessment je proces, kdy je
pouzita specialni metodologie a nastroje, které pomahaji firmé poznat pfilezitosti pro
vlastni transformaci s vyuzitim systémd PLM. Soucdasné umoznuje zhodnotit a
priradit firemni kliCové obchodni zajmy a strategie s moznostmi feSeni a to s
podporou meéfitelnych vyhod. BVA se zabyva aktualnimi problémy a potfebami
spojenymi s vyvojem, vyrobou produktu, vzajemnou spolupraci a v neposledni fadé
prilezitostmi k FfeSeni téchto obtizi a potfeb prostiednictvim nastroju zivotniho cyklu

vyrobku.
Pro spolecnost jsou pfinosy tohoto pfistupu nasleduijici:

e Ziskani pfehledného obrazu spoleCnosti s doboruenim feSeni s ohledem na

konkrétni a specifické cile nebo pfipadna omezeni.

e Pfispéni k tvorbé vize spoleCnosti v souladu s PLM (jednim z vystupl
posuzovaci metody je navrh PLM vize a udani sméri a voditek k jejimu

dosazeni).

e Rozpoznani potencialnich rizik a jejich fizeni (zhodnoceni obsahuje
identifikaci hlavnich rizik a nabidne moznosti k jejich zmirnéni nebo uplnou

likvidaci).
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e Ziskani vécnych navrhi sadou pragmatickych doporu€eni na zlepSeni

soucCasného stavu situace pro dlouhodobé feSeni.

Procesy jsou zde usporadany do jednotlivych skupin, analyzovany a posléze
vyhodnocovany, Cili dochazi nejprve k analyze a po té syntéze celkového obrazu

situace. Kritéria pak zohlednuji celkovy potencial procesu.

Postupné jsou nalézana slaba mista a syntézou dochazi k nabidce feSeni. Vlastni
krabicové feSeni pak vychazi z moznosti pokryti slabych mist, pomoci jiz popsanych
nastroji pro spravu dat, 3D modelovani, FEM analyz, fizeni projektd a dalSich

podpurnych softwarll a nastroju.

Dva ze zakladnich zmifovanych systému, které umoziuji vzajemnou spolupraci
vSech ucastnikd Zivotniho cyklu vyrobku, jsou Enovia a Teamcenter. Sméry
moznosti, jak feSit konkrétni zakaznikovy problémy, muze zachycovat vektor
inovacnich procesnich pfilezitosti, protoze inovaéni vektor [5], [78], nemusi byt nutné

spjat pouze s produktem, ale je mozno jej také propojit s procesem.

Soucasti analyzy slabych mist jsou dotazniky uréené pro jednotlivé segmenty firem.
Popisuji zejména soucasnou situaci procesu (vstupy, vystupy, ulohy, komunikaci),
dale pak fakta s méfitelnymi udaji, priority a ocekavani. Analyzami jsou pak
sledovany pozadavky zakaznikd, z nichz vyplyne zakladni vybaveni pro spolupraci.
Cely budouci produkt obsahuje volitelné kombinace poctu a roli uzivatelu, ochrany
dat (resp. urovné zabezpeceni), poCet lokaci, zplsob podpory a dale systém
samotny obsahujici zejména nastroje pro spolupraci v jednotném prostfedi (zaloZeny
na Product Data Managementu), fizeni zakaznickych pozadavkl (jejich zmény a
sledovatelnost), zabezpeceny paralelni inZzenyring, projektové fizeni, fizeni nabidek

a poptavek.

Soucasti navrhu je popis architektury (hardwarova feSeni), specifikace feSeni,
symbolika zachycovani specifikace feSeni, seznam praci, statement of work,

testovani a Sablona pro vyhodnocovani testovani.

Z analyzy plyne nasazeni potfebného software a hardware. A pfislusnych Skoleni,
nezbytnych pro kvalitativné spravny chod procesu, protoze [11] technické potize pfi

zavadéni systému jsou pouze zlomkem psychologickych probléma.
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Z pripadové studie pak vznika diagram firemnich segmentu.

Projektové fizeni

Management

poZadavkd kvality
Jednotny zdroj . Cu
. , Zmeénaove fizeni
informaci

Rizeni kusovnik(
(BOM)
Spra

yména dat se
zakaznikem

vaa
organizace dat

Obrazek 2-27 Skupiny procest v paprskovém diagramu [databaze autora]

Postupné jsou nalézana slaba mista a syntézou dochazi k nabidce feSeni. Soucasti
analyzy slabych mist jsou dotazniky urcené pro jednotlivé segmenty firem. Pfiklady

téchto dotaznikd jsou zachyceny nasledujicimi tabulkami.

Tabulka 4-7:Priizkum technické drovné [databaze autora]

informace o aktualni situaci a procesu (vstupy, vystupy, dlohy, komunikace) méfitelné Udaje
aktualni slaba mista a priority co je ocekavano

Teoretickou studii se tedy provadi prizkum a specifikace uzkych mist
spole¢nosti. Analyzuji a vyhledavaji se feSeni konfliktnich uzli, zmapovany jsou PLM
produkty vedouci k minimalizaci problematickych mist. Navrhuje se hardwarova
architektura vCetné bezpecénosti a zalohovani. Vypracovava se pfipadova studie
ovéfujici funkénost vybranych feSeni a na zakladé znalosti nastrojd PLM je v
podnicich nasledné provadéna ukazkova inovace produktu v pilotnim projektu.
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3. PROPOJENiI METOD V PROSTREDI PLM
3.1. LABORATORNI PRIPRAVA

Spravnym pfistupem naseho chovani a zachazeni s modernimi nastroji, dochazi ke
snizeni emisi jak pfi vyrobé, tak i pfi provozu, coz vede k celkové dobré situaci
dopadl na zivotni prostfedi a tim k udrzitelnosti zdroji a populace. Moderni inovace
potiebuji zménit nas vzity pfistup prace a chovani. S timto nad€asovym pfistupem
pomahaji technicti specialisté fadou novych metod pro konstruovani. Nasim ukolem
technikl, tedy jednotlived, tymU a spoleCnosti, je zdokonalovat a propojovat tyto
metody. Tim by mélo byti dosazeno zvySeni efektivity, zlepSeni produktivity a

konkurenceschopnosti.

Nyni je primarné nutné zabyvat se otazkami pro¢ implementaci realizujeme, ¢eho se
implementace tyka, jakych metod, jakym zpisobem dosahneme téchto implementaci

a v kterych oblastech primyslového odvétvi strojirenstvi je implementace vhodna.

3.1.1. Oblast PLM pro implementaci

Principy navrhu vyrobkl zahrnuji postupy a metody designérské prace. Pro Uplnost
jsou zde uvedeny vybrané metody, které jsou jednim zvrcholi inovacniho
inzenyrstvi. Oblast vhodna pro implementaci se pak jevi v blizkosti projektového
fizeni, BOM nebo zménového fizeni, na stejné nebo podobné udarovni napf. s

Collaboration and Approvals, pfipadné Program and Project Management.

3.1.2. Metody navrhu strojnich souéasti

Lze fici, ze feSeni PLM je globalné zpracovano na velmi kvalitni urovni, co do
spoluprace s dalSimi ¢leny tym0G a jednotlivymi uzivateli. Vidime zde podpurné
systémy pro spravu dat (PDM) a dalSi nastroje zkvalitfiujici praci. Nicméné, pfimo pro
feSeni metod toho implementovano pfilis neni. Ano, konstruktér nebo designer ma k
dispozici nejmoderngjSi konstrukéni nastroje (3D modelovani solidl, ploch,
sheetmetal, sestavy, spravu dat, muze si ovéfit sestavu pevnostnimi vypocty anebo
zjistit vhodnost navrzeného tvaru pro obrabéni). Chybi vSak, jiz nejzakladngjsi
Sablona, ktera by konstrukci zaméfenou na inovaci produktu, provazela a nabizela

alesponi zakladni typ scénafe a podpory konstruktérskych tyma.
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Na nasledujicim obrazku je zaznamenan vybér nékterych modernich inovacnich
metod.
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Obrézek 3-1 Vybrané metody [79]

Nyni je potfeba si moderni metody navrhu strojnich soucéasti pfedstavit a popsat
jejich fad a posloupnost.

3.1.3. Rad a posloupnost metod navrhu strojnich souéasti

Identifikace inovacnich prilezitosti

Ve fazi identifikace inovacnich pfilezitosti se konstruktér/skupina rozhoduje, co
se bude inovovat a za jakych podminek. Zda probéhne inovace na zakladu nové
vyrobkové platformy, inovace platformy stavajici, modifikaci existujiciho vyrobku,
nebo zda probéhne inovace na uplné novém vyrobku. V této fazi inovacniho procesu
je dulezité postupovat systematicky podle pravidel, mimo jiné provést analyzu
konkurencénich feSeni, které napovi jakym smérem se ubirat a z kterych je mozné
Cerpat inspiraci. Zkoumame, jakeé feSeni pfinaseji konkurencni firmy.
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Patentova reserse

Uzitny vzor je ochrana, ktera je na zakladé zakona €. 478/1992 Sb., o uzitnych
vzorech, poskytovana technickym feSenim, ktera jsou nova, pfesahuji ramec

pouhé odborné dovednosti a ktera jsou primyslové vyuZitelna.

Viynalez je vyrobek nebo technicky postup, ktery predstavuje poprvé prakticky
realizovanou novou myslenku, ktera bud zlepSuje souCasny stav, nebo poskytuje

uplné nové moznosti. Za urcitych podminek mize byt na vynalez udélen patent.

Patent je zakonna ochrana vynalez( zaruCujici vlastnikovi patentu vyhradni

pravo k primyslovému vyuziti vynalezu.
Alokace zdroju

Je nutné sestavit plan zdroji s ur€enim — alokaci — kolik kapacity se pfiradi té
které Cinnosti, tak aby nedoslo k zahlceni zdroje a tim padem ke zdrzZeni, které vyusti
ve zpozdéni nab&hu vyrobku na trh anebo k pfekro¢eni rozpodtovych zdroju. Musi se
tedy pfedem peclivé odhadnout a naplanovat nutné aktivity a jim pfidélit zdroje a Cas
na splnéni téchto cilu. Stropem je nam hranice 100 procent celkové kapacity a nutno
pfihlédnout k potfebé vytvoreni rezervy pro nenadalé a nepredpokladané okolnosti,

které se vyskytnou.
Harmonogram praci

Harmonogram praci znazorfiuje rozlozeni jednotlivych fazi procesu inovace
v Case, od zadani ulohy, pfes pruzkum trhu a vyhodnoceni dotaznikovych akci az po

konstrukci inovovaného vyrobku a zhotoveni jeho prototypu.
Inovacni prohlaseni

Nastava Cas preklopit inovacni navrh do inovacniho prohlaseni. Popisem
fikame, co budeme inovovat. V pfipadé naSi skupiny jde jak vime o viceucelovy
drzak do interiéru vozu. Oslovit s nim chceme vSechny uzivatele vozu v rozvinutych i
rozvijejicich se zemich. Omezeni nespatfujeme prakticky Zadna, nebot drZzak lze
Siroce modifikovat, dle potfeb trhu a modnich trendd. To skyta velky potencial pro

budouci inovace.
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Pruzkum potreb zakaznika

Muze byt oslovena skupina respondenti za ucelem zjisténi poptavky trhu.

Identifikovat cilovou skupinou.

Tym predklada dotazniky s otazkami, které by mély pomoci zachytit zvyky, chovani a
potieby, byt nevyjadfené a skryté. Po ukon€eni dotazovani se vysledky shrnuji, tfidi

a vysledkem jsou tzv. kolacové grafy, které zachycuji pfedmét zajmu cilové skupiny.
Interpretované potreby

Sumu vysledkl z prizkumu je tfeba podrobit protfidéni. Interpretuji se
otazky, tém se pfifadi vaha, ktera dle Cetnosti vyjadfuje skuteC¢nou potfebu a

ocekavani cilového zakaznika.
Afinni diagram

Selekci potfeb se dochazi k nékolika hlavnim tématim, které nejlépe vystihuji
potfeby zakaznika. Tym vypracuje afinni diagram, ktery tyto potfeby dava ve
vysledku do logickych souvislosti jako celku. Jde o uzavfeni pruzkumu zakaznickych

potfeb a data se pouziji k zhotoveni levé strany QFD — Domu kvality.
QFD - Dam kvality

Rozpracovanim zakaznickych potfeb (3 urovné) dostaneme interpretované
potfeby, které tvofi levou stranu Domu kvality a zaroven fyzikalni, méfitelné
parametry, které by mél finalni vyrobek mit. Tym stanovuje vahu pro tyto potfeby
v rozsahu (1-10) dle potfeb zakaznika a nami navrhovanych hodnot. Vysledna vaha
se doplni dolevé casti QFD. Fyzikalni parametry, méfitelné, tvofi vrchni c¢ast.
Nasledné se provede hledani souvislosti, korelaci mezi interpretovanymi pozadavky
zakaznika a témito fyzikalnimi veli¢inami — a hodnoceni vyplni stfed QFD. Soucet
soucind vyplni fadek vyznamnosti. Nasleduje hledani korelaci mezi samotnymi
méfitelnymi  veliCinami a vysledky zjisténi doplni stfechu Domu kvality.
Benchmarkingovym srovnanim vlastniho produktu a konkurenéniho vyrobku
(parametry méfitelné a interpretované) se jeho vysledky (Skala 1-5) doplni prava
strana a spodni ¢ast QFD. Toto dava uceleny obraz o postaveni zamysSleného

konceptu ve srovnani s konkurenci, co do plnéni potfeb zakaznika.
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9-obrazovy pohled

Jako mocny nastroj pro pochopeni SirSich souvislosti problematiky a opusténi
zazitych konvenci je pouzivan deviti-obrazovy pohled. Tym pfi jeho stavbé pracuje

jak s historii, minulosti a uvazovanou budoucnosti vyrobku,

tak pracuje i se systtmem, pod a nad-systémem jako celkem. To by mélo tymu

pomoci uvédomit si vzajemné vazby a hledat kreativnéjSi freSeni.
Inovaéni vektory

Slouzi jako dalSi nastroj pfi generovani konceptu inovovaného vyrobku
k zamys$leni se nad vSemi moznostmi, které inovovany vyrobek skyta. Toto
pochopeni a uvédoméni pomaha prekonavat tradicni vzité mySlenkové procesy

postavené na zakladé nasich zkuSenosti — u€i myslet odvazné a kreativné.
Pomaha zde i metoda brainstormingu vymyslet dalSi moznosti uplatnéni vyrobku
nebo jeho Casti.
Kombinaéni tabulka

Ve fazi, kdy jiz tym prozkoumal dostupna znama feSeni by mél provést
syntézu téchto feSeni za ucelem utfidéni a vybéru té nejlepSi varianty pro finalni
koncept. Tady nam pomaha kombinacni tabulka, ve které tym zapracuje vSechny
déje a varianty v vzajemnych interakcich.

Funkéni diagram

Ve fazi generovani konceptu vyrobku nam pomuze funkéni diagram
s dekompozici problému. Blokové schéma ukazuje, které jsou vstupni veli€iny do
procesu, které déje zde probihaji a v jakych jsou vzajemnych souvislostech, aby ve
vysledku byla splnéna zakladni potfeba. Pak nastava €as hledat v pruzkumu jiz

znamych feSeni napf. internet, patentové ochrany a dalSi zdroje.
Navrh inovaci — koncepty

Pofizuje se nékolik navrhl konceptl a davaji se do pléna k posouzeni. Hledaji

se inovacéni kandidati.
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Vybér konceptu

Vybira se nejvhodnéjsi koncept. Metod je pouzivano vice druhud, napf. pomoci
vah nebo podle pravidel pro vicekriterialni rozhodovani. Rozhodovaci proces je
v projektovém fizeni, ale i v bézném Zivoté jeden ze zakladnich ukonl lidské
¢innosti. Metody vicekriterialniho rozhodovani jsou pomuckou pfi uréeni vyhodnosti
variant a hledani optimalniho feSeni. PFfimo analyticky hierarchicky proces je
metodou, pomahajici k urCeni optimalni varianty. Zejména pak v situacich pro vice

hodnotitelt a kritérii.
Architektura inovovaného vyrobku

Rozebira koncept pfipravovaného inovovaného vyrobku na celky, a identifikuje
jejich jednotlivé funkce. Vzajemné vazby ukazuji v jakém postaveni jsou jednotlivé
skupiny navzajem a jaké interakce (napf. technické veli€iny typu vibrace, flexibilita,

tuhost, pevnost Ci design a flexibilita) mezi nimi jsou.
Konstrukéni FeSeni vybraného konceptu

Napf. pomoci CAD software se vyrobek konstruuje a provadi se na ném
dodate¢né upravy, které postupné vyplyvaji v pribéhu praci a vedou se debaty
v Sirokém kruhu mezi u€astniky tymu. Velmi Casto se stava, Ze néktera reSeni bude
potfeba opustit a je pak potfeba navrhnout jina, optimalni dané cenové hladiné
vyrobku a pouzité, dostupné technologii. Nasledné je vyhotovena finalni vykresova

dokumentace.
Design For X

Metody DFX [58], [98], [80], [81], [82], [83] [81], [84]-[86], ukazuji mozZnosti
hodnoceni vyrobkl a jejich sestav s ohledem na funk&nost, vzhled, montaz,
demontaz, vyrobu, ekologii, servis, ergonomii, transport, bezpecnost a dalSimi
moznosti pohledu na produkt i jejich kombinacemi. Zabyvaji se ekonomickymi faktory
na jednotlivé strojni uzly. Jedna se o jednu z vyznamnych moZnosti, jak v€as kladné
ovlivnit naklady. ProtoZe se disertacni prace zabyva z velké ¢asti krbovymi kamny, je

dobré alesponi v kratkosti metodu DFE (design for environment) popsat.
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METODA DFE

Zabyvame se zde dopady na Zivotni prostfedi, z angl. Design For Environment [87]-
[89], a to hned z nékolika hledisek. Vyroba, spotfeba energii (ekologické procesy,
obnovitelné zdroje), netoxické materialy (napf. pfimési olova), aktivné se snizuji
emise (nizka hmostnost), baleni, spotfeba obalovaciho materialu je monitorovana a
snizovana, znovupouzitelné palety, odvoz a recyklace, identifikace materiall pro
lepSi tfidéni, recyklovatelnost materialu. Sleduji se indikatory dopadu vyrobku na
zivotni prostfedi. Uhlikova stopa navrhu je sloZzena z nékolika plynu, které pfispivaji
ke globalnimu oteplovani. Pfi vyrobé, dodavce nebo recyklaci vyrobku se uvoliuje
napfiklad kyslicnik uhli€ity, kyslicnik uhelnaty, metan atd. Spotfebovana energie
zahrnuje veSkerou energii, kterou vyrobek spotfebuje a uvolni béhem svého

Zivotniho cyklu.

PocCinaje fosilnimi palivy, ktera se pouzivaji pfi ziskavani materialu, az po elektfinu
spotfebovanou zakazniky. Objevuje se také nazev ekodesign, ktery do vyvoje a

navrhu produktu zahrnuje i hledisko ochrany zivotniho prostfedi (viz. kap. 3.3.).

V oblasti environmentalnich pfistupd v designu se dnes kromé terminu eco-
design setkavame také s témito pojmy: Environmental design nebo-li ,design Setrny k
zivotnimu prostredi®, design for environment (design pro Zivotni prostfedi), green
design (zeleny design) nebo sustainable design (udrzitelny design). Obsah téchto

pojmu je v podstaté identicky, nebot vyuziva stejné strategie.
Prezkoumani konstrukéniho navrhu
FMEA-K

Na zavér projektu tym provadi analyzu moznych selhani a napravnych opatfeni.
Z podnétné debaty inovacniho tymu jsou zachycovany podnéty o moznych zavadach
a ty dale rozpracovavany s analyzou, feSenim a kontrolou feSeni. Pfi feSeni

problému jsou zavérem aplikovany konstrukéni zmeény.
FEM Analyza

Vypocty metodou kone€nych prvku.
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Rozbor viastnosti vyrobku

Pro rozbor a srovnani inovovaného a plvodniho, konkurenéniho vyrobku mazeme
pouzit rovnéz ,matici vlastnosti“. Zde nejprve rozebereme vyrobek na jednotlivé
vlastnosti a srovnavame téchto Sestnact vlastnosti obou vyrobkl (kazda ma ffi
stadia, jak probiha vyvoj dle vyzkumu a pozorovani) a podle tabulky jim pfifadime
hodnoceni (1-3). Nasledné tyto vlastnosti srovname do grafu, ktery ukazuje, kde se
oba vyrobky navzajem pohybuiji. Cilem je snazit se vybalancovat pfidanou vlastnost
nového inovovaného vyrobku a zaroven ,nepfestrelit” ve srovnani s konkurenci, nebo

skute¢nymi potifebami trhu.
Hodnotova analyza VA/VE

V hodnotové analyze zjisStujeme polozky, které maji procentualné nejvétsi podil na
finalnich nakladech, tj. nejvice naklady ovliviiuji. Produkt rozebereme na jednotlivé
komponenty a tém se posléze pfifadi funkce primarni €i sekundarni. Naslednym
krokem je zpracovani tabulky utfidéni funkci (vodorovné&) a komponent (svisle).
Tabulka slouzi k hodnoceni kde kazdé polozce a funkci se pfifadi cena a

procentualni podil z celkové ceny vyrobku.

3.1.4. Industrialni oblast pro test vhodnosti metod

Na tomto misté je tfeba také rozhodnout o vhodné oblasti pro implementaci z
hlediska industrialniho. Pro ovéfeni funkénosti bude vypracovan experimentalni
projekt. Je to zejména z ddvodu viceméné& konzervativnosti obort, kde v CR stale
existuji zkostnatélé vyrobni zavody, nicméné, s velkym potencialem pro zménu. S
nadsazkou feCeno, zatimco nékteré automotive spoleCnosti se zabyvaji virtualni
realitou, internetem véci a industry 4.0 je pro né dennim chlebem, tak na druhé
strané mince, v jistych zavodech nezacala ani zdaleka industridlni revoluce tfeti.
Proto je experiment lokalizovan do prostfedi kamnafstvi, respektive vyzkumu a

vyvoje krbovych kamen.

Pokud se volba modernich nastroj0 pro navrh konstrukce osvédCi v takto
lokalizovaném segmentu strojirenstvi, je dostateCna pravdépodobnost, Zze by se v
ostatnich oborech méla jejich implementace podafit i za cenu mensiho usili, na velmi

dobré kvalitativni Grovni.
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3.1.5. Proces programovani implementace

Je nutno si také polozit otazku programovaciho jazyku, logického algoritmu inovaci,

vypracovat druhy strategii a Sablon s pfedpfipravenymi nastroji a v neposledni fadé

zabyvat se schvalovacim procesem metodou milnik( a propustnych bran (gates) do

dalSich navazujicich fazi projektu.

implementace do PLM:

integrace ¢eho (moderni nastroje, pfistupy, sofistikované postupy vyzkumu a

vyvoje)

co je pro nas v tuto chvili PLM, souCasné s otazkou kam integraci
umistit/implementovat (Enovia, TeamCenter, zvlast nebo jako soucast

existujici platformy napfiklad na bazi projektového Fizeni)

jak Fesit vlastni jazyk integrace (Visual Studio, dalSi programovaci jazyk a

prostor)

testovat (vybér metod, vybér konstrukéniho artiklu, prostfedi, analyza

realizovatelnosti)
ohodnotit uspéch myslenky implementace
zajistit zpétnou vazbu

doporucit dalSi kroky vyzkumu

VISUAL STUDIO

Pro kompilaci a zdrojovy kéd implementace metod byl vybran software Visual Studio.

Integrované vyvojové prostiedi IDE (Digital Development Environment), poskytujici

programatorim komplexni moznosti pro vyvoj softwaru. Zakladni kéd muaze byt

napsan napf. pomoci Microsoft Visual Basic, cozZ je implementace jazyka VB.NET a

pFislusnych nastroji a jazykovych sluzeb od Microsoftu. Byl pfedstaven ve Visual

Studiu .NET (2002). Microsoft pouziva Visual Basic pro rychly vyvoj aplikaci.
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Visual Basic muze byt pouzit pro vytvareni konzolovych i GUI (Graphic User
Interface, Cili s grafickym uzivateskym rozhranim) aplikaci.
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3.2. NAVRH IMPLEMENTACE ZAMERENY NA OBOR
STROJIRENSKE KONSTRUKCE

Po prostudovani nynéjSich PLM systému, Ize fici, Ze tyto systémy zajistujici radny
chod Zivotniho cyklu vyrobku a inovaci, nemaji vSak integrovano pfili§ mnoho
sémantickych nastroju, s jejichz pomoci by bylo mozno jednoduSe zpracovat navrh
konstrukénich uzll, celkll nebo jen &asti stroju z hlediska modernich metod navrhu
strojnich soucasti a vyuzit tak pfedem pfipravenych postupl a strategii jejich

vyzkumu a vyvoje.
Pfi popisu a tvorbé Sablon metod navrhu strojnich soucasti je nutné rozliSovat
kusovou a sériovou vyrobu. Tato diference je dobfe viditelna napf. mezi konstrukci
automobilovych soucastek a konstrukci jednoucelového zafizeni potfebnych pro
jejich vyrobu.
Rozhodujici faktory pro automotive interiérovy dil:

e hmotnost

e design

e ekologicnost

e moznost vymény

e narocnost vyroby
rozhodujici faktory jednoucelové zafizeni:

¢ rychlost dodani

e spolehlivost vyroby (nesmi zastavit linku)

e robustnost navrhu

e logistika
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MOTIVACE

Nasledujici graf pfinasi sumarizaci spektra lokalnich frustraci, vysvétleni motivace

nutnosti zmeénit stavajici pfistup na novy.

hranice mezi informaci/moZnosti CAD a 3
adravym intuitivnim navrhafskjm programem . —

vkontrastu pravidla
nulovs sutomaticnost ve strategii

konstruktéra

kazdy SW dobry jenna néco L 4

omezit databdzi pouze na lokélné povolené |

zkostnatélost a konzervativnost

neni Zas na wyzkum a vivoj

3D CAD je pomaly, na dilné uZ maji hotovo
{uréeni miry, kdy je PC rychlejsinez dilna)

line

nefunkénost SW

spojovaci prvky

nepfehledni komplexnidatabaze

pomalost systému

nutnost SW znat (minimalni mira intuice) ™

uenise novému prostiedi

4 vysvétlovani proc ..

"5 hledanidat

(nestabilita/padani)

neznalost prvku, ktery konstruuji

~ detailovani a dotahovani

SW se rozbije, kdyZ to nejmif potfebuji

Graf 3 LokalIni frustrace

nemosnast wyuslt Fadné maderni metody on-

+/ chovaniSwW a operacniho systému

—— Typ lokalni frustrace

DalSimi faktory hrajicimi vyznamnou roli v motivaci implementovani metod navrhu

Vg wviw

parametru jsou zde komunikace, nedostatek informaci, plan (zejména jeho vznik a

nedodrzovani), zména pravidel v prabéhu projektu a nesourodost vstupnich a

vystupnich dat tymu.

zména pravidel v prib&hu

hranice mezi levnou vyrobitelnosti
azranénim

neposlouchatstvi

pldn (jeho venik @ nedodriovdni)

tymovs prace

neadekvatni ndstroje a ofekavani

nadstandardnich wkond

£patnd/nechténa komunikace
(nekomunikace)

"#dba" na prameni informaci a
penéz

nedostatek informaci

- skute€nd nevédomost

"/ chybispoletné know-how

" knihovny jsou nedostatujici

nesourodostlidi/neempatie

negativita

Graf 4 Konflikty s okolim

e K a0 flikty 5 okolim
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3.2.1. Inovace, inovaéni proces, inovacni projekt

INOVACE

Inovace je obnova a rozSifeni Skaly vyrobkl a sluzeb a s nimi spojenych trhd,
vytvofeni novych metod vyroby, dodavek a distribuce, zavedeni zmén fizeni,

organizace prace, pracovnich podminek a kvalifikace pracovni sily.

Jedna se o proces, zacinajici urCitou pfedstavou (napadem), prochazejici ruzné
stadia vyvoje, ktery je zpravidla zakonCen implementaci. Inovace se stava kliCovou
pro Uuspéch na trhu a jednim z hlavni cili je konkurenceschopnost vyrobku, ¢imz se

ZlepSuje i konkurenéni pozice na trhu.
INOVACNI PROCES

Pojem inovace je naplnén, az stavem, kdy je dana zména realizovana na trhu. Tok
prace nebo c&innosti reagujici na rdzné podnéty z vnitfniho i vnéjSiho prostiedi,
ukazuje na nutnost pro inovaci procesu provést externi a interni analyzu. Z takto
ziskanych hodnot je mozno, konkrétné zvazit, ktera z nabizenych se moznosti ma
vétSi dopad na konkurenceschopnost organizace a najit tak idealn&jSi variantu

procesu inovace.
INOVACNI PROJEKT

Inovacni projekt ma za ukol projektové zastfeSit a dovést do zdarného konce
inovacni myslenku a napady. OvSem v dneSni dobé&, kdy témér 90% firem o sobé
tvrdi Ze je inovacni, paradoxem zUstava, ze ne vSude se otevira inovacim prostor.
Spolecnosti byvaji velmi konzervativnimi a prostor pro fizené inovace tu neni. Totiz
inovaci jako takovou je tfeba dobre fidit, pfipravit, Cili naplanovat, pouZzivat pfi praci
nastroje inovacniho charakteru a mnohdy se odprostit od psychologické setrvacnosti.
Ve vétsiné firem takovy postup neni mozny. Dlvody jsou zfejmé. Jednim z divodu je
jiz zminéna konzervativnost, dalSimi pak muize byt nevile nebo nepochopeni
dulezitosti nastroju pro inovace. Pokud vSak firma chce byt konkurenceschopna, je
nutno podporovat inovacni tym a vytvofit prostfedi umoziujici tvorbu inovace. Je
dobré nastavit firemni procesy tak, aby lidé a nastroje fungovali ve vzajemné
harmonii. Nékteré vizionarské spoleCnosti tak spravné spoléhaji na feSeni pomoci
PLM.
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3.2.2. Logicky algoritmus inovaci (LAIl)

ARCHITEKTURA PRINCIPU MYSLENKY

v s

Prostor pro doprogramovani mize pomoci se snadnéjSi integraci navrhovanych
feSeni. Zdalo by se vSak, Zze zadavani parametrl zabira uzivateli mnoho Casu,
nicméneé, vzpomenme si na situaci pfed nékolika lety, kdy tzv. parametrické
modelovani bylo jeSté v zacatcich a nyni je napf. kétovani a parametrizovani jiz v
rané fazi modelovani na dennim pofadku. Principem mySlenky je pak vytvaret
geometrii modelu parametrizovanou, nebot z parametrli vychazi samotny vypocet
sloZitosti/jednoduchosti, napf. montaze, a tyto parametry je pak nutno kvantifikovat a
pomoci rovnic sledovat jejich vliv (i vzajemny) na celkovou konstrukci. Pro
jednoduchost se omezime na zakladni vyklad principu bez pfedchoziho vysvétleni

hodnot parametra a koeficientd.

ZAKLADNI POSTUP VYBERU VARIANTY
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Schema 3-1 Zakladni postup vybéru [databaze autora]
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Vybér nejlepSi varianty ve smyslu konfrontace mezi pozadavky okoli a
variantami/predstavami konstruktéra. Hodnoti se pozadavky okoli, ty maji své vahy a

vlastni idee konstruktéra, které maji také sva kritéria a hodnoty se mezi sebou

porovnavaiji.
\:\ o
= P I. -l i
% s
e
e Koncept
Kritérium 7 213 [a
Multifunkénost € Je=sji=n)=
‘ VicemozZnostifixace| _ | _ | _ | _
drZaku
Dobré mechanické
%\\ % 3 2 | ][] &
o Vybér vlastnosti
-‘fl 2RI\ S konceptu  <—— [lednoduchdinstalace] + | + | * | -

N o, SN vyrobku ‘
= y, X J v e el I
//// Ovéfeni Vysoké Zivotnost + |+ | + |+

konceptu * > L% 13 12
skupensivi vyrobku - T2 3[4

u Poradi 1 rEERE

Planovani = L
inovaéniho = 2

7 -
Ganttdv diagram v PLM Managementu / pl’Oj?ktU = :_:
——

symetnie

Integrace

flexibilta

3-2 Diagram krok{ v projektu [databaze autora]
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Nasleduje diagram rozhodovaciho procesu, podle kterého maji konstruktéfi moznost,

volit strategii nejblize vhodnou zamyslené koncepci.

- . ukonél program / piejdi
pouZit metody : na konvenéni navrhovani

free modul

strategie

se strategi

3-3 Diagram rozhodovaciho procesu pro vybér strategie/metod [databaze autora]
, kde
SA je strategie pro inovaci dilu
SII je strategie pro inovaci podsestavy
SX je strategie pro inovaci celku

ST je strategie pro generovani nové fady (generace)
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Obecné se konstrukeni strategie déli na 2 Casti, rychlou konstrukci (efektivni) a

pomalou konstrukci (neefektivni).

Pfi efektivni strategii, pouziva konstruktérsky tym parametrizaci, pravidla, postupy a
fad. Na prvni pohled se zd4, Ze pouzivani fadu a nastroju zahrnuje jakousi pomalost,
ale v praxi je vysledny efekt zcela opacny, nebot neefektivni strategie, velmi Casto
bohuzel pouzivana, v sobé zahrnuje aspekty neustalého pfepracovani, zmén priorit,
chaotického vyhledavani, preskakovani a vraceni se zpét. Ve smyslu zpracovani
metod navrhu strojnich soucasti do PLM proto vzdy hovofime o strategii efektivni.
Soucasti ni je tzv. taktika, ktera uruje postup inovace a pomaha tak pfi vyhledavani
nejlepSi cesty pro dané téma inovace. MuUzeme zde také vidét moznost
freemodelingu, ktery je jakousi volbou "nanecisto", nebo-li zkuSebni varianta pro
seznameni s terénem, coz lze vyuzit i pro tvorbu zakladni predstavy o dané
problematice. Oproti béznému konstrukénimu tapani, zejména ve fazi nezralosti
konstruktéra/ky, kdy je nutné podat zaCinajicimu kolegovi pomocnou ruku, je pravé
jednou z funkénich variant nabidka, vyzkouset si rizné navrhové aparaty, které jsou
pfi zvoleni riznych typu Sablon k dispozici. Pfi zvoleni Sablony je pro konstrukci na
vybér fada nastroju pomysiné na sobé nezavislych. Zde je jiz mySlenka pomoci
ziejméjSi, protoZe konstruktér netape, ale vybira z predpfipravenych moznosti, které
se ze zkuSenosti do dané situace nejlépe hodi. Ve strategiich pro inovaci dilu,
podsestavy a celku je mozno nastroje i pfeskakovat a nevyuzit tak celé portfolio
nabizeného. Vyjimku tvofi generacni S8ablona, kde je cesta striktné dana, nastroje na
sebe navazuji a jedna se zde o taktiku zcela fizenou a parametrickou. Samoziejmé,
Zze vybrané strategie se mohou fidit podle parametrd, pfizpusobenych dané lokalité.
V urlitém ze sektorl konstruktérstvi bude ziejmé& vétSi zajem a prioritou FeSit
zivotnost, jinde recyklaci produktu a v dalSim oboru moderni design nebo celkovou

hmotnost konstrukce.
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Strategie se Sablonami jsou zachyceny na nasledujicim schema.

STRATEGIE SA SABLONA=>ne freemodeling

Legenda:

SA..

STI ..

SX..

ST ..

.............

SII SABLONA-=>ne freemodeling

™ anof TAKTIKA!

LZ?._Jﬁ_JWM._J_:
u-JLJ-..J-—J-.J-_J

ST SABLONA>[E] #eemedeling

Schema 3-4 Vobla strategie [databaze autora]

inovace dilu
inovace podsestavy
inovace celku

nova generace
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3.2.3. Priklad vzniku implementace na efektivité montaze

K dalsimu postupu feSeni implementace popsanych metod do systému PLM

pfiblizme jednotlivé kroky navrhu a jednu ze zakladnich mySlenek propojeni:

rozbor funkénich naroku na vyrobek

2. rozhodnuti, zda ma byt vyrobek uvazovan jako celek nebo jako série
funkénich podskupin

3. rozdéleni soucasti do skupin
uréeni indexu, koeficientll a ostatnich hodnot
5. zhodnoceni indexu
Pro tento druh vypoctu je zfejmé, Ze bude potfeba pfi konstrukci dilu zvolit parametr
modelu. Jedna z moznosti, jak takovy parametr zadat, je deklarovanim, podobné

jako zadavame (jiz standardné) ru¢né napf. material modelovaného télesa.

i =
= Relations

Lfm Formula1: ‘Ge

Formula Editor : PartBody\Otver D= 10mm\Holelimit.2\Depth

Members of All
| PartBody\Otvor D= 10mm\Holelimit. 2\ Depth

Constant

Obrézek 3-4 Parametr skupiny A [databaze autora]

Tuto hodnotu, v tomto pfipadé parametr A zaneseme do pfedem pfipraveného
vzorce, jakoZzto vstupni hodnotu nutnou pro vypocCet. Pozornost je ovSem také nutno

soustfedit na jednotlivé vahy kritérii. Dale pak postupujeme dle pouzivané metody.

Dulezitym vzorcem, ktery by mél hrat vyznamnou roli pfi integraci metod jako jsou

metody DFX, je vypocCet indexu efektivnosti konstrukce:

A+ B e, Rovnice 1
, kde A je pocet dilu zajistujici vykonani funkce

a B jsou soucasti, jejichz ucel neni kriticky pro funkci vyrobku.
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Neméné dulezitou ulohu pfedstavuje napf. vyhodnoceni efektivity montaze, u které

se s vyhodou pouziva nasledujiciho vzorce.

_ 3s.(NM)

EIH' .
CMN et Rovnice 2

, kde NM je teoreticky nejmensi pocet dili a CMN je celkovy ¢as montaze navrhu.
Jesté pro dikladnost, vzpomenme alespon pfiklad s komplexitou.

Pfi vypoCtu komplexity je vzdy nutné pfihlizet na to, o jakou vyrobkovou oblast se

jedna. Obecné je hodnota komplexity pfimo umérna:

e poctu dilcl

e poctu interakci (spoje, dotyky, ...)

» slozZitosti procesl a poctu procesnich krokd (u komplexity procesu)
Vzorec:

KV=1PF3PD-PT-PS ... Rovnice 3

, kde

KV ... komplexita vyrobku
PF ... pocCet funkci

PD ... pocet dilt

PT ... pocCet typl dilt

PS ... pocet stykul dilt

Pficemz uvazujeme stav, kdy PF bude zadano konstruktérem (uzivatel), PD vyplIni
software "sam", PT bude a finalné PS je kritériem, jenz Ize ziskat pfi umistovani téles

pfi budovani sestavy a to pfes tzv. Constraints.

Otaznikem vS8ak zUstava, jakym zpusobem budou informace tohoto typu pfedavany.
Predpokladame-li otevieny pfistup programatora do zdrojového kodu daného
konstrukéniho 3DCAD, pak mizeme tvrdit, Ze vytvofeny link mezi Constraints a dalSi
nami uvazovanou hodnotou, bude automaticky pfenasen do vypoctu. Parametricky
konstruovat ulohy a potom urcovat, ktera je napf. vzhledem k naroCnosti vyroby
méneé Ci vice zatézujici zivotni prostfedi. Zbyva vyfesit souvisejici faktory ovliviujici

moznost propojeni s PLM, jako je napf. vybér metod nebo grafické rozhrani.
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3.2.4. Priklad implementace na nastroji vektoru inovacnich

prilezitosti

V této podkapitole si vezmeme na pomoc vektor inovacnich prilezitosti, na kterém

znazornime zakladni mysSlenky a postup implementace. Dulezita je pfiprava

virtualniho "prostoru", kdy nesmime dovolit, aby si designér konstruktér mohl

libovolné soubory ukladat. To v tuto chvili neni vhodné/pfijatelné. Situace je velmi

podobna parametrizaci ulohy, kdy také dochazi k jakémusi vedeni konstruktéra, ale

zaroven k jeho omezovani. Musime vSak brat zfetel na omezovani ve slova smyslu

kladného/pozitivniho omezeni,

kdy k tomuto stavu dochazi pravé z dlvodu

pozdéjSich vyhod efektivniho konstruovani. Uvedme pfiklad sledu operaci pfi

propojeni metod DFX a CAD:

e modeling desky a otvorQ

e definice otvoru (zavit, srazeni)

e parametrizace ulohy
e vyznamnost parametru
e vysledna rovnice

e vyhodnoceni vypoctu

e extrahovani feSeni a jeho uchovani v learning systému

Parametr mize zastupovat napf. zavit nebo otvor.

Part1
&y plane
& vz plane

& 7% plane

-5 Geometrical Set.1

2
L o ﬂ Sketch.2

Hole Definition T

Extensien | Type ThreadDefinit\onJ

| Threaded
— Bottom Type

Type: 'm
Bottom Limit: W |

Thread Definition - . - Standards
Type: [Metric Thick pitch =] Add

Thread Description: |M10 hd

Hole Diameter: ]?n_‘.':'-nmw

Thread Depth: m @

Hole Depth:

Pitch:
@ Right-Threaded O Left-Threaded

@ ok | @ cancel |

Preview I

U Otvor D=10mm

Obrazek 3-5 Vkladani hodnot [databaze autora]
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Pfevedenim hodnot na pfislusné koeficienty zjiStujeme naroCnost montaze, vyroby,
zatéZze na zivotni prostfedi a nebo dalSich moznosti dle konkrétni potfeby
konstruktéra. V pripadech vysvétlujicich architekturu myslenky, je potfeba znat a
popsat mnohdy velmi slozité parametry, indexy a kritéria, podle nichz budeme
schopni ur€it vyhodu toho kterého konstrukéniho uzlu Ci sestavy, posoudit, ktera ze
zkoumanych sestav je z daného hlediska vyhodnéjsi. Vratme se ovSem k mysSlence

implementace vektoru inovacnich pfilezitosti.

Obrazek 1

Obrazek 3 Obrazek 4

Obrazek 2

Obrazek 5

_l objekt inovace | [FSekeeiv | Obrazek 6
/ ) Obrazek 7
‘ “"| |Obrazek 10

“ "3 Obrazek 8
,, Obrazek 9
F——

Obrazek 3-6 MySlenka vybéru poli [databéze autora]

Konstruktér ma k dispozici pracovni prostory (workspace) s pfislusnymi adresafi.
Objekt inovace budiz vrcholovym/celkovym prostorem s nazvem slozky stejné, jako
je inovovany objekt. Ve slozkach sekce [+VIIl (ovSem neomezujme se pouze na tento
pocCet, ten se muze samoziejmé libovolné pro rdzné navrhy a typy inovaci ménit),
které jsou pojmenovany podle vlastnosti dané sekce, se nachazi konkrétni obrazky
[Obrazek 1=moznost inovace v sekci I] nebo i texty, v budoucnu to mohou byt
samoziejme slozitéjSi objekty, jako je zachyceni videa, zvuku nebo pachu a dalSich
vieml. ZastfeSujici program (napf. Visual Studio), ktery bude dany nastroj
implementovat, pomoci svého jazyku rozhodne o spravném umisténi Obrazku (nebo
viemd) 1+n na pozice k sekci I+n. Zpocatku prisnéjSi omezeni vzhledem k
rozhodovani konstruktéra se nyni zmirfuje. Napfiklad uz tim, Ze v tuto chvili
"obycejné" obrazky nejsou rozprostfeny ledabyle a nahodné v prostoru workspace,
ale jsou tfidény a prace s nimi je, zejména pfi praci v tymech, jednodussi a feknéme
rychlejSi. Tento styl zachyceni mySlenky evokuje pfedstavu budoucich vyhledavacich
algoritm nebo napovéd, bazirujici na podobnosti objektll v sekcich, coz by mélo
vést ke zefektivnéni Cinnosti. Rizikem je ovSem svédomitéjSi pfistup ke konstruovani,

delSi v zaCatku, kazen a disciplina konstruktéra.
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3.2.5. Navrh grafické realizace

Zakladni zdrojovy kod pro tvorbu ukazky grafické realizace je napsan v softwaru
Visual Studio (viz. kap. 5.3.4).

OQ Sovbor Upvt Zobrat Gt Progkt Setwit ladt Format Tot Anhaowet Nistoje Romdeni Ofno Nipoweds e Cii-G P Guickireskzace o -
@2 MWD | Debug - AnyCoU b spute | @ L o) @ s 2

Obréazek 3-7 Graficka realizace [databaze autora]

Smysl a filosofie rozloZeni uzivatelského rozhrani je znazornén na obrazku.

ZNAZORNENI

- AKTIVNOSTI FAZI

ROZKLIK PROSTORU

z.|\
P d 0y
<0
N
0 \:

IKONAMA VZTAH K
CASTEM
INOVOVANEHO
OBJEKTU

Obrézek 3-8 Dashbording [databaze autora]

Pozn.: Gates a vaznost jejich spinéni spociva ilustrativné napriklad hlidanim kli¢t od automobilu v
uzamceném trezoru, ktery nedovoli bez spinéné faze projektu, odemknout prostor trezoru a predani
servisnimu technikovi pro vyjezd automobilem na sluZebni cestu. Je to druh omezeni, ktery se ale
vyplati tim, Ze se technik od zavady v terénu nebude zbytecné vracet pro dilezZita data nebo pfedmeét
opravy/servisu/zasahu. To samé plati i u konstruktérskych &innosti, které neni radno pfeskakovat a
sloZité se k nim pozdéji vracet.

78



4.STUDIE SOUCASNEHO STAVU TECHNIKY
KATEGORIE ZVOLENEHO STROJIRENSKEHO
SEGMENTU

4.1. OBLAST VYVOJE KRBOVYCH KAMEN

Protoze je nezbytné konfrontovat vhodnost metod navrhu strojnich soucasti v
realném segmentu strojirenstvi, byla vybrana konstrukce krbovych kamen. Toto
prostfedi bylo vybrano zcela zamérné. Spotiebu paliv v domacnostech v obdobi
2009-2018 muzeme totiz charakterizovat postupnym rostoucim vyvojem vyuZiti
biomasy na ukor ostatnich pevnych paliv, souvisejicim s Sirokou nabidkou, cenovou
dostupnosti idotaéni podporou pfi vyméné kotld. Spotieba zemniho plynu
vykazovala mirny pokles [90]. SniZeni spotfeby nejen zemniho plynu, ale také
uhelnych paliv v minulych letech (od r. 2017) Ize pficitat zvySené nabidce palivového
dfivi, napf. z divodu sucha nebo vyskytu kirovce. Na zakladé dnesni doby drahych
energii, kdy neni zfejmé, jakym tempem budou ceny komodit rist a zda-li budou

vubec k dispozici je vSak vybér tématu krbovych kamen zcela opodstatnény.

Tato kapitola ukazuje na slozitost a rozmanitost konstruovani v oblasti kamnarstvi s
faktem, Ze vzhledem k problematice spalovani, komfortu ovladani, Castem a
mechanismim kamen, ma zde véda, vyzkum a vyvoj své zaslouzené misto. Zacina
dochazet k propojovani modernich inovaénich nastroju s programovym vybavenim

PLM systému a zkuSenosti z oboru.

Historie vyroby krbovych kamen v celém tehdejsim Ceskoslovensku zadina v 80. a
90. letech 20. stoleti. Krbova kamna nebyla na Ceském trhu znama a tak prvni
vyrobky putovaly do zahraniCi. Teprve postupem Casu si krbova kamna nasla misto
na Ceském trhu a dnes tvofi tuzemsky prodej asi jednu tfetinu celkového prodeje

spolecnosti.
4.1.1. Fyzikalni princip

def.: Krbova kamna je samostatné stojici topné zafizeni s uzavienymi dvifky
topenisté podle norem EN 13240 nebo EN 16510, které slouzi pfedevSim k vytapéni

mistnosti, ve které jsou krbova kamna instalovana.
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Plynnymi produkty spalovani jsou spaliny. Pfi dokonalém spaleni hoflaviny jsou to
oxid uhliCity (CO,) a oxid sificity (SO;), a dale pak voda (H20), ta zpravidla ve formé
vodni vodni pary. Dale jedovaté plyny NO a NO,, oxidy dusiku (NOx).

Pfi nedokonalém spaleni (nedochazi k idealnimu vyhofeni veSkerého uhliku v palivu
na oxid uhli¢ity) z divodu malého mnozstvi pfivadéného kysliku nebo prudkému
ochlazeni, vznika oxid uhelnaty (CO), coz je spojeno se ziskem mensiho mnozstvi
energie (pfiblizn& 1/3 oproti dokonalému spalovani). Cast uhliku se pfi nedokonalém
spalovani také vaze ve spalinach ve formé& rlznych organickych latek

(uhlovodikovych slou€enin), obecné nazyvanych organicky plynny uhlik (OGC).

Cast "kondenzuje" ve formé& sazi, nanasi se na stény kotlového télesa, pfipadné
kominu a navySuji podil popela emitovaného horkymi spalinami do ovzdus$i ve formé
tuhych znecistujicich latek (TZL).

Obrazek 4-1 Tvaroslovi kamen

SPALOVACI VZDUCH

VétSina vyrabénych kamen jsou konstruovana na principu dvojiho spalovani
primarniho a sekundarniho vzduchu a u nové fady vyrobku je jiz vyuzivan princip
trojiho spalovani s tzv. terciarnim vzduchem. U vybranych typl je pouzita

automaticka regulace pomeéru primarniho a sekundarniho vzduchu.

Cilem fizeného spalovaciho procesu je maximalné se pfiblizit dokonalému vyhoreni
hoflaviny. V bézném ohnisti neni technicky mozné tohoto stavu docilit, proto zde
musi byt pfivedeno vétSi mnozstvi spalovaciho vzduchu a hovofi se tak o spalovani

za pfebytku spalovaciho vzduchu.
80



V samotném ohnisti se vzduch musi optimalné rozdélit tak, aby dodal dostatecné

mnozstvi kysliku jednotlivym fazim hofeni.

Vystup ohraté vody z
teplovodniho vyméniku

Odvod spalin pies
soustavu deflektorti
a trubkovy
teplovodni vyménik

Voda v prostoru
teplovodniho vyméniku

Predehraty sekundarni
vzduch oplachuijici sklo

Predehfaty tercialni
vzduch

Distribuce vzduchu pro hofeni
PFivod vzduchu pro hofeni - CPV

Primarni vzduch pro
hofenli, pfivadény
pod rost

Obrazek 4-2 Rez krbovymi kamny [91]

e primarni vzduch - potfebny k zatopeni v kamnech (pfivadény pod rost)
e sekundarni vzduch - vyuzivany k topeni v kamnech a na "oplach" skla
e terciarni vzduch - podporuje dohofivani

Vyznamnost terciarniho vzduchu

Terciarni vzduch ma za ukol se pfedehfat v zadni nebo bocni Casti plasté a do

topenisté pronika soustavou otvoru v horni nebo zadni ¢asti topenisté [91].

Tento terciarni vzduch tim jesté vice podpofi sekundarni spalovani a zvysi tak
ucinnost kamen, snizi emise a prodlouzi dobu hofeni. Setfi tim tak Zivotni prostfedi,
pfi kterém tak vznika minimum popela a emisi.
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4.1.2. Vypocet pozadované davky paliva a vykonu

360000.P, . )
Bs= D e eeeee e ee e e et r e e eranean Rovnice 4
i="H
u-1

, kde je Br hmotnost dodaného paliva [kg]
H, vyhfevnost zkuSebniho paliva [kJ/kg]
N nejmensi Gcinnost dle normy CSN EN 13229 nebo takova hodnota,
kterou stanovi vyrobce v %
Pn jmenovity tepelny vykon [kKW]
t, nejkratSi interval dodavky paliva nebo doba hofeni stanovena
vyrobcem [h]
KOMIN A PRIVOD CENTRALNIHO VZDUCHU
Minimalni doporu€eny tah komina je 12Pa. Maximalni tah komina je doporucen do

20 Pa — pokud bude tah pfes hranici, doporuceni je instalovat zafizeni na snizeni

tahu komina. Pfi nizkém tahu komina se pouziva zafizeni pro zvySeni této veliCiny.

Centralni pfivod vzduchu je nutny ve vSech pfipadech, kdy neni mozni spolehnout se
na dodavku vzduchu z mistnosti (to je napfiklad problematika pasivnich domu).

REGULACE VZDUCHU

v v

normalniho provozu mozné manualné upravovat pfivod vzduchu. Toho je obvykle

dosazeno automatickou regulaci pfivodu vzduchu.

Obrazek 4-3 Priklad zafizeni pro automatickou regulaci zavislého poméru primarniho a sekundarniho vzduchu
(CZ2009823A3)
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4.2. ZKUSEBNICTVI

Certifikované zkousky krbovych kamen zajistuje v CR napt. Statni zkusebna Brno,
hodnoty uvedené v technickych listech jednotlivych kamen se porovnavaji s internimi

laboratofemi cechu kamnaru.

Priklad prostoru zkuSebny emisi na obrazku.

Obréazek 4-4 ZkuSebna emisi [Zdroj: interni materialy ABX; spol. sr. 0.]

Hlavni provadéné méfeni:
e vykon kamen popf. teplovodniho vyméniku (kW)
e spotieba paliva (kg/hod)
e ucinnost (%)
e teplota spalin (°C)
e hmotnostni tok spalin (g/s)

e koncentrace CO pfi 13% Ox(mg/Nm?); koncentrace NOXx pfi 13% Ox(mg/Nm?);
koncentrace OGC pfi 13% Oy(mg/Nm®); koncentrace prachu pfi 13%
O,(mg/Nm?®)

uréeni splfiujicich norem (CSN, DIN, BImSchV, ...)

teploty okolniho prostredi
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Topeni dfevem, i kdyz je provadéno odborng&, zplUsobuje vyrazné vice emisi

znecistujicich ovzdusi nez jiné zdroje energie, jako jsou topny olej nebo zemni plyn.

Obytné oblasti proto mohou byt vystaveny zvySenym koncentracim jemného prachu
a polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH) - zejména pokud je soucCasné
provozovano vice krbovych kamen nebo krbl a vyznamny vliv maji také inverzni

povétrnostni podminky, o oblasti ekologie se zabyva nasledujici kapitola.
4.3. OBLAST EKOLOGIE

Tato kapitola sumarizuje problematiku emisi v navaznosti na vybrany strojirensky

segment, na kterou plynule navazuje Eko-design ve spojitosti s PLM prostfedim.

4.3.1. Pevné prachové ¢astice

- jsou drobné Castice pevného skupenstvi rozptylené ve vzduchu, které jsou tak
malé, Ze mohou byt unaseny vzduchem. Jejich zvySena koncentrace muze
zpusobovat zavazné zdravotni problémy. Podili se také na dulezitych atmosfé

rickych déjich jako vznik vodnich srazek a ovlivriuji teplotni bilanci Zemé

4.3.2. Pm10

Pfi hodnoceni kvality ovzdusi se podle normy CSN EN 12341 pieklada pojem
particulare matter jako aerosolové Castice, €imZ jsou minény vSechny Castice ve

sledovaném vzduchu [92].

Dle zakona o ochrané ovzdusi 86/2002 Sb. se PM preklada jako tuhé znecistujici

latky. Castice s aerodynamickym priimé&rem a<10pum.

€PM25
; Spalovaci ¢astice, organické
LIDSKY VLAS slougeniny, kovy, atd.
50-70um <2.5um

© PM1o
Prach, pyl, plisné, atd.

<10um

90um
ZRNKO PISKU

Obrazek 4-5 Porovnani velikosti ¢astic [93]
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Zdroje emisi PM jsou jednak pfimé emise Cistic, zvané primarni (napf. ze spalovani
paliv, priumyslové vyroby) a Castice vytvofené z polutantl, coz jsou sekundarni
emise. mezi prekurzory sekundarnich emisi se fadi SO2, NOx, NH3 a antropogenni

a biogenni tékaveé latky [93].

Nasledujici obrazek ukazuje aspirabilni rozméry Castic.

/V,._—— nosni dutiny — 6-10um

s
e~ ————hrtan—56pm
— )’
( // "~ rf;/ : prudusnice — 3-5um
) < 7 pradusky — 2-3um

e praduginky — 1-2um

\plicm’ sklipky — <1um

Obréazek 4-6 Prinik jednotlivych velikostnich frakci prachu do dychacich cest [94]

Pokud se k zakladnimu zatizeni pfidaji emise ze spalovani dfeva, pak mezni hodnoty
pro jemny prach v okolnim ovzdusi stanovené pro ucely ochrany zdravi mohou byt
vyrazné pfekroCeny. Podle agentury pro Zivotni prostfedi nebyla v minulych letech
(od r. 2018) na 78 % vSech méficich stanic na celostatni urovni dodrzena smérna
hodnota WHO pro denni limitni hodnotu PM10. Graf znazorniuje prubéh mésicnich
koncentraci PM10 (CR r. 2019).
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g pFedméstské- 2019 méstské -2019 == prumyslové - 2019 (v agl. O/K/F-M)
=——@— dopravni -2019 g venkovské - 2019 . regiondlni - 2019
IL rok “ predméstské — 10Llety pramér méstské - 10lety pramér
prumyslové v agl. O/K/FM- 10lety primér - dopravni -10lety pramér u venkovské - 10lety primér

regionalni - 10lety pramér

Graf 5 Ro¢ni chod primérnych mésicnich koncentraci PM10 [90]
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Mezi hlavni zdroje emisi ¢astic patfi v priméru sektor lokalniho vytapéni domacnosti,
ktery se podili na zneciStovani ovzdusi v celorepublikovém méfitku latkami PM10
58,7 % aPM2,5 73,9 %. Doprava se naemisich PM10 podili cca 11,2%. Pfi
spalovani dfeva vznikaji také ultrajemné ¢astice (mensi nez 0,1 um). Podle vyzkuma
je jim pfipisovan mimofadné velky vliv na zdravi. Doposud neexistuje Zzadna
komplexni sit méfeni pro ultrajemné €astice ani imisni limitni hodnoty. Krbova kamna
také produkuji saze (jako souc€ast jemného prachu) a metan. Obé latky maji velmi

vysoky potencial na globalni klimatické oteplovani.
4.3.3. Technika pro snizeni emisi

e primarni technika je opatfeni, ktera zabranuje nebo omezuje tvorbu

znedcistujicich latek (zejména evropsky pristup)

e sekundarni technika je takové opatreni, jenz snizuje znecistujici latky, kt. jiz

vznikly (pFistup spojenych statd americkych)
KATALYZATOR (CATALYTIC CONVERTERS)

Spalovani dfeva je komplikovany proces, kde v idealnim pfipadé by jeho jedinou
emisi byl oxid uhliity a voda. Ve skute€nosti jsou ale produkovany dalSi znecistujici
latky. Tyto latky v principu katalyzator, za zvySené teploty (cca 600 °C), kdy se
spousti chemicka reakce, likviduje. Dochazi k oxidaci za pfitomnosti drahych kovl
(nejcastéji platina "Pt"). Oxidace uvolriuje teplo a dochazi k eliminaci Skodlivych latek.

VétSina latek, kt. odolaji katalytické oxidaci by se méla po té spalit.

Obrézek 4-7 Zjednodu$ena funkce katalyzatoru [95]
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Duvody pro pouzivani katalyzatoru:
e redukce Skodlivych emisi
o vySSi teplota spalin pro priznivsjSi tah komina
e zvySeni ucinnosti
Instalace katalyzatoru v kamnech by méla dodrzovat tyto body:
e spaliny by meély prochazet smérem vzh(ru
e demontovatelny z ddvodu &isténi

e zamezit kontaktu s plameny

o teplo generované katalyzatorem by mélo byt pouzito k vytapéni mistnosti

Obrazek 4-8 Priklad umisténi katalyzéatoru v krbovych kamnech [95]

Tvary urené pro krbova kamna a krbové viozky.

Obrazek 4-9 Tvary katalyzétor(i [Zdroj: BlackThorn & WhiteBeam]

Pro méfeni a testovani katalyzatorl se vyuZzivaji specializované laboratofe. Napf.
VSB - Technical University of Ostrava, Energy and Environmental Technology Centre

(Energy Research Centre) [95].
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4.4. EKO-DESIGN

Def.: Definujeme jako systematicky proces navrhovani a vyvoje vyrobku, ktery vedle
klasickych vlastnosti jako je funkCnost, ekonomicnost, bezpecnost, ergonomicnost,
technicka proveditelnost, estetiCnost apod., klade velky daraz na dosazeni
minimalniho negativniho dopadu vyrobku na Zivotni prostfedi, a to z hlediska jeho

celého Zivotniho cyklu [96].

Dulezité jsou zejména emise do ovzdusi, vody i pady a spotfeba energie a materialu.
Tato metoda je kliCova pro pfechod na cirkularni ekonomiku. Soucasné vyrobni
schéma operuje na principu linearniho produkcniho fetézce. Ze surovin se stava
vyrobek, z néjz se po pouziti stane odpad. Zeleny produkéni fetézec ma za cil
odstranit v8echny negativni externality vyroby. Odpad by v tomto pfipadé mél byt jen
organického puvodu, vSechny syntetické latky by mélo byt mozné znovu pouzit jako
suroviny o stejné kvalité. Aby se zjistilo, jak moc se vyroba a pouzivani vyrobku
skute¢né tomuto idealu pfiblizuji, je zapotfebi evaluace. Tu zajiStuje pravé soubor
metod Posuzovani Zivotniho cyklu. Ekodesign se béhem své kratké historie vyvinul, z
nékolika velice obecné formulovanych tezi hlasicich se explicitné k ochrané Zivotniho
prostfedi, v obor s rozvinutymi strategiemi a propracovanou metodikou. Zaméruje se
nejenom na vyrobek jako takovy ale i jeho pfipadnou recyklaci. Velice casto
pfesahuje i do oblasti managementu a optimalizace vyrobnich procesu a produkt
posuzuje z hlediska jeho celého zivotniho cyklu. K tomu se vyuziva systémova
analyza LCA (Life Cycle Assessment). Posuzovani zivotniho cyklu je metoda
vypovidajici o cyklu produktu nebo sluzby z hlediska jeho plsobeni na Zzivotni
prostfedi. V Uvahu bere procesy od tézby nerostnych surovin pfes dopravu, vyrobu,
uziti az ke kone€nému zpracovani jako odpadu a zohlednuje energetické a

surovinové naklady [97] a dopad na zZivotni prostfedi pro kazdy z nich.

4.41. Eko-design a TZL

Pfes vzrustajici tlak na snizovani spotfeby uhli a obecnéji pevnych paliv, tedy i
biomasy, se da predpokladat, Zze snizovani této spotfeby bude pozvolné a fosilni
paliva budou hrat dulezitou roli pro teplarensky pramysl, ale taky pro mala zafizeni
jesté delSi dobu. Dle bilance emisi tuhych zneciStujicich latek (TZL) pochazi vice nez

1/3 prachu z vytapéni domacnosti.
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Nékteré evropské zemé deklaruji podobnou troveri emisi malych zdroju jako Ceska
Republika. Podle vyzkumu se do roku 2030 podil emisi z vytapéni domacnosti
v celkové narodni bilanci vyrazné nezméni. Od 1. ledna 2020 vstoupilo v platnost
Nafizeni komise EU 2015/1189 o ekodesignu teplovodnich kotld na pevna paliva,
kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES.
Ekodesign pro teplovodni kotle na pevna paliva stanovuje limity pro sezonni emise
TZL na hodnoté 40 mg/m3N u automatickych kotld a 60 mg/m3N u kotli s ruénim
prikladanim paliva (obé hodnoty koncentrace TZL jsou vyjadfeny v suchych
spalinach, pfi 0 °C, 101,3 kPa, a 10 % 0O2). Kromé toho, na uzemi celé EU plati
norma EN 303-5 [4], ktera, pro tfidu 5 vyZzaduje koncentrace TZL ve spalinach na
stejnych hodnotach jako Ekodesign [98] stim, ale ze musi byt splnény jak pfi
snizeném vykonu (30% Pjm), tak pfi jmenovitém vykonu. Nékteré staty uvadéji jesté
presnéjsSi pozadavky: napfiklad Némecko omezuje nafizenim viady koncentrace TZL
ve spalinach malych kotld pod Uroveri 20 mg/Nm®* (pfi 13 % 0O2) coZ je cca
28 mg/Nm?® (pfi 10 % O2). Samostatnou oblasti jsou dotaéni programy, u kterych je

vySe dotace vazana na uroven produkce znecistujicich latek.
*Pozn.: [Nm3] je Normovany krychlovy metr.

4.4.2. Posuzovani zivotniho cyklu

Posuzovani Zivotniho cyklu (LCA) [99]-[101] je metoda posuzovani Zivotniho cyklu
produktu nebo sluzby z hlediska jeho pusobeni na Zivotni prostfedi. V uUvahu bere
procesy od tézby nerostnych surovin pfes dopravu, vyrobu, uziti az ke kone¢nému
zpracovani jako odpadu a zohlednuje energetické a surovinové naklady a dopad na
zivotni prostfedi pro kazdy z nich. Dulezité jsou zejména emise do ovzdusi, vody i
pudy a spotfeba energie a materiall. Tato metoda je kliCova pro prechod
na cirkularni ekonomiku. Sou€asné vyrobni schéma operuje na principu linearniho
produkcniho fetézce. Ze surovin se stava vyrobek, z néjz se po pouziti stane odpad.
Zeleny produkéni Fetézec ma za cil odstranit v8echny negativni externality vyroby.
Odpad by v tomto pfipadé mél byt jen organického plvodu, vSechny syntetické latky
by mélo byt mozné znovu pouzit jako suroviny o stejné kvalité. Aby se zjistilo, jak
moc se vyroba a pouzivani vyrobku skutec¢né tomuto idealu pfiblizuji, je zapotfebi

evaluace. Tu zajistuje pravé soubor metod posuzovani zivotniho cyklu.
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4.4.3. Konstrukce vhodna pro recyklaci

Pokud jde o konstrukci, ktera je zpusobila pro recyklaci [102], plati pro zafizeni,

kterym byla udélena ekologicka znacka, nasleduijici:

e Zafizeni musi byt navrzena tak, aby separace oddélené recyklovanych
materiald byla ve specializované spoleCnosti podporovana inteligentné
navrzenymi spojovacimi strukturami nebo mohla byt provedena pomoci
bé&Znych nastroju.

e Zafizeni musi byt navrZzena tak, aby bylo mozné kovy druhové Cisté oddélit a

pokud mozno recyklovat.

e Pokyny pro demontaz musi byt poskytnuty na internetu pro specializované

spolec¢nosti, které byly vyrobcem povéreny k recyklaci zafizeni.

e Strategie vyvinuta pro zafizeni pro preferované opétovné pouziti a recyklaci
zarizeni [86], ktera zminuje vySe uvedené body, je vyrobcem zvefejnéna na

internetu.

4.5. MODERNi MATERIALY
4.51. Retikulovana péna

Retikulovana (sitovana) péna [103], [104] je substrat puzivany pro katalyzatory v
kuchynskych spotfebiCich na dfevo. Tato keramicka péna je relativné novou
alternativou pro vyrobu jader katalyzatort. Retikulované keramické pénové viozky
maiji nepravidelny vzhled, pfipominajici tvar houby a pusobi jako filtr, velmi podobné

jako katalyzator.

Tabulka 4-1 Zkraceny materialovy list retikulované pény [Zircar Ceramics]

Color | White
Composition, %
ALO, 91.91
Sio, 8.01
Other 0.08
Softening Point, °C 1600+
Density, g/cc (pcf) 0.6-0.8 (37.5-50)
Maximum Use Temperature* °C (°F) 1750 (3182)
Open Pores Per Inch (PPI), Availability
Rods 65
Plates 85, 45, 20, 10
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Zatimco katalyticky povlak katalyzatoru oxiduje organické plyny, péna [105] v roli
filtru zachycuje pevné latky a kapaliny. Plyn je nucen prochazet spiralovitymi cestami
v materialu, coz zpusobuje turbulence, které zvySuji ucinnost. Substrat se také

vyuziva k zachycovani a eliminaci zhavych uhlik( a jisker.

Obrazek 4-10 Priklady retikulované pény [103], [104]

Nevyhoda vznika ve smyslu vétSich tlakovych ztrat nez se dosahuje u béznych
vostinovych (keramickych, ocelovych) pokovenych filtrl. Tento fakt je ovsem feSen a

kompenzovan experimentovanim s rliznymi prameéry, délkami a hustotami poéra.

a) povrch b)fez c)velikost bunky d) velikost pdru e) tloustka provazce

Obrazek 4-11 Mikroskopie pény [104]

Retikulované keramické pénové substraty jsou pouzivany v kamnech a pecich na
dfevo, jako jsou napfiklad pece na pec€eni obilnych potravin. Vhodné je ovSem
pouzivat tyto pece v kombinaci s koufovodnym ventildtorem a pfi pouZzivani se

zaméfit na intenzivn&jSi pravidelné Cisténi v kratSich Casovych intervalech.

45.2. Vermikulit

Obchodné téz grenamat. Chemicky (Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4010(0OH)2-4(H20). Svou
strukturou i vzhledem je podobny chloritim, ¢&islidam. Stejné jako ony tvofi
tabulkovité, dokonale S&tépné krystaly a Ilupenité agregaty. Na rozdil od

ostatnich kifemicitanu se jeho krystaly pfi zahfivani roztahuji a tvofi lehké,
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porovité utvary Cervoviteho typu. V kamnafstvi se hojné pouziva pro vyrobu tzv.
rozrazek (na obrazku naznacen Zlutym kvadrem).

Obrazek 4-12 Vermikulitova rozrazka [databadze ABX]

Rozrazky tvofi nedilnou sou€ast modernich kamen. Slouzi pro "zpomaleni" prichodu
spalin. Pfi narazu do materialu a obtékanim okolo télesa rozrazky vznikaji viry a
zpomaleni toku spalin. Teplo se tak koncentruje v télese kamen a zvySuje se timto
ucinnost. Blahodarné také pusobi na emisni vysledky, protoZze dochazi k dopaleni
latek unasenych smérem ven z prostoru kamen do komina. Technické parametry

jsou v tabulce. Vermikulitovy material 1ze obrabét konvencénimi zpusoby.

Drazkovani  Vrtani Frézovani Tvarové Rezani Ru¢ni Sroubovani,

frézovani fezani sponkovani

Obrazek 4-13 MozZnosti obrabéni vermikulitovych desek

92



5. PILOTNi PROJEKT PROPOJENI METOD NAVRHU
STROJNICH SOUCASTI PRI VYVOJI KRBOVYCH
KAMEN

Pilotni projekt popisuje kombinaci metod navrhu strojnich soucasti s jiz existujicimi
PLM softwarovymi nastroji a pFedstavuje zakladni stavebni kameny myslenky

implementace metod do oblasti PLM.
POSTUP INOVACE PRODUKTU

Nasledujici studie vysvétluje spravny postup inovace produktu a poskytuje tim
dllezité informace o vyuzitelnosti metod ve strojirenstvi v oboru kamnarstvi. Tento
obor byl vybran ucelné ze dvou hlavnich divodu, kterymi jsou energeticka krize a
tristni stav béznych firemnich procesu s témér, v dané oblasti, historickym odporem k
novatorstvi a k u€eni se né€emu novému. Existuji spoleCnosti, které intuitivné razi
smér industry 4.0, také ale existuji spolecnosti, ve kterych nezacala s nadsazkou
feCeno ani revoluce 3. Zatimco napf. prostfedi automotive je pfikladem automatizace
a jistym vzorem fungovani internich procesu na nejvyssi urovni a jednotnosti dat, na
druhé strané vah Ize pozorovat spoleénosti oblasti strojirenstvi, kde zkostnatélost a
historicky zabéhnuté, feknéme diplomaticky, pravéké metody, si za€inaji vybirat svoji
dan. Studie ma za ukol popsat moznosti pracovat s modernimi nastroji a metodami
navrhu a konstruovani strojnich soucasti v prostiedi, ne Ppfilis§ naklonénému k

inovatorstvi a zménam zabéhlého principu prace.
5.1. ZADANI INOVACNIHO PROJEKTU

Jednim ze zakladnich zakaznickych pozadavk( na cinnost krbovych kamen je
zajisténi dlouhodobé tepelné pohody s minimalni nutnosti vénovat se opakované a
dlouhodobé obsluze kamen. Tento trend jde pak ruku v ruce se soucasnymi
ekologickymi pozZadavky na snizovani emisi Skodlivin do ovzduSi a zvySovani
ucinnosti topeni. Realizaci téchto pozadavkl sméfujicich ke zvySeni uzivatelského

komfortu je vidét ve vyvoji krbovych kamen s automatickym provozem.

Smyslem vyvoje je tedy vyvinout bezobsluzna krbova kamna, plynule a

bezporuchové samo-dopliujici palivo do kamen.
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5.2. ROZBOR NYNEJSIHO STAVU TECHNIKY
AUTOMATICKEHO DOPLNOVANI PALIVA

NOMENKLATURA

RozliSujeme zakladni nomenklaturu krbovych kamen s automatizovanym pfikladacim
systémem:

zakladni stroj, topenisté, nabijeci prostor, nabijeci komora, smér pred-zalozeni, smér

nabijeni, smér automatizovaného pfikladani

F= 71 pfed-zaloZeni
| | nabijeci komora
- smér nabijeni

1~ 7 nabijeci prostor

111 smér automatizovaného pfikladani

5-1 Schema automatického prikladadni [databaze autora]

e zakladni stroj

ve své podstaté jsou to klasicka krbova kamna bez inovace automatizovaného

prikladaciho systému
e topenisté

prostor s roStem, kde dochazi ke spalovani pfikladané hmoty
e nabijeci komora

je vymezeny prostor napf. typu kapsle, Suplik, ploSina, ve kterém je umisténo palivo
e smér pred-zalozeni

je takovy systém ukon, ktery nasledné vede k zaplnéni nabijeci komory
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¢ nabijeci prostor

nabijeci prostor je sofistikovany systém zahrnujici mechanizované spojeni mnoziny

nabijecich komor a systému pfed-zalozeni
e smeér nabijeni

je takovy systém ukonu, ktery nasledné vede k pfedani paliva pomoci nabijeci

komory tésné pred fazi pfilozeni
e smeér automatizovaného pfikladani
je systém ukond, nutny k pfedani paliva z nabijeci komory do oblasti topenisté

V soucCasné dobé je perioda prikladani paliva pfi spravném topeni zhruba 45 min, kdy
kamna vyzaduji doplnéni paliva. K zachovani plné u€innosti kamen je téz tfeba dbat
na pfilozeni spravného mnozstvi paliva. Kamna pak z pochopitelnych davodu

nemohou fungovat, pokud je ¢lovék neobsluhuje, protoze vyhasnou.

Automaticka dodavka paliva do kamen je pak feSenim, které jednak umozriuje delSi
dobu kdy je mozné v kamnech topit bez obsluhy a uzivateldm umoznuje topit napf.
pfes noc nebo kdyz se vydaji ze zahfaté chaty na delSi zimni prochazku. Vedle
téchto praktickych pfinosl pro uzivatele umoznuje automaticka dodavka paliva do
kamen docilit spravné ucinnosti, snizit mnozstvi spalovaného paliva, regulovat
teplotu, coz u stavajicich kamen je velice obtizné. Diky spravnému rezimu pfikladani
paliva dochazi i k menSi zatézi Zivotniho prostfedi a zvySuje se tim uzivatelska

pfijatelnost a v neposledni fadé bezpecnost.

Dosazeni hlavniho vysledku projektu je prototyp vyzkumu a vyvoje.

Tabulka 5-1 Technické deatily [databaze autora]

inavaéni zamér plynula bezporuchova dod&avka paliva do kamen

pfidana hodnota bez-obsluznost, mensi zatéz zivotniho prostiedi

feseni technického rozporu neshodny tvar paliva, zasobnik paliva, transport, hluénost, design

kladen diraz na spolehlivost a dlouhou Zivotnost, minimalizace
predpoklady a omezeni ZatéZovani Zivotnino prostiedi, pfispéni kregeneraci Zivotniho
prostiedi, eko-design

Rozméry prototypu v=1600, $=1000, h=700[mm], tepelny vykon do 10kW,
energeticka ucinnost >80%, vytapény prostor V=100 az 280m3. Horni/zadni vyvod
koufovodu. Centralni pfivod vzduchu=ano. Energeticky Stitek A+.
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5.3. POTENCIALNI RESENI - VSEOBECNE ZASADY A
PRINCIPY

Samotna krbova kamna budou zhotovena s integrovanym zasobnikem paliva (v
prototypové verzi se bude jednat o dfevni brikety). UZivatel pfed-napini zasobnik
palivem a integrované automatizované zafizeni bude postupné prikladat palivo pfimo
do topenisté bez nutnosti dalSi obsluhy. Cilem je dosahnout alespor doby 4,5 hodin
samostatného topeni bez lidského zasahu. Dodavka paliva je uvazovana dilCi,
systémy nejsou uréeny pro zakladani vétsiho mnozstvi paliva najednou. Cili toto

palivo se pfilozi na topenisté v urCitych segmentech, clusterech.

Pocet clustert zavisi na vybéru varianty napf. typu revolver, paternoster, plechové

ploSiny apod. Podrobnéji bude rozebrano nize.

Prototyp by mél sestavat se zakladniho stroje krbovych kamen, zasobniku paliva,

dopravniku, pohonu, elektronickych Cidel a dalSiho pfislusenstvi.

Podstatou feSeni je naplnéni paliva do nabijeciho zasobniku paliva s profilovanou
komorou, ktera pfedurCuje tvar a velikost paliva. Tento nabijeci zasobnik se bude
pohybovat (na principu translace, rotace, kombinace, to vSe dle zvolené varianty —
viz nize) a pomoci principu zvlastniho mechanismu zajisti dopravnik umisténi paliva
ze zasobniku do potfebného prostoru topenisté, €¢imz dojde k automatickému
prfiloZzeni do kamen. Do vilastniho systému zasobniku a dopravniku budou
integrovany  sensory pro méfeni mnozstvi  paliva, pro regulaci
Cetnosti/rychlost/kadence pfikladani, dale pak bezpecnostni sensor a mechanismy
branici pfehfati kamen. Mnozstvi pfikladaného paliva bude strojové kontrolovano a
tvar bude odvisly od velikosti, resp. objemu nabijeci komory. Soucasti systému bude
také moznost vypnuti dopravniku a pfepnuti chodu kamen na manualni ovladani,

napf. z divodu preruseni dodavky elektrické energie.
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5.4. SABLONA PRO INOVACI PRODUKTU V OBLASTI
PLM V KOMBINACI S METODAMI NAVRHU
STROJNICH SOUCASTI

Tato kapitola se zabyva vybérem a potvrzenim vhodnosti modernich inovacnich
metod pro vybrany segment strojirenstvi v kombinaci se softwarovymi nastroji
tvoficimi synergicky systém PLM. Jde o praktickou realizaci z kapitol teorie s
ukazanim realnych vazeb a softwarovymi mozZnostmi mezi jednotlivymi prvky a
poloZzkamy PLM a metod navrhu strojnich soucasti. Vznika timto navod jak pfi inovaci

postupovat.

54.1. Vybér a pouziti metod navrhu strojnich soucasti

Pro realizaci experimentu a vyzkum vhodnosti implementace bylo zvoleno a pouzito

29 metod navrhu strojnich soucasti v tomto poradi:

identifikace inovacnich pfilezitosti, patentova reSerse, alokace zdroji, harmonogram
praci, inovacni prohlaseni, prizkum potfeb zakaznika, interpretované pozadavky,
afinni diagram, QFD, 9-obrazovy pohled, inovacni vektory, kombinaéni tabulka,
funkCni diagram, reverse engineering, navrh inovaci - koncepty a vybér, architektura

inovovaného vyrobku, modularizace produktu, zastupci metod DFX, FMEA-K, FEM,

rozbor vlastnosti vyrobku a hodnotova analyza VA/VE.

Obrézek 5-2 Zvolené metody névrhu strojnich soucasti
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Vysledkem této velmi komplexni a systematické Cinnosti, ktera je detailné popsana v
této kapitole zabyvajici se navodem pro ostatni nasledovniky konstrukce a doplnéna

v pfilohach €. 1, 3, a 4, je finalni konstruk&ni navrh.

Pouzité metody jsou graficky na nasledujich obrazcich znazornény inovacni ikonou:

5.4.2. Vybér softwarovych reseni oblasti PLM

V kombinaci s inovacnimi metodami navrhu strojnich soucasti byly zvoleny
softwarové nastroje oblasti PLM a jejich pfinos a vyhodnoceni je v kap. 6.1. Jsou to
zejména SW PDM Enterprise, Enovia pro Fizeni projektu a spravu dat (Program and
Project Management, Collaboration and Approvals), Catia V5 spole¢né s 3D
programem  Solidworks 2019 SP5.0, FEM v prostiedi Analysis & Simulation
(strukturalni analyza v Generative Structural Analysis) a FEM v prostfedi Xpress

FloXpress (proudéni tekutin) a dalsi.

Pouzité softwarové nastroje tvofici systétm PLM jsou graficky na nasledujich

obrazcich znazornény PLM ikonou:

V obou pfipadech grafického znazornéni je vyuzito ikon z obr. 2-2:

l|II0-
= A

@5 %M

g , které se svoji Casti podileji na spoluutvareni spoleCné vize
kombinace metod navrhu strojnich soucasti a PLM a podporuje tak visualizaci
realnych vazeb teoretické a experimentalni ¢asti disertaCni prace.
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5.4.3. Faze planu

Tato Cast je zahajovaci metou projektu. Identifikujeme inovacni pfileZitosti,
mapujeme trh, sdélujeme nas zamysleny inovacni zamér, provadime plan projektu
(harmonogram), alokuji se zdroje, zjiStuje se realizovatelnost projektu a méla by byt
provedena alespon Castecna predkalkulace. ZastfeSujicim feSenim z oblasti PLM je
sofistikovany software Enovia propojujici ¢innosti obchodu, marketingu, kalkulant a

konstrukce.

Protoze se jedna o propojeny kombinovany systém, je tento pfistup umoznén celému
technickému utvaru a zejména technické pfipravé vyroby, které je tak umoznéno jiz v
pocatcich projektu konkrétné se vyjadfovat a byt fadnym clenem tymu. Inovacni
zamér obchodnikl by mél jit ruku v ruce s marketingem, proto jsou informace

cloudové transformovany v 3DExcite s vizualizacnimi schopnostmi 3D produktu.

mer a prohla —
E a &

5 e IARKE
realizovatelnost projekiu Y

milnik faze planoval| i
:4‘ PRODUKT

o I3 77D

—

H’O’/.‘

Obréazek 5-3 Faze plan

Marketing pouziva CRM a ma pfistup k publikacim z engineeringu a je integrovan do
ERP, umi zaroven vyuZzivat forecast nastroje a predikci (pro pfedvidani/pfedpovidani
situace). Existuje dostupny integrovany systém sbéru napadl, dostupny na
libovolném zafizeni. Faze planu je ukonceno milnikem faze planovani.
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54.4. Faze pripravy konceptu

Priprava tvorby konceptl je dulezitou soucasti projektu, kdy spolupracuje marketing,
obchod, technicka pfiprava vyroby, konstrukce a dalSi tymy. Z PLM hlediska silny
kolaborativni software podpofeny kvalitnim PDM zastfeSuje vzajemnou komunikaci,
vstupy a vystupy jednotlivych oddéleni, jejichZ prace je ovSem verzovana, revidovana
a ukladana do spole¢ného ulozisté, kde ma kazdy uzivatel pfifazena sva vlastni

prava napf. pro Cteni a zapis.

Pro reverse engineering a prvni konstrukéni vlastovky ve formé dohledatelnych 3D,
zastreSil v pfipadé pilotniho projektu software tvofici PLM s nazvem 3DVia. Bylo
nutné téz nékteré ze ziskanych 3D materidll proSetfit zobrazovacimi systémy

3DLiveExamine a eDrawings.

ENOVIA XCAD
Data

iinik faze planovani

ICK-

FAZE KONCE
=]
=1

Obrézek 5-4 Faze koncept

Obchodni oddéleni pro prizkum zakaznickych potfeb a dalsi €innosti je integrovan
do ERP spolecné s CRM a taktéz vyuziva nastroje pro predikci, forecast a
cenotvorbu. Faze koncept je uzaviena milnikem faze pfipravy tvorby konceptu.
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5.4.5. Faze konstruovani na systémové urovni

Konstruovani na systémové urovni se zabyva komplexnim pfehledem mozZnosti
inovaci. Na rozdil od faze detailniho konstruovani, ktera nasleduje systémovou
uroven, se zde nekonstruuje v pravém slova smyslu, ale vytvafime a vybirame
nejvhodnéjsi koncepty. Spole¢né s pfedchozimi kapitolami v ¢ele s podkapitolou faze
pfipravy konceptl byla nashromazdény veSkeré potiebné informace na jejichz

zakladu Ize koncepty tvofit.

Této Cinnosti pomahaji dalsi inovacni metody navrhového charakteru, jsou jimi napf.

9-obrazovy pohled nebo vektor inovacénich prilezitosti.

Obréazek 5-5 Faze systém

Vzhledem k nutnosti propojeni vSech jednotlivych zainteresovanych spolupracovniku
a celych tyma je nutno zajistit sofistikovanym softwarem tvoficim celkové PLM feSeni
jednotné prostfedi. Tyto Cinnosti jsou zastfeSeny opét komplexnim systémem Enovia
na bazi projektového Fizeni a shromazdovani dat uloZzenych v PDM i s jejich
vyhodami. DalSim podplrnym softwarem je v tento moment CentricPLM, ktery
vizualné spojuje data souvisejici s produktem. Konstruk¢ni tvorba konceptu byla

realizovana v 3D CAD Solidworks, nicméné, mize byt feSena v témérf jakémkoli 3D
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CAD SW nebo "jenom" skicou, protoZe i skica ma svoji vahu a dullezitost. Ta je
ovSem ulozena také v PDM respektive v PLM systému. Dale je tfeba zabyvat se
intenzivnéji systémy kybernetické bezpecCnosti. IT oddéleni feSi zabezpeceni
antivirovou ochranou, kdy dullezité systémy nejsou pfipojeny k vnéjsi siti, probéhl
externi audit, procesy pro kybernetickou bezpecnost jsou nastaveny, probihaji
periodické audity a vyhodnocovani rizik, primyslové systémy a zony jsou oddéleny

firewally, pouzivaji se techniky detekce anomalii a pruniku.

Fazi systém ukonCuje milnik systémové urovné a projekt plynule pfechazi do faze
detailniho konstruovani. V tuto chvili jsou ale jiZ znamy koncepty, jejich vybér a je
tedy mozno jiz nyni intenzivnéji spolupracovat s vyvojem a prototypovou dilnou
technického rozvoje a zacCit planovat nakup a realizaci externiho pfislusenstvi. Pro
realizaci setkani neni nutna realna pfritomnost osob, ale |ze se pfipojit vzdalené ve
virtualnim prostfedi umoziujici vzajemnou komunikaci, spolupraci, planovani a
ukladani dat a na tomto zakladé je po té mozno lepSim zpusobem fidit a vykonavat

rozhodnuti.

5.4.6. Faze detailni konstrukce

Detailni konstruovani v sobé nese nejvétSi stopu z hlediska virtualnich 3D a 2D
informaci o produktu i mimo né&j. Konstruktéfi jednotlivci a tymy se snazi své
pfedchozi myslenky zhmotnit ve virtualnim svété pomoci 3D CAD SW a pomoci
vizualizace virtualniho svéta. Pro inovaci v pilotnim projektu propojeni navrhu
strojnich soucasti do systému PLM pfi vyvoji krbovych kamen byly pouZity dva 3D
softwary, jiz zmifilovany v pfedchozi kapitole CAD Solidworks a zaroven Catia V5,
nicméné, doplnény mohou byt témeéfF kterymkoli systémem, ktery je pro tuto situaci
vhodny, napf. velmi pomuze prvek synchronniho modelovani v fadé NX. Konzistenci
riznorodych 3D dat zajiStuje TeamCenter, vhodnym prostfedim je ale i konkurenéni
3DExperience. Uzkou spolupraci s technickou pfipravou vyroby uréuji kolaborativni
moduly na bazi vestavénych prohlize€l, které umozfuji nahlizeni dat napf. i s
méfenim a dalSimi analyzami. Tato vizualizace je idealnim pfipadem pro
nekonstruktéry technology, ktefi jsou bézné konfrontovani otazkami o moznostech
vyroby a jejich odpovédi jsou po té blizeji realitt a rozhodnuti se stava

zodpovednégjsim.
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CAD je plné integrovan s podnikovymi systémy (pfistup maiji ostatni oddéleni, napf.

nakup, servis, obchod). Sprava pozadavkl a zménovych fizeni je taktéz integrovana.

Obrazek 5-6 Faze detialu

Velkou vyhodou jsou sofistikované nastroje tvofici mozaiku PLM, které svoji bazi
napomahaiji vybirat z knihoven materiall, spojovacich prvkl, standardizovanych dild,
polotovard a dalSich dalezitych prvkd. Na strané metod navrhu strojnich soucasti zde
figuruje design for X a eko-design (ktery svoji charakteristikou mimo jiné pomaha
zastresSit problematiku emisnich a dalSich norem spojenych s vyzkumem a vyvojem
produktu).

Faze detailni konstrukce ma navaznosti k pfezkoumani konstrukéniho navrhu, jeho
vystupy spadaji do oblasti vyvojové dilny technického rozvoje i do zkusebnictvi a ve
vétsiné pfipadech nekonCi dfiv nez se uvolni varianty pro pfezkum. Tyto se vrati s
vysledkem (vystupy napf. z FMEA, FEM a fyzickymi testy), vznikaji jednotlivé smycky
a cykly a po té se jesté dale upravuji do doby vzniku finalniho prototypu a faze je

ukonéena milnikem finalni konstrukéni dokumentace.
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5.4.7. Faze prezkoumani konstrukéniho navrhu

Mezi fazi detailniho konstruovani a pfezkoumani navrhu existuje velmi silna vazba s
kladnym efektem, kdy konstruovany dil se podrobuje analyzam, jejichZz ukolem je
zajistit zpétnou vazbu o mysSlenkach vyuziti 3D prostoru, mechanickych vlastnostech
dild i finan¢éni naro¢nosti sestav. Dale se pak ovéfuji kolize, vyuzivaji se tolerancni a

dal$i analyzy, napf. povrchu, vyrobitelnosti nebo mozného vyskytu a vlivu vad.

= ik 1. finaInf konstrukni dokumentace

0lizi 3 tolerancni analjza /

FAZE

miint oumani kcniho navihu

Obréazek 5-7 Faze prezkum

Po strance softwarovych nastroji PLM se v této oblasti s vyhodou vyuziva
jednotného prostredi na zakladu kvalithniho PDM spravovaného systémem urCenym
pro vzajemnou spolupraci. Takovy systém je jednim ze zakladnich stavebnich
kamenl synergického prostfedi, do néjz ale vstupuji i dalSi podplrna feSeni.
Samostatnou kapitolou Uzce spojenou s fazi pfezkoumani konstrukéniho navrhu je
oblast virtualnich simulaci, kde s vyhodou vyuzivame FEM analyz na bazi
strukturalnich, termalnich vypoétu a v neposledni fadé analyzy kontinua. V dnesni
dobé se pohybujeme v teritoriu virtualnich simulaci jak zminénych pevnostnich

analyz, ale také softwarovych zkoumani pfipravy vyroby a vlastni vyrobitelnosti
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produktu. Tyto nastroje vyuZivajici vicedoménové simulace jsou modularné

integrovany do oblasti PLM.

5.4.8. Faze vyvoje, dilny technického rozvoje a montaze

Zprvu je tfeba nomenklaturné rozliSovat slovo vyvoj, ktery v tomto pfipadé znamena
proces probihajici mezi oddélenim konstrukce a podplrné dilny technického rozvoje,
kde se zkouSi a vyviji prototyp produktu. Tato faze navazuje svym charakterem na
pfedchozi konstruovani na systémové urovni a detailni konstrukci. Je to ¢as, kdy
spolu operuji pracovnici vyzkumu, vyvoje, dilny technického rozvoje, prumyslové
vyroby, montaze i nakupu a kladen ddraz je i na nasledny servis finalniho dila.
Spoluprace je zaloZzena na komunikaci multiprofesnich tymu, ktera je maximalni
mirou podporovana PLM systémem a jeho nastroji pro spravu dat, komunikaci,

zabezpeceni a fizeni konstruk¢nich i administrativnich dat.

" [milnik {3z prezkoumant konstrukZnino navihy
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Obrazek 5-8 Féze vyvoj a montaz
Zfizena je moznost automatické moznosti 3D tisku prototypu (rapid prototyping).
Existuje spoleCny systém pro navrh vyrobniho procesu a virtualni oziveni je s timto
prostfedim taktéz integrovano.
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Data z vyroby (odvody, prace, prostoje) jsou monitorovany, zpracovavany a
automaticky pfenasena do podnikového systému. SoucCasné integrovany rozvrhovaci
systém reaguje v realném Case na stav vyroby. Je patrny dohled nad vyrobou
uplnymi daty o vyrobé& a stavu stroju téZ on-line. Ridici systémy linek a zafizeni umi
pfijimat pokyny a vyrobni programy, soucasné s CNC a dalSimi vyrobnimi stroji.
Systém pro skladové hospodarstvi a fizeni interni logistiky je integrovany na vyrobu,
material je automaticky objednan dle planované vyroby a hotové vyrobky nahlaseny
na sklad a odvezeny, lze také provadét automatické inventury a polozky jsou
identifikovany dalSi generaci modularni technologie radiové komunikace, navazujici
na ¢arové kody. Dale systém pro Fizeni kvality je taktéz integrovan do podnikového
systému, udaje o kvalité jsou propojené s ostatnimi daty o vyrobku a kontrola kvality
je provadéna pievazné automaticky. Udrzba ma pfistup k technickym dokumenttim,
objednavkam a evidenci spotfeby materialu a vyrobni systém automaticky

upozorfiuje na poruchu nebo podezielé chovani stroje.

Faze mlze Casové zasahovat i do ideové Casti a pfipravy konceptl, kdy bez 3D
nebo 2D dat je vyzkouSen urcity konstruk¢ni uzel a vysledky jsou pfeneseny ve tvaru
digitalni stopy (Lessons Learned), kdy konstruktér Cerpa ze zkuSenosti ziskanych z
minulych ¢innosti, které by mély byt aktivné brany v uvahu v budoucich inovacich.

Faze je ukon€ena milnikem faze vyvoje, dilny technického rozvoje a montaze.

5.4.09. Faze zkusSebnictvi

V prostiedi pro fyzické testovani jednotlivych ¢asti prototypu mechanického testovani
vzorki a méfeni emisi dochazi ke konfrontaci konstrukénich myslenek a realného
provozu. Vyuziva se softwarovych feSeni oblasti PLM pro komunikaci, metrologii,
testovani a vyhodnocovani konkrétnich realnych studii. PLM nastroji, které se zde
uplatiuji jsou zejména planovaciho charakteru jako je Casosbérné sledovani
jednotlivych zkousek, planovani testovaci fronty (coz je extrémné dullezité nebot
nékteré zkousky hofenim jsou Casové velmi narocné a kapacita zkuseben je v tomto
smyslu omezena, vzhledem k jejimu technickému i personalnimu vybaveni), dale je
pak zamérenim nastroju PLM sdileni vysledku testl s ¢leny tymu a kontrola stavu
projektu. V neposledni fadé existuji podpurné modely, které dynamickym tymum
umozniuji pracovat na sdilenych ukolech a projektech napfi€¢ oddélenimi se

spolecnymi zdroji a cily.
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Tymy proto mohou byt tvofeny flexibilné a mohou agilné feSit problémy okamzité pfi

vzniku. Rizika a zodpovédnosti jsou sdilené.

KVALITA - =

il /71

Obréazek 5-9 Faze testu

Tato faze je ukonCena milnikem zkuSebnictvi. Ve vétSiné pfipadl ovSem tomuto
milniku a jeho spInéni, pFfedchazi nékolik cykld testovani, zjiStovani a
zaznamenavani vysledkl, doporuCovani zmén a po zavedeni téchto oprav a zmén,

znovu testovani, az do stavu, vyhovujicim zadani ukolu/projektu.

5.4.10. Faze administrativy a marketingu

Administrativa jako takova je soucasti v8ech fazi projektu. Nyni je na ni oviem
nahlizeno ze strany pInéni napf. dota¢nich programu, kdy je nezbytné vytvofit zpravu
o prubéhu projektu. K tomu slouzi v tuto chvili jiz naplnéna spole¢na databaze vstupt
a vystupq, Cili vysledkd vSech zainteresovanych tymu. Je ziejmé, ze softwarové
nastroje oblasti PLM v popfedi s mimofadné dulezitou sofistikovanou spravou dat,
usnadnuji vzajemnou komunikaci nad daty a dafi se tak Iépe plnit nejen poslani

administrativni faze, ale i ostatnich strategicky dulezitych fazi projektu.
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DalSi Casti této dvojfaze, je sekce marketingu, kdy se data o finalnim produktu,
zacinaji pfetvaret v kampani, ktera ma za ukol zajistit povédomi o nabizeném zbozi u

zakaznika. K tomuto ucelu slouzi marketingové a obchodni nastroje PLM.

milnik marketingove faze

" }‘[ihq
| PRODUKT
(A - B
" - ZAKAZNIK
e

Obrazek 5-10 Faze administrativy a marketingu

Experimentalni pilotni projekt disertaCni prace konéi touto fazi, nicméné,
nelaboratorni projekt muze pokraovat primyslovou variantou, sériovou vyrobou a
prodejem. Soubor nastroji PLM zastfeSuje i tyto c&innosti, vCetné zaru€niho i
pozarucniho servisu, recyklace a likvidace produktu. V podkapitole 5.6. jsou
sumarizovany vysledky propojeni inovaénich metod s nastroji PLM pfi konstrukci
prototypu. OvSéem pro uplnost harmonie metod a PLM prostfedi nasleduje kap. 5.5.,
ktera pfinasi konkrétni praktické ukazky vyuZziti jednotlivych softwarovych modult

zminovanych v teoretické reSersi PLM systému a jejich nadstaveb.
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5.5. DOPLNUJICi PRAKTICKE UKAZKY

5.5.1. 3DExperience sekce Enovia oblast program and project
management
Rizeni dokumentace jednotlivych fazi vyvoje a vyzkumu krbovych kamen.

Nasledujici obrazek znazornuje uspofadani faze Detailniho konstruovani s

pFislusnymi vystupy ve formé dokumentu tykajicich se zkoumanych oblasti.

josefrivie (@] [+] (@) & 7]

Milestones
RIP_Conceptual _innovation__project 150710 - Work Breakdown Structure
eEdt @uunch by v @ v EVev @ Q V B B
[rn— et
Depe @ DX - Mosita Frefox [EE—)
nden e - = =
Hame T M 0N 3ascom
=+ CIDETAILNI KONSTRUOVAN] Phase 1 DFX rev 551437452430815: PowerView
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- PR |l .} o &
B Name

8

o 00C0000064
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8 o DOC0000065 or11

8 DOC.0000066

8 'DOC:0000067
: 8

» DOC-0000068
o s 8

Obrazek 5-11 Enovia Program and Project Management [Zdroj: Databaze autora]

Na spodnim obrazku je vidét vyfez z databaze dodavanych komponent. Jedna se o
priklad databazového uloZeni informaci o motorech dodavanych jako externi
komponenta. Vlevo pro ovladani bubnu zasobniku briket, vpravo ovladani regulace

vzduchu krbovych kamen.

fle (€01 View Higtory ookmars Tools Help . - Gl 2

| Y m—

€ u a 3ds.com 3 8 $ A=
Q K3 josef vk [Q] [+ (@] ‘& 2]

D r——— L TLE4998P3C_£1200 Data,Sheet Rev1.1pat ZABEZPECENY) - Adobe Reader
Soubor Upravy Zobrazeni Okna  Népovéds
SQRARZASE | ® @ /| =] 50

L

Obréazek 5-12 Databéaze nakupovanych komponent
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Diskuse o datech na obrazku niZe, uchovavana v databazi prostfedi 3DExperience,

ovladana so
komunikace,
krbovych ka
revolver.

File (Edit View Higtory

r. 3DEXPERIENCE Plat
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z

ftwarovym rozhranim Enovia, v kterém se mohou za jistych pravidel
vyjadfovat &lenové tymua. Konkrétné jsou zde znazornény varianty

men, z kterych byla vybrana varianta A) s rotaCnim zasobnikem typu
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5.5.2.

Obrézek 5-13 Diskuse nad konstrukénimi variantami zastfeSena feSenim Enovia

Parametrické prostredi softwaru Solidworks

Pfi vyvoji krbovych kamen je nezbytna rozSifena databaze spojovaciiho materialu,

ktera je omezena moznostmi dodavatelského fetézce. MozZnosti parametrizovani v

softwarovém feSeni Solidworks je proto ukazano na pfikladu normalizovaného

Sroubu, kd

y je potfeba jednotlivé konfigurace urcit svazanim jednotlivych fidicich kot.

X
7S SOLIDWORKS | e tny 2ot

g
[ — ior)
ety

‘@

<--@

S CEee |
€ e p

SRMAeETeE

AL RS RESY

Obrazek 5-14 Parametrické feSeni normalizovanych spojovacich soucésti
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Jako dalSi pfiklad parametrizace je uvedeno feSeni ovladani poctu pfikladacich box
inovovanych krbovych automatickych kamen jednou kétou v zavislosti na rozte€ném
priméru zasobovaciho bubnu. Tento buben ma vychozi rozte€¢, od kterého se
odvijeji dalSi rozméry, okdétovan kotou D1, ktera je parametricky spojena s kruhovym
polem uréenou podminkou: pokud je absolutni hodnota rozteCe v rozmezi
D1=195+450mm, pak mistni kruhové pole1 nabyva hodnoty 6, od ¢ehoz se po té

odviji i pocet vyslednych instanci pfikladacich boxt krbovych kamen.

;7)5 SOLIDWORKS Soobue | Opumry  Jebraak | Vol Mbiwage  Otne. - Wiomide) 2t i S95405 idaim * [on 5o Bend

,,,,,,

Sestavs | Rurvtend | Skica | Anajey | Deghikone meduly SOLOWORYS

BRSO @ (%993

DTS (2 e @, @ ]
s §©@ 4
s @

55833 [ po

Obrazek 5-15 Parametrické feSeni poctu pfikladacich boxd automatickych krbovych kamen

Takto vytvofené parametricky fizené modely pak do jisté miry uleh&uji praci s 3D

objekty a pomahaji tak zkracovat realizacni ¢as vyvoje.

5.5.3. Synchronni modelovani

Nékdy téz nazyvano rapid modeling, je vyuzivano pfi tzv. pfimém modelovani (v
systému Solidworks je Cesky pfeklad pouZzit "Pfimé upravy". Tento typ upravy modelu
je vhodny zejména v situacich, kdy konstrukce obdrzi "mrtvy" model napf. z formatu
*.stp. Format step je velmi oblibenym pfenosovym médiem mezi jednotlivymi
konstrukénimi softwary a spole¢nostmi. Ve vétsiné pfipadd vyménnymi formaty je
ztracena prirozena modifikovatelnost prvkl stromu konstrukénich krok a synchornni

modelovani je tedy velmi vhodnym nastrojem.
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Ve vSech pfipadech se ale také nemusi jednat o Upravu pFebiranych modell, maze
byt pouZito zcela zamérné, protoze svymi moznostmi je velmi intuitivni, rychlé a pro
tvorbu dat v konkrétnich stadiich vyvoje velmi dostacujici. Napfiklad pfi tvorbé
vyrobitelného dilu vychazejiciho z topologické optimalizace, coz nepatfi v tuto chvili
do oblasti konstrukce krbovych kamen, nicméné, jedna se o pfiklad, ktery za zminku
jisté stoji.
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Obréazek 5-16 Synchronni modelovani pro topologickou optimalizaci

DalSim z pfikladl takového typu modelovani nyni jiz konkétné pfi vyvoji krbovych

kamen byly jednotlivé plechové dily, které jsou znazornény na nasledujicim obrazku.

16|

Ld
i=
~
()

Obrazek 5-17 Pfimé dpravy posunuti plochy zamku zékladny requlatoru vzduchu
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5.54. Vypocet cenovych nakladu v prostiedi Costing

Spravné nacenéni dilu bylo pfi pfipravé modeld a konstrukénich celk(l dulezitou
soucasti navrhu. K tomuto procesu pomaha nadstavba costing. Pro realné potreby
vyrobniho zavodu krbovych kamen bylo nutné zlehka upravit prostfedi, zejména pak

dnesni (r. 2022) ceny hutnich materiall a zohlednit energie.
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Obrazek 5-18 Vypoclet cenovych

Jednim z prvnich kroku je zajisténi aktualnosti cen v kalkulacnim oddéleni.

Pozn.: Zde je vidét mensi nespolehlivost systému, protoZe v idealnim pfipadé by pocatecni hodnoty
vstupovaly do programu automaticky on-line z oddéleni obchodu, kalkulace a nakupu.

Po zadani vstupnich parametri a kontrole fyzickych hodnot, ktera jsou vkladana
automaticky pfimo z modelu a zvolenim vyrobni technologie (v tomto pfipadé to bylo
laserové pracovisté, které "vypaluje" v danych moznostech pfesné tvary) je spustén
vypocCet. Vysledkem je cena za material a vyrobu. Vyhodou je také verzovani
modeld, protoze k dispozici je vidét porovnani mezi puvodnim a pfipadné upravenym

dilem.
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5.9.5.

SustainabilityXpress

Modul podporujici udrzitelnost umoznil srovnavat jednotlivé dily a sestavy vzhledem

k zatéZovani zivotniho prostfedi a to pfed i po upravach. Vzorovym prikladem

slouzicim

jako prakticka ukazka je navrh dusivky,

ktera udava mnozZstvi

prochazejiciho primarniho a sekundarniho vzduchu v krbovych kamnech. Na

obrazku nize je uvedeno porovnani vyhodnoceni zateze Zivotniho prostredi prfed a

po upravé odlehCovaciho otvoru. Parametry pro oblast vyroby a pouzivani je stejny,

jakoZzto i zpracovani lisovaného tvarovaného ocelového plechu.

T synteticks bana
Plocha: 21915.38 mm"2)

Poui
Obiast
Dopad na fivotni prostiedi

@~

BhLEa

+ i (0] §

Poini

H
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Obrézek 5-19 Zakladni vstupni parametry pro hodnoceni zatéZe

Nasledujici oprazek znazorfiuje jednak upravovany dilec a finalni hodnoty na

S

vystupu.
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Obréazek 5-20 Finalni porovnani vystupnich hodnot zatéZe Zivotniho prostredi
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5.5.6. Nadstavba kontrola presahu

Tato virtualni 3D analyza poskytovala pfi konstrukci inovovanych automatickych
krbovych kamen moznost pfesvédCit se o spravnosti konstrukce co do
pfesahu/priniku a kolizi jednotlivych dilG tvoficich sestavy konstrukénich uzld.

5 SOLIDWORKS | Sevber oo 2ovust vt i owno tipoias % | 50 R e

Podurtens _ Uprava Sestava

Obréazek 5-21 Kontrola pfesahu dild

Tyto vzajemné pfesahy jsou sefazeny sestupné dle jejich velikosti, nikoli vSak
vaznosti, protoze riziko praniku hodnoti konstruktér. Dochazi totiz po vypoctu
programem k vyobrazeni pruniku, nemusi se v8ak v praxi jednat o chybu nebo kolizi.
MuZze byt modelem vytvofen zamérné a tuto zdanlivou "chybu" pak konstruktér bere

na védomi a v uvahu.
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5.6. FINALNIi KONSTRUKCNi NAVRH PROTOTYPU

PODSTATA TECHNICKEHO RESENI

Ukolem bylo vytvofit krbova kamna s automatickym pfikladanim vétsich kust paliva,
s vyhodou dfevénych briket. Tohoto je docileno pomoci zasobniku, umisténého na
hornim dilu kamen, ktery je ve tvaru vicehranu (viceuhelniku) a obsahuje vnitfni
oto€ny vicehran, kdy na jednotlivych sténach vicehranu jsou umistény plnici buriky
jez obsahuji palivo a v horni Casti zasobniku jsou plnici dvitka pro naplnéni
zasobniku. Ve spodni Casti zasobniku je vytvoren pfikladaci otvor. Vnitfni oto¢ny

vicehran je otoCny kolem své stfedové osy.

N plnici dvitka

briketa

ﬁ

rotaéni pohyb
plnicich bunék

prikladaci
otvor

Obrazek 5-22 Princip revolverového systému

Zafizeni pracuje tak, Zze obsluha naplni plnici buriky vnitfniho otoéného vicehranu
palivem (briketami) pomoci pinicich dvifek v horni ¢asti zasobniku. Po zapaleni ohné
v kamnech se vnitfni otoCny vicehran v urcitych ¢asovych intervalech pootoci tak, ze
jedna z plnicich buniek je nad pfikladacim otvorem a palivo spadne do ohnisté

krbovych kamen. Perioda otaceni muze byt konstantni nebo se fidit teplotou.
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5.6.1. Logicky algoritmus prikladani
MERENI TEPLOTY PO INTERVALECH

Zakladni vstupni pravidla pfinasi obrazek.

zapaleni — rozhofeni —» prikladka — hofeni ---

* 16 min g 0mn |

@ 250°C Teplota pozadovana

\ 249°C Teplota pod mezni hranici

A interval &ekani po zaznamenani hodnoty teplotniho gidla
3 min

Obréazek 5-23 Axiomy procesu periody
Realné stavy a jejich feSeni na obrazku.

zapaleni —> rozhofeni —»> pfikladka —> hofeni ---, zapaleni —» rozhofeni —» prikladka — hofeni ---,

* 15 min E] Wmin | * 15 min gk 30 min
S JA | @ 20c > Ceten |A { 180c
1 3 min 1 3 min o
; tekam : . tekam
(o ] ~ © 20C it L Cogren A \ e ® L
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[_méfeni ] A @ 20 i [CméFen | A @ s0¢
> [Cmefeni A \ 200¢ = [Cmetent A \ 2a0c
3 min 3 min pfikladka —» hofeni
[ merenl A A 238°C L] [ metent ] A A msc - o 30 min
3 min 3 min
) [Cmérent A \ =5 b) Cméteni A A rc
a

Obrazek 5-24 ReSeni redinych situaci

, kde

a) horni stav, je standardni hofeni bez pfikladky

a) spodni stav, chladnuti kamen => pfikladka

b) horni stav, kratkodoby teplotni vykyv, situace bez pfikladky

b) spodni stav, chladnuti kamen po kratkodobém teplotnim vykyvu => pfikladka
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DIAGRAM LOGICKEHO ALGORITMU PRIKLADANI

Jednotlivé faze a kroky algoritmu zobrazuje schema.

otevfeni dvitek

prijatelny stav
komory

O0a ano

12
1
ne .
2b
2a ano

nechat razhofet

program
rozhadnuti
o pfilokeni

10a

zasobnik dopinit zasobnik

7a
' alespoii jedna briketa

neni misto

8b

83 jemisto

Schema 5-1 Logicky algoristums pfikléddéani (LAP)

1

11

118



56.2. 3D model

Pro 3D/2D modeling byl pouzit CAD software SolidWorks 2019 SP 5. 0. a

spotfebovano bylo cca 500 konstruktérskych hodin.

Obrazek 5-25 Finalni prototyp

a)

Obrézek 5-26 Detaily sestavy

, kde
a) brikety v bunkach zasobniku

b) praduchy pro lepSi odvod tepla (snizuji kominovou ztratu a zvySuji efektivitu

systému)
C) vyztuzné Zebrovani

d) vyzdivka pro ochranu vnitfniho bubnu
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Skupina konstrukénich praci zobrazujici jednotlivé prvky podsestav.

a)

d) e)
Obrazek 5-27 Prvky podsestav |

, kde

a) doplfhovaci dvifka zasobniku

b) sensorika pfitomnosti paliva

c) "padaci" dvirka pfikladani

d) pfikladaci otvor v deatilu

e) zaviraci systém se zamkem

f) pohled do spalovaci komory s hexagonalnim roStem a vyzdivkou

a)- b).

Obrazek 5-28 Prvky podsestav Il

, kde
a) pohled pod spalovaci komoru na topenisté s nabéhem a popelnik

b) distribuce vzduchu s elektronickou regulaci
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A dopliujici pohled poukazujici na pohon mechanismu.

b)
Obrazek 5-29 Prvky podsestav il

, kde

il

a) pohon pfikladacich dvifek a napinaci mechanismus ("odleheny" obr. bez fetézu)

b) detail vertikalniho fez pravou rovinou v x=0 (fez pfikladacim mechanismem a

centralni hfideli, ktera otaci vnitrnim bubnem)
5.7. STAVBA PROTOTYPU

Reportaz ze stavby prototypu je zachycena na nasledujicich fotograiiich.

celkovy pohled PG detail briketyJPG
.

RS

IMG_2663jpg IMG_2665,jpg IMG_2667,jpg IMG_3165,pg
W

L

IMG_3166,jpg IMG_3168,pg IMG_3169,jpg IMG_3171,pg

1MG_20210210_073857.jpg

Obréazek 5-30 Fotografie ze stavby prototypu |
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Na stavbé prototypu se podilel cely tym vyvoje.

IMG_20210210_081654.jpg IMG_20210331_133639,jpg IMG_20220119_114308.jpg

1.\‘

IMG_20220510_081311,pg IMG_20220510_082910,pg IMG_20220510_093137pg 1MG_20220510_093308pg

IMG_20220510_093750,pg IMG_20220510_095420,pg IMG_20220510_120911,jpg 1MG_20220511_082555 jpg IMG_20220512_115252pg

Obrazek 5-31 Fotografie ze stavby prototypu Il

Celkovy poéet dilti 280. Cas vyroby, nakupu a montaze 5 kalendainich tydnu.

1MG_20220518_083002,jpg 1MG_20220518_092308,jpg

IMG_20220526_090430pg

IMG_20220602_122742,jpg
EL

IMG_20220602_125348pg IMG_20220602_125355 jpg 1MG_20220602_130523,jpg umistén ¢ideljpg zez2du PG

Obrazek 5-32 Fotografie ze stavby prototypu lll
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5.8. VYSLEDKY VYZKUMU A VYVOJE KRBOVYCH
KAMEN

e zmapovana aktualni celosvétova oblast vyvoje krbovych kamen

e vznikl unikatni pfikladaci mechanismus pfihlaSeny k ochrané uzitnym vzorem
e inovana elektronicka regulace vzduchu se zamérenim na citlivéjsi spalovani
e integrovan katalyzator pro snizeni emisi a vétSi ochranu zivotniho prostfedi
e pfipraven koncept pro dalkové ovladani

e analyza zaviraciho mechanismu pro ochranu déti a nevhodného zachazeni
¢ namodelovan testovaci stroj pro testovani dvifek

e proveden vyvoj inovativniho tvaru rostu (MKP analyza proudéni a fyzické

testy)
o vypocty MKP optimalizovana transportni ploSina s vyslednou nizsi hmotnosti

e postaven prototyp automatickych kamen

Obréazek 5-33 Realny prototyp

Prototypova faze vyzkumu a vyvoje je finalizovana realnou stavbou prototypu, jako
dlkaz funkénosti vhodné zvolenych metod navrhu strojnich soucasti v kombinaci s

pouzivanim vybranych nastroji PLM ve zvoleném segmentu strojirenstuvi.
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6. VYSLEDKY IMPLEMENTACE METOD DO PLM
6.1. ZVOLENE SOFTWAROVE NASTROJE PLM

Vyuzivané softwaroveé nastroje oblasti PLM:
e PDM Enterprise

Prostfedi PDM Enterprise zajiStovalo s vyhodou konzistenci a spravu dat (detailné

zpracovano v pfiloze €. 7).

e Enovia pro fizeni projektu (Program and Project Management, Collaboration

and Approvals)

Rizeni projektu a administrativni sprava dila (planovani, sledovani &asové osy,
dodrzovani rozpoctu, organizace projektovych schuzek) byla realizovana pomoci SW
Enovia (detaily o projektovém fizeni pro vyzkum, vyvoj a vyrobu automatickych
krbovych kamen v prostiedi PLM a vyhodach pouZzivani sofistikovaného pfistupu je

uvedeno v pfiloze €. 8).
e Solidworks 2019 SP5.0

Modeling pfevazné €asti dill a sestav byl feSen v prostfedi Solidworks (zejména pak

plechové svafované, montované dily, sestavy a vykresova dokumentace prototypu)

e Catia V5 pro modeling (moduly Mechanical Designu, Part Design, Assembly

Design, Sketcher; pro parametrizaci uloh Knowledgeware)

Vybrané konstrukéni uzly byly také koncipovany v SW Catia V5 (s vyhodou zde byl

pouzit nativni pfesun do FEM Analysis & Simulation).

e FEM v prostfedi Analysis & Simulation (strukturalni analyza v Generative
Structural Analysis)

Analyza napéti a deformaci konstrukénich Casti byla zastfeSovana softwarem
zaloZzenym na principech/zakladech Abaqus vnofenym do uzZivatelské Casti Analysis

& Simulation (zastupce detailniho zpracovani ulohy v pfiloze €.6).
e FEM v prostfedi Xpress FloXpress (proudéni tekutin)

VypocCty proudéni vzduchu v primarni a sekundarni Casti krbovych kamen byly
realizovany a analyzovany v feSeni FloXpress (konkrétni zpracovani pfiloha €. 3).
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Dalsi softwary pro obvyklou administrativni ¢innost, jako je soubor nastroji Microsoft
Office a dalSi, byly pod neustalou spravou a dohledem PDM (Cili soucasti celkového
PLM), tedy opatfené v8emi vyhodami jakymi jsou napfiklad verze a revize
dokumentl (detailni popis je uveden v prilohach). Velkou vyhodou bylo také

zalohovani serverem pfi architektufre PDM.

Na tomto misté je tfeba zddraznit a zaroven potvrdit vyhodu skuteéné synergie PLM.
Data byla po celou dobu trvani projektu plné kompatabilni, dohledatelna a k dispozici
v realném case. PIné se potvrdily pfedpoklady z kap. 2.2. PLM o vyhodach
implementace PDM a PLM.

6.2. VHODNOST IMPLEMENTACE VYBRANYCH
METOD DO PLM

Nasledujici tabulka a graf pfinasi pohled na vyznamnost pouziti zvolenych nastroju a

metod pro navrh strojnich soucasti ve vybraném segmentu strojirenstvi.

Tabulka 6-1 Vlyznamnost zvolenych nastroji

stiedné yrazné | nevhodné

identifikace inovacnich pfileZitosti
patentova reSerse

alokace zdroji

harmonogram praci

inovaéni prohlaseni

prizkum potieb zdkaznika
interpretované poZadavky
afinni diagram

QFD

9-obrazowy pohled

inovacni vektory

kombinacni tabulka

funkCni digram

reverse engineering

navrh inovaci - koncepty a vybér
architektura inovovaného wrobku
modularizace produktu

DFA

DFE

DFG

DFEM

DEMA

DFSa

DFSe

DFT

FMEA-K

FEM

rozbor viastnosti wrobku
hodnotova analyza VA/VE

Vybrané metody jsou rozdéleny na slabé, stfedni a vyrazné vyznamné. Pro uplnost
dat je pfidana hodnota "nevhodné", nicméné, tato nebyla ani v jednom pfipadé

oznadena.
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Shora uvedenym vyjadienim vyplyva prvotni zaméfeni implementace metod navrhu
strojnich soucasti. S nejvétsi vahou jsou to identifikace inovacnich prilezitosti,
patentova reSerSe, alokace zdroju, 9-obrazovy pohled, inovaéni vektory, reverse
engineering, navrh inovaci a vybér konceptd, modularizace produktu, DFA, DFE,
DFM, DFMA, DFSe a FEM. Dalsimi metodami v pofadi jsou harmonogram praci,
interpretované pozadavky, QFD, kombinacni tabulka, architektura inovovaného
vyrobku, DFG, DFSa, DFT, FMEA-K, rozbor vlasntosti vyrobku a hodnotova analyza
VA/NNE. Zbyvajici vybrané metody jsou svoji vyznamnosti slabé az nevhodné pro
implementaci. Je tfeba podotknout, Ze se jedna o aktualni soucasny stav oboru
kamnarstvi. Vysledky vyznamnosti jednotlivych metod a nastroju je prehledné

vyobrazeno na nasledujicim grafickém znazornéni.

identifikace inovatnich prilezitosti
hodnotova analyza VA/VE s patentova reserie

rozbor viastnosti wyrobku o alokace zdrojl

FEM - harmonogram praci

FMEA-K _inovatni prohlageni

DFT ' prizkum potfeb zékaznika

\ interpretované poZadavky

DFSe e

DFSa | 1 afinni diagram

DFMA —] aFD

DFM S-ohrazovy pohled

DFG inovacni vektory

DFE " kombinacni tabulka

: funkéni digram

modularizace produkiu 1 N reverse engineering
architekturainovovaného wyrobku navrh inovaci - koncepty a vybér

Graf 6 Vlyznamnost metod prvotni implementace

126



6.2.1. Moderni pristupy a vize

Slaba vyznamnost az nevhodnost nékterych vybranych metod plyne zejména z
nepfipravenosti prostfedi tyto metody a nastroje vyuzit. Vize pro budoucnost vSak
hovofi i pro méné vyznamné metody, nebot se rytmus pretvafeni a digitalizace
spole¢nosti kamnarského pramyslu drakonicky v tomto oboru vyvyji a prostory pro
moznosti zlepSeni inovaci jsou realné. Spolecnosti, paklize chtéji setrvat v ristu nebo
alespon zustat v urcité stabilité, budou nuceni zabyvat se konkurenceschopnymi
nastroji a metodami a to také zhlediska neustale se zvySujicich narokld na ekologii.
Jisté, dnes (r. 2022) je celosvétové velmi boufliva doba, kdy na ekologii neni pfilis
mnoho prostoru, nicméné, z dlouhodobé&jsiho hlediska mizeme ocCekavat uklidnéni
situace a navrat k "normalu”, kdy se ekologické normy opét stanou velkou prioritou a

vyzvou pro vybrany segment strojirenstvi, kamnarstvi.

Je k zamysleni, zda-li jsou nékteré vynikajici moderni nastroje pro primyslové vyuziti
prilis slozité, zejména na prvotni pochopeni. Spole¢nosti investuji nemalé finanéni
Castky na Skoleni svych zaméstnancu, bohuzel po skonceni takovychto Skoleni se
tématlim dale nevénuji nebo jim nedavaji prostor. Situace je podobna s vyuzitim
kvalitnich pracovnikl, jenz firma nechce nebo nedokaze zaplatit. Spoléha tak na
svoje standardni vlastni sily, coz je ve své podstaté v pofadku, nicméné, nevénuje se
potfebam a rozvoji svych pracovnikl dostateéné. Na zacatku takového procesu
sledujeme fadu slib, o prostoru, €asu i financi, v dalSich fazich ovSem takovéto
Zivot se vraci do "starych koleji", rutin a prvotni vysoce kvalitavni myslenka rozvoje
kolabuje. Az do situace, kdy netrpéliva firma, ktera si ze zaatku neuvédomovala, ze
inovacni proces je kontinuelni béh/chize na velmi dlouhou trat, ztraci o inovacniho
inZenyra a metody zajem. V tuto chvili by si ale takova spole¢nost méla uvédomit, Ze
praveé na prvni pohled zdlouhava pfiprava "podhoubi”, plodi ovoce své krasy pozdéji

a v naprosto bezkonkurenéni mife pfed ostatnimi.
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7.ZAVER

Tato kapitola je sumarizaci pribéhu disertacni prace, zohlednuje pfinosy pro védu,

vyzkum a praxi a také doporucuje smér dalSiho vyzkumu a vyvoje.
7.1. PLNENiI CiLU

Rozborem aktualniho dostupného programového vybaveni oblasti PLM byla
komplexni analyzou zmapovana Sife produktu Zzivotniho cyklu vyrobku vedouci
k minimalizaci problematickych mist a podpofe jednotlived i tym0. Dale byl
zaznamenan piehled o moznostech analyzy a syntézy feSeni konfliktnich uzll a
nasledné implementaci PLM do pramyslového prostfedi pomoci nastroje pro evaluaci

obchodni hodnoty spolecnosti.

Po této reSersni studii se disertaéni prace zabyva laboratorni pfipravou, ve které
vybira vhodnou oblast PLM pro implementaci, sumarizuje metody navrhu strojnich
soucCasti a pfinaSi koncept implementace zaméfenym na obor strojirenské
konstrukce, kterym urCuje moznosti navrhu teoretického propojeni klicovych

inovacnich metod do prostifedi PLM.

Vzhledem k celosvétovému aktualnimu tématu a ekologii nasledujici Cast prace
kapitolou o soucasném stavu techniky kategorie zvoleného strojirenského segmentu
hovofi o volbé oblasti strojirenstvi, popisuje zakladni skupiny ur€eného prostfedi a
udava tim smér dalSiho vyzkumu. Pilotnim projektem kombinuje moderni metody
navrhu strojnich souc€asti s existujicimi PLM softwarovymi nastroji pro inovaci

produktu pfi vyzkumu, designu a konstrukci.

Po laboratornim experimentu byl, jako dukaz funk&nosti zvolenych metod a
kombinace programového vybaveni PLM, postaven realny prototyp automatickych
krbovych kamen s inovovanymi komponenty a unikatnim pfikladacim mechanismem,
ktery je zapsan jako uzitny vzor a kandidatem s pfihlaskou vynalezu patentové

ochrany Ufadu priimyslového vlastnictvi.
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7.2. PRINOS DISERTACNI PRACE

Svét jde kupfedu, i pfes vesSkeré nesnaze a bouflivost poslednich obdobi, nedostatku
energetickych komodit a vyrazné vysSich cen, vstfic smérem k ochrané Zivotniho
prostfedi. Implementace metod navrhu strojnich soucasti a vyvoj komponent i
celkového systému krbovych kamen, je jen malym zlomkem techniky. Jednotlivé

stfipky vSak tvofi celkovou mozaiku udrzitelnosti planety.

7.2.1. Pro védu a vyzkum

Propojeni a kombinace modult tvofici Zivotni cyklus vyrobku vytvafi vzajemnym
spoluptsobenim uceleny systém. Pro jeho Zivotaschopnost, je tfeba, aby se choval
jako Zivy organismus. Softwarové nastroje spolu musi interagovat a participovat v
jednotné harmonii. Jde o kooperaci bez rivality a soutéZeni pro dosazeni urcitého
spole¢ného cile. Ovéem, je to védec, ktery je fidicim mozkem a jednotlivé ulohy a
jejich posloupnost organizuje. Programové vybaveni PLM, inovaéni metody navrhu
strojnich soucasti a lidé pak spolupracuji jako jeden idealni tym a véda i vyzkum
profituje z Ccinnosti, které se stavaji snadnéji konkurenceschopnymi s velkym

dlrazem na kvantitativni a zejména kvalitativni vysledky.

DisertaCni prace pfinasi pfinos veédeckému poznani pro védni obor v oblasti
implementace metod navrhu strojnich soucasti a jejich kombinaci se softwarovymi
nastroji PLM svym detailnim souhrnem synergie celku reSerSni studii, ktera

komplexné popisuje problematiku oblasti zivotniho cyklu vyrobku.

Pro dalSi vyzkum a vyvoj v oblasti implementace metod navrhu strojnich soucasti
bude nezbytné rozSifit programovani Sablon se strategiemi vhodnymi v urcitych
primyslovych segmentech. Jednotlivé Sablony se strategiemi je nadale nutno
testovat na B-ta verzich a porovnavat jejich uc€innost. Pro tento druh testu vSak bude
velmi slozité zvolit vhodné ukazatele a kvalitativné vhodnou ulohu. Nejedna se totiz
jenom o test funkénosti programu, ale nybrz o testovani celkového synergického
procesu. Vyzkum v oblasti vyvoje a implementace metod by se také mél zabyvat
zcela novymi a unikatnimi pfistupy jako je napfiklad pfenos pachu [106], jakozto
novym smérem vyuzitelnym pro Siroké spektrum strojirenské konstrukce, rozsifenim

virtualni reality na bazi chemie nebo metodami, jak zpfistupnit konstruktérské
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prostfedi napfiklad nevidomym nebo jinak hendikepovanym uzivatelim, protoze

pouze tak mohou vS8ichni dohromady vytvaret udrzitelné prostfedi na planeté Zemi.

Navrhem teoretického ramce propojeni metod do prostfedi PLM udava disertacni
prace tempo, moznosti a sméry praktické implementace, co do idee, metodiky,
softwarového feSeni a grafické realizace. Ve své experimentalni ¢asti feSi detailni
postup inovace a pfinasi tim charakteristicky didaktickou Sablonu vzniku inovace a
jejiho feSeni. Vyzkum a vyvoj obecné se tak pouzivanim kombinacniho propojeni
metod navrhu strojnich soucasti a softwarového vybaveni oblasti PLM stava
efektivné;si.

7.2.2. Pro praxi

V naprosto idealnim systému ZzZivotniho cyklu vyrobku lze produkt navrhnout,
konstruovat, simula¢né odzkouSet, technologicky pfipravit pro vyrobu, vyrabét, prodat
i recyklovat. Softwarova vybava dale komplexné zastfeSuje spravu dat i jednotné
CitelngjSi prostfedi. Otevira prostor jednotlivcim, ale zejména podporuje spolupraci

celych multi-profesnich tyma.

Pramyslové vyuzitelny pfinos disertaCni prace pro praxi je jednim z kliCovych
stavebnich pilifa tvorby budoucnosti. Zpracovanim pfinasi moznost vyuziti modult a
jejich interakce ve prospéch inovaci. V experimentalni ¢asti jsou propojeny metody
navrhu strojnich soucasti s prostiedim PLM tak, jak hovofi zadani disertacni prace. Z
praktického hlediska je toto propojeni realizovano pro vyzkum a vyvoj krbovych
kamen pfevedenim z teorie do praxe. Tim existuje fyzicky hmatatelny prvek
charakterizujici vyhody navrhovaného spojeni. S vyhodou vyuzivané inovacéni
metody dale pfinaseji vznik fady inovaci uzivatelskych, vyrobnich, logistickych,
ekonomickych a ekologickych.

SUMAR INOVACI:
e automaticky mechanismus pfikladani

Pfechod ze statického zafizeni na unikatni dynamicky ladény produkt zvysSujici

uzivatelsky komfort, ktery ekonomicky Setfi palivo a eliminuje chyby uzivatelu.
o elektronické dalkoveé ovladani

Dalsi zvySeni uzivatelského komfortu, moznost nastaveni receptu pro periody hofeni.
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e elektronicka regulace vzduchu

Nutnost uzivatelského ovladani rozdéleni potfebného vzduchu, respektive kysliku,
prenasi automatické zafizeni pomoci sensorl a elektroniky na stroj a zajistuje
kvalitnéjSi spalovani a snizeni emisi.

e hexagonalni tvar otvora rostu

Svym inovovanym tvarem otvorl harmonizuje rost priachod vzduchu a obtékani

paliva. Dochazi ke snizovani CO;, a NOy.
e magneticky zamek dvefi

Elektronicky ovladatelny magneticky zamek hlavnich dvefi bezpecné uzamyka
prostor spalovaci komory. Chrani pfed nezadoucim otevienim a Skodlivé manipulaci

s dvefmi komory.
o testovaci zafizeni pro Zivotnostni kontrolu dvifek

Aplikaci testovaciho zafizeni pro kontrolu dvifek do vyrobniho a zkuSebniho provozu
vznika vysoka mira jistoty otevirani a zavirani dvefi a funk&nosti magnetického

zamku.
e transportni ploSina

Optimalizaci konstrukce uréené pro transport dochazi k odleh&eni konstrukénich
uzld, zlepSuje se logistika, ergonomie manipulace s bfemeny a snizuje emisni dopad

na zivotni prostredi.

Dalsi prakticky pfinos lze ovSem spatfovat v sepsani nazornych uzivatelskych
prirucek, navodu a metodiky (kap. Interni publikace [1]+[24]), jakym zplUsobem dané

inovadéni metody, nastroje fady PLM a jejich kombinace pouzivat.
7.3. DOPORUCENI PRO DALSI SMEROVANI
VYZKUMU A VYVOJE
7.3.1. Moduly

V této podkapitole jsou shrnuty vSeobecné znamé poznatky z jejichz pozitiv a negativ
plynou doporuceni, jaké moduly je potfeba vytvofit, popfipadé upgradovat, ¢im by se

mély zabyvat a eventuelné pro¢ nejsou dostupné.
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HODNOCENI SESTAV

Na soucasném trhu existuji moduly, které se zabyvaji hodnocenim sestav z rdznych
hledisek.

Vzhledem k ne vzdy realnému a aktualnimu zakladu neni mozno je pouzivat zcela
bez odborné pripravy zaméfené na dany typ porovnani. Konstruktér se potyka s
podobnym uskalim, jako napfiklad pfi pouzivani softwaru pro FEM analyzu. Je nutna
odborna znalost zadavani okrajovych a pocCateCnich podminek a v neposledni fadé
kontrola smysluplnosti vysledku. Jinak feCeno, software jako takovy nehlida tvorbu
konstruktéra a Ize v ném nakreslit a nebo spoditat témér cokoli, nehledé na realné
vstupy a vystupy, coz do jisté miry z programu tvofi viceméné zaslepené softwary,
pro jejichz pouzivani je nutna velmi konkrétni technicka vzdélanost na pomérné

vysokém stupni.

PouZzivané moduly jsou ve vétSi mife také okrajové a nedetailni. Napfiklad software
feSici uhlikovou stopu jednozna¢né udava jinou hodnotu zatéZe pfi pouzivani
daného pfedmétu v jinych zemépisnych lokalitach. Nedava vSak prostor pro volbu

zpusobu rozdilné dopravy (korisky povoz kontra automobil).

Pfi vypoctu algoritmu re-use (znovupouziti) nezahrnuje napfiklad Ccisténi lahvi,
nakladl a uhlikové stopy s timto faktem spojené. Softwarova feSeni pfi vyrobé nefesi
nebo to neni volitelné, zpusob a patficny rozdil ve vyrobé daného produktu CNC,

konvencéni nebo ru¢ni vyrobou.

Pomohla by vétSi moznost variability zadavanych okolnosti a provazanost s
aktualnim ekonomicko-politickym realnym prostfedim, kdy obecné plati, Ze i systém,
ktery se blizi svym propracovanim idealni myslence PLM, je svym zpusobem

odFfiznut od reality a pouzivan bohuzel ne-globalné.
DATABAZE DiLU

Zde je zakladni myslenkou pfekonani faktu rychlosti navrhu v porovnani s realnou
dilnou technického rozvoje. Casto se stava, Zze nez konstruktér namodeluje svoji
pfedstavu ve 3D softwaru, na dilné nebo v laboratofi je uz fyzicky hotovo. Nutno
podotknout, Ze tento fakt pozorujeme pfi malém poctu vkladanych a neopakujicich se
dili. Samoziejmé, pokud by se jednalo o nékolikanasobné pouziti stejnych dill

modelovanych/kopirovanych polem, vitézi jednoznacné virtualni realita PC. OvSem
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pokud je pro tvorbu mysSlenky pouzivano "tézce" konstruovatelnych, napfiklad ¢asové
zdlouhavych prvkl z duvodu parametrizace pro dalSi pouziti (jejichz vyhody jsou

ovSem v disertaéni praci z jiného hlediska popsany),

nastava situace, kdy je potfeba zamyslet se nad poskytnutim nadstavbovych modulu
typu rapid modelingu a rapid assemblingu. Vnimaného vS8ak z uhlu pohledu
pfipravenosti a provazanosti databazi. Nepfedimenzovanych databazi, ve kterych je
intuitivné virtualné zohlednéno vyhledavani dilci, normalizovanych a spojovacich
materiall a jejich prehledného vyhledavani pomoci velkych zobrazovacich ploch
podobnych v nyni bézné uvefejiované virtualni realité. Vybér a ovladani umoznit dle

vSech ¢lovéku dostupnych smysli vnimani (nevyjimaje Cich, sluch a hmat).
MODIFIKACE MODELU

Praxi konstruktéra ve strojirenském oboru kamnarstvi, ale i dalSich oborq, je
implementace nejriznéjSich standardizovanych komponent. Tyto komponenty se
mnohdy modeluji v zakladnim "volném" tvaru. Napfiklad pruzina je namodelovana

jednotné s urcitou celkovou délkou L.

U standarizovanych komponent i u ostatnich dild tak vznika velmi nevyhodna
situace. Ano, existuji CAD softwary v kterych mize konstruktér konfigurovat jeji délky
L0+Lx.

To ovSem nepokryva realné pouzivani pruziny. Mnohem vhodnéjsi varianta, ktera na
poli nadstavbovych modull stale realné chybi, je moznost uz od za¢atku modelovani

pocitat a vychazet z pevnostni charakteristiky materiall, jak tomu je napfiklad u FEM,

a tyto vlastnosti on-line pfenaset do "obycCejného" klasické prostfedi CAD.

Tak by bylo umoznéno, za urcitych pravidel a rezimu, libovolné natahovat nebo
zkracovat pruzinu, ktera by se tak chovala jako realna. Tato libovolnost by byla

samoziejme limtovana moznostmi materialu, tvaru a okolnich podminek.

Tato myslenka by mohla byt velkym pfinosem, ovSem je nutno opatfit stanici

konstruktéra na dnesSni dobu obrovskym vypocetnim vykonem.
VIRTUALNI ZKUSEBNICTVi

Vzhledem ke zvolenému segmentu kamnarstvi a nejen z tohoto duvodu, je dobré

zabyvat se vizi v oblasti virtualniho zkuSebnictvi a jeho podpory.
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Jisté, je znama existence vypocletnich moduld FEM analyzy témér veskerého
virtualniho testovani. OvSem i v této oblasti Ize ucinit kroky vpfed. Napfriklad
zmapovanim chemickych procesl, pfevedenim na spojené interakéni algoritmy
hofeni, pfenosu a prostupu tepla do konecnych prvkl, upravou prostfedi pro
testovani spalovaci komory a vyslednych emisi v ohledu ekologické zatéze na Zivotni

prostiedi.

7.3.2. Autonomni krbova kamna

DisertaCni prace pfinesla unikatni vysledky v oboru kamnarstvi. Jedna se ale pouze
o prototypovou €ast. Nyni bude dalSi cesta vyzkumu a vyvoje sméfovat k primyslové

vyuzitelné varianté.

MECHANISMUS AUTOMATICKEHO PRIKLADANI

v v

uzivatele na emise, nesmi byt béhem normalniho provozu mozné manualné

upravovat pfivod vzduchu.

Toho je obvykle dosazeno automatickou regulaci pfivodu vzduchu. V unikatnim
feSeni mechanismu pfikladani s integrovanym zasobnikem paliva vSak dochazi k

dalSimu nestandardnimu feSeni pomoci automatického algoritmu.

Automaticky revolverovy mechanismus pfikladani je ovSem dimenzovan na

normalizovany druh paliva, kterym jsou dfevéné brikety.

Budouci vyzkum a vyzvoj tohoto zafizeni by mél byt sméfovan k automatizovanému
prikladani uzivatelsky zvoleného materialu, napfiklad Stipaného dfeva, ktery neni

svymi rozméry normalizovan.

ELEKTRONICKA REGULACE VZDUCHU

Vysledky testd ukazuji [107], ze puvodni mySlenka postavit elektronicky systém na
hobby arduinu pro fazi prototypu je spravna. | kdyz pro primyslové pouziti bude
nutné pouzit sofistikovanéjsi zafizeni integrované do desky plosnych spoju (PCB),
coz otevira cestu k dalSimu vyzkumu a vyvoji tohoto konstrukéniho uzlu.
HEXAGONALNi OTVORY ROSTU

Je zfejmé, Ze bude nutno testy opakovat v podobé nékolika po sobé jdoucich period
pro maximalizaci prokazatelnosti spravnosti vysledka.
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Rovnéz je zapotiebi, planovat nové testovani s aktivnim primarnim vzduchem pro

porovnani vysledku proudénim vzduchu pfi prichodu hexagonalnimi otvory rostu.
KATALYZATOR

Dle vysledkll méfeni specializované emisni laboratofe bude vhodné pokraCovat ve
vyzkumu pouziti katalyzatoru. Zejména pak testovani jeho umisténi mezi a nad

rozrazky, kde by katalyticka reakce méla mit lepSi podminky nez v koufovodu.
VYZDIVKA A ROZRAZKY

Vyzkum a vyvoj kombinace vyzdivky s aktivnimi rozrazkami, které spoluutvafri labyrint

prichodu vzduchu a spalin, na bazi posileného terciarné-kvadriarniho vzduchu.
DVIRKA

Reverse engineering spojeny s vyzkumem, vyvojem a naslednou aplikaci novych

prihlédnutim k eliminaci uniku spalin.
AKUMULACE

Vyvoj zaméfeny na dlouhodobé uchovani energie. Zejména pak udrzenim formy

tepla v materialech typu mastek a dalSich akumulacnich hmot.
TEPLOVODNI VYMENIK

Instalace vertikalniho teplovodniho vyméniku, ktery zajisti ohfati a pfenos média na

pozadovanou teplotu a misto.

DESIGN

Kvalitativni posun v oblasti venkovniho navrhu vzhledu aktivnich ploch oblozeni.
DALKOVE OVLADANI

Dalsi vyvoj systému lze také smérovat na vyzkum a vyvoj dalkového ovladace, ktery
by mél splnovat vSeobecné rozSifenou dnesni normu spotfebitele, coz je zejména

pFipojeni pfes mobilni telefon v ramci internetu véci.

Témito zavéreCnymi doporucenimi a vizemi je ukon€eno jadro disertaCni prace, ktera
je ovSem propojena s nezbytnou €asti priloh, ktera se zabyva detailnim zpracovanim

jednotlivych metod, nastroju a feSeni uloh.

135



8.LITERATURA

[1] L. Sevéik, PLM systémy, DFX a CAD. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2012.

[2] J. Stark, Product lifecycle management: 21st century paradigm for product realisation,
Third edition. Cham: Springer, 2015. [Online]. Dostupné z: https://knihovna-
opac.tul.cz/records/b115338d-c574-4f7e-a563-f4330b2d1874

[3] 1973- Antti Saaksvuori, Product lifecycle management, 2. Berlin: Springer, 2005.
[Online]. Dostupné z: https://www.knihovny.cz/Record/caslin.SKC01-003631516

[4] U. Dombrowski a T. Wagner, ,Mental Strain as Field of Action in the 4th Industrial
Revolution", Procedia CIRP, ro¢. 17, s. 100-105, led. 2014, doi:
10.1016/j.procir.2014.01.077.

[5] I. Masin, Inovacni inZenyrstvi, 1. vydani. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2012.

[6] J. Lee, H.-A. Kao, a S. Yang, ,Service Innovation and Smart Analytics for Industry 4.0
and Big Data Environment", Procedia CIRP, ro¢. 16, s. 3-8, led. 2014, doi:
10.1016/j.procir.2014.02.001.

[7] R. Stark, H. Grosser, B. Beckmann-Dobrev, a S. Kind, ,Advanced Technologies in Life
Cycle Engineering”, Procedia CIRP, ro¢. 22, s. 3-14, led. 2014, doi:
10.1016/j.procir.2014.07.118.

[8] D. Kyriazis a T. Varvarigou, ,Smart, Autonomous and Reliable Internet of Things",
Procedia  Computer Science, roC. 21, s. 442-448, led. 2013, doi:
10.1016/j.procs.2013.09.059.

[9] C. L. Constantinescu, E. Francalanza, D. Matarazzo, a O. Balkan, ,Information Support
and Interactive Planning in the Digital Factory: Approach and Industry-driven Evaluation”,
Procedia CIRP, ro€. 25, s. 269-275, led. 2014, doi: 10.1016/j.procir.2014.10.038.

[10]D. Miorandi, S. Sicari, F. De Pellegrini, a I. Chlamtac, ,Internet of things: Vision,
applications and research challenges", Ad Hoc Networks, ro€. 10, &. 7, s. 1497-1516,
zar. 2012, doi: 10.1016/j.adhoc.2012.02.016.

[11]L. Sevéik a a kol., PLM systém a principy névrhu vyrobku. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2010.

[12]D. Antonelli, P. Chiabert, a A. Villa, ,Introducing Product Lifecycle Management to Small
Medium Enterprises: discussion and analysis", IFAC Proceedings Volumes, roc€. 45, €. 6,
s. 1059-1064, kvé. 2012, doi: 10.3182/20120523-3-R0-2023.00261.

[13],Pfinosy". https://digipod.zcu.cz/index.php/digitalni-tovarna/prinosy (vidéno 20. kvéten
2022).

[14]P. M. Wognum a |. C. Kerssens-van Drongelen, ,Process and impact of product data
management implementation", IFAC Proceedings Volumes, ro¢. 33, &. 20, s. 549-551,
¢vc. 2000, doi: 10.1016/S1474-6670(17)38108-9.

[15]Hwa Gyoo Park, Young Nam Kim, Chun Sik Kim, Sung Jin Park, Jong Myung Baik, a
Chan Ho Lee, ,An object oriented production planning system development in ERP
environment", Computers & Industrial Engineering, ro€. 35, €. 1, s. 157-160, fij. 1998,
doi: 10.1016/S0360-8352(98)00046-1.

[16],Homepage | ABX, spol. sr.0.", Varnsdorf; 20220531. http://www.abx.cz/cs/homepage
(vidéno 31. kvéten 2022).

[17],Pixabay", 20220531. https://pixabay.com/cs/images/search/prodej/ (vidéno 31. kvéten
2022).

[18]E. D. Ramon-Raygoza, D. A. Guerra-Zubiaga, a M. Tomovic, ,Methodology to support a
collaborative DFX process with integration of PDM and expert system tools", Advanced

136



Materials Research, roc. 44-46, S. 381-388, 2008, doi:
10.4028/www.scientific.net/amr.44-46.381.

[19]V. Shpilevoy et al., ,Multi-agent system “Smart Factory” for real-time workshop
management in aircraft jet engines production", IFAC Proceedings Volumes, roC. 46, €.
7,s.204-209, kvé. 2013, doi: 10.3182/20130522-3-BR-4036.00025.

[20],Siemens Amberg poskytuje impuls pro tovarny budoucnosti — Zakazka.cz".
https://www.zakazka.cz/siemens-amberg-poskytuje-impuls-pro-tovarny-budoucnosti/
(vidéno 27. Cerven 2022).

[21],Casopis Automa Vyrobni zavod Siemens v Amberku: ,smart factory* v praxi".
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/vyrobni-zavod-siemens-v-amberku-smart-factory-v-
praxi-2014_08 52805_7797/ (vidéno 27. Cerven 2022).

[22]C. Vila, J. V. Abellan-Nebot, J. C. Albifana, a G. Hernandez, ,An Approach to
Sustainable Product Lifecycle Management (Green PLM)", Procedia Engineering, roc.
132, s. 585-592, led. 2015, doi: 10.1016/j.proeng.2015.12.608.

[23]Mohammad Hosein Fazel Zarandi, S. Mansour, Seid Ali Hosseinijou, a M. Avazbeigi, ,A
material selection methodology and expert system for sustainable product design", The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, ro€. 57, ¢. 9-12, Art. €. 9—
12, 2011, doi: 10.1007/s00170-011-3362-y.

[24],3D Design & Engineering Software - Dassault Systémes®". https://www.3ds.com/
(vidéno 17. kvéten 2022).

[25],Engineered Excitement | 3DEXCITE - Dassault Systémes".
https://www.3ds.com/products-services/3dexcite/ (vidéno 17. kvéten 2022).

[26],What is Centric PLM?", Centric Software. https://www.centricsoftware.com/what-is-
centric-plm/ (vidéno 18. kvéten 2022).

[27],Collaborative Innovation | ENOVIA - Dassault Systémes".
https://www.3ds.com/products-services/enovia/ (vidéno 18. kvéten 2022).

[28],Disciplines". https://www.3ds.com/products-services/netvibes/disciplines/ (vidéno 18.
kvéten 2022).

[29],Unified Platform | The Medidata Rave Clinical Cloud", Medidata Solutions.
https://www.medidata.com/en/clinical-trial-products/unified-platform/ (vidéno 18. kvéten
2022).

[30],Design and Engineering Simulation | SIMULIA - Dassault Systémes".
https://www.3ds.com/products-services/simulia/ (vidéno 18. kvéten 2022).

[31],Lattice Boltzmann methods", Wikipedia. 4. duben 2022. Vidéno: 19. kvéten 2022.
[Online]. Dostupné z
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lattice_Boltzmann_methods&oldid=10808724
01

[32],,Global Operations Softwares | DELMIA - Dassault Systémes".
https://www.3ds.com/products-services/delmia/ (vidéno 18. kvéten 2022).
[33],,Online 3D Space Planning | 3DVIA - Dassault Systémes".

https://www.3ds.com/products-services/3dvia/ (vidéno 18. kvéten 2022).

[34],Design Engineering | CATIA — Dassault Systémes". https://www.3ds.com/products-
services/catia/ (vidéno 19. kvéten 2022).

[35],Geology Modeling and Simulation | GEOVIA - Dassault Systémes".
https://www.3ds.com/products-services/geovia/ (vidéno 19. kvéten 2022).

[36],Life Sciences and Material Sciences | BIOVIA - Dassault Systéemes".
https://www.3ds.com/products-services/biovia/ (vidéno 19. kvéten 2022).

137



[37],Transforming Industries, Markets and Customer Experiences". https://ifwe.3ds.com
(vidéno 19. kvéten 2022).

[38],Products for Digital Innovation | Siemens Software", Siemens Digital Industries
Software. https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/ (vidéno 21.
kvéten 2022).

[39],Capital | Siemens  Software", Siemens  Digital  Industries  Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/capital/ (vidéno 22. kvéten
2022).

[40],Teamcenter | Siemens Software", Siemens Digital Industries Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/teamcenter/ (vidéno 22.
kvéten 2022).

[41],Simcenter | Siemens Software", Siemens Digital Industries  Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/  (vidéno  22.
kvéten 2022).

[42],Opcenter - Manufacturing Operations Management (MOM) | Siemens Software",
Siemens Digital Industries Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/manufacturing-operations-
center/ (vidéno 30. kvéten 2022).

[43],0pcenter APS". https://www.aplusb-solutions.com/en/products/production-planning-and-
control/opcenter-aps (vidéno 30. kvéten 2022).

[44],Tecnomatix | Siemens Software", Siemens Digital Industries Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/tecnomatix/ (vidéno 31.
kvéten 2022).

[45],MindSphere | Siemens Software", Siemens Digital Industries  Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/mindsphere/ (vidéno 31.
kvéten 2022).

[46],PLM Components | Siemens Software", Siemens Digital Industries Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/plm-components/  (vidéno
31. kvéten 2022).

[47],Polarion | Siemens  Software", Siemens Digital Industries  Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/polarion/ (vidéno 31. kvéten
2022).

[48],FORAN", Siemens Digital Industries Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/foran/ (vidéno 31. kvéten
2022).

[49],TIA Portal", siemens.com Global Website.
https://new.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-
software/tia-portal.html (vidéno 31. kvéten 2022).

[50],Mendix | Siemens  Software", Siemens  Digital Industries  Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/mendix/ (vidéno 31. kvéten
2022).

[51],valor | Siemens  Software", Siemens  Digital  Industries  Software.
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/valor/ (vidéno 31. kvéten
2022).

[62]J.-Y. Dantan, A. Ballu, a L. Mathieu, ,Geometrical product specifications — model for
product life cycle", Computer-Aided Design, ro¢. 40, €. 4, s. 493-501, 2008, doi:
10.1016/j.cad.2008.01.004.

138



[53],Introducing GRANTA EduPack 2020 — refreshing materials education — Ansys Granta".
https://www.grantadesign.com/news_ articles/introducing-granta-edupack-2020-
refreshing-materials-education/ (vidéno 1. Cerven 2022).

[54]C. Deng, J. Wu, a X. Shao, ,Research on eco-balance with LCA and LCC for mechanical
product design", The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, rog.
87, €. 5-8, s. 1217-1228, 2016, doi: 10.1007/s00170-013-4887-z.

[55]W. Z. Bernstein, M. Tensa, M. Praniewicz, S. Kwon, a D. Ramanujan, ,An automated
workflow for integrating environmental sustainability assessment into parametric part
design through standard reference models", Procedia CIRP, ro¢. 90, s. 102-108, led.
2020, doi: 10.1016/j.procir.2020.02.058.

[56]J. A. Lozano Miralles, R. Lopez Garcia, J. M. Palomar Carnicero, a F. J. R. Martinez,
»,Comparative study of heat pump system and biomass boiler system to a tertiary building
using the Life Cycle Assessment (LCA)", Renewable Energy, ro€. 152, s. 1439-1450,
Cer. 2020, doi: 10.1016/j.renene.2019.12.148.

[57]M. P. Brundage et al., ,Analyzing environmental sustainability methods for use earlier in
the product lifecycle", Journal of Cleaner Production, ro¢. 187, s. 877-892, Cer. 2018,
doi: 10.1016/j.jclepro.2018.03.187.

[58],Learn how to check your SOLIDWORKS design for Manufacturability using
DFMXpress", The Javelin Blog, 23. prosinec 2015. https://www.javelin-
tech.com/blog/2015/12/dfmxpress-solidworks-design-for-manufacturability/  (vidéno 2.
Cerven 2022).

[59]L. Zhang, Dong Wanfu, Z. Jin, X. Li, a Ren Yonggiang, ,An integrated environmental and
cost assessment method based on LCA and LCC for automobile interior and exterior trim
design scheme optimization", The International Journal of Life Cycle Assessment, roC.
25, €. 3, s. 633-645, 2020, doi: 10.1007/s11367-019-01691-x.

[60]C. Anthony a W. M. Cheung, ,Cost evaluation in design for end-of-life of automotive
components", Journal of Remanufacturing, ro¢. 7, ¢. 1, s. 97-111, 2017, doi:
10.1007/s13243-017-0035-5.

[61]1B. He, J. Wang, a Z. Deng, ,Cost-constrained low-carbon product design", The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, ro¢. 79, €. 9-12, s. 1821—
1828, 2015, doi: 10.1007/s00170-015-6947-z.

[62]J. Petruska, Pocitacové metody mechaniky Il. Praha: VUT v Brné.

[63]S. Stejskal, Mechanika vyrobnich strojii a zafizeni. Praha: CVUT, 1994.

[64]C. Spyrakos, Finite Element Modeling in Engineering Practice. Pittsburg, 1996.
[65]C. Hoschl, Pruznost a pevnost ve strojnictvi. Praha: SNTL, 1971.

[66]J. Slavik, V. Stejskal, a V. Zeman, Zéklady dynamiky stroji. CVUT, 1997.

[67],Galerkinova metoda", Wikipedie. 8. listopad 2021. Vidéno: 29. prosinec 2021. [Online].
Dostupné z
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Galerkinova_metoda&oldid=20619432

[68]K. Rektorys, Variacni metody v inZzenyrskych problémech a v problémech matematické
fyziky. Praha: Academia, 1999.

[69]R. KOCH, Manazer 80/20: dosahnéte co nejlepSich vysledkti s co nejmensim usilim.
Praha: Management Press, 2013.

[70]R. KOCH, Pravidlo 80/20: uméni dosahnout co nejlepSich vysledki s co nejmensim
usilim. Praha: Management Press, 2015.

[71]M. Subramaniyan, A. Skoogh, A. S. Muhammad, J. Bokrantz, B. Johansson, a C. Roser,
»A generic hierarchical clustering approach for detecting bottlenecks in manufacturing”,

139



Journal of Manufacturing Systems, ro. 55, s. 143-158, dub. 2020, doi:
10.1016/j.jmsy.2020.02.011.

[72]M. Subramaniyan, A. Skoogh, J. Bokrantz, M. A. Sheikh, M. Thirer, a Q. Chang,
JArtificial intelligence for throughput bottleneck analysis — State-of-the-art and future
directions", Journal of Manufacturing Systems, ro¢. 60, s. 734-751, ¢vc. 2021, doi:
10.1016/j.jmsy.2021.07.021.

[73]L. Brange, J. Englund, K. Sernhed, M. Thern, a P. Lauenburg, ,Bottlenecks in district
heating systems and how to address them", Energy Procedia, ro€. 116, s. 249-259, Cer.
2017, doi: 10.1016/j.egypro.2017.05.072.

[74]X. Lai, H. Shui, D. Ding, a J. Ni, ,Data-driven dynamic bottleneck detection in complex
manufacturing systems", Journal of Manufacturing Systems, ro€. 60, s. 662—-675, Cvc.
2021, doi: 10.1016/j.jmsy.2021.07.016.

[75]S. Y. Teng, W. D. Leong, B. S. How, H. L. Lam, V. Masa, a P. Stehlik, ,Debottlenecking
cogeneration systems under process variations: Multi-dimensional bottleneck tree
analysis with neural network ensemble", Energy, ro€. 215, s. 119168, led. 2021, doi:
10.1016/j.energy.2020.119168.

[76]M. Masucci, S. Brusoni, a C. Cennamo, ,Removing bottlenecks in business ecosystems:
The strategic role of outbound open innovation", Research Policy, ro€. 49, €. 1, s.
103823, uno. 2020, doi: 10.1016/j.respol.2019.103823.

[77]E. Michael, T. A. Wood, C. Manzie, a |. Shames, ,Sensitivity analysis for bottleneck
assignment problems", European Journal of Operational Research, uno. 2022, doi:
10.1016/j.ejor.2022.02.037.

[78]l. Masin a L. Sevéik, Metody inovaéniho inZenyrstvi. Liberec: Institut technologii a
managementu, 2006.

[79]J. Hykl, ,Inovace akceleraniho modulu automobilu”, in Studentska védecka odborna
¢innost 2014, Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2014.

[80]Benabdellah Abla Chaouni, Bouhaddou Imane, Benghabrit Asmaa, a Benghabrit
Oussama, ,A systematic review of design for X techniques from 1980 to 2018: concepts,
applications, and perspectives", The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, ro€. 102, &. 9-12, s. 3473-3502, 2019, doi: 10.1007/s00170-019-03418-6.

[81]D. Shetty a A. Ali, ,A new design tool for DFA/DFD based on rating factors", Assembly
Automation, ro¢. 35, ¢. 4, s. 348—-357, 2015, doi: 10.1108/AA-11-2014-088.

[82]A. M. Daabub a H. S. Abdalla, ,A computer-based intelligent system for Design for
Assembly", Computers & Industrial Engineering, ro€. 37, ¢. 1, s. 111-115, Fij. 1999, doi:
10.1016/S0360-8352(99)00034-0.

[83]J. Mesa, H. Maury, R. Arrieta, L. Corredor, a J. Bris, ,A novel approach to include
sustainability concepts in classical DFMA methodology for sheet metal enclosure
devices", Research in Engineering Design, ro¢. 29, €. 2, s. 227-244, 2018, doi:
10.1007/s00163-017-0265-4.

[84]S. Toniolo, D. Camana, A. Guidolin, F. Aguiari, a A. Scipioni, ,Are design for disassembly
principles advantageous for the environment when applied to temporary exhibition
installations?", Sustainable Production and Consumption, ro€. 28, s. 1262-1274, Fij.
2021, doi: 10.1016/j.spc.2021.07.016.

[85]A. Tleuken, B. Torgautov, A. Zhanabayev, A. Turkyilmaz, M. Mustafa, a F. Karaca,
,Design for Deconstruction and Disassembly: Barriers, Opportunities, and Practices in
Developing Economies of Central Asia", Procedia CIRP, ro€. 106, s. 15-20, led. 2022,
doi: 10.1016/j.procir.2022.02.148.

140



[86]N. B. Rodriguez a C. Favi, ,Eco-design guidelines takeaways from the analysis of
product repairability and ease of disassembly: a case study for electric ovens", Procedia
CIRP, ro€. 105, s. 595-600, led. 2022, doi: 10.1016/j.procir.2022.02.099.

[87]1. Madanhire a C. Mbohwa, ,Achieving Environmental Performance through Design for
Environment (DFE) Process in Foundry Operations", Procedia CIRP, ro¢. 40, s. 121—
126, led. 2016, doi: 10.1016/j.procir.2016.01.076.

[88]Y. Xu, Y. Guo, A. K. Jumani, a S. F. A. Khatib, ,Application of ecological ideas in indoor
environmental art design based on hybrid conformal prediction algorithm framework",
Environmental Impact Assessment Review, roC. 86, s. 106494, led. 2021, doi:
10.1016/j.eiar.2020.106494.

[89]A. Birch, K. K. B. Hon, a T. Short, ,Structure and output mechanisms in Design for
Environment (DfE) tools", Journal of Cleaner Production, ro€. 35, s. 50-58, lis. 2012, doi:
10.1016/j.jclepro.2012.05.029.

[90],04_1_PM_v1.pdf". Vidéno: 5. C&erven  2022. [Online]. Dostupné  z:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/19groc/gr19¢cz/04 1 _PM_v1.pdf

[91]R. Krau$ner, T. Fanderlik, M. HavliCek, a P. HavliCek, ,Prezentace ABX Skoleni - pevna
paliva". ABX, spol. sr. 0., 2016.

[92]H. Shen et al., ,A critical review of pollutant emission factors from fuel combustion in
home stoves", Environment International, ro¢. 157, s. 106841, pro. 2021, doi:
10.1016/j.envint.2021.106841.

[93],Kvalita vzduchu v uzavienych mistnostech - 5. Co jsou PM ¢&astice? |
Automatizace.HW.cz". https://automatizace.hw.cz/kvalita-vzduchu-v-uzavrenych-
mistnostech-5-co-jsou-pm-castice.html (vidéno 5. erven 2022).

[94]H. Hnilicova, ,Emise PM10 a jejich zdroje", s. 7.

[95]Office_admin, ,Volba katalyzatoru", Whitebeam Czech.
https://whitebeam.net/czech/produkty/oxidacni-katalyzatory/ (vidéno 5. Cerven 2022).

[96]G. Eksi a F. Karaosmanoglu, ,Life cycle assessment of combined bioheat and biopower
production: An eco-design approach", Journal of Cleaner Production, ro€. 197, s. 264—
279, Fij. 2018, doi: 10.1016/j.jclepro.2018.06.151.

[97],Misto plastlu Fepa, ryZze nebo kokos, zni ze Skodovky - Novinky.cz", 28. zafi 2021.
https://www.novinky.cz/auto/clanek/misto-plastu-repa-ryze-nebo-kokos-zni-ze-skodovky-
40373255#dop_ab_variant=0&dop_source_zone_name=novinky.sznhp.box&dop_req_id
=gYxtVPwVeF5-
202109281636&dop_id=40373255&source=hp&seq_no=6&utm_campaign=&utm_mediu
m=z-boxiku&utm_source=www.seznam.cz (vidéno 28. zafi 2021).

[98]H. Andriankaja, F. Vallet, J. Le Duigou, a B. Eynard, ,A method to ecodesign structural
parts in the transport sector based on product life cycle management", Journal of
Cleaner Production, ro¢. 94, s. 165-176, 2015, doi: 10.1016/j.jclepro.2015.02.026.

[99]T. Peng, Y. Wang, Y. Zhu, Y. Yang, Y. Yang, a R. Tang, ,Life cycle assessment of
selective-laser-melting-produced hydraulic valve body with integrated design and
manufacturing optimization: A cradle-to-gate study", Additive Manufacturing, ro€. 36, s.
101530, 2020, doi: 10.1016/j.addma.2020.101530.

[100] X. Sun, J. Liu, B. Lu, P. Zhang, a M. Zhao, ,Life cycle assessment-based selection of
a sustainable lightweight automotive engine hood design", The International Journal of
Life Cycle Assessment, ro€. 22, €. 9, s. 1373-1383, 2017, doi: 10.1007/s11367-016-
1254-y.

[101] J. Niemann a A. Pisla, Life-cycle management of machines and mechanisms.
Springer Nature, 2020.

141



[102] C. Roithner, O. Cencic, a H. Rechberger, ,Product design and recyclability: How
statistical entropy can form a bridge between these concepts - A case study of a
smartphone", Journal of Cleaner Production, ro¢. 331, s. 129971, led. 2022, doi:
10.1016/j.jclepro.2021.129971.

[103] Office_admin, .Reticulated Foam", Whitebeam.
https://whitebeam.net/products/choose-a-catalytic-converter/reticulated-foam/ (vidéno 2.
Cerven 2022).

[104] ,Duocel Foam Basics | Technical Information | ERG Aerospace",
https://ergaerospace.com/. https://ergaerospace.com/duocel-foam-technical-information/
(vidéno 2. ¢erven 2022).

[105] J. Yang et al., ,Mullite ceramic foams with tunable pores from dual-phase sol
nanoparticle-stabilized foams", Journal of the European Ceramic Society, ro€. 42, €. 4, s.
1703-1711, dub. 2022, doi: 10.1016/j.jeurceramsoc.2021.12.008.

[106] ,New evidence for the \vibration theory of smell", 5. bfezen 2021.
https://phys.org/news/2016-02-evidence-vibration-theory.html (vidéno 5. bfezen 2021).

[107] J. Hykl, ,Innovation of electronic control of the air for the fireplace stove", ACC
Journal, ro¢. 28, ¢. 1, s. 46-55, ¢er. 2022, doi: 10.15240/tul/004/2022-1-004.

[1081 H. Brozova, M. Houska, a T. Subrt, Modely pro vicekriterialni rozhodovani. Praha:
CZU, 2003.

[109] P. Fiala, P. Jablonsky, a M. Manas, Vicekriterialni rozhodovani. Praha: VSE, 1997.

[110] ,Vicekriteridlni rozhodovani za jistoty", adoc.pub. https://adoc.pub/vicekriterialni-
rozhodovani-za-jistoty.html (vidéno 21. Cerven 2022).

[111] J. Fotr, J. Dédina, a H. Hrlzova, ManaZerské rozhodovani, 3. upravené vydani.
Praha: Ekopress, 2003.

[112] K. Sornek, M. Filipowicz, a K. Rzepka, ,The development of a thermoelectric power
generator dedicated to stove-fireplaces with heat accumulation systems", Energy
Conversion and Management, ro€. 125, s. 185-193, ¥ij. 2016, doi:
10.1016/j.enconman.2016.05.091.

[113] P. L. Gross, N. Buchanan, a S. Sané, ,Blue skies in the making: Air quality action
plans and urban imaginaries in London, Hong Kong, and San Francisco", Energy
Research & Social Science, ro¢. 48, s. 85-95, d4no. 2019, doi:
10.1016/j.erss.2018.09.019.

[114] J. R. Street, J. C. E. Wright, K. L. Choo, J. F. Fraser, a R. M. Kimble, ,Woodstoves
uncovered: a paediatric problem", Burns, ro€. 28, €. 5, s. 472-474, srp. 2002, doi:
10.1016/S0305-4179(02)00046-3.

[115] R. Albertyn, H. Rode, A. J. W. Millar, a M. D. Peck, ,The domestication of fire: The
relationship between biomass fuel, fossil fuel and burns”, Burns, ro€. 38, &. 6, s. 790—
795, zar. 2012, doi: 10.1016/j.burns.2012.03.013.

[116] C. Lehna et al., ,Home fire safety education for parents of newborns", Burns, roc€. 41,
€. 6, s. 1199-1204, zar. 2015, doi: 10.1016/j.burns.2015.02.009.

[117] ,LCD/LED Screenshot Generator". http://avtanski.net/projects/Icd/ (vidéno 9. Cerven
2022).

[118] R. Krausner, ,PDM Solidworks Enterprise". ABX, spol. sr. 0., 2012.

[119] ,Das deutsche Umweltzeichen", Blauer Engel. https://www.blauer-engel.de/de
(vidéno 5. Cerven 2022).

[120] L. Spengler, D. Jepsen, T. Zimmermann, a P. Wichmann, ,Product sustainability
criteria in ecolabels: a complete analysis of the Blue Angel with focus on longevity and

142



social criteria", Int. J. Life Cycle Assess., ro¢. 25, ¢. 5, Art. €. 5, kvé. 2020, doi:
10.1007/s11367-019-01642-6.

[121] ,skantherm elements 2.0 K; Kaminofen mit Katalysator, mechanische...", Blauer
Engel. https://lwww.blauer-engel.de/de/produkte/skantherm-elements-2-0-k-kaminofen-
mit-katalysator-mechanischer-verbrennungsluftautomatik-und-elektrostatischem-
partikelabscheider-oekotube-inside (vidéno 5. Cerven 2022).

143



9. SEZNAM PUBLIKACI
9.1. UVEREJNENE VYSLEDKY

[1] HykKl, J., "Inovace akceleraéniho modulu automobilu”, kap. ve sborniku Studentska védecka
odbornd ¢innost 2014. Technicka univerzita v Liberci - Fakulta strojni. ISBN 978-80-7494-071-2.

[2] Hykl, J., "Innovation of electronic control of the air for the fireplace stove", ACC Journal, ro€. 28, ¢.
1, s. 46-55, ¢er. 2022, DOI: 10.15240/tul/004/2022-1-004. ISSN 1803-9782.

[3] Hykl, J., "The Emission impact of the innovative grate in the stove", ICMD 2022, roc¢. 62.

(pfispévek k uvefejnéni 62. Mezinarodni konference kateder konstrukce ¢asti a mechanisma stroji r.
2022)

9.2. VYSLEDKY APLIKOVANEHO VYZKUMU
[1] Brano, a. s. Konzola pro montaz spojkového pedalu. Pivodci: Vich V., Hykl, J., Mayer, J. Ceska
republika. Uzitny vzor CZ 24104 U1. 16. 7. 2012.

[2] ABX, spol. s r. 0. Kamna s automatickym pfikladanim. Pdvodci: Hykl, J., Toman, D., Hula, M.
Ceska republika. Uzitny vzor CZ 36275 U1. 16. 8. 2022.

[3] ABX, spol. s r. 0. Kamna s automatickym pfikladanim. Plvodci: Hykl, J., Toman, D., Hula, M.
Ceska republika. Pfihlaska vynalezu se Zzadosti o udéleni patentu. PV 2022-373. 5. 9. 2022.

9.3. INTERNIi PUBLIKACE

Texty, pfiruCky a metodiky vznikly jako podplrny interni nevefejné dostupny material jednotlivych

sple€nosti.

[1] Hykl, J., Krémafikova, Z., Krizovy plan konstruk&nich kanceléfi v automotive prostfedi, SCS-

Engineering, a. s., Mlada Boleslav, 2020

[2] Hykl, J., Némec, V., Pitro, L., ReSersni studie modularniho pfistupu Catia V5, SCS-Engineering, a.
s., Mlada Boleslav, 2020

[3] Hykl, J., Metodika FeSeni modulace vlastni frekvence a dynamické odezvy soustav, Entry

Engineering, s. r. 0., Brandys nad Labem, 2019

[4] Hykl, J., Skolici materialy volnych ptiklad(i pro FEM, BEKO Engineering, spol. s. r. 0., Liberec,
2018

[5] Hykl, J., Metodika feSeni komplexni sestavy metodou konecnych prvka, BEKO Engineering, spol.
S.r. 0., Liberec 2017

[6] Hykl, J., Varga, M., Pfirucka k vypoctim metodou koneénych prvkil pro zacinajici vypoctare, BEKO

Engineering, spol. s. r. 0., Praha, 2017

144



[7]1 Hykl, J., Aktualni témata a trendy v konstruovani, seminar Vyzkum Vyvoj Automotive, Lazné
Bélohrad, lis. 2015, rog&. 8. [Online].

[8] Hykl, J., Sprava dat v PLM prostfedi se zaméfenim na PDM, BEKO Engineering, spol. s. r. 0.,
Liberec, 2016

[9] Hykl, J., Dokoupil, T., Metodika prace technicko-hospodaiského pracovnika v prostfedi Enovia,

BEKO Engineering, spol. s. r. 0., Liberec, 2016

[10] Hykl, J., Privodce analyzou pomoci metody kone¢nych prvka, BEKO Engineering, spol. s. r. 0.,
Praha, 2016

[11] Hykl, J., Metodika FeSeni problematiky nevirtualniho Sroubového spojeni, BEKO Engineering,
spol. s. r. 0., Liberec 2016

[12] Hykl, J., Metodika FeSeni vypoctu svafovanych konstrukci, BEKO Engineering, spol. s. r. 0.,
Liberec 2016

[13] Hykl, J., Cendra, Z., Trigramova studie vyhod Simulia analysis for Designer na bazi vypoétového

jadra fesice Elfini, BEKO Engineering, spol. s. r. 0., Liberec 2016

[14] Dejmek, J., Hykl, J., Sumarizace Licen¢niho rozboru strategie CAE-NX kontra CAE-SW, JD
Konstrukce, Horni Branna, 2016

[15] Hykl, J., Kubi€ek, L., Moznosti Uspor ve vyrobé pouzitim sofistikovaného PLM feseni, BEKO

Engineering, spol. s. r. 0., Ostrava, 2015

[16] Hykl, J., Soudkova, A., Workshopové materialy popularizace MKP, BEKO Engineering, spol. s. r.
0., Praha 2015

[17] Hykl, J., Pravodce vypocty metodou konecnych prvkl pro zacatecniky a pokrocilé konstruktéry,

BEKO Engineering, spol. s. r. 0., Liberec, 2015

[18] Soudkova, A., Hykl, J., Workshopové materialy popularizace systému Enovia, BEKO Engineering,
spol. s. r. 0., Praha 2015

[19] Hykl, J., Inovace akceleracniho modulu automobilu s vyuzitim PLM 3DExperience, Konference

Aktualni témata a trendy v konstruovani (vyvoj a vyzkum automotive), L4zné Bélohrad, 2015

[20] Hykl, J., Manual projektového Fizeni v prostfedi Enovia, BEKO Engineering, spol. s. r. 0., Liberec,
2015

[21] Hykl, J., Metodika prace konstruktéra v prostfedi Enovia, BEKO Engineering, spol. s. r. 0.,
Liberec, 2015

[22] Hykl, J., Internet véci v letectvi, Svaz Ceského leteckého prdmyslu, Odolena voda, 2015

[23] Volf, M., Hykl, J., Sprava dat a analyza integrovatelnosti PLM, BEKO Engineering, spol. s. r. 0.,
Praha, 2014

145



[24] Hykl, J., Folprecht, T., Industry 4.0 automotive podnikd, BEKO Engineering & informatik GmbH,
Salzburg, 2014

9.4. KONSTRUKCNi PROJEKTY

Spoluprace na priimyslovych projektech v oblasti konstrukce.
[1] Hykl, J., Toman, D., Konstrukce krbovych kamen Rotatre, ABX, spol. s r. 0., Varnsdorf, 2021
[2] Krausner, R., Hykl, J., , Konstrukce krbovych kamen Pateo, ABX, spol. s r. o., Varnsdorf, 2020

[3] Hykl, J., Némec, V., Koncept robotického zakladani dilt do soustruhu, Bilsing Automation Czech,

s. r. 0., Benatky nad Jizerou, 2020

[4] Hykl, J., Pitro, L., Koncep¢ni feSeni robotického sekvencovani hlav kol SK 2020 000551, SCS-
Engineering, a. s., Mlada Boleslav, 2020

[5] Svec, P., Hykl, J., ReSeni zavésné konstrukce pro prevésovani karosérii SK 003213, SKODA
AUTO, a. s., Mlada Boleslav, 2019

[6] Mayer, J., Hykl, J., Konstrukce 3-kolového dvoustopého elektromobilu, Brano, a. s., Jablonec nad
Nisou, 2012

[71 Hykl, J., Leksa, L., Konstrukéni design elektrického zvedaciho mechanismu 7H0 011 031 D G14
TM 001_WagenHeber, Brano Group, a. s., Hradec nad Moravici, 2012

[8] Mastnik, Z., Hykl, J., Konstrukce Lisovaciho nastroje konzoly 804232 49721 68L00 pro spojkovy
pedal levostranného Fizeni 01 U043035 49800 61M50 3D 000, Otsuka Brano, s. r. 0., Olomouc, 2011

[9] Kober, M., Hykl, J., Analyza sestavy pedalového ustroji 100612K0121 KIA Ceed/Sportage, Brano,

a. s., Jablonec nad Nisou, 2010

[10] Hykl, J., Mayer, J., Vich, V., Pesta, M., Konstrukce vyrobitelného tvaru spojkového pedalu po
topologické optimalizaci 49800 68L00 SUZUKI YAA, Brano, a. s., Jablonec nad Nisou, 2010

[11] Mayer, J., Hykl, J., PeSta, M., Vyzkum moznosti crash-mechanismu pedalového ustroji 49600
68L50A 07 Suzuki YP6, Otsuka Brano, s. r. 0., Olomouc, 2010

[12] Hykl, J., Dzida, L., Konstrukce méficiho pfipravku 49720 68LO0A 001 check-A/B Suzuki YP6,

Otsuka Brano, s. r. 0., Olomouc, 2009

[13] Hykl, J., Nezhyba, S., Konstrukce bodovaciho pfipravku 49720 68L0O0A 001 op 30 Suzuki YP6,

Otsuka Brano, s. r. 0., Olomouc, 2009

[14] Hykl, J., Mayer, J., Mastnik, Z., Kober, M., Konstrukce zkuSebniho stavu pro nedestrukéni
zkousku brzdového lanka LEN 63 1313-4310, Obzor, v. d., Plzen, 2009

[15] Mayer, J., Hykl, J., Konstrukéni Uprava jadra formy pro odlévani automobilového pedalu z

hof¢ikové slitiny, Brano, a. s., Jablonec nad Nisou, 2009

146



[16] Dzida, L., Hykl, J., Poka-Yoke konstrukce kontroly Eepu 1313-4332 Suzuiki NBC/NCC, Otsuka
Brano, s. r. 0., Olomouc, 2009

[17] Moravec, E., P., Hykl, J., Konstrukce mechanickych ¢asti horizontalni vyvrtavacky, 1S industrial

services, s. r. 0., Praha, 2008

[18] Hykl, J., Knobloch, T., Konstrukce ochrannych prvku tryskaciho stroje, DISA Industries, s. r. 0.,
PFibram, 2008

[19] Hykl, J., Konstrukce sekvenéniho voziku 27011-SV-000, J-K Automotive, s. r. 0., Rumburk, 2008

[20] Hykl, J., Konstrukce stfihaciho zafizeni svazku drat( Set Kart 06 ver mod-01-000, Stroj-Union,
spol. s. r. 0., Dé&¢in, 2007

[21] Hykl, J., Sparlinek, P., Konstrukce pasového dopravniku 06-1000-PZV 100/150 v1500, Stroj-

Union, spol. s. r. 0., D&Cin, 2007

[22] HykI, J., Reverse-engineering konstrukce nytovaciho lisu 06-963_01_000, Stroj-Union, spol. s. r.
0., Décin, 2006

[23] Hykl, J., Konstrukce vyjiskfovaci elektrody elektroerozivniho obrabéni, 2-1662-01-03-11
elektroda, Stroj-Union, spol. s. r. 0., Dé¢in, 2006

[24] Sparlinek, R., Hykl, J., Koncepéni zpracovani vibraéniho podavaée 3-1857-01-00, Stroj-Union,
spol. s. r. 0., Dé&cin, 2006

[25] Sparlinek, R., Hykl, J., Konstrukce pasového dopravniku 06-799-01 BB 150, Stroj-Union, spol. s.
r. 0., Décin, 2006

[26] Sedlak, P., Hykl, J., Konstrukce rdmu horizontalni vyvrtavacky, TOS Varnsdorf, a. s., Varnsdorf,
2005

[27] Hykl, J., Leksa, L., Konstrukce elektronického plynového pedalu s integrovanym bezkontaktnim
snimacem polohy, Brano, a. s., Jablonec nad Nisou, 2005

[28] Hlavka, K., Hykl, J., Konstruk&ni zpracovani elektronického hobliku, Narex, a. s., Ceska Lipa,
2004

9.5. CAE/FEM PROJEKTY

Spoluprace na priimyslovych projektech v oblasti analyzy metodou koneénych prvka.

[1] Dejmek, J., Hykl, J., Studie invalidniho voziku JDK-066-K96-05, JD Konstrukce, Horni Branna,
2021

[2] Hykl, J., Svec, P., Pevnostni vypoéet transportniho ramu prevéSovani karosérii v lakovng, SCS-
Engineering, a. s., Mlada Boleslav, 2020

[3] Hykl, J., Soucek, J., Analyza dynamické odezvy kmitani konstrukce, Entry Engineering, s. r. 0.,
Liberec, 2019

147



[4] Hykl, J., Soucek, J., Ovéfeni zavésného profilu a zavazi manipulaéni techniky, 59 2017 pos101,

Entry Engineering, s. r. 0., Liberec, 2018

[5] Matta, J., Hykl, J., Vyzkum tuhosti zavéSeni kapotaze traktoru Zetor Major CL a HS, ZETOR
TRACTORS, a. s., Brno, 2018

[6] Hykl, J., Blizkovsky, K., Optimalizace rozlozeni nosnych profild boxu vysuvnych Suplik(, Alfavaria

Group, s.r. 0., Liberec, 2018

[7] Soucek, J., Hykl, J., Modalni analyza Casti pfistrojové desky automobilu SK37 FPK-E 40956252,
Continental AG, Brandys nad Labem, 2018

[8] Hykl, J., Hodaba, V., Strukturalni vypocet centralni trubky ramu 33-38h 444337 0201, Valiant —
TMS Czech, s. r. 0., Olomouc, 2017

[9] Blizkovsky, K., Hykl, J., Optimalizace vysuvné ploSiny nakladniho automobilu, Alfavaria Group, s. r.
0., Liberec, 2017

[10] Hykl, J., Pevnostni vypoget spojeni toroidu tlumivky a ramu vlakové soupravy dle CSN EN 12663-
1, BEKO Engineering, spol. s. r. 0., Praha, 2017

[11] Paickr, P., Hykl, J., Analyza drzaku svétel 6vt 941 373 zsb tm 006 pfi zatézovych stavech
specifickych pro zavodni automobily, SKODA AUTO Motorsport, a. s., Mlada Boleslav, 2017

[12] Hykl, J., Pevnostni vypocet plechového drzaku ent 388 355 dmu en 001 000, Entry Engineering,
s.r. 0., Liberec, 2016

[13] Hodaba, V., Hykl, J., Pevnostni vypocet a optimalizace greiferového adapteru KPL-754-3090
spojujici robot KUKA BDPL 115060R01 33-95D 345357 se svafovanym dilem, Valiant — TMS Czech,

s. r. 0., Olomouc, 2015

148



10. SEZNAM PRILOH

PRILOHA C. 1: VSTUPY A VYSTUPY PRO SABLONU INOVACE PRODUKTU
PRILOHA C. 2: ROZHODOVACI PROCES
PRILOHA C. 3: INOVACE REGULACE VZDUCHU

PRILOHA C. 4: INOVACE TESTOVACIHO ZARIiZENi PRO ZKOUSKY
OVERENI FUNKCNOSTI UZAMYKATELNOSTI DVIREK KRBOVYCH KAMEN

PRILOHA C. 5: MATEMATICKO-FYZIKALNi FORMULACE ULOHY PRO FEM A
OPTIMALIZACE

PRILOHA C. 6: FEM OPTIMALIZACE TRANSPORTNI KONSTRUKCE
PRILOHA C. 7: PDM SOLIDWORKS
PRILOHA C. 8: RIZENi PROJEKTU V ORGANIZACICH S PLM

PRILOHA C. 9: PRIPADOVA STUDIE UZKYCH MIiST PODNIKOVYCH
PROCESU A JEJICH RESENi POMOCI BVA A PLM

PRILOHA C. 10: ZNACKA MODRY ANDEL

PRILOHA C.11: PREDPIS PRO MERENi HMOTNOSTNi KONCENTRACE
PRACHU, CO, OGX A NOX

PRILOHA C. 12: PREHLED CITOVANYCH NOREM

149



10.1. PRILOHA C. 1: VSTUPY A VYSTUPY PRO
SABLONU INOVACE PRODUKTU

Nasledujici podkapitoly potvrzuji v detailech vhodnost modernich inovacnich metod

pro vybrany segment strojirenstvi.
10.1.1. Identifikace inovacnich prilezitosti
e automatizovat pfikladani
e automatizovat regulaci pfivedeného vzduchu
e zvysSit bezpecnost
e snizit emise
e modularizace
e celkové rozméry dosahuji standardnich hodnot
e je mozno pouzit systému v bytech, domech, chatach a chalupach
¢ modul Ize snadno implementovat do rdznych druhd krbovych kamen
e ovladaci systém je spolehlivy a bezpecny s vysokou Zivotnosti
e pfi ovladani je navozovan pocit komfortu
e svou konstrukci a mechanismy korigovat chyby uzivatele
e snizit udrzbu
e viditelna struktura v interiéru bytu/domu je omyvatelna bé&znymi mycimi
prostfedky

e vyrobek je ekologicky dle platnych smérnic a norem, po ukonceni zivotnosti

recyklovatelny
e zafizeni splhuje CE

e zlogistického hlediska je skladny, dobfe balitelny a nenaro¢ny pfi transportu
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Ve fazi identifikace inovacnich pfilezitosti se konstruktér/skupina rozhoduje, co se

bude inovovat a za jakych podminek. Zda probéhne inovace na zakladu nové

vyrobkové platformy, inovace platformy stavajici, modifikaci existujiciho vyrobku,

nebo zda probéhne inovace na uplné novém vyrobku.

10.1.2.

ReSerSe zaméfena na oblast

Patentova reserse

(podavacem), dle mezinarodniho tfidéni F24B1.

krbovych kamen s automatickym pfikladaCem

Jako kliCova slova bylo zadano: krb, kamna, automaticky, podavac, pfikladac; taktéz

v anglickém prekladu.

v v

Po zadani uvedenych kritérii byly nalezeny tyto nejblizSi dokumenty (4 vynalezy):

Tabulka 10-1 Nejblizsi dokumenty

Automatic feeding heating stove
capable of combusting multiple kinds of

Shi Bacteng

Huantai Luhuan Thermal
Energy Ce. Ltd.

F24B50/12
F24B13/04

F24B1/26

CN20216653(U)

2018-04-28

Automatic heating stove that burns of
double fuel

Zhang Qiang; Li
Jingbin

Shangdon G Zhongtai
Petroleum Eng. Co. Ltd

F2481/183

CN207334786(U)

2017-08-28

Automatic heating stove

Jin Yanshun

Jin Yanshun

F24B1/191

CN206207483(U)

2016-11-21

Automatic feeding device

Li Guowei

Univ Beihua

F23K3/00
F24B1/19

CN102538021(A)

2011-11-24

Seznam dalSich dokumentd feSicich podobny problém automatického pfikladani do

krbovych kamen:

Tabulka 10-2 Seznam patentové reSerSe

[oublication info [priority date |
F23N3/08 2002-10-19
CN201306742(Y) 2009-09-09
EP2157373(A1) 2016-11-21
CN201680358(U) 2010-12-22
CN201462918(U) 2010-05-12
CN101354146(A) 2009-01-28
CN1051802139(A) 2015-12-23
CN103512025(A) 2014-01-15
CN103512024(A) 2014-01-15
CN103486570(A) 2014-01-01
EP2489933(A1) 2012-08-22
ITUD20110021(A1) 2012-08-17
DE102008046078(A1) |2010-03-11
EP2161498(A1) 2010-03-10
WO02009047249(A2) |2009-04-16
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Detailni popis vybranych feSeni.
e DE20216653 (U1) — 2003-01-16

Kamna na tuha paliva majici automaticky posuv paliva s centralnim sacim potrubim

se senzorem smeési.

N

Obréazek 10-1 DE20216653

Kamna/kotel na tuha paliva maji automaticky pfisun tuhého paliva do
topenisté/spalovaci komory/dutiny (11) zajistén pomoci 3Snekového/Sroubového
dopravniku (23), ktery je plnén ze zasobniku (13). Palivo ma centralni pfivod
vzduchu (15) pro komoru pece (10). Centralni vzduchové potrubi mize mit specialni

druh potrubi (16) pfipojené k topenisti (11) se snimatem smési vzduchu.
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e CN108488838 (A) — 2018-09-04

Automaticka kamna schopna spalovat vice druh( paliva

24

23
) 22

6/1// | | 10 \A
7.37.17.2 2n

Obrézek 10-2 CN108488838

Vynalez patfi do technické oblasti kamen a tykda se zejména automaticky
doplhovanych topnych kamen/polni kuchyné, schopnych spalovat vice druhl paliva,
avSak pro automaticky chod musi byt palivo pfesné definovano/normalizovano.
Zasobnik paliva (21) dodava palivo do nabijeci komory (26). Odtud je palivo
prikladano do topenisté (7) rotaénim obéznym kolem s lopatkami. Pohon obé&zného
kola je zajistén motorem (20) a pfevodem (19). Soucasti zafizeni je taktéz fizeny

rozvod vzduchu (16), ktery je ovladan dusivkami (11) a (12).
e CN207334786 (U)

Automaticka topna kamna, spalujici dva druhy paliva

4 11
N
F g
L. ’ 1
/T
af |
10
a) : _ b)

Obréazek 10-3 CN207334786
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Uzitny vzor popisuje automaticka kamna, ktera mohou slouzit ke spalovani dvojiho
druhu paliva. Nasypka (4) slouzi jako zasobnik paliva (ve vétsiné pfipadu uhli), které
je pfes mechanismus dvojitétho bubnu (1) transportovan na rost (8) prostoru
topenisté (3). Vnitfni buben (71) je staticky a v ném je integrovana rotacni komora
(72) ve tvaru trubky, ktera se otaci pohonem (76). Pfes mechanismus (76) a (78) je

rotaCni pohyb ménén na posuvny a tim se vyuziva k pohybu pfislusenstvi rostu (8.2).
e CN201306742Y
Automaticka stolni kamna na dievo

Obrazek 1 je perspektivni pohled na konkrétni provedeni 1 pfedkladaného vynalezu.

Obrézek 10-4 CN201306742Y

Uzitny vzor se tyka druhu automatickych stolnich kamen na dfevo a obsahuje télo
ohfivace (1), je opatfeno dutinou (11) v téle ohfivace (1), je opatfeno kraterem (2) na
téle ohfivaCe (1) a krateru (2), které maji byt opatfeny roStem (3), jsou rovnéz
opatfeny podavacim otvorem (8) na téle ohfivace (1); Vyznacuje se tim, ze: spodni
Cast, ktera je umisténa na krateru (2) v dutiné (11) télesa ohfivace (1), je vybavena
hofakem (4) a popsany hofak (4) je opatfen prvni zénou hofeni, druha zéna hofeni;
Strana, ktera je umisténa v hofaku (4) na télese ohfivate (1), je opatfena
automatickym podavanim (5), popaleniny pohanénim prvni hofici zény, druhou
spalovaci zonou, diky které mize automatické podavani (5) pfimét palivo vstoupit do
hofaku (4) postupné. Diky uzitnému modelu muze palivo spalovat v hofaku podruhé

a palivo je zcela spaleno a pomaha zlepsit u€innost spalovani.
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10.1.3. Alokace zdroju

Tabulka 10-3: Alokace zdroji projektu [databaze autora]

MZDY A POJISTME - PV (R) mzdova sféra CR
MZDY A POJISTME - EV (D) mzdova sféra CR

_ .
vyuZiti kapacity (%)
200
180
160
140
120
10da
ad
60
40
20
a4
& & & 13 2 13 EF) 3 &
10 a a 14 k] 1a 20 3 10
PLANOVANT PRIPRAYVA TVORDY KONSTRUOVANT NA DETALNI PREEKOUMAN] VWO & DILNA TKUSEBNICTWI ADMINSTRATIVA MARKETING
KONCEPTD SYSTEMOVE UROWNI KONSTRUKCE TPV KONSTRUKCHIHD TECHMICKEHD
HAVRHU ROZVOIE

Graf 7 VyuZiti kapacity zdroju [databaze autora]
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Harmonogram praci

10.1.4.

4 Harmonogram praci

Tabulka 10
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10.1.5.

Inovacni prohlaseni

rd

Tabulka 10-5 Zapis inovacniho prohlaseni [databaze autora]

10.1.6.

Krbova kamna.

Evropa, velkoodbératelé.

Rodinné domy;, byty.

Chalupy, restaurace, kluby.

Funkénost, design, normalizované palivo.

Josef HYKL

Prizkum potieb zakaznika

Tabulka 10-6 Roztfidény zaznam potfeb a pfani zékazniku

SKUPINA PRANI A POZADAVKU

POZN.

CISTENI A UKLID

interiér kamen

exteriér (mistnost)

popel a kouf do mistnosti
Znovu popel

samouklizeni, nejméné provozni Spiny

vychytavky na uklizeni

napf. v pfipadé zapnuti digestofe, nebo pouhého otevieni dvifek
"abych ho nemél na zemi"

BEZPECNOST

bé&iné pouZivani
déti
poZar

napf. pfi otevieni dvifek nesmi vypadnout Zhavy, ..
pad na kamna, pfiblizeni se do prostoru kamen (napf. vystrainé znameni, vysun bariéry)
v pfipadé poiaru se kamna "vypnou” (zhasnou, pfivolaji hasite, vydavaji zvuk, sami hasi)

UMISTENI A TVAR

presun po mistnosti

sedét/lezet

ohfat hrnek

jako u taboraku

bez nutnosti podloZky

kamna s integrovanym kominem
kamna velka/mala

kolejnice

aby se dalo kolem nich sedét ve skupiné

pod i pfed kamny

aby se nemuselo nic bourat

kaman se cht&ji robustni, ale také je pozadavek naopak

FYZIKA automaticka regulace vieho

vykon maximalni, minimalni (vlozim jednu kladu, hofi celou noc)

spalovaci prostor velikost (napf. pro polena L=0,5m)

akumulace veétsi neZ nyn&jsi "placebo”

Zivotnost aby alespof kamna vypadaly, Ze trvanlivost budou mit

ventilator (do komina; pfipadné& integrace termoelekirického ventilatoru pro lepsi proudéni kolem kamen)

dvifka, resp. skio ktera by se neZpinila (napf. novy material nebo technologie samogisténi)

nizka spotfeba paliva

regulace napf. aby hialy malo, protoZe kdyZ hiejou hodn&, musi se vétrat

zdroj dfevo, plyn, uhli, biopaliva, elekifina (s efektem plamenu a praskani, napf. do panelaku)
EFEKTY A PRISLUSENSTVI ménit barvu (vizte hrnek, ktery po zaliti horkou vodou méni povrch, resp. ukaZe text &i obrazek)

hrat melodii

akce samo EistEni, pfikladani, zapaleni, ...

plamen pro efekt

kyblik na vynaseni popela
dalkové ovladani

levitace

bezldribovy provoz
internet véci a industry 4.0

netopim, ale chci se divat na "umély” plamen

pfijizdim dom( a pfedem se mi kamna zapaluji, komunikace s aplikacemi, wi-fi, ...

DESING A EKODESING

elegantni kamna

chladna

povrch

pouZiti eko-materiall, eko-viechn|

nicméné, ne pfiliz minimalisticka (ale s "Eistym" designem)
kachle (nejriznéji tvary a barvy), umé&é dievo z keramiky pouZit na oplasténi
"zelena" kamna
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Byla oslovena 60-ti ¢lenna skupina respondentl (muzi a Zeny) za ucelem zjisténi
poptavky trhu. ldentifikovat cilovou skupinou. Tym pfedklada dotazniky s otazkami,
které by mély pomoci zachytit zvyky, chovani a potreby, byt nevyjadiené a skryté. Po
ukonceni dotazovani se vysledky shrnuji, tfidi a vysledkem jsou tabulky, pfipadné

grafy, které zachycuji pfedmét zajmu cilové skupiny.
10.1.7.  Interpretované pozadavky

Tabulka 10-7 Interpretované poZadavky

pouZiti nadob na provozni odpad v interiéru kamen
odsavani a eliminace koufe

integrované prislusenstvi pro aklid

odstrafiovani nefistot z povrchi

signalizace pohybu v blizkosti kamen

zabrany proti padu na kamna

poufiti bezpefnostnich prvkd proti nechténému otevieni
umoZnit pfesun po mistnosti

pfizplsobeny horizontalni prostor pro odpotinek
uzpusobeno k ohfevu nadob

pruzory 360

Zamezit vypadavani hoficiho materialu
automaticka regulace vzduchu

dostateéné prostorna spalovaci komora
zesilena tloustka stén "aktivnich” plechi
efektivné&jsi obtékani vzduchu kolem paliva
samooplachovaci systém skla

automaticke pfikladani

ovladani bez nutnosti zasahu uzZivatele
integrovana pfiprava paliva

vizualizace povrchu

ne-realna akustika

plamen pro efeki hofeni

IT propojeni

elegantni kamna

minimalisticky design

ruznorodost material( obloZeni

mensi dopad na Zivotni prostiedi
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10.1.8.

10.1.9.

Afinni diagram

BEZNE POUZIVANI POZAR
BEZPECNOST
DETI
VIZUALIZAGE

>| EFEKTY APRISLUSENSTVI
\ PRO

KOMUNIKACE LEVITACE

VOZ

NTERIER KAMEN EXTERIER (MISTNOS

CISTENIAUKLID

POPEL A KOUR

AUTOMATICKA REGULACE VYKON

PALIVO AKUMULACE

SPALOVACI PROSTOR ZIVOTNOST

Obrazek 10-5 Afinni diagram

QFD - Dim kvality

MEDIA ELEGANGCE MODERNI VZHLED
|< ™~ DESIGN 7
OVLADANI l{
EKO
% E R
& T .

g e

L NP

et i

: vinmkod

sy s

PR

-

tprms b bomery.
T
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NejvyznaméjSimi parametry jsou sila bezpe€nostniho prvku, objem spalvaci komory,
Cas periody hofeni, bod doutnani a frekvence pfikladaciho rezimu. DalSimi
vyznamnymi ukazateli je rozdil tlaku vzduchu mistnost/stfecha, prifez sekundarnich
kanalt, rychlost primarniho a sekundarniho vzduchu, objem zasobniku paliva,

soucinitel adheze, rychlost pfenesenych dat a nekonvencni materialy.

10.1.10. 9-obrazové pohledy

. N\V' , i i, : W‘ | < = = _

=
< ®
P
©w
L
wv -
e
o)
74

Technicky systém

B I

Obrazek 10-7 9-obrazovy pohled |

:

=
0
k7
>~
©n
2>
B
i
c
=
9
[

Podsystém

Obréazek 10-8 9-obrazovy pohled Il
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10.1.11. Inovacéni vektory

Obrazek 10-10 Vektor inovacnich mozZnosti Il
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10.1.12. Kombinaéni tabulka

[Povour | [oviApaT | [viozim| [zapAur| | DODAVAT | | PROPOUT | | UCHOVAT | isTRiBUOVAT | [ HORET |

s [sra] [P | eueToom |

PODPALOVAC | UPS | KABEL
@ HORAK MENIC
EXT. 12V/230V

SPALOVACI
KOMORA

AUTOBATERIE
overe [ QUADAC | [ wir |
OVLADAC ZASOBNIK
g
ZASOBNIK
INTERNI
Obrazek 10-11 Kombinacni tabulka

10.1.13. Funkéni diagram

DODAVAT
EL. ENERGII
PROPOJIT

IT

DISTRIBUOVAT

UCHOVAT
IZOLOVAT

(PooeLovR- ] VLozT [ zarALT Jea] rozmoReT
omr

HORET
PERIODU

Obrézek 10-12 Funkcni diagram
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10.1.14. Reverse engineering

]
| S

) ' 4
01_horo bez 02_iso horo bez 03_iso boko bez 04_narys bez 05_boko bez 06_horo 07_klic 13 pro 08_horo po
vermekulitové vermekulitové vermekulitové vermekulitové vermekulitové demontaz srouby litinového demontazi
desky.jpg desky.jpg desky.jpg desky.jpg desky.jpg hornich koufovodu.jpg Litinového
groubd.jpg koufovedu.jpg

dod i

09_horo_svafene 10_boko_svarene 11_horo_bez_svar 12_narys_bez_sva 13_boko_bez_sva 14_horo_bez_vnéj 15_boko_bez_zad 16_narys_bez_zad
¢ horniho ¢ horniho enec horniho fenec hornihe fenec horniho stho vika.jpg niho niho
oplaiténi,jpg oplaiténijpg oplaiténi,jpg oplaiténi,jpg oplaiténi,jpg oplaiténijpg opladsténi,jpg
p - "
|
g |
X
“ E = —
17_horo_bez_zad 18_iso_bez_zadni 19_narys_zadni 20_boko_zadni 21_horo_zadnf 22_detail_horo_za 23_zado_s vikem 24 _zado_bez_vika
niho ho oplaiténi,jpg oplaiténi,jpg oplasténi,jpg oplaiténi,jpg dni oplasténi,jpg zadnim_d=170.jp _zad.jpg
oplasténi,jpg g

w—

:
E

—
25_Narys_otevien 26_narys_bez_vyz 27_Narys_bez 28 Boko_bez 29_Detail_Prostor 30_Detail_Prostor 31_Detail_Prostor 32_Detail_Boko_D
a dvitka.jpg divky.jpg dvitek.jpg dvitek.jpg u pro u pro u pro rzak pantu horni
popelnik_01.jpg popelnik_02.jpg popelnik_03.jpg Levy.jpg

!

33_Detail_iso_Drz 34 _Detail_Tahlo,j 35_Oblast 36_Oblast 37_Dvere_detailni 38_Detail_Pruzeni
ak pantu horni P9 dusivek_s_vikem. dusivek_bez_vika. _video_pro_pfehr dusivek.,jpg
Levy.jpg ipg jpg ani_videa_nutno_

zkobirovat.mo4d

Obréazek 10-13 Reverse engineering pfiprava a prabéh [databaze autora]

Obrézek 10-14 Reverse engineering final [databaze autora]
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10.1.15. Navrh inovaci — koncepty

Pofizuje se nékolik navrhi konceptl a davaji se do pléna k posouzeni. Hledaji se
inovacni kandidati.
Jednotlivé koncepty

e Var. |: Kombo

Rozpracovany koncept, ktery je nyni mozno vidét fyzicky na vyvoji. Velmi
pravdépodobné dojde ke spojeni této varianty s variantou ,ploSiny“. Timto spojenim
by mélo dojit k vymezeni prostoru mezi jednotlivymi davkami paliva, cozZ se jevi jako

velmi kladna alternativa pro budouci zménu na dievo.

Obrazek 10-15 Kombo

e Var. ll: Vrtule

Tento systém vyjimeCny svou maximalni rychlosti jednotlivych etap, Cili period
prikladani. Systém sestava z vétSiho poctu (min. 2, ale v praxi min. 4) samostatnych
nabijecich komor sloZzenych do tvaru vrtule. Je pouZita integrace nékolika ploSin,
které svym tvarem pfipominaiji listy vrtule, na kterych je umisténo palivo. To je ovdem
vychystano pfedem a specialni zavazeci systém je bude transportovat nabijecim
prostorem do nabijeci komory. Nutnosti je pouziti krokového motoru, ktery je tfeba
upravit pro moznosti pouzivani v extrémnich podminkach hofeni. Vzhledem

k charakteru varianty jde zejména o ochranu a bezpecnost zafizeni.
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Provedenym vyzkumem by mélo dojit ke spravnému vytipovani ochrany pfivodu
elektrické energie, avSak predesilame, Ze zde vynaloZené Usili muize byt
kompenzovano faktem pouziti i zaloznich baterii v obdobi pferuseni dodavky
elektrické energie, coz by mélo zvysit pfidanou hodnotu stroje a celkové tepelné

pohody uzivatelim krbovych kamen.

pfed-zaloZeni

nabijeci komora

smér nabijeni

nabijeci prostor

smér automatizovaného prikladani

Obrazek 10-16 Vrtulovy systém
Velky dliraz u této varianty je také kladen na jesté vétSi zvySeni komfortu uzivani
kamen, nebot rotaéni pohyb ploSin (vrtuli) by mél zajistit rychlost a plynulost dodavky
palivové hmoty do spalovaci komory, resp. k topenisti. Celé prikladaci zafizeni bude
taktéz integrovano pfimo v kamnech.

e Var. lll: Revolver

Stavebnim pilifem revolverového systému jsou oto¢né nabijeci komory. UZivatel
otevira designové upravena venkovni dvifka a do 5 az 6 samostatnych komor pred-

zaklada palivo.
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Nabijeci komory s vyhodou pfedurCuji tvar a celkovy objem palivové hmoty.
Predpokladanym mnozstvim je pocet dfevénych briket v poctu kusu 3 az 5. Vyzkum
a vyvoj by ovSem mohl ukazat i moznosti rozdélit komory v zavislosti na venkovnim

pocasi a povétrnostnim podminkam.

PIné nabijeci komory rotuji pomoci bezpecnostniho litinového ramu, ktery jednak
chrani nabijeci komory pfed extrémnim Zarem a transportuje palivo smérem
automatizovaného pfikladani do prostoru hofeni na rost. Nutnosti je prlizkum pouziti
zdroje rotacniho pohybu. Ten mulze byt realizovan hned nékolika zpusoby,
nejvhodnéji se vSak jiz v této situaci jevi motor s pfevodovkou, ktery ovSem musi byt
jesté specialné chranén, jako v popsané pfedchozi varianté vrtulového systému. Tato
ochrana muze sestavat s vermikulitovymi deskami nebo i celistvyym ochrannym

plastém 100% zajistujicim bezporuchovost zafizeni.

Obrazek 10-17 Typ revolver

e Var. IV: KoSe

Pfed-zaloZeni paliva je vzhledem k ostatnim systémovym variantam odliSna, protoze

k ni dochazi vné kamen do zaruvzdorného kose.

Do prfedem pfipravenych koSu ze zaruvzdornych materiall, napf. ze zaruvzdorné
oceli X15CrNiSi20-12, je umistovano palivo. Cely ko$ je po té manualné vioZen do
nabijeci komory. Ztohoto mista putuje naloz transportnim zafizenim smérem
automatizovaného pfikladani az do spalovaci komory k topenisti. Variantné muize

dojit vyvoj k moznosti pfesunu samotného topenisteé.
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Hovofime zde o nestacionarnim spalovacim misteé.

Obréazek 10-18 Typ koSe
e Var. V: Kloubova houpacka

Palivo pfipravené v zadni casti kamen, uchopi pohyblivé vodorovné uchopovaci
Celisti. Po uchyceni paliva se pojezd pfeklopi o 180° smérem doll. Oteviou se zadni
dvefe spalovaci komory. Pojezd s palivem se pfesouva do hofici komory, kde se
Celisti rozeviou. Palivo spadne samotizi nad rost a pojezdy se zasouvaji. Zaviraji se

vnitini dvefe spalovaci komory a proces se opakuje.

Obréazek 10-19 Typ houpacka

e Var. VI: Zafizeni typu ,C*
MysSlenkou této varianty je vychystani vétSiho mnozstvi paliva najednou a jeho
postupny transport do topenisté. Ve vySe pouzivanych variantach se jedna o
napliovani nabijecich komor mnozstvim dfevénych briket nepfesahujicim pocet

kusU=5, nicméné v systému C-zafizeni lze uvazovat o mnozstvi hromadném, kdy
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pred-nakladaci objem je nékolikanasobné vyssi. Hodnoty mohou nabyvat i nékolika

kilogramU pfed-nakladaci hmoty najednou.

Uzivatel vychysta potfebny objem palivové hmoty najednou tak, ze zasype nabijeci
prostor vétSim mnozstvim paliva, které je nasledné umisténo do nabijeci komory a
smérem automatizovaného pfikladani transportovano do oblasti topenisté. Toto
zafizeni, resp. smér nepracuje linearné, ale po kfivce. Touto kfivkou maze byt tvar

pfipominajici pismeno C, odtud nazev varianty C-zafizeni.

Velkou mirou nejistoty, kterou Ize eliminovat pouze experimentalnim vyzkumem je
vhodnost tvaru kfivky. Pro tuto variantu budou nezbytné pocitacové simulace
prikladacich drah. Témito pocitaCovymi simulacemi se budou feSitelé zabyvat i v
ostatnich variantach, nicméné, v této C-varianté bude pocet simulaci vyrazné vyssi.
Bude také nutno vyvinout mechanismus preklapéni, resp. vykladky pfikladaci hmoty
v prostoru topenisté. Je totiz tfeba zajistit spravnou polohu pfikladaného materialu

vzhledem k rozsahu hofeni a vyslednym emisim.
POMOCNE PRINCIPY A MECHANISMY
e Zasobnik

V zadni ¢asti kamen je zasobnik, ve kterém je pruzina nebo jiny mechanismus, ktery
nuti palivo putovat na vnitfni dvefe spalovaci komory. Palivo se plni tak, ze
mechanicky zatlaCime pist do koncové polohy zasobniku. Palivo se pfivadi skrz

otviraci otvor. Po napInéni se odijisti pist.

Mechanicky se oteviou zadni dvefe, do kterych se tlakem pistu pfivede jedna davka
paliva. Dvefe se zaviraji a pfesouvaji jednu davku paliva do topenisté. Cyklus se
opakuje dokud nedojde vSechno palivo v zasobniku.

e Travelator

Zakladni myslenkou jsou paternosterové vytahy pouzivané v obytnych budovach pro
transport osob. pro tento ucel byly vytipovany materialy na bazi nerezu, Cili napf.
X5CrNi18-10 nebo i dalSi zejména pak otéruvzdorné. Nejvétsi vyhodou tohoto stroje
je nepretrzita dodavka paliva. Cilem vyzkumu této varianty je i zajisténi samosbéru
prikladané hmoty. Mélo by dochazet nejen k automatizovanému pfikladani, ale i k
automatickému pred-zaloZeni, Cili vychystavani a naslednému odbéru prikladaného
materialu (prvotni vyzkum pfedpoklada ,normalizovany“ stav dfevénych briket).
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Systém bude navrzZen tak, aby byla co mozna nejvice minimalizovana prace Clovéka,
resp. zajiSténa bezobsluznost zafizeni i ve fazi zahajeni celého procesu fungovani

krbovych kamen.

pfed-zalozeni

nabijeci komora

smér nabijeni

nabijeci prostor

smér automatizovaného prikladani

Obrazek 10-20 Travelator

Vertikalni paternosterovy systém nabira palivovou hmotu z vychystavaciho prostoru
do nabijeciho prostoru (nabijeci komory) a nasledné dochazi k transportu ve sméru
automatizovaného prikladani do spalovaci komory na topenisté. Velkou mirou
nejistoty je v8ak jiz zmiflované samo nabirani paliva, coz muze byt nejslabSim
mistem jinak jisté dobré uvahy. Experimentalni vyzkum a vyvoj by vSak mél pomoci
odhalit potfebu napf. rozmélfiovaciho systému, ktery umoznuje pfedurcit vhodny tvar
palivové hmoty. V praxi se jedna o prlzkum a vyvoj jednotlivych velmi robustnich
rozrazedel a délicich Stipacich systému, které zaruluji spravnou funkci stroje,
vzhledem ke vzpfi€eni materialu nebo i k emisim celého zafizeni. Tohoto systému
bude mozZno pouzit i v ostatnich variantach, nebot’ spravné umisténi difevénych briket
(nebo pozdéji i dalSiho paliva) se jevi jako jeden ze zakladnich faktorl celkového

uspéchu spalovaciho cyklu.
e Plechové ploSiny

Podstatnou systému ploSin je naloZeni paliva uzivatelem do samostatného
ploSinového zafizeni, které je spojeny s kamny. Na posledni horni ploSiné tohoto

zafizeni dochazi k zalozeni paliva do nabijeci komory integrované pfimo v kamnech.
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Hlavni smér pred-zalozeni paliva je v tomto pfipadé horni, podruzny smér z boku
kamen. UZivatel pred-zaklada palivo smérem shora na pfedem pfipravené plechové
komory (,Supliky“). Materialem téchto komor jsou zejména material DC01, S235JR a
dalsi.

Kazda komora je oddélena tak, aby nedochazelo ke vzpfiCeni prikladaného
materialu. Ve spodu ploSinového zafizeni je umisténa ploSina (mUze byt i varianta s
rotaéni deskou), ktera je spojena se zakladni podlahou pruzinovym systémem. Tento
systém muize byt ovSem nahrazen i systémem hydraulickym, pneumatickym nebo
magnetickym, pfiemz jejich vhodnost ukaze experimentalni vyzkum a vyvoj.
Nabijeci hladina mechanismu je feSena hmotnosti pfikladaného materialu. Pokud je
materialu vice, ploSina se sama (diky vySe popsanym mechanismum) pohybuje
smérem doll, pokud je materialu méné, podplirny mechanismus tla¢i na spodni

desku, ktera vyzdvihuje plechové ploSiny s materialem smérem k nabijecimu mistu.

D nabijeci komora
- smér nabijeni

l' ~ "1 nabijeci prostor

pred-zalozeni

rrr smér automatizovaného prikladani

Obrézek 10-21 Systém ploSiny

Z horni ploSiny dochazi k pfemisténi materialu do nabijeci komory a naslednému
transportu hydraulickym nebo pneumatickym pistem ve sméru automatizovaného

sméru pfikladani az do mista topenisté.
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O vhodnosti pouziti pneumatiky, hydrauliky nebo napf. synchronniho linearniho
servomotoru SL2 rozhodne experimentalni vyzkum a vyvoj, kdy bude nezbytné

provést hned nékolik variant pro zajisténi divéryhodnosti systému.

Dulezitym prvkem pro nejen tuto variantu je faktor vhodné vzdalenosti a rychlosti
transportu do topenisté. Cilem vyzkumu bude také vhodnost polohy umisténi
dfevénych briket, pfipadné v ¢asti vyvoje pak i dalSiho mozného pfikladaciho
materialu, nebot’ vzhledem k ekologickému provozu na ktery je velmi dbano, neni
poloha umisténi paliva nahodna, nybrz pravé velmi kontrolovana a fizena. Z tohoto
dlvodu je nutno uvazovat i o vyvoji umistovaciho zafizeni. Toto ovSem plati pro

vSechny varianty krbovych kamen.

DalSi popisované faktory jsou, ve vétsiné pfipadech, shodné pro vSechny varianty.
Napf. pouziti Zaruvzdornych materiald, vyzkum tésnosti jednotlivych komor, ochrana
(i mechanicka) elektronického pfisluSenstvi a sensorli, bezpecnost provozu a
ovladani a v neposledni fadé ekologicka udrzitelnost zakladnich stroju krbovych

kamen.

Specialni podkapitolu pak tvofi samotna pfiprava vhodného tvaru dfevénych briket.
Uvazujeme, Zze experimentalnim vyzkumem Ize dojit k systémim pfipravy paliva, co
do objemu, délky i tvaru, pouzitim Ffeznych a Stipacich klinl z nastrojovych oceli a
dale pak i ke vzniku specialnich sit a dalSich oddélovacl palivovych struktur, vedouci

ke standardizaci palivové hmoty pouzivané pro spalovaci proces.

Samotny vzhled prototypu je uvazovan ve vice variantach. Zakladem jsou vzdy
krbova kamna. Zasobnik paliva, v€etné celého strojniho zafizeni pro automatické
prikladani je uvazovan jako integrovany do celého téla kamen do jeho horni Casti
s plnénim z boku krbovych kamen. PInéni by probihalo otvorem do boku kamen.
Otvor zaroven plini funkci kontroly rozméru paliva. Kamna v takovém pfipadé budou
vétsiho rozméru nez bézna krbova kamna, ale stdle bézné umistitelna do
domacnosti. Sttedem kamen je pochopitelné topenisté se Sirokym sklem, kamna pak
budou umozfovat rizné varianty oplasténi at uz z plechu, kamene &i keramickych
kachli. DalSi uvaZzovanou variantou je zasobnik paliva tzv. pfiznany, stojici vedle
kamen. Tento bude sice pevné spojen s krbovymi kamny, ale bude tvofit jejich
druhou ¢ast. Kamna pak budou oplasténa plechem, zasobnik bude zhotoven

z lakovaneého plechu. Bude mit zabudovan automaticky pfikladac.
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Zasobnik bude vedle kamen po celé jejich vySce a palivo tak bude pfimo viditelné —
v podstatné se bude jednat o ,skfifiku na dfevo®. | v tomto pfipadé rozmér kamen
vCetné zasobniku umoziiuje umisténi do domacnosti. Vzhledem k vétSi mase
materialu kamen a zasobniku, které je tfeba umistit do domacnosti bude pracovano
s minimalistickym designem, tak aby zlstal zachovan vizualni smysl krbovych kamen

— ohen v domacnosti — ale kamna nebyla zbyteCnou dominantou.

Charakter vyzkumu, vyvoje a vyroby predpoklada systém 3x5. Cili 3 varianty
vyvojovych vétvi a 5 vzorkd pro kazdou variantu. Suma vzorkl je tedy 3x5=15. Od
tohoto poCtu je rovnéz stanovena nakladovost projektu (lidské zdroje, material,

elektronika, pfislusenstvi a ostatni).

10.1.16. Vybér konceptu

Na zakladé bodovaciho systému byly pro nasledujici konstrukéni praci vyhodnoceny
3 nejvice realné koncepty, u kterych bude proveden vybér nejvhodnéjSiho konceptu.
UvaZované koncepty jsou znazornény na obrazku. Vybér variant se odehrava dle
vybranych metod vicekriterialnino rozhodovani popsanych v teoretické c¢asti v
priloze. Pro ziskani vah (dulezitosti) kritérii je pouzita metoda kvantitativniho
parového srovnavani (Saatyho metoda) a pro rozhodnuti vybéru varianty metoda
AHP (Analytic Hierarchy Process). Vybér je potvrzeny metodou TOPSIS. Cilem ulohy

je vybrat nejvhodnéjsSi koncept automatickych krbovych kamen.

A)

Obrazek 10-22 Koncepty pro rozhodovaci proces AHP

Koncepty (varianty) unifikovanych krbovych kamen jsou kalkulovany pfi poctu
100ks./rok. Pro nejvhodnéjSi feSeni zpracovani parametrll se nabizi pouzivat

parametry technické, fyzikalni nebo vykonové. Pfedejde se tak pfipadné zavislosti.
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Tabulka 10-8 Hodnoty kritérii

integrace do kamen odolnost vanabilita teplostalost
Koncept A 3 1 2 3
Koncept B 1 3 1 1
Koncept C 2 2 3 2

Pozn.: 3 = velka moznost; 2 = stfedni vliv; 1 = nejmensi vaha (zanedbatelné)

Kritéria oCis

lujeme Kq az Kj:

Ki=integrace do kamen raznych typu

Kso=mechanicka odolnost

Ks=variabilita
Ks=teplostalost

Velikost preferenci

Dle tabulky 2-1: Bodovaci stupnice, urime hodnoty preferenci kazdého kritéria,

nasledné zapiSeme do tabulky.

Napf. pro prvni Ki= integrace do kamen rlznych typ(, plati:

Kisamok s

obé => 1

Ky je silné vyznamnéjSi nez K, (mechanicka odolnost) => 5

Ky je slabé vyznamnéjsi nez K3 (variabilita) => 3

K1 je velmi silné vyznamnéjSi nez K4 (teplostalost) => 7

Zapis v tabulce pak:

Tabulka 10-9: Preference kritérii

Kritéria| K, Ka Ka K
K, 1 5 3 7
Ko 115 1 112 4
Ka 113 2 1 5
K. 17 1/4 115 1
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Geometricky pramér

Bex1 = V1+5%3 %7 =3,20109

Dokz = "/g* 1%+ 4 =0,79527
411

®GK3 = ’5* 2 * 1 * 5 = 1,35120

Boxa = "/%»ﬁ* x1=0,29072

Vazeny geometricky primér

[0 B

Pro vazeny geometricky primér je potfeba nejprve seclist vSechny hodnoty

geometrickych primeéra, Cili v tomto pripadé:
suma; = ®6K1 + Q)GKZ + @GK:; + ¢GK4 = 3,20109 + 0,79527 + 1,35120 + 0,29072 = 5,63828
Vazeny geometricky prumeér je po té:

. . [0) 3,20109
Pro vahu K je wggy = —% = 22— = (0,56774.
sumay 5,63828

. . ) 0,79527
Pro vahu Kj je wgg, = —%2 = = 0,14105.
suma; 5,63828

. . (0} 1,35120
Pro vahu Kj je wgys = —2 = = 0,23965.
sumay 5,63828

@cka _ 0,29072

Pro vahu K4 je wggs = uma; = 563628 0,05156.

Hodnoty praméru v tabulce:

Tabulka 10-10 Kritéria a priméry

Kriitéria K, Ko K K Geometricky pramér | VaZzeny geometricky primér
K, 1 5 3 7 3.20109 0.56774

Kz 115 1 112 4 0.79527 0.14105

ks 113 2 1 9 1.3512 0.23965

Ky 17 1/4 1/5 1 0.29072 0.05156
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Kritérium integrace

Nyni zjiStujeme hodnoty priméri (geometrickych a vazenych geometrickych) pro

koncepty A, B a C dle kritéria integrace. Je nutnosti nejprve porovnat hodnoty kritéria

integrace u jednotlivych koncepta.

Tabulka 10-11 Hodnoty pro kritérium integrace

integrace A B C
A 1 7 3
B 17 1 1/3
C 113 3

Geometricky pramér:

®Gintegrace_A = 3V 1%7%3=2,75892

31 1
®Gintegrace_B = /; * 1 * 3 = 0,36246
31
Q)Gintegrace_c = /5 *x3x1=1

Soucet hodnot:

sumap = QGintegrace_A + ®Gintegrace_B + ®Gintegrace_C = 2'75892 + 0'36246 +1= 4'12138

Vazeny prumeér:

DGintegrace_A 2,75892
WGintegrace_A - sumay; 412138 = 0,66942

QGintegrace_B 0,36246
Wgintegrace.B = = = 0,08795

suma; 412138
QGintegrace,C 1
WGintegrace_C - Sumay = 412138 = 0,24264-

Pozn.: Pro kontrolu musi byt soucet vazenych praméri roven 1.
Kritérium odolnost
Hodnoty pro vypocet geometrickych a vazenych priméru se zapisuji do tabulky:

Tabulka 10-12 Hodnoty pro kritérium odolnost

odolnost A B
A 1 17 113
B 7 1 3
C 3 1/3 1
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Geometricky primér:

(DGodolnost_A = 3/ 1= % * § = 0,36246

(Z)Godolnost_B = 3\/7 x*1 %3 =2,75892

31
(DGodolnost_C = /5 *x3x1=1

Soucet hodnot:
sumay = Q)Godolnost_A + Q)Godolnost_B + QGodolnost_C = 0136246 + 2175892 +1= 4'12138

Vazeny prumeér:

_ 9PGodolnost. 4 __ 0,36246 __
Weodolnost_ A = = = 0,08795

sumayyy 4,12138
®Godolnost B 2,75892
Godolnost_B sumayy 412138 ’
®Godolnost C 1
Godolnost_C sumay; 412138 ’

Kritérium variabilita

Tabulka hodnot vypoctu obou druhl primeérd jsou k dispozici v tabulce:

Tabulka 10-13 Hodnoty pro kritérium variabilita

variabilita A B C
A 1 3 1/3
B 1/3 1 17
C 3 7 1

Geometricky prumeér je:

3 ’ 1
Q)Gvariabilita_A = [1%3x 3 =1

31 1
Devariabitita B = \/E = 0,36246

Q)Gvariabilita_c = 3V 3*7x1=2,75892
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Soucet hodnot:

sumapy = ®Gvariabilita_A + ®Gvariabilita_B + QGvariabilita_C =1+ 0'36246 + 2,75892 =
4,12138

Vazeny prumer:

Q)Gvariabilita_A 1
WGvariabilita_A - sumayy = 212138 0,24264

DGvariabilita B 0,36246
WGvariabilita_B - sumayy - 412138 - 0;08795

? iabili 2,75892
__ ¥YGvariabilita C __ — 0,66942

W . s — -
Gvariabilita_C sumayy 4,12138

Kritérium teplostalost

Vstupni soubor hodnot je v tabulce:

Tabulka 10-14 Hodnoty pro kritérium teplostalost

UV stalost Ja B C
A 1 7 1/5
B 17 1 1/3
C 3 1

Geometricky prameér je:

3’ 1

oGteplostalost_A = |1%7=% T 1,11869
31 1

Q)Gteplostalost_B = ’; * 1 * 3= 0,36246

3
Q)Gteplostalost_c =vV5x3x%1=246621
Soucet hodnot:
sumay = (Z)Gteplostalost_A + ®Gteplostalost_3 + (DGteplostalost_C =1,11869 + 0,36246 + 2,46621 = 3,94736

Vazeny prumeér:

DGteplostalost_A 1
Weteplostalost A — sumay = T91736 0,25333

DGteplostalost_B 0,36246
Wgteplostalost_B = sumay = 91736 0,09182

DGteplostalost ¢ __ 2,46621
= = =0,62477

w, = -
Gteplostalost_C sumay 3,94736
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Soucet hodnoceni

Vice kritérii téméF nedovoluje zadani odhadl vah kritérii tak, aby byly matice

dokonale konzistentni.

V naSem pfipadé pocitame koeficient (index) konzistence:

ls=(Amax-1)/(m-1), kde

nejvyssi vlastni Cislo pro nasledujici matice |, Il, Il

1 7 3 1 17r 13 1
1 1/3 7 1 3 1/3
113 3 1 3 131 3

j€ Amaxii= 3,00702175814

a pro matici IV

1 715
w1 1/3
5 3 1

Koeficienty konzistence jsou pak
ISI= |s||= |s|||= 1,00351087907
a

Isiv=1,354470923065.

, }€ Amaxiv=3,70894184613.

Ci-li dle teorie pojednavaijici o konzistentnosti, jsou nase matice dostateéné& (ne vsak

dokonale) konzistentni.

Pro vétSi prehlednost jsou vysledky vypoctl priméri zaznamenané v tabulce 8-15.
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Tabulka 10-15 Viysledky vypocti pramér

integrace A B C Geometricky pramér] VaZzeny geometricky primér
A 1 7 3 2,75892 0,66942
B 17 1 1/3 0,36246 0,08795
C 1/3 3 1 1.00000 0,24264
odolnost A B C Geometricky primér] VaZzeny geometricky primér
A 1 17 1/3 0,36246 0,08795
B 7 1 3 2,75892 0,66942
C 3 113 1 1 0,24264
variabilita A B C Geometricky pramér| Vazeny geometricky pramér
A 1 3 113 1 0,24264
B 1/3 1 17 0,36246 0,08795
C 3 7 1 2,75892 0,66942
UV stalost A B C Geometricky primér| VaZeny geometricky pramér
A 1 7 115 1,11869 0,25333
B 17 1 1/3 0,36246 0,09182
C 3 1 2.46621 062477

K dispozici jsou vazené geometrické pruméry jednotlivych kritérii pro vSechny

varianty. Znamy jsou taktéz jejich vahy.
Data pro hodnoceni variant:

Tabulka 10-16 Vstupni data pro odnoceni

K Kz K; Ky
A 0.66942| 0.08795| 0.24264 | 0.25333
B 0.08795| 0.66942 | 0.08795] 0.09182
C 0.24264 | 024264 | 0.66942| 0.62477
Vahy kritérii] 0.56774 ] 0.14105| 0.23965] 0.05156

Soucty hodnoceni pro varianty A; B; C:

Soucet hodnoceniy,, 4 = 0,66942 x 0,56774 + 0,08795 * 0,14105 + 0,24264 * 0,23965 + 0,25333 % 0,05156 = 0,4636722291
Soucet hodnoceniy,, = 0,08795 * 0,56774 + 0,66942 * 0,14105 + 0,08795 * 0,23965 + 0,09182 % 0,05156 = 0,1701658807

Soucet hodnoceniy,, ¢ = 0,24264 % 0,56774 + 0,24264 x 0,14105 + 0,66942 * 0,23965 + 0,62477 = 0,05156 = 0,3646204498

Porovnanim souctl ziskavame optimalni variantu:

Soulet hodnoceniy,, 4 > Soucet hodnoceniy,, ¢ > Soulet hodnoceniyy, p =>

VAR A = ideélni varianta

Nyni provedeme porovnani, zda-li vypoCet pomoci geometrickych primérd dava
stejné vysledky (vektory priorit) metody AHP, jako postup nasledujici, vyuzivajici pro

syntetizaci tzv. normalizované matice.
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prevod kritérii na maximalizaéni

Tabulka 10-17

Maximalizacni kritéria

integrace do kamen odolnost variabilita teplostdlost
Koncept A 3 1 2 3
Koncept B 1 3 1 1
Koncept C 2 2 3 2
kriterialni matice
dle vztahu,
T 4 Rovnice 5
v
Kriterialni matice
Ky Kz K3 Ka
A 0,801783726|0,267261242|0,534522484|0,801783726
B 0,267261242|0,801783726|0,267261242|0,267261242
C 0,534522484|0,534522484|0,801783726|0,534522484

3

naprt. pro prvni bunku plati vypocet (ry; = Ners T 0,801783726)

32412422

normalizovana kriterialni matice (nasobime sloupce vahou)

Pro K1 je vaha= 0,56774.
Pro K2 je vaha= 0,14105.
Pro K3 je vaha= 0,23965.

Pro K4 je vaha= 0,05156.

Tabulka 10-18 Normalizovana matice

W axo (0,14105)

W axs (0,23965)

W axa (0,05156)

0,037697198

0,128098313

0,041339969

0,113091595

0,064049157

0,013779990

W s (0,56774)
A 0,455204693
B 0,151734898
c 0,303469795

0,075394396

0,192147470

0,027559979
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Tvorba bazalni a idealni varianty

v v

Tabulka 10-19 Ideéini a bazalni varianty

W akr (0,56774) | Wak2(0,14105) | wakz (0,23965) | W gks(0,05156)
A 0,455204693 0,037697198 0,128098313 0,041339969
B 0,151734898 0,113091595 0,064049157 0,0137799390
C 0,303469795 0,075394396 0,192147470 0,027559979
h; 0,455204693 0,113091595 0,192147470 0,041339969
d; 0,151734898 0,037697198 0,064049157 0,0137799390
Vzdalenosti

dit = \[Z;?:l(zij )= 1,2 e, T Rovnice 6

(ptikladem Ciselného vyjadieni pro prvni butiku: df =

\/Z7=1(0,455204693 —0,455204693)% + (0,037697198 — 0,113091595)2 + (0,128098313 — 0,192147470)? + (0,041339969 — 0,041339969)? =

0,098927295)

vzdalenost od bazalni varianty

d; = \/Z};l(zﬁ - d]-)z;i e O R Rovnice 7

relativni ukazatel vzdalenosti variant

;. .
Ci = ==l = 1,2, et J MM e Rovnice 8
dif +d;

poradi

Tabulka 10-20 Tabulka vysledného pofadi

a7 d; ci PORADI
A 0,098927295 | 0,311377204 | 0,758892980 1.
B 0,330549008 | 0,075394397 | 0,185726375 3.
C 0,156953643 | 0,202592259 | 0,563467023 2,

Vysledny prizkum ukazuje stejné vysledky vybéru poradi pro metodu TOPSIS i AHP.

Vybrana je varianta A) typ revolver, ktera se bude dale rozvijet.



10.1.17. Architektura inovovaného vyrobku
Prikladaci

mechanismus

Dvefe

Komora

Ovladani vzduchu

Oblozeni

Podstava

Obréazek 10-23 Architektura vyrobku [databaze autora]

10.1.18. Modularizace produktu

S;é‘la
+le
 ;

Komora Dveie Podstava Qvladani vzduchu ObloZeni

Prikladaci
mechanismus

1. 'l DO w s E-I-

Obréazek 10-24 Modularizace produktu [databaze autora]
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10.1.19. TRIZ

Pfistupem TRIZ hledame takovy pralomovy zpusob pInéni poslani, kterym soucasné

splnime protichdné pozadavky bez ustupku.

Vychozi stav na obrazku 6-26 znazorfiuje usporadani "A" topenisté, "B" pfikladaci
otvor, "C" misto vkladani brikety, h = AB vzdalenost pfikladaciho otvoru B od

topenisté A, d= BC vzdalenost pfikladaciho otvoru B od mista C vkladani.

Prikladaci otvor B zasobniku briket pfikladaciho mechanismu by mél byt v
dostate¢né vySce h nad ohnistém, aby se neposkodil vysokou teplotou, pficemz by
bylo Zadouci, aby vySka h mohla byt pro rizné druhy krbd rizna (pozadavek na
vzhled krbu). Pozadavky-vyzvy na dosud neznamé zafizeni-zplsob X zaijistujici
Zadouci premisténi brikety od prikladaciho otvoru po ohnisté: - zafizeni X by mélo
premistit briketu od pfikladaciho otvoru B do polohy AO co nejblize k ohnisti A a tam
by méla briketa zastat, aby po nenaruSila hofeni v ohnisti - vyuzit mistni zdroje:
zemskou pritazlivost-gravitaci a teplotu topenisté - dosahnout co nejvétsi
samocinnosti zafizeni X, aby nebyla nutna obsluha, Podminky Pole teplot: - teplota

tA v misté A ohnisté je vysoka - teplota tC v misté C vkladani brikety je nizka, tC< tA

Pole rychlosti: - rychlost vA brikety po pfipadném padu z vySky h od pfikladaciho
otvoru B do topenisté A je nezadouci vysoka - vyZzadovana rychlost vAO brikety po
premisténi od pfikladaciho otvoru B do mista AO zastaveni brikety nad ohnisté A je

nulova.

o1 Cc misto vkladani brikety

c C1 Eep klesti u vkladani brikety

d d2 kotou€ s lankem a pruZinou
L — B1 &ep klesti
a1 ’|__| ‘/ tepelné roztazny vale&ek
' \“F-(r’ B  prikladaci otvor

b1 3ifka klesti pfed otevienim

A

b2 Sifka klesti po otevieni

h2
——— ocelové lanko

— A1 Eep klesti
al

4 A0  misto zastaveni brikety

h1
A topenisté

Obrazek 10-25 Varianta TRIZ
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Navrh zafizeni X Do plnici bunky pfikladaciho mechanismu umistime uchopovaci
kleSté zavéSené v Cepu C1 na ocelové lanko, které je navinuto na kotou€ s ocelovym
lankem a vinutou pruzinou. V misté vkladani brikety je nizka télota, proto tepelné
roztazny valeCek udrzuje pfi vkladani brikety vychozi Sitku b1 uzavienych klesti. Po
otoCeni plnici buriky nad pfikladaci otvor B se plisobenim tihy brikety odvine ocelové
lanko potfebné délky h2 + d1 tak, aby Cep klesti B1 z vychozi polohy B1 dosahl
polohy A1 nad ohnistém. Vysoka teplota tA od topenisté zplsobi roztazeni valeCku
na potfebnou délku b2 a rozeviené klesté uvolni briketu, ktera je ve vySce h1 tésné
nad ohnistém A. Po uvolnéni brikety z klesti natazena vinuta pruzina zpusobi
navijeni lanka na kotou¢ a klesté se vrati do vychozi polohy B v pfikladacim otvoru B.
Po otoc€eni plnici buriky do mista C s nizkou teplotou tC < tA nabude teplotné
roztazny valeCek vychozi délku b1 potfebnou pro uzaviené klesté pfi nakladani dalsi
brikety.

PInéni pozadavku-vyzev Navrzené zafizeni pfi spravném plnéni poslani zajisti, ze: -
briketa pfi pfikladani nenarusi hofeni v topenisti - vyuziva mistni zdroje: zemskou
pritaZlivost-gravitaci a teplotu topenisté - dosahne co nejvétsi samocinnosti zarizeni
X, aby nebyla nutna obsluha PFfinosy Zafizeni je vhodné pro libovolné rozméry
krbovych kamen, nebot Ize ménit délku spoustéciho lanka Co je tfeba zajistit - je
tfeba navrhnout potfebnou vinutou pruzinu pro navijeci kotou€ - je tfeba sehnat a
vyzkouSet tepelné roztazny valeCek - je tfeba odzkouSet tepelnou odolnost
ocelového lanka. Pro uplnost nyni musi byt doplnéna informace, Ze tento

mechanismus nebyl z Easovych dlivodu doposud realizovan.

DESIGN FOR X

Nasleduji podkapitoly se zabyvaiji rozborem konstrukce vzhledem k principum Design
For X.

10.1.20. DFM

LASER

fvewvivs

je pouzivano obloukl a radiusu. Je to zejména z dlvodu tzv. zapalkl, kdy se v

ostrém misté rohu stroj zastavi, dale vSak pali material a az po té pokracuje.
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Radiusy je mozno konstruovat od R=0,3mm po vétsi.

Obrézek 10-26 Radius v jinak ostrém rohu R=0,5mm

SVAROVANI

Jednotna tloustka stén napomaha k technologicky dokonalejSimu svarovému

spojeni.

Obrazek 10-27 Jednotna tloustka stén
Pozn.: Ne vZdy vSak Ize toto pravidlo dodrzet.
UMISTENI SVARU
Pokud filosofie svarového spoje neur€i jinak (takovou vyjimkou muze byt napf.
svafovani spalovaci komory), je konstrukce koncipovana vzdy tak, aby se svarec

mohl ke svafovanému mistu pohodiné/efektivné dostat. Logické je pfizpusobovat

konstrukci pro svafovani z vnéjsku.

Obréazek 10-28 Logicky pfistupna mista
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SKLADANE KONSTRUKCNI ELEMENTY

Z ddvodu konvenéni vyroby zejména "plechafiny" se konstrukce zdmérné vyhyba

napfr. tlustosténnym frézovanym dilcim. Nahrazuje se vétSinou skladanymi elementy.

Obrazek 10-29 Sklddané elementy; a) unasec, b) loziskovy domek pro centralni hfidek, c) loZiskovy domek napinaciho

mechanismu fetézu

10.1.21. DFA

STEJNE SROUBY

Konstrukce jde tzv. naproti montazi pouzivanim stejnych Sroubu, matic a podlozek.

Obréazek 10-30 Stejné spojovaci dily pro zavit M6
Ne vzdy je toto vS8ak mozné, v téchto pfipadech je alespon dbano na stejny rozmeér
zavitu z davodu pouziti jednoho montazniho klice.
NAVAREN| SROUBU

Kompletovani celku zrychluje takt na montaznich halach, navafeni Sroubl jiz pfi
vyrobé. Na montazi se nasadi pouze spodni deska s otvory a spoj se kompletuje

podloZkou a matici (v ur€itych pfipadech je spoj bez podlozky).

Obréazek 10-31 Dopredné navareni Sroubli
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Tento postup je také dobry pfi utahovani Sroubového spoje, protoze Sroub je fixovan
svarem.

VULE SPOJU

Pro snazs8i montaz je pouzivano dostatecné ville, aby se predesSlo zbyteCnym

komplikacim pfi finalizaci.

Obrazek 10-32 Montazni vile mezi dily

10.1.22. DFMA
ZAMKY

Pouzivani zamku je velmi rozSifeno z dlvodu pfesnéjsiho slicovani dili a nasledném
-
I

Obréazek 10-33 Zamky pro snazsi a pfesnéjsi slicovani

svarovani.

Zamky maiji svoji charakteristiku a pravidla pouzivani. Napf. pokud se zamkuje
ohybany dil, ten musi byt z dlvodu nepfesnosti vyroby na ohrafiovacim stroji,
zamkovan pouze na jedné strané.

Obréazek 10-34 Zémkovani ohybaného dilu pouze na pravé strané
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Je vytvofena knihovna zamkul, ktera podporuje standardizovanost a efektivitu

pouzivani zamka.

:‘ ‘ nesvisly zamek pro 2mm plech "nesvisly zamek pro 3mm plech”

‘ nesvisly zémek pra 3mm plech “nesvisly zémek pro 3mm plech”

‘ otvor pro otevieny roh 90°

' otvor pro relnu 3,2x20

. otvor pro zimek_pe plochu R 0,3

. otvor pro zamek_skrz vée R 0,3

‘ zamek pro plech t1.2 mm s odlehéenim R 0,3 "zamek pro plech th3mm"
ﬁ zamek pro plech t1.3 mm s odlehéenim R 0,3 "zamek pro plech ti.3mm"

ﬁ zémek pro plech t1.3 mm_na obé strany "zémek pro plech th3mm"

ﬁ podklady

Obrazek 10-35 Knihovna zamk{
VULE MEZI DILY

PFi svafovani dili se ponechava montazné-vyrobni mezera v fadech milimetru.

Obrazek 10-36 Montazné-vyrobni vile mezi dily

PRIPRAVKOVA KONSTRUKCE

Hojné jsou pouzivany svarovaci pfipravky. OvSem jejich vyuzivani by mohlo vést k
zamysleni a volné diskusi. Uvazime-li jeji nutnost, pak existujici svafovana sestava
potfebujici ke svému vzniku dalSich podplrnych zafizeni, neni nakonstruovana
idealné nebo je konstruovana do prostfedi konvencni vyroby, kde pouzivani

pripravkl je standardem.
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Priklady pfipravk( pro svafovani konstrukci.

a) b)

Obrézek 10-37 Pripravkova konstrukce
10.1.23. DFSe

Design pro servis. KonstrukCné zajimava vyzva pro umoznéni a usnadnéni

servisovani sestav. Tyto sestavy jsou vétSinou souc€asti nahradnich dilu.

Pfi konstrukci je dbano, aby navrhy méli svoji filosofii zakofenénu v dostateCném

pfistupu k servisovanému uzlu, demontazi bez destrukce a naslednému servisu.

TRIM |

G 02 d 9.1
9- VYZDIVKA KPL

Obrazek 10-38 Nahradni dily pfedchiidce automatickych kamen revolverového systému [Zdroj: ABX, s. r. 0.]
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Pfedchozi tvrzeni plati dvojnasobné pokud by se jednalo o krbovou vlozku/krb,
kteraly je zabudovavan pfimo do zdi interiéru. Pak hovofime o montaznich otvorech

a celkovém servisnim pfistupu.

Obrazek 10-39 Pripraveno modularné pro servis

10.1.24. DFT

Pro transport. Na spodni desku jsou laserem vypaleny montazni fixaéni otvory pro

prepravu.

Obrazek 10-40 Fixacni otvory pro pfepravu

Obrazek 10-41 Paskovani pro pfepravu
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Kfehké a ponékud drolivé vermikulitové desky se pro transport zajistuji pruzinou z
tenkého plechu.

Obrézek 10-42 Zajisténi rozrazky
10.1.25. DFG

Design pro ergonomii. Z ddvodu lepSi ergonomie doplfiovani zasobniku byla
upravena dvifka. Zménila se jejich poloha ze zadniho na doplhovani zepfedu a
zaroven by mélo dojit v prototypu €. || ke zméné smyslu otevirani dvifek "Soupanim"
nahoru/dolt. ZlepSi se tim ergonomie doplfiovaciho procesu a eliminaci narazu

hlavou se zvySuje bezpecnost.

Obrazek 10-43 Ergonomie doplriovacich dvifek

Témito upravami ovSem vyvstavaji dalSi konstrukéni sloZitosti a obtize ve smyslu

napf. tésnéni dvifek a ovladaciho mechanismu.
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10.1.26. DFSa

Design for safety (bezpecnost).

Témér kazdy s malymi détmi FeSi bezpecCnost. Ne vzdy vSak Ize uzavfit celkovy
pfistup ke krbovym kamnim. ReSeni by mélo zabrat co nejméné mista, byt
"prihledné" z dlivodu vizualizace plamene a pfi vlastnim kontaktu by nemélo ublizit
samo o sobé a zabranit pfimému kontaktu v pfipadé padu napf. pfi hrach nebo

nahodnému kontaktu s horkym povrchem.

Obrazek 10-44 QARC zéabrana

Nabizi se nékolik variant, z nichz nékteré jsou teprve "hudbou" budoucnosti a jsou ve
fazi predbézného vyzkumu, vyvoje a testovani, ale je dobré na tyto moznosti

nezapomenout a brat je na zfetel.

Obrazek 10-45 Myslenka silového pole, zvukové a vizualizacni signalizace

Dalsi moznosti jak zabranit nechténému otevieni dvifek a zpfistupnéni aktivni

spalovaci komory je uzamykani dvirek.
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Prototyp je sloZzen z klasického uzaviraciho mechanismu v kombinaci s

elektromagnetem.

Dosedaci plocha

Svarenec kamen

Elektromagnet

Zamek

Obréazek 10-46 Zaviraci mechanismus s elektromagnetem

Vyzkum a vyvoj tohoto zafizeni je detailnéji popsan v naslednych pfilohach.

10.1.27. DFE

Kapitoly zaméfené na DFX uzavira navrh konstrukce pro zivotni prostfedi.

STEJNE MATERIALY

Pouzivani totoZznych materialt prospiva recyklaci produktu, tim je minimalizovan také
dopad na Zzivotni prostfedi. 80% plechovych dili jsou pro konstrukci navrzeny z

materialu S235J. Jak naznaCuje ukazka rozpisu kusovniku v tabulce 10-21.
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Tabulka 10-21 Ukazka rozpisu kusovniku

A B c D E H 1 J K L M N o P
1 Datum: 09.06.2022 | $-95404__Varianta Revolver | LISOVNA |
2 Popis Number [Mnozstvi [Rozmér Vyroba sestavy [Vyroba 2 opdStav Oprava_|Skupina|Projekt [Hmotnost |Material [Polotovar _[Alternativni norma_|
3 |PODLOZKA ROLNY D-101761 2 PLECHTL3 Kooperace Schvaleno A IGEL OFED 0,01 5235) €SN EN 10025-2
4 |NOSNIK MOTORU D-108777 1 PLECHTLA Montaz Prototyp 1,02 5235) €SN EN 10025-2
5 |DRZAK SPINACE D-109627 1PLECHTL3 Monta# Prototyp 0,02 5235) CSN EN 10025-2
6 |KROUZEK HRIDELE D-109513 2 PLECHTL.3 Monta# Prototyp 0,01 5235) CSN EN 10025-2
7 |PANT DVIREK D-109324 2 PLECHTL3 Montaz Prototyp 0,02 5235) SN EN 10025-2
8 |UNASEC OVLADANI DUSIVKY D-108310 2 PLECHTL3 Mont4# Prototyp 0,04 5235) CSN EN 10025-2
9 |VYZTUHA TYCKY D-110928 1PLECHTL3 Montaz Prototyp 0,02 5235) CSN EN 10025-2
10 |ZASLEPKA PRIMER D-110904 1 PLECHTL3 Montaz Prototyp 0,85 5235) €SN EN 10025-2
11 |ZASLEPKA SEKUNDER D-110903 1 PLECHTL3 Montaz Prototyp 0,91 5235) €SN EN 10025-2
12 |KRYCI LISTA DVER] D-064119 1PLECHTLLS Montai Schvaleno A Artix | 0,19 DCOL CSN EN 10025-2
13 |KRYT MOTORD D-110897 1PLECHTLLS Montaz Prototyp 2,24 DCOL €SN EN 10130+A1
14 |KRYT RETEZU D-108772 1PLECHTLLS Montaz Prototyp 7,88 DCO1 CSN EN 10130+A1
15 [ZAJISTENI STINENI D-108635 2 PLECHTLLS Monté: Prototyp 0,07 ¥15CrNisi2 CSN EN 10095
16 |LISTA DVERI SPODNI D-108783 1 PLECHTLO,8 Monta# Prototyp 0,1 DCO1 SN EN 10130+A1
17 |LISTA DVERI BOCNI D-108788 2 PLECHTL.O,8 Monta# Prototyp 0,1 DCO1
18 |LISTA DVERI HORNI D-108787 1 PLECHTLO,S Monta3 Prototyp 0,1 5235) CSN EN 10130+A1
19 | DOMEK OTEVRENY D-108020 1 Montaz Prototyp 0,14 5235)
20 | DRZAK KLIKY D-109931 1 Montaz Prototyp 0,01 XSCrNi18-10
21 DRZAK MAGNETU DVIREK ~ D-109927 1 Monta: Prototyp 0,06 DCOL
22 | DVIRKA PRIKLADANI D-109321 1 Monta? Prototyp 0,42 5235)
23 |PANT DVERI SPODNI D-049713 1 PLECHTL6 Obrobna Zavity-obrob Schvéleno = SMART 05235) SN EN 10025-2
24 |OBLOUK 2 D-101752 2 PLECHTLS Obrobna Schvélens A 0,033 DD11 CSNEN 10111
25 |PREKLAPAVAC ZIVA D-101751 2 PLECHTLS QObrobna Schvéleno A IGEL OFED 0,04 DD11 CSNEN 10111
26 |HORNI LISTA NAD DVERMA D-108841 1 PLECH TLA Obrobna Obrobna-zah Prototyp 0,5 5235) €SN EN 10025-2
27 |KOLO MOTOR 1 D-108770 2 PLECH TL4 Obrobna Prototyp 0,04 5235) SN EN 10025-2
28 |KOLO PANTU D-108576 1PLECHTLA Obrobna Prototyp 0,34 5235) CSN EN 10025-2
29 |kOLO PODPURNE D-108769 4 PLECHTLA Obrobna Prototyp 0,01 5235) CSN EN 10025-2
30 |KROUZEK NAPINAKU D-108074 4 PLECHTLA Obrobna Prototyp 0,03 5235) CSN EN 10025-2
31 |OKO NAPINAKU D-108070 2 PLECH TLA Obrobna Prototyp 0,13 5235) €SN EN 10025-2
32 |PODLOZKA PREKLAPAVACE  D-108379 2 PLECHTLA Obrobna Schvaleno A 0,008 5235)R  CSN EN 10025-2
33 |UNASEE Servo_20220302  D-110443 2 PLECH TLA Obrobna Odhrotit-obri Prototyp 0,04 5235) €SN EN 10025-2
34 |VYSTUHA MADLA D-068820 4 PLECH TL4 Obrobna Schvéleno A Astra SR 0 X5CrNi18-1EN 10088-2
35 |DNO KOUROVODU D-020751 1 PLECHTL3 Obrobna Schvélens c CD-1005 - 0,2 5235) €SN EN 10025-2
36 |HRDLO VZDUCHU U-0148 1PLECHTL3 QObrobna Staceni-obro Schvéleno B Pateo 0,3 5235) SN EN 10025-2
37 |KOUROVOD PLECH D150  D-065312 1PLECHTL3 Obrobna Obrobna - svSchvéleno G 0,43 5235) CSN EN 10025-2

M 4 > M| LISOVNA ,~ OBROB+KOOP -~ PRIP+SVAR+MONT _~ NAKUP+SPOLMAT -~ PLYNARNI di odsazeny  ~ Import do premiera -~ SavedBOM ~ %J

DalSim materidlem pouzitym v konstrukci je mat. DCO1, ten je zastoupen nizSim
procentem vyskytu, ale také vyznamnym ve srovnani s ostatnimi materialy, kterymi
jsou v minimalni mife Zzaruvzdorny X15CrNiSi20-12, uSlechtild austeniticka nerezova
ocel X5CrNi18-10 a 11SMn30+C (pro ty¢ kruhovou tazenou, znamou pod nazvem

ocel automatova/hlazena).

KATALYZATOR

e

Teoreticky vyklad o katalyzatoru je uveden v kap. Technika sniZeni emisi. Fyzicka

realizace je vyobrazena na pfilozenych fotografiich.

Obréazek 10-47 Realna instalace katalyzatoru
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Cisténi je mozno realizovat proudem vzduchu namifenym na katalyzator nebo

vysavacem.

Obrézek 10-48 Cisténi katalyzatoru

Graf znazorriuje teploty spalin a okoli.

Nézev pfistroje: testo 177-T4 00957748 |28.03.2022 14:37:40 Strana 1/1
Cas spudténi: 28.03.2022 4:46:54 Minimum Maximum Stfedni hodnota Mezni hodnoty
Cas ukongeni: 28.03.2022 13:36:39 Channel 1 [°C] 19,3 30,6 27,338 -100,0/1000,0
MEFC kanaly: 4 Channel 2 [°C] 64 414,6 323,195 -100,0/1000,0

Naméfené hodnoty: 2120

Channel 3 [°C]

-100,0/1000,0

K1: SN 00957748 / 403

Channel 4 [°C]

-100,0/1000,0

20 3 : :
———————— - ———————————————————————————————y———————————p—————————————————————

0 0 0 0
07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00

i i
05:00:00 06:00:00

0
11:00:00

W
12:00:00

0
13:00:00

Channel 1[°C]

Graf 8 Teplota spalin a okoli pfi pouziti katalyzatoru

28.03.2022

Channel 2[°C]

Channel 3[°C] — Channel 4[°C]

195



K diskusi vedlo porovnani hodnot s katalyzatorem a bez katalyzatoru.

Tabulka 10-22 Porlovnani emisnich hodnot; a) bez katalyzatoru, b) s katalyzatorem

Poufité palivo: dieva mm 250 Poufzité palivo: dfeva mm 280

Nastaveni spal. vzduchu — primarni- Nastaveni spal. vzduchu — primami-

sekundarni / Nastaveni spal. mm/% 10/90mmA00 {neregulovatelny)% sekundarni / Nastaveni spal. mm/'% 195

Spotieba paliva kg/h 288 319 2,96 3,01 Spotieba paliva kg'h 2,80 2,42 2,81 2,68

Dodavka paliva kg 2,02 2,02 2,02 2,02 Dodavka paliva kg 2.0 2,02 2,01 2,1

Doba hofeni h 0,70 0563 0,68 0,67 Doba hofeni h 0,72 0,83 0,72 0,76

Pfikon dosaZeny kW 123 136 126 12,8 Pfikon dosaZeny kW 12,0 10,3 120 11,4

Teplota spalovaciho vzduchu °C 26 27 27 26 Teplota spalovaciho vzduchu °C 27 29 29 28

Tah komina Pa 12 12 12 12 Tah komina Pa 12 12 12 12

Primérma teplota spalin °C 266 260 260 262 Primérmna teplota spalin °C 180 217 23 212

Co2 % 7,89 7,96 8,20 H Co2 % 6,31 6,45 6,85 H

CO — naméfené % 0,0567 | 0,0890 | 00876 | 00711 CO — naméfené % 0,0285 | 0,0208 | 00173 | 0,0224

CO - pii 02 =13% % 0,0569 | 0,0695 | 0,0838 | 0,0701 CO — pii 02 =13% % 0,0357 | 0,0263 | 00202 | 0,0271

CO - pii 02 =13% mg/Nm® | 711 870 | 1047 CO - pii 02 =13% mg/Nm® | 447 316 253

CO - pii 02 = 0% mg/MJ | 485 | 605 729 €O — pii 02 =0% mgiMJ | 311 220 176 | 236 |

NO, — namérené ppm 4 59 57 NO, — naméiené ppm 47 43 53

NOx - pii 02 = 13% mg/Nm® | 132 121 12 NOx - pii 02 = 13% mg/Nm® | 121 107 123 17

NOx — pii 02 =0% mg/MJ 92 84 78 NOx — pii 02 = 0% mg/MJ 85 75 86 82

0OGC — naméfené ppm 17 20 21 0OGC — naméfené ppm 79 52 34

OGC — pii 02 = 13% mg/Nm® | 26 3 30 OGC — pii 02 = 13% mg/Nm® | 152 % 50 103

OGC - pii 02 = 0% mg/MJ 18 2 2 20 0GC — pii 02 = 0% mg/MJ | 106 57 12 72

Kominova ztrata % 23,35 22,44 21,86 22,6 Kominova ztrata % 19,29 21,88 22,27 211

Ztrata plynnym nedopalem % 047 0,67 0,70 0,6 Ztrata plynnym nedopalem % 0,30 0,21 047 0,2

Ztrata tuhym nedopalem % 0,50 0,50 0,50 05 Ztrata tuhym nedopalem % 0,50 0,50 0,50 05

Utinnost % 7568 | 7649 | 7694 Ucinnost % 79,91 741 77,06

Tepelny vykon dosazeny celkovy KW 9,29 10,39 9,70 98 Tepelny vykon dosaZeny celkovy KW 9,56 7,99 9,22 89

Nejistota tepelného vykonu KW 0,39 0,44 0,41 0,41 Nejistota tepelného vykonu kW 0,40 0,34 0,39 0,38

Tepelny wkon do vody KW Tepelny wkon do vody kW

Jmenaovity tepelny vykon KW 7.0 Jmenovity tepelny vykon kW 7.0

Hmotnostni pritok suchych spalin g's 10,7 11,7 10,6 11,0 Hmotnostni pritok suchych spalin g's 13,1 11,1 12,1 12,1

COz % 573 | 850 | 902 5,85 CO2 % 681 | 711 7,57 7,42

Prach naméfeny mg/Nm® | 0.0 574 | 533 Prach naméfeny mg/Nm* | 770 | 813 52,8

Prach — pii 02 = 13% mg/Nm® | 0,0 68,0 | 510 30,7 Prach — pii 02 = 13% mg/Nm* | 950 [ 980 | 71,0 88,3

Prach - piii 02 = 0% mg/M.J 0,0 47,3 355 276 Prach - pii 02 = 0% mg/MJ 66,9 68,5 495 616
a) Teplota spalin za hrdlem °C 380 370 377 - b) Teplota spalin za hrdlem °C 305 325 338 -

Z vysledku je

patrny dramatické snizeni CO (pfi O2=13%) téméf o 2,5 nasobek

primérné hodnoty. ZvySena je ale hladina OGC (organickych plynnych sloucenin,

uhlovodikt), u nékterych méfeni vyrazna. Coz zdaleka nesouhlasi s hodnotami

udavanymi vyrobcem. Graf 12 ukazuje hodnoty referované vyrobcem.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

co
W Bez katalyzatoru (mg/m3)

GC PM
S katalyzatorem (mg/m3)

Graf 9 Pomér hodnot dodavanych vyrobcem [Zdroj: Whitebeam, d.o.0.]
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Ciselné dodavatelské hodnoty ukazuje tabulka.

Tabulka 10-23 Ciselné vyjadreni snizeni hodnot [Zdroj: Whitebeam, d.o.0.]

e Bez katalyzatoru | § katalyzatorem
Znecisténi Redukce %
(mg/m3) (mg/m3)
co 57 96.4

1658
OoGC 141 65 55,5
PM 47 38 19

Diskutabilni je také vysledek méfeni teploty spalin, které se méfi az za katalyzatorem

a dosahuji nizSich hodnot v pfipadé pouziti katalyzatoru.
ROZRAZKY

Dulezitym prvkem v krbovych kamnech jsou tzv. rozrazky, tak jak bylo popsano v

teoretické Casti kapitoly Moderni materialy, resp. podkapitole Vermikulit.

V pFedstavé inovovanych automatickych kamen ovSem je, vyuZzit pfikladaciho
revolverového bubnu, ktery svym tvarem pfipomina labyrint a pusobi jako pfirozené
rozrazky. Kolem tohoto modulu obtékaji a rozrazi se splodiny. Tyto procesy snizuji

emise, kominovou ztratu a zvySuje se celkova efektivita systému.

Obrazek 10-49 Prirozena rozrazka labyrintem bubnu
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TERCIARNI VZDUCH

Vyznam pouziti terciarniho vzduchu byl detailné popsan v kap. Spalovaci vzduch.
Tento kategoricky treti (terciarni) druh vzduchu podporuje dohofivani. Jeho pfivod v

prototypu automatickych kamen je na obrazku.

Obréazek 10-50 Privod terciarniho vzduchu

Je to neregulovatelny vzduch pfivadény vzduchovymi kanaly, nicméné, v konstrukci
pro zitfek, by bylo mozno hovofit i 0 jeho regulaci a ve vzdaleném horizontu o dalSim

druhu vzduchu, kvartarnim.
HEXAGONALNI ROSTY

Jednou z variant jak snizZit emise a zlepsit vlastni hofeni ve spalovaci komofre je
zména zabéhnutého typu rostu. Respektive tvaru otvort. Standardni/klasické otvory
ro$td maiji ovalny tvar, podobny jako je drazka pro pero, ale samoziejmé pruchozi.

Inovovany tvar otvora rostu je hexagonalni.

Obrazek 10-51 Hexagonalni tvar otvord
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Byli vyrobeny dvé varianty s rozméry minimalniho rozméru protilehlych stran 10,2mm

a 15,6mm.

Obrézek 10-52 Varianty otvor(l

Pomér prachodu vzduchu je vidét v tabulce.
Tabulka 10-24 Hodnoty celkové otevienych prostorti

Air passage [mm2]

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

=1 Classic

BII10
EIII15

I Classic 1mi1o 115

, kde | Classic je klasicky standardizovany rost, Il 10 je s rozmérem 10,2 a lll 15 je s

rozmérem 15,6mm.

Hexagonalni rosty spolec¢né s klasickym byly podrobeny testovani ve specializované

laboratofi.

Obrazek 10-53 Prototypova zkouska ro$ti

Na obrazku je znazornéna a) realna zkouska zatopenim, b) testovani s termovizi a c)

monitorovani emisi, jejichz vysledky jsou patrné z tabluky.
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Tabulka 10-25 Vlysledky méfeni emisi

I I I Average

Fuel consumption kg/h 2.72 2.82 3.56 3.03
Mass of the fuel kg 2,04 2,02 2,02 2,03
Time of combustion period h 0.75 0.72 0.57 0.68
Thermal performance kW 11.6 12,0 152 12.9
Temperature of input air °C 26 25 26 26
Chimney lift Pa 12 12 12 12
Average flue gases temperature °C 251 289 303 281
CO2 % 8.23 7.48 8.48 8.06
CO (02 = 13%) % 0.0748 0.1204 0.0897 0.0950
CO (02 =13%) mg/Nm3 935 1504 1122 1187
CO (02 = 0%) mg/MJ 650 1047 780 826
NOx (02 = 13%) mg/Nm® 135 128 127 130
NOx (02 = 0%) mg/MJ 94 89 88 90
OGC (02 = 13%) mg/Nm® 46 130 33 70
0OGC (02 = 0%) mg/M] 32 90 23 48
Chimney loss % 20,98 26,80 25,29 244
Efficiency % 77.91 71.74 73.48 74.4
Summary of the thermal performance kW 9.04 8.61 11.17 9.6
Uncertainty of the thermal performance kW 0.38 0.36 0.47 0.40
Nominal thermal performance kW 9.0 9.0 9.0 9.0
Mass flow of the dry flue gases gls 9.7 11,0 12,3 11.0
Dust (02 = 13%) mg/Nm® 39.0 47.0 37.0 41,0
Dust (02 = 0%) mg/MJ 27.4 32,7 25.9 28.7
Flue gas temperature above throat °c 365 341 364 357

Graf teplot.

10000 1N 2mn ' nm nmE
T

—— Channe! 1] —— Chanai 2'C] —— Channsl '] —— Crannel 4C]

Graf 10 Méreni teplot

, kde modfre je teplota drzaku motoru, Cervené plast zasobniku, zelené viko kamen a

Zlutou barvou je znazornéna teplota brikety v zasobniku.

Nutno dodat, Ze prvotni prototypova zkouska byla realizovana pouze za pfitomnosti
sekundarniho a terciarniho vzduchu. Tedy nebyl umoznén pfimy pratok vzduchu
roStem a dochazelo k "oplachu" paliva z boku a ze shora, coz bylo ale také na
zaCatku vyzkumu nezbytné provést, z dlvodu poznatkl pro dalSi porovnavani

vysledkud zkou$ek.
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Vysledky testu jsou velmi diskutabilni nebot’ se zvysila hladina CO a to ve varianté I
10 az 0 61%! U rostu lll 15 vidime rapidni snizeni hodnot NOx a OGC. Je zfejmé, ze
vzrostl pro variantu Ill 15 momentalni vykon, je ovSem pfi blizSim rozboru patrné, Ze
perioda hofeni trvala pouze 34 min. oproti ostatnim dvéma, které se pohybovali po

standardni ¢asové ose pfiblizné 45 min.

V pfipadé zkousSek rostu je ziejmé, Ze tyto testy budou pokracovat a je nutné je

planovat jiz nyni.
AUTOMATICKA ELEKTRONICKA DUSIVKA

Systém elektronické dusivky slouzi k automatizovanému fizeni rozvodu vzduchu v
krbovych kamnech bez zasahu Clovéka. Je navrzen tak, aby splhoval stanovena
kritéria, jako je primarni a sekundarni rozvod vzduchu, Setrnost k Zivotnimu prostredi

a snadna vymeéna a servis funk&nich dild.

Klasicka krbova kamna Ize regulovat pomoci primarniho a sekundarniho vzduchu,
které jsou ovladany manualné nebo v kombinaci s automatickou klapkou. Bézny
uzivatel neni schopen vyladit pomér primarniho a sekundarniho vzduchu v pomeéru,
ktery je vyzkouSeny ve statni zkuSebni laboratofi. B&€zny uZivatel vétSinou ani nezna
pojmy sekundarni a primarni vzduch. Je tedy nezbytné systém ovladani vzduchu

inovovat.

Systém fizeni vzduchu v krbovych kamnech byl popsan v podkapitole Regulace
vzduchu. DalS$i informace s detailni zpravou o konstrukci zafizeni tohoto druhu

pfinasi pfiloha.

Obrazek 10-54 Elektronicka dusivka
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10.1.28. FMEA-K

Vybrané prvky podstestav byly podrobeny konstrukénimu pfezkoumani metodou
FMEA.

Tabulka 10-26 Konstrukéni FMEA

FMEA Konstrukéni tai rea "1

s Zpracavani i Prostyp

SH0404 Aufomalicnd bamen - revoiver Flozhodné dstum 20720023 201081 Raviee s ST0100
FGmBIrUYGA - U, T3¥% 0L TOman, TaChnalesss - Fvibah W, Vyvel - CAh KaTbeni, Zuikstna - Donbluvi; kel - Bisvos 14up - Stanks

Prorey moiné sivady Maing istedek zivay

odnd vk Beh

Na zakladé konstrukéniho FMEA pfistupu byly zjisténa napf. existence moznosti
Spatného uhlu pfivareni plechu, ktery doléha na plochu elektromagnetu, nebezpeci
zpuchfeni tésnéni nebo vznik pozaru pfi rozbiti skla v pfipadé doléhani skla na kov.
Celkové se analyzovaly pfiCiny, projevy a disledky vad a byla sjednana naprava s

provedenim konstrukénich uprav.
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10.1.29. FEM Analyza
Vypoc&ty metodou koneénych prvkd.
ANALYZA ZAVIRACIHO MECHANISMU

FEM vypoctem i fyzickym zkouSenim byly podany navrhy na optimalizaci zaviraciho

mechanismu pojisténého elektromagnetem.

a) b)
Obrazek 10-55 FEM analyza; a) Deformace, b) Vysledky napéti ( omax=105,138MPa)

INOVACE REGULACE VZDUCHU

Vypocty FEM znatelné pfispély k pochopeni a nasledné inovaci proudéni v

elektronické dusivce. Zaznam analyzy je na obrazku.

a) b)

Obrazek 10-56 Proudéni vzduchu v elektronické dusivce; a) primarni vzduch, b) sekundarni vzduch

Prubéh testl a celkové inovace je pro blizSi studium uvedeno v pfiloze €. 3.
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VYVOJ NOVEHO TVARU ROSTU

Pomoci FEM analyzy proudéni byly stanoveny vhodné tvary rostl. Na pfilozenych

obrazcich (Obr. 6-58 a 6-59) je vyobrazeno porovnani proudnic primarniho vzduchu.

Obréazek 10-57 FEM
a) vyklopny rost Hex
b) vyklopny rost Klasik

Na dalSim obrazku je vidét porovnavani klasického rostu s roStem s extrémné

velkymi otvory.

Analyza zaznamenava velmi pfijatelné proudéni a obtékani mat. proudnicemi, avSak
nevhodnost této hex-varianty je propadavani Zhavych uhlikd jiz v rané fazi hofeni do

popelniku.

Obréazek 10-58 Porovnani klasického ro$tu s hex-roStem s velkymi otvory
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STRUKTURALNIi ANALYZA A OPTIMALIZACE TRANSPORTNI PLOSINY

Optimalizaci pomoci metody kone¢nych prvki (FEM analyzy), doSlo k minimalizaci

rozmeérl pouzitych prvkd konstrukce a tim ke snizeni celkové hmotnosti.

VS8echny Casti konstrukce vyhovuji zadani.

Obréazek 10-59 Strukturéini analyza a optimalizace

Pohybujeme se pod mezi kluzu, respektive pod mezi dovolenych napéti. Zavérem
nutno Fici, Ze ploSina je pribézné vyrabéna formou kusové zakazkové vyroby a touto
analyzou dochazi také ke snizeni emisi (design for environment) jak pfi vyrobé, tak i

pfi provozu, coz vede k celkovému zlepSeni situace dopadu na zivotni prostfedi.

DetailnéjSi popis analyzy ploSiny je uveden v pfiloze €. 6 zaméfené na konstrukci a

optimalizaci pomoci FEM vypodta.
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10.1.30. Rozbor vlastnosti vyrobku

Tabulka 10-27 Stadia vlastnosti vyrobkd

) Stadium

Vlastnosti " > -

skupenstvi pevne kap|a|ne plynné

fragmentace piny segmenty prasek

povrch hla|dky 2|D 3D

porozita piny 1 C?'ra

automatizace manualni poloautomat

tvar de kr|\|rka

fransparentnost neprihlednost fransparentni
1barva dvoubarevny spektum barev

barva |

flexibilita tuhy klouby plné ﬂz|9)(|blln|

integrace mcino bi-systém poly-systém

komponenty padabné pozitivy a negativy rizné komponenty
pfima zprostiedkovand pies jiny systém kontrola a zpétnd vazba

informace/kontrola

|

Castefné symetricke

péarova asymetrie

s akfivnimi prvky

pulsace

rezonance

koordinovana

i symetricke
symetrie |
tkaniny/vidkna plosné
vibrace l klid

i nekoordinovana
koordinace

akce béhem intervald

Strunovy graf vlastnosti vyrobku I.

skupenstvi
koordinace -3~ — —_fragmentace
vibrace . povrch

tkaniny/viakna /.

porozita

symetrie } automatizace
informace/kontrola J tvar
komponenty transparentnost

flexibilita

Graf 11 Vlastnosti vyrobkui |

—plvodni
—inovovany
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Tabulka 10-29 Zoom VaVe na vybranou ¢éast

10 ‘HIlec-Hs-BIJSE B-Schemalic| D-108420 | 2 ‘ 146654 :“;: } ?Si?s?;i } } } 3';:}% I } I I }
7 ‘ $NURA POD PRIMER | D-110638 | 1 ‘ 500 :; { } 100.00% ‘ { | { | | {
T e I T e e e e e
13 %m(ma) DINPUN14OHV-.ZINEK| | 8 ‘ 16,00 :; } } } } I 18';5% } 32‘150“% I 18‘;5% I }
R R R e e
= ‘ SROUB M6x16 DIN 912 | | ¥ ‘ — % [ I [ [ | [ | [ [
HL. VALCOVA VNGHR-ZINEK i KE \ | | \ | \ | | \

16 ‘ ViEKO PRIMERU | D-110663 | 1 ‘ 3000 | :; 1 \ ‘ { l 1 l l 1

| Ke | aserse | 1 _ 2z | w0 [ = 8] w [ 8 [
[ % [ oow | 004% [UBSAMAN 097% | 03o% | 195% | 042% | 039% | 012% | 008% |

Z analyzy plyne fakt nejvétsi finanéni zatéZe v nakupovanych dilech, zejména motoru

a elektroniky.

Tabulka 10-30 Ukazka rozpisu rozpoctu

23 387 7B KE valeckovy fetéz standardni

24 30 93 KE spojovaci Elanek

25 119,79 K& doprava

26 a7 12 KE balné

27 1 858,00 K& elektronika pro arduing

28 176,18 Ké senzor hoflavich plynd

29 139198 Ki Arduino MEGAZ560 Klon

30 113 98 K¢ Sada IR dalkovy oviadad

31 278,06 K& digitalni multimetr

32 1 968,07 Ki Laboratorni zdroj

33 189 97 K& USB B Kabel 50cm

34 2519 K& 52354

35 0,00 K& . DCo1

36 0,00 K& hraz oD

37 0,00 K& KECTNI18-10 matny
38 3242 06 Ki 52358]

39 64155 KE P Dco

a0 185,27 K& rucni automat DD11

41 53 55 KE X5CrNI18-10 matny
42 26,34 KE 52358

43 T 28 KE e ) L Deol

s 000 K& pfipravek mechanismus ofvirani DD11

45 0,00 KE KSCNI18-10 matny
46 480 35 Ki 52354

47 0,00 K& Dco1

a8 0,00 K& tombeola DD11

49 0,00 K& KBCTNI18-10 matny
50 1494 35 K& valefkovy fetéz standardni

51 113,14 KE spojovaci Elanek

M 4k M Prognoza | PV_primyslovy vwyzkum R 2394056

EV_experimentiini vyvoj D 28874

0,93 2570 KE

0 3250 KE

0 2B20KE

0 105,00 K&
126,2 2570KE
19,74 3250 KE
6,57 28,20 KE
0,51 105,00 K&
1,025 25T70KE
0,224 3250 Ke

0 28,20 Ké
0 105,00 K&
19,04  2570KE
0 32,50 K¢
0 28,20 K&

0 105,00 KE

Materil Rozpis

Pozn.: Ceny jsou aktualni pro I. kvartal 2022.
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10.2. PRILOHA C. 2: ROZHODOVACI PROCES

Rozhodovaci proces patfi ke kazdodennim cinnostem v8edniho Zivota. V profesnim
svété napf. projektového vedouciho, zabyvajiciho se fizenim projektd, je volba
spravné varianty Zivotné dulezita. Uméni rozhodovat se je pro uspéSného manazera
zakladnim stavebnim kamenem. Nékdy vyvstavaji situace, kdy optimalni vybér
(rozhodnuti) ma vyhovovat vice kritériim. V tomto pfipadé muze s vyb&rem pomoci

vicekriterialni rozhodovani za jistoty [69], [108]—-[111].

Cil této pfrilohy je teoreticky popsat metody vicekriterialniho rozhodovaciho procesu,
se zamérfenim na popis jednotlivych metod, zejména pak na analyticky hierarchicky
proces (AHP), jenz je vicekriterialni rozhodovaci metodou, ktera pomaha usnadnit
feSeni vybéru optimalni varianty v rozhodovaci uloze. Pro vicekriterialnim
rozhodovani je mnozina variant explicitné popsana konkrétné, vyétem vSech prvku.
Pfic¢emz jednou z subdisciplin je vicekriterialni analyza (hodnoceni) variant. Pro
feSeni soustavy (rozhodovacich problému) jsou brany na zietel vSechny prvky
analyzy, které ji ovliviiuji. Pfitom bereme v Uvahu intenzitu a vazby s jakymi na sebe

prvky pusobi.
Zakladni pojmy
Rozhodnuti- vybér nejvhodnéjsi varianty (je mozno vybirat i skupinu variant)

Hodnotitel- osoba konajici rozhodnuti (Clovék nebo lidé vybirajici nejvyhodnéjsi

variantu)
Kritéria- uhly pohledu (hlediska), podle kterych je dana varianta vybrana,
znaCime K;, pro j=1, 2, ..., m; kde m je celé kladné Cislo). Kritéria v praktickém

prikladu jsou zisk, doba zpracovani do SOP (start of product), mozZnost dalSich

inovaci a vydrz na trhu, €i-li atraktivita.

Varianta- konkretizovana moznost (alternativa), zna¢ime V;, pro i=1, 2, ..., n; kde

n je celé kladné Cislo. Variantami jsou v praktické ¢asti Koncepty A, B a C.

Matice kriterialni- pokud hodnoceni kvantifikujeme podle kritérii, uspofadavaji se
udaje do kriterialni matice Y=(y;). Hodnoceni i-té varianty dle j-tého kritéria vyjadfuji

pravé prvky kriterialni matice. Radky jsou jednotlivé varianty a sloupce kritéria.
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Klasifikace kritérii
Existuji 2 moznosti, jak posuzovat kritéria.
Dle kvantifikovatelnosti:

» Kvalitativni- nelze méfit objektivné, hodnotime slovné a uzivame
riiznych bodovacich stupnic , €i relativni hodnoceni (napf. v naSem praktickém

pfikladu moznost dalSich inovaci)

» Kvantitativni- objektivné zpracovatelné (méfitelné) udaje (napf.
zisk)
Dle povahy:
» Minimaliza¢ni- hodnoty s nejlepSim vysledkem jsou nejmensi (doba

zpracovani)

» Maximalizacni- hodnoty s nejlepSim vysledkem maji nejvysSi hodnotu
(zisk)

Pfed vlastnim hodnocenim s vyhodou prevadime kritéria na jeden typ.
Preference kritéria
Dulezitost kritéria pfi porovnavani s kritérii ostatnimi.
» Vahy kritérii- informace  (kardinalni) o  kritériich, hodnota
z urCitého intervalu vyjadfujici relativni dulezitost v porovnani s ostatnimi
Pozn. aut.: kardinalni= hlavni, zcela podstatné, rozhodujici
» Aspiracni uroven- hodnota jiZ ma byti vybérem dosazeno (napf. min. zisk za

kus)

» Poradi kritérii- ordinalni informace o kritériich (posloupnost kritérii od

Vg wviv s

Pozn. aut.: ordinalni Cislo= zobecnéni myslenky porfadi prvku v uspofadané mnoziné

» Kompenxace kriterialnich hodnot- je vyjadfena mirou substituce mezi
kriterialnimi hodnotami (lepSimi hodnotami 2. kritéria vyrovnavame vyslovené

Spatné kriterialni hodnoty, vzniknuvsi podle 1. kritéria)
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Varianty se specialnimi vlastnostmi

>

>

>

>

Dominovana varianta- existuje varianta, jenz ma k této (dominované) min.

jednu hodnotu lepSi a ostatni vlastnosti stejné dobré

Nedominovana varianta- neexistuje kni zadna lepSi varianta, ktera by
vznikla zlepSenim hodnoty jednoho kritéria, aniz by se zhorSila hodnota

kritéria druného (ostatnich kritérii)
Paretovska- neni dominovana zZadnou jinou variantou

Idealni- realna Ci hypoteticka varianta dosahujici nejlepSich

hodnot ve vSech kritériich (takova dominuje vSechny ostatni)

Pozn. aut.: Pokud takova idealni varianta existuje, vybira se ihned (nehleda se kompromisni feSeni).

>

>

Bazalni- realna C&i hypoteticka, ktera je podle hodnoceni

nejhorsi dle vSech kritérii

Kompromisni- nedominovana doporucena kfeSeni (vybira se

podle urcitych pravidel)

Vlastnosti kompromisnich variant:

v

v

nesmi byt dominovana (jinou variantou)
vybér kompromisni varianty neovliviuje poradi kritérii

mnozina vybranych variant nebo jedna varianta, se po pfi¢teni (vynasobeni)

prvku hodnoty kritérii stejnym Cislem, nesmi zménit
nezavislost na stejnych (identickych) hodnotach téhoz kritéria

vybrana kompromisni varianta se nemeéni, i kdyZz do vybéru mnozin variant

pfidame variantu dominovanou

determinovanost- kazdym pfistupem vybrana nejméné jedna kompromisni

varianta

zaruka jednoznagného vysledku (jedna varianta se zvolenym postupem

oznaci za kompromisni)
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Metody stanoveni vah kritérii

Hlediska vyznamnosti vyuzivame pro odliSeni jednotlivych kritérii ve vétsiné metod

vicekriterialniho rozhodovani.

Moznosti, jak od sebe odliSovat kritéria je vice. V této Uvaze se zaméfime na

vyjadfeni Ciselné, pomoci vah (vétsi vaha znamena vyznamnéjsi kritérium).

Vyznamnost, resp. vahu kritéria K; znaCime v;, j=1, 2, ..., n, kde jsou vSechna

uvazovana kritéria.

Pro srovnani vah kritérii, vzniklych dle riznych metod a expertd, pouzivame
normované hodnoty w;. Pfi vypoCtu vychazime z nasledujiciho vztahu:

7 . .
Il PO OO Rovnice 9
k=1Yk

Pozn.: Vahy s normovanou hodnotou jsou kladna Cisla, ktera se pfi souCtu rovnaji
jedné.

Podle informace vedouci ke stanoveni vahy (vyznamnosti) kritérii, rozdélujeme
metody na 3 zakladni skupiny, kdy

e Existuje informace kardinalni

Ci-li je znamo poradi a vzdalenosti (rozestupy) v pofadi mezi jednotlivymi kritérii.
Takovymi metodami jsou Saatyho metoda (analyticky hierarchicky proces) a metoda

bodovaci.
e Existuje ordinalni informace

Poradi dulezitosti jsme schopni urdit. Zastupci téchto metod jsou zejména metoda

pofradi a Fullerova metoda.
e Neni mozno urdit preference
Dulezitost kritérii nejsme schopni rozlisit. V takovém pfipadé pak stejnou vahu

pfifazujeme vSem kritériim. Napf. 4 kritéria (n=4) => vaha 0,25 (w; = % = i).

Pfi hodnoceni variant postupujeme tak, Ze vybereme jednu metodu, spocCitame vahy

a tyto vahy z metody plynouci, pouzivame dale v prizkumu.
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Bodovaci metoda

Jednoducha, pfitom velice uziteCna metoda. Poétem bodl ohodnotime dullezitost

Stupnici Ize Skalovat hrubé (1 az 5) i jemné s vétSim rozsahem (1 az 10). Pocet

bodu, ktery je pfidélen prepocitavame dle ,Rovnice 2-1“ na normovanou vahu.

Pfipadem, feknéme, zvlastnim je Metfesselova alokace, kdy v souladu s dulezitosti
pfifazujeme (alokujeme) 100 bodu. Vahy (normované€) jsou 100x mensi nez pocet
bodu.

Saatyho metoda

Jedna se o kvantitativni metodu parového srovnavani. Pro kazdou dvojici kritérii se

urCuje vybér preferovaného kritéria a velikost preference.
V této metodé pouzivame v pfipadech porovnavani stupnici.

Tabulka 10-31 Bodovaci stupnice

VYJADRENIPREFERENCI
CISELNE SLOVNI
1 stejné wznamna kritéria
prvni kritérium je slabé& wznamnéj3i neZ druhé
prvni kritérium je silné vyznamnéjsi neZ druhé
prvni kritérium je velmi silné vwwznamnéjsi nez druhé
prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi neZ druhé

3
5
B
9

Je také mozno pouzit citlivéjSiho rozliSovani pomoci mezistupnt (2, 4, 6, 8).

Velikosti preferenci usporadavame do Saatyho matice S. Odhady podilt vah kritérii

pfedstavuji prvky sj (nasobek vyznamnosti jednoho kritéria oproti druhému).

Sij ~ z—;;i,j e T T Rovnice 10
Vznikne Ctvercova reciproCni matice fadu n x n a plati

sijzi_j;i,jzl,z,...,n .............................................................................................. Rovnice 11
Protoze je kazdé kritérium samo sobé rovnocenné, jsou na diagonale matice
hodnoty= 1. Ovéfujeme také konzistentnost matice (a to dfive nez pocitame vahy).
Konzistentnost zkoumame dle nasledujiciho pravidla:

Spj = Shi-SijpPTO KAZAE 1, j,h = 1,2, .., M o) Rovnice 12

Pozn.: To plati ovdem pouze u ideédlni matice, ktera je dokonale konzistentni. Pfi vice kritériich, kdy

neni zcela mozné dodrzet konzistentnost matice, pocitame miru konzistence.
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Pokud stanovujeme vahy, Ize vychazet z podminky podobnosti (liSi se co mozna

nejméné) matice S a matice s prvky, které tvofi podily vah (=).
wj
Pro minimalizaci souctll odchylek pro stejnolehlé prvky (v obou maticich) plati vztah:

F=yr, s, [si - V“t—j] 3 BRI vt Rovnice 13

za predpokladu (podminky):

n

oW =1aw; Z0,p10J = 1,2, 0, T Rovnice 14

Pozn. Existuje i dalSi metoda pro urCeni vahy, tzv. logaritmicka, pracujici
s nejmensimi Ctverci.
VypoCet dle Saatyho pocita vahu pomérné jednoduchym zplsobem a to

geometrickym (normalizovanym) primérem fadkd matice S:

[

w; = M,kde R R Rovnice 15

Z‘]’é:l[n}Ll Skj]ﬁ

VypocCet vah kritérii dle ,Rovnice 2-7° odpovida preferenénim pozadavkim za
predpokladu, ze matice S je alespon dostate¢né konzistentni. Pokud tomu tak neni,
upravujeme odhady dulezitosti kritérii v matici S (puvodni) a zlepSujeme tak jeji

konzistenci.
Metoda poradi

Kritéria fadime od nejvyznamnéjSich k nejméné vyznamnym a k témto uspofadanym

kritériim (K4, Kg, K3, ..., K;) pfifazujeme vahy n, n-1, ..., 2, 1.

Normovanou vahu (kritéria K; s vahou v;) vypocteme

vj

v
_ Y _ Y. ,
Wp == R T = L2, i Tl Rovnice 16
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Fullerova metoda

Pokud mame k dispozici hodné velky pocet kritérii, s vyhodou srovhavame pouze 2
kritéria, u kterych Iépe rozhodneme o dulezitosti. Pro vyhodnoceni pouzivame
Fullerav trojuhelnik. Jednotliva kritéria pofadové ocCislujeme 1, 2, ..., n. Dvojfadky

vytvofi trojuhelnik.

1 1 1 1
2 3 a n
2 2 2

3 4 n

n-2 n-2

n-1 n

n-1

Obréazek 10-60 Fuller(v trojuhlenik

Vigwviv s

DulezitéjsSi kritérium z kazdé dvojice oznaCime. PocCet oznalenych (napfiklad
zakrouzkovanych) Cisel ,j* znamena pro kazdé kritérium K; mnozstvi preferenci
(znaCime fj).

Pro pocet n kritérii parového srovnavani vznika kombinacni Cislo (’2‘) a mizeme pak

spocitat normovanou vahu kritéria:

wj = n<£—]—1)1 = 1,2, e M Rovnice 17
2

Pozn.: Pfi metodé parového srovnavani vznika mensi nevyhoda. Kritérium s nulovou
vahou nemusi byt zcela bezvyznamné. Odstrafiujeme tento nedostatek tim, ze
zvySujeme Cetnost preferenci kazdého kritéria o 1 a jmenovatele v rovnici ,Rovnice
2-9“0 ,n“.

Postupny rozvrh vah

Pokud existuji velké pocty kritérii, seskupujeme jednotliva kritéria do skupin (tyto

skupiny naplfuji vécnou pfibuznost). Postup ureni vah je nasledujici:
e Normované vahy skupin
e Normované vahy kritérii
e Vynasobime vahy skupin a kritérii

Pozn.: Vahy maji subjektivni charakter. Doporuéenim je, pouzivat vice metod a vysledky priamérovat.
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Stanoveni poradi variant

Cilem hodnoceni variant je vybér nejlepsSi kompromisni varianty dle zadanych kritérii.
Existuji mnohé metody pro jednotlivé kriterialni ulohy. Tyto metody jsou vétSinou
subjektivni a poskytuji nam rozdilné vysledky. Rozdélujeme je podle typu informaci,

které vyzaduiji:
» Konjunktivni, disjunktivni a metody PRIAM

Zde vyjadfujeme dulezitost kritérii tzv. aspiraéni urovni. Porovnavame hodnoty
variant s aspiracni urovni. Neakceptovatelné jsou varianty s niz8i (horsi) urovni nez
je aspiracni. Efektivni jsou naopak varianty s vySSi nebo alespon stejnou kriterialni
hodnotou. V mnoziné efektivnich (akceptovatelnych) variant je pak vybrana jedina

kompromisni.
» Metoda pofadi, permutacni, lexikograficka a metoda OERSTE
Dle kazdého kritéria vyzadujeme ordinalni informaci o variantach.

» Metody, které vyzaduji kardinalni informaci, rozdélujici se podle principu

hodnoceni:
o Relace preferenéni (PROMETHEE, ELECTRE)
o Metody opirajici se 0 mezni miru substituce (substituce postupna)
o Minimalizace vzdalenosti od idealni varianty (TOPSIS)

o Maximalizace uZitku (bazické varianty, vazeny soucet, metoda bodovaci a
metoda AHP)

V nasledujicim textu jsou popsany zastupci jednotlivych mnozin.
Konjunktivni metoda a disjunktivni metoda

Podle jednotlivych kritérii se provede kardinalni ohodnoceni variant, pak je nutné
znat aspiraéni urovné kritérii, podle této urovné se rozdéluji varianty na

neakceptovatelné a akceptovatelné s kterymi pocCitame dale.

V pfipadé konjunktivni metody musi akceptovatelné varianty splhovat vSechny

aspiracni urovné, u disjunktivni metody alespon jednu uroven.

Témito metodami zejména predvybirame varianty, které nabizime k dalSimu feSeni.
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Metoda lexikograficka

Mg v

situace, ze dvé a vice variant ziska stejné hodnoceni, pokraCujeme z 2.
NejdulezitéjSim kritériem. Tento princip (algoritmus) opakujeme az do chvile
vyCerpani kritérii. Kompromisnimi variantami jsou ty, které =zlstaly shodné

vyhodnoceny po pfidani posledniho kritéria.

TOPSIS

TOPSIS= Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.

Vybira se varianta nejbliZze k idealni a zaroven co mozna nejdale od bazalni varianty.
» Prevod kritérii na maximalizacni

Kriterialni matice

Normalizovana kriterialni matice (nasobime sloupce vahou)

Tvorba bazalni a idealni varianty

Vzdalenosti od obou téchto variant

vV Vv VY V V¥V

Relativni ukazatelé vzdalenosti od bazalni varianty
Varianty se po té usporadavaji podle relativnich ukazatel( vzdalenosti.
Analyticky Hierarchicky Proces

Historie analytického hierarchického procesu (AHP z anglického Analytic Hierarchy

Process) saha do obdobi 80. let 20. stoleti. Nejprve si popiSeme a rozdélime
Hierarchie

Definice 1. Hierarchie znamena uspofadani podfizenosti a nadrazenosti tak, ze
kazdy prvek kromé nejvyssSiho je podfizen pravé jednomu nadfazenému. Schéma
hierarchie tak tvofi pyramidu nebo strom.

Rozhodovaci proces je mozno znazornit jako hierarchickou strukturu. Tato struktura

(lineérni) obsahuje n-urovni a kazda uroven zahrnuje nékolik prvka.
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Jednotlivé urovné se usporadavaji od obecné ke konkrétni.

‘Varianta 1 ‘ ‘Varianta 2 ‘ ‘Varianta A ‘ ‘ Uroveri 4 ‘
[
‘ Parametr 1 ‘ ‘ Parametr 2 ‘ ‘ Parametr ,p* ‘ ‘ Uroveti 3 ‘

\Hodnot@iéﬂ\ \Hodnomem\ \Hoﬁiﬁ_otitel | [ Uroveii 2 |
| Vysledna -aﬁérl-g’/ﬂz;(-(r;il) |

Schema 10-1 Hierarchicka struktura

Pokud mame k dispozici 4-uroviiovou strukturu, &i-li ,h“ hodnotiteld, ,p“ parametrq,
,V“ variant a 1 cil (vysledek analyzy), vyskytuje se na 2. urovni hierarchie pravé jedna
matice parového srovnavani o rozmérech {h x h}, na 3. urovni pak bude ,h“ matic o

rozmeérech {p x p} a na 4. urovni ,p“ matic o rozmérech {v x v}.

V téchto maticich si varianty rozdéluji pfislusnou hodnotu vahy parametri a

parametry si rozdéluji vahu hodnotitelt.

Hodnoty z propoctll ziskané =z hlediska veSkerych parametri se nazyvaji

preferencnimi indexy variant a indexy se scitaji.

Ziskavaji se tak hodnoceni dle varianty z pohledu hodnotiteld a z hlediska vSech

parametru.
Priority
Priorita= pfednost.

Vyznamové upfednostiujeme véci, které maji prednost prfed ostatnimi. Porovnavat

vyznamnost pro uréeni priority je mozno dvojim zpisobem:
1) absolutni porovnavani

Existuje standard vyvozeny z pfedchozich zkuSenosti z minulosti, podle néjz

porovnavame dany systém nebo véc.
2) relativni porovnavani
Porovnani s pouzitim pfistupu ,horsi“ a ,lepsi“, vétSinou paroveé.

Vybér preferovaného kritéria se uri pro kazdou dvojici spole¢né s velikosti této
preference.
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10.3. PRILOHA C. 3: INOVACE REGULACE VZDUCHU

Lenost je matkou pokroku. V dnesSnim automatizovaném svété ale jesté asi 40 %
[112] populace pouziva k vytapéni svych domovu kamna na dfevo a konstruktéfi
musi myslet i na pohodli téchto uzivatell a feSit pokrok z hlediska vyvoje
automatizovaného fizeni kamen. Elektronicka dusivka pro automatizované fizeni
distribuce vzduchu tuto mySlenku do znac¢né miry spliiuje. DalSim faktorem, ktery
hraje dulezitou roli v inovaci elektronického fizeni, je skute€nost splnéni budoucich
mezinarodnich standardl pro udrzitelnost planety. Je obecné znamo, ze uzivatel
krbd topi dle vlastniho uvazeni a ne vzdy zcela optimalné a spravné. Rizeni vzduchu
proudiciho do kamen je jednim z kliCovych faktord v oblasti vytapéni dfevem pfi
feSeni dopadu Skodlivych emisi na Zivotni prostfedi. Vice nez 160 zemi svéta [113]

formulovalo svou environmentalni strategii.

Jak uz bylo zminéno v podkapitole Spalovaci vzduch, déli se vzduch v krbovych
kamnech na tfi druhy, primarni, sekundarni a terciarni. V pfipadé ovladani zajimaji
konstruktéra v tuto chvili pouze vzduch primarni a sekundarni, protoze terciarni se
bézné nereguluje.

secondary air

tertiary air

mput of the
central air

primary air

Obrézek 10-61 Rozdéleni vzduchu v krbovych kamnech [91]

Regulace pfivodu vzduchu:
e centralni pfivod vzduchu regulace na dvifkach a popelniku
e regulace pouze na dvefich
e automaticka regulace zavislého pomeéru primarniho a sekundarniho vzduchu

e nezavisly inovacni systém regulace
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tvosoe

Pro novy design je velmi dilezité zménit filozofii vzduchové klapky (zavisla versus
nezavisla), navrhnout dalkovy ovlada¢ (pro prototyp systému Arduino) pro pohyb bez

lidského zasahu (servo) modularizace.
PRINCIP ZARIZENI

Regulace pracuje na principu snimani teploty spalin a nasledné dle teploty spalin,
ktera je snimana pomoci Cidla, se klapkou rozdéluje pomér primamiho vzduchu

(skrze rost) a sekundarniho vzduchu (vzduch ktery prochazi kanaly a podél skla.
FEM

Software pouZity pro simulace je FloXpress pro Solidworks Premium 2019 SP 5.0.
S timto SW bylo analyzovano proudéni vzduchu vzduchovymi kanaly.

Okrajové podminky pro FEM model:

tlak na vstupu pi»=101325 Pa

teplota na vstupu Ti,=293,2 K (bézny teplotni referencni bod)

tlak na vystupu pout=101315 Pa

teplota na vystupu (teplota okoli) Tow=293,2 K

Pozn.: Standardni teplota a tlak (STP) jsou standardni soubory podminek pro experimentalni méreni,

které maji byt stanoveny, aby bylo mozné provadét srovnani mezi riiznymi soubory dat.

a) b)

Obrazek 10-62 Obrazky z FEM analyzy proudéni; a) primarni vzduch, b) sekundarni vzduch

Podle vystupl z virtualni analyzy byly upraveny vzduchové kanaly a horni deska,
ktera rozdéluje rozvody vzduchu na primarni a sekundarni ¢ast. Virtualni analyza
odhalila také rychlost proudiciho média/vzduchu, ktera je v primarnim i sekundarnim

pfipadé podobna a dosahuje Vmax=4,029 m.s™.
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Pro primarni vzduch byla stanovena zavislost uhlu natoCeni Skrtici klapky a
maximalniho prutoku vzduchu. Dramaticka zavislost je zfejma na pocate¢nim
otevieni Skrtici klapky (od 3°+13°). Je to velmi dulezita informace, protoze ma

zakladni vliv na spalovani.

dependence of the angle and velocity

4
35 3.392

: e _3[296

L3223 31122 3,041 3.041

3 20929
25

2 2.623 .

= velocity [m/s]

15

1
0.5

0

308 13 18 23 28 33 38 angle [°]

Graf 13 Vysledek zavislosti rychlosti vzduchu na thlu pootevrieni Skrtici klapky
PROVOZNIi ZKOUSKY

V tomto pfipadé se nelze na 100% spolehnout na virtualni analyzu. Pro konecné
feSeni je potfeba ovérfeni. Je nutna provozni zkousSka. Test nezavislého
elektronického fizeni vzduchu byl zaméfen na montaz (také v souvislosti s DFA) a

volny pohyb vzduchovych klapek. Prioritou byla funkénost.

Obréazek 10-63 Provozni zkouSka

Na obrazku je a) testovani montaze, b) detail Skrtici klapky (dusivky) a c) realna

vyrobena elektronicka dusivka.
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Testovani elektroniky zapojené pres "hobby" systém Arduino je na spodnim obrazku.

Obréazek 10-64 Realné zapojeni pres Arduino

DESIGN REGULACNIHO NEZAVISLEHO ZARIZENI

3D model sestavy na obrazku. Pouzity SW byl Solidworks 2019 SP 5.0.

Obréazek 10-65 Nezavisla elektronicka dusivka
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2D vykres hlavnich €asti je ukazan na nasledujicim obrazku.

Degenpbon <8
QOVER ASSEMBLY 1
THROTTLE vALVE 2
WELD ASSEMELY

CONTROLLER

o e fwlnl=k

HLeC-HSEEB-S(n

Obrazek 10-66 Hlavni césti elektronické nezavislé dusivky

, kde poz. 1 je podsestava krytu (viditelné jsou pouze nékter Casti), poz. 2 je Skrtici

klapka (pro primarni i sekundarni vzduch ma stejny tvar), poz. 3 je svafenec ramu

(material jes S235J dle normy EN 10025-2), poz. 4 je ovladani (nejdulezitéjsi Cast je

v tomto konstrukénim uzlu hfidel pfenasejici kroutici moment od rotoru), poz. 5

servomotor

ELEKTRONIKA

Pro prototyp byl vybran systém Arduino. Jedna se o hobby zafizeni, nicméng, ve

srovnani s prumyslovym zafizenim levné a v této fazi ukolu ztélesnuje sofistikované

zarizeni.

Servomotor Termocouple of
secondary temerature
measurements

Ground |

Schema 10-2 Schema zapojeni servomotorti
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DISKUSE VYSLEDKU

Vyroba a instalace elektronického zafizeni pro fizeni vzduchu odhalila drobné
konstrukéni nedokonalosti, bylo vyrobeno vedeni hfidele ovladaCe (loZiska a
upraveny byly také otvory). Provozni zkousSka ukazala, Ze pouziti tlacné pruziny
Skrtici klapky s nejvétSi pravdépodobnosti neni nutné. Tlak Skrtici klapky vyuziva
gravitaci a vytvafi tlak vahou samotné vzduchové klapky. Skrtici klapka se pohybuje

v pozadované draze bez drhnuti a skfipani. Otvory jsou dostatecné utésnény.
ZAVER INOVACE REGULACE VZDUCHU

Hlavni vyhoda regulace spociva v nezavislém rozdéleni primarniho a sekundarniho
vzduchu a v Cistoté spalovani. U béznych kamen je mozné Spatnym nastavenim
pomeéru primarniho a sekundarniho vzduchu degradovat Cistotu spalin a dalSich

meéfenych veli€in na uroven, ktera neodpovida normé EN 13240.

Uprava poméru vzduchu podle testu v laboratorni mistnosti je pro b&zného &lovéka s
normalnimi kamny témér nemozna. Naproti tomu u automatického fizeni se pomér
nastavuje automaticky. Inovace nastaveni prostupu vzduchu krbovych kamen se
setkala s uspéchem. Zavisla filozofie byla zmé&néna na nezavislou kontrolu. Pohyb
bez lidského zasahu (servo) byl realizovan. Byla vytvofena modularizace s 3D
modelem a zafizeni bylo virtualné analyzovano pomoci metody koneénych prvkd.
Zafizeni bylo vyrobeno na zakladé FEM analyzy, dosSlo pouze k lokalnim drobnym
upravam a systém byl fyzicky testovan s pfijatelnymi vysledky. Co je dulezité pro
nasledujici kroky vyzkumu: vyrobit celd krbova kamna s modularnim nezavislym
ovladanim primarniho a sekundarniho vzduchu, provést komplexni provozni

testovani.
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10.4. PRILOHA C. 4: INOVACE TESTOVACIHO
ZARIZENi PRO ZKOUSKY OVERENI FUNKCNOSTI
UZAMYKATELNOSTI DVIREK KRBOVYCH KAMEN

ABSTRACT

Ochrana déti proti popaleni by méla byt jednou z priorit vyrobcl. Prispévek se
zabyva popisem vyvoje elektromagnetického zamku a zaroven je zaméfen na vyvoj
testovaciho zafizeni pro ovéfreni funk&nosti uzamykatelnosti priuhledovych dvifek

krbovych kamen.

UvoD

Plati: "bezpecnost predevsim." Pro€ se timto heslem vsak firmy ne vzdy Fidi?
ResSerSe stavu techniky ukazala minimalni pocCet krbovych kamen s prvkem, ktery
eliminuje nahodné/nechténé otevreni pruhledovych dvifek malymi détmi v pribéhu
procesu hofeni a tedy nutnost se timto zjisténim hloubéji zabyvat. Tento pfispévek

pfinasi unikatni zplasob fedeni problematiky s navrhem metody testovani jeho

funk&nosti a pfedznamenava  smér  vyvoje bezpec€nostnich prvkd.
METODY A MATERIALY

Prvotni idea vznikla na zakladé studia tiskovin v oblasti popalenin a domestikace
ohné [114], [115], [116]. Byli jsme postaveni pfed otazku: "Jak béhem faze hofeni
zamezit Clovéku, zejména détem, pfistup do spalovaci komory krbovych kamen. Pfi

hledani feSeni se nabizel fakt uzavirat prostor hofeni a pojistit jej proti otevieni.

Bézna dvirka maji rizné zaviraci systémy.

var. a) var. b)

225



var. c) var. d)
Obrazek 10-67 Zaviraci systémy
Z téchto zaviracich systému byl vybran nejvhodnéjSi kandidat var. c) pro pojisténi

proti otevieni, ktery je znazornén v pfiblizeni na obrazku nize.

Obrézek 10-68 Zémek

OvSem s védomim, Ze toto pojisténi bude muset byt opakovatelné s moznosti
nastaveni pojistku nepouzit. S vyhodou bylo vyuzZito kombinace snhadno
ovladatelného zamku s elektromagnetem, kdy pfi potfeb& zamknout prostor hofeni
dojde k aktivaci elektromagnetu elektrickym proudem, vyvolanim magnetické sily a

"pfitahnuti" dosedaci plochy zamku.
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Kombinace uzaviraciho systému s elektromagnetem na obrazku.

Dosedaci plocha

Svarenec kamen
Elektromagnet

Zamek

Obrazek 10-69 Kombinace zamku a elektiromagnetu

Pro zamykani dvefi je z bezpecnostniho hlediska dllezité vyvinout silu min. 300N.
Tak je zajiSténa ochrana proti nechténému, nahodnému nebo u déti i chténému
otevieni dvefi. Proto bylo dulezité, mimo jiné, zabyvat se silou elektromagnetu.

Parametry prototypového elektromagnetu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 10-26).

Tabulka 10-32 parametry elektromagnetu

Tvp TS-MS-4027-12VDC
Provedeni nemagneticky (bezproudy stav)
Pripojeni kabel bez konektord

Jmenovité napati
Vykon

Pridrzna sila
Mezni teplota
Hmotnost
Doba zapnuti
Rozméry zavitu
Délka

(@)

Rozm.

Spliuje RoHS

Typ

Kategorie produktu

12 V/DC

6w

Z7 mm

40 mm

(@ xd) 40 mm x 27 mm
ano

ITS-MS-4027

elektromagnet
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Kombinaci zamku a elektromagnetu je vSak nutno elektronicky fidit. To v pfipadé
prototypového feseni zajiStuje arduino s timto schematem.

I Elektromagnety dvefitopenité (zamky) ]

3 =4

g -

O

Schema 10-3 Zapojeni elektromagnetu pro Arduino

Bylo nutné magnet se zaviraCem pfedem vyzkouSet.

Obrézek 10-70 Zapojeni do zdroje a tahova zkou$ka (vpravo)
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Graf ukazuje prabéh tahové zkousky ze dne 20220517, ¢as 15:11.

Univerzalni tahova/tlakova zkouska

T T T T y y T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Draha [mm]

Graf 14 Univerzalni tahova zkouSka

Pro dudkladnéjSi prozkoumani uzamykatelného zaviraciho zafizeni, byl tento systém

podroben FEM analyze.

b) b)
Obrazek 10-71 FEM analyza; a) Deformace, b) Vysledky napéti (omax=105,138MPa)

Na zakladé virtualniho testovani a zkousSek tahem byla navrZzena konstrukéni uprava

dotykového plechu, ktery je nerozebiratelné spojen s té€lem zaviraCe.

K ovladani slouzi tlaCitko zamku, které je znepfistupnéno détem, lze také
pfednastavit algoritmus, ktery miaze zamknout zamek automaticky a odemnkout jej

napfiklad po Casové prodlevé. Systém je pak bezpecny a snadno se ovlada.

229



Pro primyslovou vyrobu krbovych kamen se zamkem dvefi spalovaci komory, je
potifeba vyzkouset a testovat funkénost a spolehlivost systému.

Vysledky testovani jsou také zaméfeny na opotfebeni a Zivotnost. K tomuto ucelu byl

inovovan stavajici zkusebni stro;j.

Testovana

kamna

ZkusSebni stav

Obrézek 10-72 Zkusebni stav pro Zivotnostni zkouSku

Existujici stroj na testovani otevirani a zavirani dvefi je vybaven pouze mechanickym
pocitadlem pro zaznamenavani poctu cykli. Jednim z charakteristickych prvki
inovace zkuSebniho stavu je zména analogového/manualniho citate cykll za

integrovany digitalni disple;j.

Obrazek 10-73 Zména analogového Citae na digitalni display

Integrovany digitalni displej je mozno dale programovat [117] dle potfeb zkouSek a

testovani.
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Modelova predstava je tato.

;@

PAUZA

Obrézek 10-74 Zakladni 3D predstava fidiciho displaye

Zahrnuje ingredience (rychlost, sila, zamknout, odemknout), jenz tvofi
recepty/programy. Nasledujici obrazek znazorfiuje moznost vyuziti externiho

internetového feSeni pro pfipravu programovani displaye.

O | & 01-DiskGoogle X @ LCO/LED Screenshot Genenator X | =+ - o x

438.000 €

c ¥

Immobilienpreisrechner 2022

7 8
4 5
1 2

This is a generator for LCD/LED display screenshots. Suppoted display types: 5x8 character matrix, 7-segment, 14-segment, and 16-segment displays Select the display type, type the
message to be displayed, pick color scheme, display dimensions, cursor position, and image size, then press Preview to see the image, or Downioad to save it locally.

If the character you are looking for is not available, you can replace the symbol used for one or more characters with a custom bitmap. In the beginning, add a row for each character you are
replacing and provide a 5-byte bitmap - one byte per character column - in the following format

Custom Colors
Sorcer | N Background
Active pixe! | I Inactive pixel

XCHAR <character> <5-byte-raster>
For example, the following will replace the symbol "~" with the degree symbol

%CHAR ~ 6090906000

" Temp: 32+F
Dimensions and Cursor
will look like this
Display dimensions: ~ [2 x[16
Image size Medium

Cursor No cursor
Cursor position 1 1

Obrazek 10-75 Externi programovaci display

Vybrany program bylo nezbytné sestavit a upravit cyklus ovyklého testovani na tento

inovovany:
start cyklu

400x bézna rychlost; zamknout; tahat pomalu 200N 2x; tahat pomalu silou 400N 3Xx;
simulovat Sok (trhnout rychle) 2x; odemknout; 400x bézna rychlost; 100x rychle; 100x
bézné

konec cyklu
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Vysledna posloupnost je znazornéna v tabulce.

Tabulka 10-33 Prehled cykli testovani zamku

pofadové Cislo zdvihu

start cyklu

rychlost

sila pistu [N]

potet zdvihdi

zamek

béina |pomala| rychlé

200 | 400

2

I

3 | 100 | 400

ano ne

S (20 U | P Q| R e

konec cyklu

VYSLEDKY A DISKUSE

Na zakladé bezpecCnostniho pozadavku byl vytvofen unikatni systém zajistujici

prostor pro uzamykani dvefi krbovych kamen.

Obrazek 10-76 3D model feSeni zkuSebniho stavu

Se silou uzamceni Fy=400N. Byl také navrhnut a sestaven inovovany zkuSebni stav,

provérfujici spolehlivost feSeni. S maximalni rychlosti pistu vp=2 m.s™, silou Fp=450N

a zdvihem Zp=300mm je predurCen k dalSimu univerzalngjSimu rozSifeni sestavy.
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Pro lepsi stabilitu bylo uvazovano o fixaci jinak transportuschopné plosiny.

Obrézek 10-77 Stabilizacni fixace ploiny

NejelegantnéjSi zpusob testovani dvefi krbovych kamen by byl vSak podobny tomuto
feseni.

Obrazek 10-78 Testovani dvefi v automotive [Zdroj: DACIA Group Renault]

Pfipadné varianta s mechanickou rukou, ktera se ovSem finan¢né pohybuje v fadu
1310000K¢ (cenova nabidka spol. Schunk ze dne 20211029).

M

Obrézek 10-79 Mechanicka ruka [Zdroj: Schunk GmbH & Co.]

ZAVER INOVACE TESTOVACIHO ZARIZENI

Kombinace vhodného zamku a elektromagnetu vytvafi spolehlivou jistotu ochrany
pfed nechténym otevienim pruhledovych dvifek. Stroj je navrZzen, zkonstruovan,
vyroben a odzkousen.

Disponuje mnozstvim predvolenych programu, kterymi jsou jednotlivé testovaci
okruhy definovany.

233



10.5. PRILOHA C. 5: MATEMATICKO-FYZIKALNI
FORMULACE ULOHY PRO FEM A OPTIMALIZACE

UvVOD DO PROBLEMATIKY

V nasledujicich odstavcich bude popsano pouziti variaCnich metod v inZenyrskych
problémech, konkrétné pfi vypoctu teplotni ulohy feSenou pomoci metody koneénych
prvkl [62], [65], [68].

ZAKLADNI VELICINY A ROVNICE OBECNE PRUZNOSTI

Zakladni ulohou je tzv. pfima uloha pruznosti. Pro téleso se znamou geometrii,
materialem, zatizenim a vazbami v okoli, je naSi ulohou uréit jeho deformaci a

napjatost.

UrCeni napjatosti a deformace se vénuje napétova analyza. V obecné prostorové

statické uloze predstavujeme 15 neznamych funkci proménnych x, y, z:
e 3 posuvyu,Vv,w
e 6 pretvoreni ey, €y, €5, Vxy) Vyz Vox
e 6 napéti oy, 0y,0,,Txy, Tyz Tox

Tyto funkce jsou navzajem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi
byt splnény uvnitf oblasti, kterou feSime. Jsou to rovnice rovnovahy, rovnice fyzikalni
neboli konstitutivni a rovnice geometrické. Na hranici feSeni oblasti musi pak byt

splnény pfedepsané okrajové podminky.
ROVNICE ROVNOVAHY
Tyto rovnice jsou podminkami rovnovahy elementarniho vnitiniho prvku, na ktery

kromé slozek napéti pusobi vnéjsi objemova sila o slozkach oy, 0y, 0,[N.m™3].

Pfedstavuji vzajemnou vazbu mezi sloZzkami napéti, kterda musi byt splnéna vzdy bez

ohledu na typ materialu, velikost deformaci apod. pro staticka zatéZzovani:

Yoz 0T 6T

S—xx+6—;y+6—zz+0x=0 .......................................... Rovnice 18
oT So oT

Siy + 6yy + SZZ + 0y = R Rovnice 19
8Txz  6Tyz b0, ,
— 4+ ——+—"4+0, =0t Rovnice 20

ox Sy 6z
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ROVNICE GEOMETRICKE

Jedna se vzdy o vztahy vytvarejici vazbu mezi slozkami posuvl a prFetvoreni a

uvedeny jsou ve tvaru pouZzitelném v pfipadé malych pfetvoreni:

&y = Z—z; gy = g—;; &, = ‘;—‘Z ....................................................... Rovnice 21
Su , v v Sw Sw = du ,
]/xy—g-l'g,]/yz—g-l'g,‘yzx—g-l-g ................ Rovnice 22
KONSTITUTIVNI VZTAHY

Pfedstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. V nejbéznéjSim tvaru pro linearné
pruzny, izotropni hookeovsky material, jehoz vlastnosti jsou tedy urCeny 2

nezavislymi materialovymi konstantami, Ci-li
E[Pa] modulem pruznosti v tahu
p1] poissonovym Cislem

Tyto vztahy jsou pak,

& = %[ax - ,u(ay + O'Z)] .......................................................................... Rovnice 23
g = %[ay LG0T Rovnice 24
& = %[az — (O + G| s Rovnice 25
Yxy érxy ................................................................................................... Rovnice 26
Yyz = %‘ryz ................................................................................................... Rovnice 27
Vax %sz .................................................................................................. Rovnice 28

G[Pa] je modul pruznosti ve smyku

E

o o ——————————— s bbb e er e Rovnice 29
2(1+u)

POCATECNI PODMINKY

Pocatecni uloha (také Cauchyho uloha nebo problém pocatecni hodnoty) je v
matematice v oboru diferencialnich rovnic hledani takového feSeni obycejné
diferencialni rovnice, které vyhovuje pocate¢ni podmince. Pocate¢ni podminka
stanovuje, jaké hodnoty musi mit neznama funkce (pfipadné i jeji derivace) v urcitém
bodé defininiho oboru. Za modelovani systému se ve fyzice a jinych védach obvykle

povazuje vyfeSeni pocatecni ulohy.
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Diferencialni rovnici Ize v tomto pfipadé povazovat za rovnici vyvoje, ktera udava, jak

se bude systém zA danych pocateCnich podminek vyvijet v Case.
OKRAJOVE PODMINKY

Stejné jako u obyCejnych diferencialnich rovnic plati, Ze samotna parcialni
diferencialni rovnice neposkytuje dostatecnou informaci k tomu, abychom jeji feSeni
byli schopni urcit jednoznacné. K jednoznacnému ur€eni feSeni je tfeba mit k
dispozici jeSté dalSi informace. U stacionarnich rovnic to byvaji nejCastéji tzv.

okrajové podminky, které spolu s rovnici tvofi tzv. okrajovou ulohu.

Je-li obecné Q omezena oblast v R3, rozliSujeme nasledujici zakladni typy

okrajovych podminek:
Dirichletova okrajova podminka:
u(x,y,z) = g(x,y,2),

(x,y,z) € or'

Neumannova okrajova podminka:

2 (x,y,2) = g(x,9,2)

&n x’y;Z _g xry;Z 1

(x,y,2z) €0 Q

Newtonova (nékdy téz Robinova) okrajova podminka:

A% (x,y,z) + Bu(x,y,z) = g(x,y,2),

(x,y,2z) €0 Q

, kde g—:‘l znaci derivaci podle vnéjsi normaly k hranici (povrchu) oblasti Q.

Pokud jsou na riznych ¢astech hranice d Q zadany rGzné typy okrajovych podminek,
jedna se o ulohu se smiSenymi okrajovymi podminkami.

V pfipadé, ze g = 0, mluvime o homogennich okrajovych podminkach, v opacném
pfipadé o nehomogennich okrajovych podminkach. V jedné dimenzi, tj. v pfipadé

uloh naintervalu Q = (a,b), tvofi hranici ¢ Q pouze dva body x = a, x = b.
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V takovém pfipadé se napf. nehomogenni Neumannova okrajova podminka redukuje

na tvar

—-ux(a) = g1, ux(b) = g2. Na neomezené oblasti, napf. na intervalu Q = (0,«), kdy neni
mozné hovofit o hodnoté dané funkce v bodé ,nekoneéno“, vypada Dirichletova

homogenni okrajova podminka takto:
u(0) =0, lim x—0
u(x) = 0.
Stejné jako samotné rovnice i okrajové podminky maji svoji fyzikalni interpretaci.
Systém rovnic musi byt doplnén okrajovymi podminkami, jenz existuji dvojiho typu:
e geometricke
e silové

PFi uvazovani jednoho sméru a mista na povrchu télesa, miizeme pfedepsat pouze 1
z uvedenych podminek. Geometrické okrajové podminky vyjadfuji zadani posuvu na

Casti povrchu télesa I,.

Obrézek 10-80 Resené téleso [62]

Z charakteru ulozeni télesa, znamych posuvl okolnich téles apod. jsou tyto posuvy

pfedem znamy. Oznacime je u, v, w. Plati:
Iy Uu=uv=uv,w=w

O homogennich geometrickych podminkach potom hovoiime v pfipadé, kdy

Silové okrajové podminky vyjadfuji rovnovahu mezi vnitinimi a vnéjSimi silami

elementarniho prvku, leziciho na hranici feSené oblasti I'p.
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Je-li na I', zadano vnéjsi plosné zatizeni

p" = [Px, Dy, D2

A jednotkovy vektor normaly k povrchu ma slozky a,, a,, a,, pak mizeme psat
Ip: Py = 0,Q, + Ty @y + T, 0,

Py = 0y0y + TyyQy + Ty, Q,

p, =0,a, + T,,a, + TyzQy

Na casti povrchu, kde neni pfedepsano ,nic*, je v ulohach, feSenych deformacni
variantou MKP, implicitné zadana homogenni silova okrajova podminka. Normalné a
smykové napéti na tomto povrchu by mélo byti nulové. To mlze slouzit ke kontrole
presnosti numerickych vysledkl, nebot vykreslenim normalného napéti na povrchu

zkontrolujeme, do jaké miry je tato podminka na siti kone¢nych prvkl splnéna.
EXISTENCE A JEDNOZNACNOST RESENI

Pro velkou tfidu pocCateCnich uloh lze existenci a jednoznacCnost feSeni ilustrovat

pomoci kalkulatoru.

Picardova—Lindel6fova véta zaruCuje jednoznacnost feSeni na néjakém intervalu
obsahujicim t0 pro f spojitou na oblasti obsahujici bod t0 a y0, pokud funkce

vyhovuje Lipschitzové podmince pro proménnou y.

Dikaz této véty se provadi preformulovanim problému jako ekvivalentu integralni
rovnice. Integral mize byt povazovan operator, ktery zobrazuje jednu funkci na jinou
tak, Zze feSeni je pevhym bodem operatoru. Pak se pouZije Banachova véta o
pevném bodé pro dukaz, Ze existuje jediny pevny bod, ktery je feSenim pocatecni
ulohy.

Ve starS§im dukazu Picardovy-Lindeléfovy véta se konstruuje posloupnost funkci,
ktera konverguje k feSeni integralni rovnice a tedy k feSeni pocCateCni ulohy. Tato
konstrukce se nékdy nazyva ,Picardova metoda“ nebo ,metoda postupnych

aproximaci“. Jedna se vlastné o specialni pfipad Banachovy véty o pevném bodé.

Hiroshi Okamura ziskal nutnou a postacujici podminku, aby bylo feSeni pocatecni

ulohy jednoznacné. Tato podminka vyuziva existenci soustavy Ljapunovych funkci.
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Ne vzdy vSak je funkce f hladkd nebo dokonce Lipschitzovska, takze lokalni
existence jednoznacného feSeni neni zaru€ena. Podle Peanovy existen¢ni véty vSak
spojitost funkce f postacuje, aby feSeni existovalo lokalné v ¢ase; problémem je, Ze

neexistuje zaruka jednoznacnosti.

Obecnéjsi Carathéodoryho existenCni véta vSak zaruCuje existenci feSeni i pro

nékteré nespojité funkce f.
PARCIALNI DIFERENCIALNi ROVNICE S OKRAJOVYMI PODMINKAMI

Vznik a rozvoj teorie parcialnich diferencialnich rovnic byly Uzce spjaty s fyzikalnimi
védami a se snahou popsat jazykem matematiky co mozna nejpfesnéji (zaroven vsak
relativné jednoduse) nékteré fyzikalni déje a jevy. S nastupem novych oboru vSak
takto vybudovany matematicky aparat nachazel uplatnéni i mimo fyziku. Sife a
slozitost zkoumanych problémd dala vzniknout novému odvétvi nazvanému
matematické modelovani. Teorie parcialnich diferencialnich rovnic se vyc¢lenila v jeho
ramci jako samostatna védni disciplina. Pfesto vSak studium parcialnich
diferencialnich rovnic zUstava tésné svazano s popisem — modelovanim — fyzikalnich
¢i jinych jeva.

Jednim z hlavnich cill teorie parcialnich diferencialnich rovnic je vyjadfit neznamou
funkci vice nezavisle proménnych z rovnosti, ve které vystupuje tato funkce spolu se

svymi parcialnimi derivacemi.
KONVENCE
Prilohova Cast se prfevazné drzi konvence:

t bude znacit Casovou proménnou a x,y,z,... prostorové proménné. Obecny zapis pro
parcialni diferencialni rovnici pro neznamou funkci u ve tfech prostorovych dimenzich

pak vypada takto:
F(x,y,2,t,u Uy, Uy, Uy, U, Uyy, Ugg, - = 0.
pficemz (x,y,z) € Q c R®, tel, kde Q je zadana oblast v R® a | c R je &asovy interval.

Je-li F vektorova funkce, tj. F = (F4, ..., Fn), @ neznamych funkci, které hledame, je

vice:
u = u(x,y,zt), v=v(x,y,zt), ..., pak

F(x,y,2,t,u, Uy, Uy, ...V, Uy, ... = 0 je tzv. systém parcialnich diferencialnich rovnic.
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Je patrné, Ze jde o vztahy obecné velmi komplikované, a matematicka teorie v
soucasné dobé& umi zkoumat pouze nékteré specialni typy. Proto je dulezité umét

jednotlivé typy rovnic rozeznat a vzajemné je od sebe odlisit.
KLASIFIKACE

Klasifikovat parcialni diferencialni rovnice muzeme na zakladé nejruznéjSich
hledisek. Je-li ¢as t jednou z nezavisle proménnych, hovofime o evolucnich
rovnicich, v opacném pfipadé (kdy v rovnici vystupuji pouze prostorové nezavisle
proménné) hovofime o stacionarnich rovnicich. Nejvyssi fad derivace hledané
funkce, ktery se v rovnici vyskytuje, ur€uje fad rovnice. Je-li vztah mezi u a jejimi
derivacemi linearni, hovofime o linearni rovnici. V opacném pfipadé jde o nelinearni
rovnici. Linearni rovnici muzZeme symbolicky zapsat pomoci tzv. linearniho

diferencialniho operatoru L, tj. operatoru s vlastnosti
L(au + Bv) = aL(u) + BL(v),
kde a, B jsou realné konstanty a u, v jsou realné funkce.

Rovnici L(u) = 0 pak nazyvame homogenni, rovnici L(u) = f, kde f je zadana funkce,

pak nazyvame nehomogenni. Funkci f nazyvame pravou stranou rovnice.

Funkci ,u“ nazveme feSenim parcialni diferencialni rovnice, pokud po dosazeni této
funkce (spole€né s pfislusnymi parcialnimi derivacemi) je dana rovnice identicky
splnéna v kazdém bodé. To znamend, ze funkce ,u“ musi mit vSechny derivace,
které se v rovnici vyskytuji. Obvykle ale pozadujeme o néco vice. Jeli k fad prislusné
parcialni diferencialni rovnice, pak jejim feSenim rozumime funkci tfidy C*, ktera
vyhovuje dané rovnici. V takovém pfipadé mluvime o klasickém feSeni parcialni

diferencialni rovnice.

Stejné jako v pfipadé obycejnych diferencialnich rovnic neni feSeni parcialni
diferencialni rovnice urCeno jednoznacné. U obyc€ejnych diferencidlnich rovnic
mluvime o tzv. obecném FeSeni, které zavisi na volitelnych konstantach a jejich pocet
je dan fadem rovnice. V pfipadé parcialnich diferencialnich rovnic muze byt situace

zajimaveéjsi.
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KOREKTNOST

DalSim pojmem, ktery je dobré zaveést, je korektnost okrajové (nebo pocatecné-
okrajové) dlohy. Uloha se nazyva korektni (anglicky: well-posed), jsou-li splnény

nasledujici tfi podminky:
e feSeni ulohy existuje
e feSeni ulohy je urceno jednoznacné

e feSeni ulohy je stabilni vuc&i vstupnim datim, coz znamena, Ze ,velmi mala
zména pocateCnich &i okrajovych podminek, pravé strany (nebo jinych dat

ulohy) vyvola pouze ,malou zménu feSeni.

Posledni podminka se obzvlasté tyka modell fyzikalnich probléma, protoze vstupni
data nikdy nelze naméfit s absolutni pfesnosti. V definici stability je vSak otazkou, co
je to ,velmi mala“, resp. ,mala“ zména. To zavisi na konkrétnim zadani ulohy a v
tomto okamzZiku se spokojime pouze s intuitivnim chapanim tohoto pojmu. Opakem
korektni ulohy je uloha nekorektni (anglicky: ill-posed), tj. uloha, ktera nespliuje
alespon jeden ze ftfi pfedchozich pozadavkld. Pokud feSeni existuje, ale neni
zaruCena jednoznacnost, muze se jednat o ulohu nedostatec¢né uréenou. Naopak,
pokud FeSeni neexistuje, muze se jednat o preuréenou ulohu. Nedostate¢né urcena
uloha, pfeuréena uloha a stejné tak uloha nestabilni pfesto mohou mit realny smysi.
Dale stoji za zminku, Ze pojem korektnosti ulohy je uzce vazan na definici feSeni. Jak
uvidime pozdéji, vinova rovnice s nehladkymi pocate¢nimi podminkami je ve smyslu
klasického feSeni definovaného vySe ulohou nekorektni, nebot jeji klasické feSeni
neexistuje. Uvazujeme-li vS8ak feSeni v zobecnéném smyslu, uloha se jiz stava
korektni, zobecnéné feSeni existuje, je uréeno jednoznacné a je stabilni vac&i ,malym*

zménam dat ulohy.
ROVNICE S KONSTANTNIMI KOEFICIENTY

Uvazujme linearni diferencialni rovnici prvniho fadu ve dvou proménnych s

konstantnimi koeficienty au, + bu, = 0, kde u = u(x,y) je hledana funkce, a i b jsou

konstanty pro néz plati:
a’+b%2>0
(. nejsou obé zaroven rovny nule). Rovnice au, + bu, = 0 je specialnim pfipadem

obecné rovnice a(x,y)u, + b(x,y)u, + c(x,y)u = f(x,y)
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S volbou a(x,y) = a,b(x,y) = b,c(x,y) = f(x,y) = 0. K jejimu feSeni mizeme
pfistoupit z rdznych hledisek. V nasledujicich odstavcich budou interpretovany

zakladni metody.
e Geometricka interpretace — metoda charakteristik
Oznacime v = (a, b), Vu = gradu = (ux,uy).

Levou stranu rovnice au, + bu, = 0 pak mizeme chapat jako skalarni soucin

ou
au, + bu, = v.Vu = 5

a rovnici au, + bu, = 0 interpretovat takto: ,derivace funkce u podle vektoru v je
rovna nule, neboli funkce u se neméni (je konstantni) ve sméru vektoru v. Jinymi
slovy, u je konstantni na kazdé pfimce, jejiz smérovy vektor je v (tato konstanta je na

riznych pfimkach obecné razna).

Plati tedy u(x,y) = f(c) = f(bx — ay), nebot funkce u(x,y) nabyva hodnoty f(c) (a
tudiz je konstantni) na dané pfimce bx — ay = c. Zde f je libovolna diferencovatelna

realna funkce.

Pfimkam o rovnicich bx —ay = ¢, ¢ € R, fikdme charakteristické pfimky, neboli

charakteristiky rovnice au, + bu, = 0.

Vyjadfeni u(x,y) = f(c) = f(bx —ay) je obecnym (a souCasné i generickym)
reSenim rovnice au, + bu, = 0. Tomuto tvaru reSeni fikame prava (pfipadné leva)
postupna vina, jelikoz dochazi pouze k posouvani profilu funkce f doprava (pfipadné
doleva) podél charakteristik. Abychom urcili konkrétni tvar feSeni, musime k rovnici

pfipojit poCatecni nebo okrajovou podminku.

Metodou charakteristik, zalozenou na geometrické interpretaci, |ze feSit i rovnice s
nekonstantnimi koeficienty a(x,y) a b(x,y). Rozdil spo€iva v tom, Ze charakteristiky

nejsou primkami, ale obecné kfivkami.
e Metoda charakteristickych souradnic

Dalsi metoda, kterou mizeme pouzit k feSeni rovnice, je metoda zaloZzena na zméné

soufadného systému. Pouzijeme tzv. pohybujici se systém souradnic.
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Zavedeme tedy nové nezavisle proménné & a 1, nazyvané charakteristické

souradnice:

¢ = bx —ay, t = y. Proménnou ¢ muzeme chapat jako soufadnici, ktera se Sifi
spole¢né se signalem, zatimco druha proménna (Casto predstavujici €as) zlUstava

beze zmény. S vyuzitim pravidla pro derivovani slozené funkce snadno odvodime
Uy = Uy + UT, = bug

Uy = Ugly + U Ty, = —aus + U

Po dosazeni do puvodniho vztahu dostavame

abug — abug + bu; = bu; = 0.

Tedy dochazime ke stejnému zavéru u = f(§) = f(bx —ay), kde f je libovolna

diferencovatelna funkce.

Souradnicovou metodu i metodu charakteristickych soufadnic mizeme pouzit k

v,

feSeni obecnéjsi linearni rovnice prvniho fadu ve tvaru
auy + bu, + c(x,y)u = f(x,y)

kde koeficienty a,b jsou realna Cisla a ¢, f jsou redlné funkce dvou realnych
proménnych (x, y). Po zavedeni novych soufadnic dostavame v obou pfipadech
jednodussi rovnici (a® + b*)u, + c(&,nu = f(&,n), pfipadné

bur + C(&, T)u = f(fl T),

kterou mizeme chapat jako obycejnou diferencialni rovnici s parametrem a fesit ji

dale standardnimi metodami teorie obyCejnych diferencialnich rovnic.
KLASICKE RESENi ULOHY S OKRAJOVYMI PODMINKAMI

Okrajova podminka nemusi byt zadana jen na jedné ze souradnicovych os, ale

hodnoty feSeni muzeme predepsat i na obecné kfivce y dané parametrickymi vztahy
Yix = x(5),y = yo(s),s€ [

kde I c R je uvazovany interval.

Okrajova podminka podél této kfivky ma pak podobu

u(x,y) = up(s)pro(x,y) € v, kde u, je dana funkce jedné realné proménné

(parametru kFivky y).
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Nasledujici tvrzeni je postacujici podminkou jednoznacné feSitelnosti okrajové ulohy

pro rovnici prvniho fadu s takto obecnou okrajovou podminkou.
Rovnice prvniho fadu ve tvaru

a(x,y)u, + b(x,y)u, + c(x,y)u = f(x,y), kde funkce a,b,c,f jsou na oblasti
Q c R?,

s okrajovou podminkou u = uy(s) rovnéz zadanou na regularni kfivce

y:
x = xo(5),
Yy = Yo(s),
s€el

Pokud je spinéna podminka
22 b(x0(5), 70(5)) — 22 a(x0(5), yo(s)) # 0,
Vs el,

pak existuje pravé jedno feSeni u = u(x,y) dané rovnice definované na okoli kfivky

¥, které splfiuje podminku u(x,(s), yo(s)) = uo(s).
Definice slabého feSeni problému s okrajovymi podminkami
PouzZijeme:
e Oblast G s lipschitzovskou hranici '
e Operator 4 =Y ;;j1(—1DD(a;;D’) s omezenymi mé&fitelnymi koeficienty a
bilinearni forma ((v,u)) = A(v,u) + a(v,w) pro niz plati

o |[(ww)| =< K||u||W2(k)(G), v,u € Wz(k)(G), K>0

e Funkce f € L,(G)

Bll' ey Blﬂl’
e Operatory na jednotlivych €astech 773,...,7, (nenulové
By, ., B

miry) hranice I

e ProstorV = {v; v E VVZ(R)(G),BMU =0, ...,B;,, = 0na I"'ve smyslu stop}
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o Funkce gp; € Lo(13), ) Gpp, € L2(13), P=1,...01,

e Funkcew € Wz(k)(G), pro niz platina 7,,(p = 1, ...,7)

* Bpi = Ggpi(S), ... Bpu, = gpu, (S) ve smyslu stop; funkce

o hy(S)eL,()p=1,...r,l=1,.. . k—p,.
Funkci u € Wz(k)(G) nazveme slabym feSenim problému s okrajovymi podminkami,
jestlize

strly
Tp sv'Pl

u—weV, ((Ww)=f)+ X " hy,dS plati pro kazdé v € V.

Pfitom na kazdém 7, jsou t,;, wos Up -y, CiSla Z

Sty Stzu Stk-ny
Svtt gtl’_&ﬂz = Gt2, st Gty_y

Tato definice je dostateCné obecna, aby zahrnula velmi Sirokou tfidu problémi
snimiz se vproblémech diferencialnich rovnice s okrajovymi podminkami

setkavame.
Slabé feseni charakterizované dfive uvedenymi podminkami

strly
p svtpl

u—-wev, (vw)=wf)+ Z£=1Z;:1Hp

pojmu klasického feSeni diferencialni rovnice s okrajovymi podminkami. Slabé feSeni

h,dS je podstatnym zobecnénim

je vSak zobecnénim daleko vyraznéjSim, jak pokud jde o Skalu problémd, tak pokud
jde o predpoklady kladené na dana data problému. Pfitom |z za pomérné
jednoduchych predpokladl dokazat existenci a jednoznacnost slabého CeSeni a

k jeho hledani pouZzit obvyklych variacnich metod.
POUZITI VARIACNICH METOD K HLEDANI SLABEHO RESENI

Tato Cast prace se zabyva hledanim slabého feSeni, respektive jeho dostatecné
aproximace [68].

Uvazujeme zde problém s homogennimi okrajovymi  podminkami,  Ci-li

predpokladame w=0 ve WZU‘)(G) ahy,(S)=0vLy (7). p=1,...r,1=1,..k—pp,.
Slabé feseni je tedy charakterizovano podminkami

ueV, ((vuw)= J, vfdx pro véechna v € V.
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Misto o slabém feSeni problému s homogennimi okrajovymi podminkami hovofime

stru¢né o slabém feSeni problému. Forma ((v, u)) splfiuje dle pfedpokladu nerovnost
|((v, u))| < KIIvIIWZ(k)(G)IIuIIWZ(k)(G), v,u € Wz(k)(G).

Patfi-li zejména v i u do V, mizeme tuto nerovnost zapsat ve tvaru

|(w,w)| < Kllvllyllully, v,u e V.

Predpokladejme dale, ze forma ((v,u)) je V-elipticka, tj. Ze existuje konstanta a > 0
takova, ze plati ((v, u)) > a||lv||Z pro kazdé veEV a Ze je mimoto v prostoru

V symetricka, tj. Ze plati ((v,u)) = ((,v)) pro kazdou dvojici funkci v € V,u € V.

Pak je vztahem (v,u)" = ((v,u)) definovan na mnoziné funkci z prostoru V novy

skalarni soucin.
Tvori-li funkce ¢, (x), ..., ¢, (x) bazi v prostoru V, tvofi bazi i v pfisluSném prostoru se

skalarnim souginem (v,u)" = ((v,w)).

Zejména GramUv determinant
(O3 T (CS)
((009))s - (2 9)|

Uvazujeme problém u € V, ((v,u)) = J, vfdx. Necht forma ((v,u)) spliiuje zminéné

predpoklady. Necht funkce v, (x), v,(x), ..., v,,(x), ... tvofi v prostoru V bazi.

Pro kazdé pfirozené n budiz vytvofena soustava rovnic

(W v))ens + -+ (W1, ) )enn = [, vafdx,

((vnl' vl))cnl + -t ((Un’vn))cnn = fvnfdx
G

Pro n neznamych konstant c,,, ..., c,,. Pak posloupnost funkci u,(x) = X, ¢, v; (x)*

konverguje v prostoru V k slabému fedeni u(x)? problému u € V, ((v,u)) = [, vfdx,

lim,,_, o u, (x) = u(x) ve V.
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Soustava je pro kazdé pevné n jednoznacné FeSitelna, nebot jeji determinant je
Gramuv determinant vytvofeny ze skalarnich soucint funkci v, (x), v,(x), ..., v, (x), ...

a je tedy rlizny od nuly. Posloupnost {u,(x)} je ur€ena jednoznacné.
K feseni problému u € V, ((v,u)) = [, vfdx vede Ritzova metoda.

Necht' forma ((v,u)) spliiuje pfedchozi prfedpoklady. Pak u(x) je slabym feSenim

problému praveé tehdy, jestlize minimalizuje v prostoru V funkcional:
(ww) -2 [ vfdx.

Jinymi slovy funkcional nabyva v prostoru V minimalni hodnoty pravé pro v=u, kde u

je slabé feSeni.

Uloha najit slabé feSeni daného problému, tj. najit funkci u € V takovou, Ze jsou
splnény pfedchozi podminky, pfevadi na ekvivalentni ulohu najit mezi funkcemi
z prostoru V takovou, pro kterou funkcional nabyva na V minimalni hodnoty. Toto
tvrzeni nema podminény charakter. Existence a jednoznaénost slabého fedeni je za
predpokladu V-eliptinosti formy ((v,u)) zaruCena a je zaruCena i existence a

jednoznacnost prvku u € V, minimalizujici v prostoru V funkcional
((v,w) -2 Jyvfdx.
Zakladni myS$lenka Ritzovy metody:
Prvek u(x), minimalizujici v prostoru V funkcional
Fv = ((v,u)) — 2 [, vfdx, hledame pfiblizné ve tvaru
Up (x) = iz i Vi (%),

kde v;(x) jsou prvky nékteré baze v prostoru V a koeficienty c,; ur€ime z podminky,

aby funkcional F nabyval pro funkci u,, minimalni hodnoty mezi vdemi funkcemi tvaru
Yie1 bni vi (%),
kde b,,; jsou realna Cisla, tj. z podminky, aby bylo

Fu, = ((upup)) — 2 J; unfdx = min na linedlu funkci X7, by; v;(x).

Necht je tedy v, (x), v,(x), ..., v,(x), ... baze ve V.
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Aby vyraz (I bpvi Xty bnivi)) — 2 Jo et bpi v) fdx = X1 by by (v, 1) —
23" by fG v;fdx nabyval minimalni hodnoty pro funkci u,(x) = X\, cp; v;(x) mezi
vSemi funkcemi tvaru Y-, b, v;(x), je nutné, aby parcidlni derivace podle

proménnych b,; byly pro b,;; = c,,; rovny nule, tj. aby byly splnény rovnice

2321 (o v)) e — 2 [, vifdx = 0 proi=1, ..., n, j. soustava rovnic

(W1 90))ens + -+ (W1, 7)) en = f v fdx
G

((vnl'vl))cnl + ot ((vn: Un))cnn = fG vpfdx.

Z pfedchozich tvrzeni a predpokladu pak vyplyva konvergence Ritzovy metody. Tato

soustava je jednoznacéné feSitelna a pro Ritzovu posloupnost funkci
U, (x) = Yiuq cni vi(x) plati
lim,_,, u, = u ve V, kde u je slabé feSeni.

Soustavu Ize ziskat formalné i Galerkinovou metodou, kde hledame pfiblizné feseni

u, (x) problému
Au=f
s homogennimi okrajovymi podminkami opét ve tvaru

U, (x) = it cpi vi(x) a piSeme formalné podminku, aby vyraz Au, — f byl v prostoru

L,(G) ortogonalni k funkcim v, (x), v, (x), ..., v, (x):
JovilAuy = f)dx =0, ..., [, v (Au, — f)dx = 0.
Pak upravena rovnice pomoci Greenovy véty nabyva tvaru:
(Wi un) = [ vifdx, ..., (Wn, up)) = [, vafdx shodnou s rovnicemi soustavy.

U Ritzovi metody volime posloupnost funkci v;(x) takovou, aby tvofila bazi v prostoru
V, tj. v podprostoru téch funkci z prostoru Wz(k)(G), jenz spliuji homogenni stabilni
okrajové podminky. V Ritzové metodé tedy pracujeme stale v prostoru V a o spinéni
danych podminek neusilujeme. Tyto podminky totiz ve slabém slova smyslu spliuje
limitni funkce u(x) Ritzovy posloupnosti {u,(x)}, nebot tato limitni funkce je
hledanym slabym FeSenim, v jehoz definici jsou zahrnuty i nestabilni okrajové

podminky.
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Pro slabé feSeni u(x) plati:
Fu=((ww)-2 fG ufdx = —((w,w)),

Fv=Fu+h) =((u+hu+h)-2[(u+h)fde=~((ww)+((hh) > Fupro
kazdou funkci v = u + h, riznou v prostoru V od funkce u. Funkce u(x) je tedy
slabym feSenim uvazovaného problému praveé tehdy, jestlize v prostoru

V minimalizujeme funkcional F.

Najdeme-li posloupnost {u(x)}, ktera v prostoru V pfedstavuje minimalizujici

posloupnost pro funkcional F, tj. takovou posloupnost, ze lim,,_,,, Fu,, = lim,¢, Fv,

Pak je jeji limita v prostoru V slabym feSenim problému, splfiujicim ve slabém smyslu

pfislusné homogenni nestabilni okrajové podminky.

Ovsem je mozno, volit bazi funkci v,(x) tak, aby tyto funkce splfovaly i dané
nestabilni okrajové podminky. Pokud je takova baze nalezena, spliuje nestabilni
okrajové podminky nejen limitni funkce u(x), ale i kazdy z ¢lenu Ritzovy posloupnosti

{u,, (%)}, pfipadné minimalizujici posloupnosti ziskané dalSimi metodami.
Pozn. ke Galerkinové metodé:
UvaZzuje-li se v originalnim tvaru, vychazi se z rovnic

JovilAuy = fldx =0, ..., [, v (Au, — f)dx = 0, je zapotfebi, aby funkce v;(x)
splfiovaly v8echny okrajové podminky. Jestlize bude pfedem provedeno integrovani

per partes na funkcich splfujici vSechny okrajové podminky, dospéje se k rovnicim
(W up)) = [ vifdx, ..., (vn,un)) = [, vnfdx, cOZ jsou rovnice totozné pro Ritzovu
metodu.

DISKRETIZACE A TEPLOTNI NAPJATOST - APLIKACE MKP

Energetika, tvareci stroje, motory a cela dalSi fada strojnich soucasti pracuje za
vysokych teplot s nerovhomérnym a ¢asové neustalenym teplotnim polem. Dochazi
k dilataci materialu a tenzor pfetvoreni je nutno rozdélit na 2 slozky

E=§&; T &Er
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Pficemz prvni z nich je dana mechanickym zatizenim
&, =D7lo
Cili
o=D.(e—¢r)
Druha je vyvolana teplotni roztaznosti materialu
er = a.AT = a.[1,1,1,0,0,0]7.AT
kde a [K 1] je koeficient teplotni roztaznosti.

Rovnomérné ohfati homogenniho izotropniho materialu, pfi kterém neni zabranéno

volné dilataci, nevyvola v télese Zadnou napjatost.

Nerovnomérné teplotni pole a/nebo omezeni volné dilatace okolim vSak muze

vyvolat napjatost pfevySujici uroven mechanického namahani.

K jejimu vypoctu vychazime z vyrazu pro energii napjatosti, kde vSak za pretvoreni

dosadime slozku &,

WzéjﬂaT.ea.dV=%jﬂ(e—eT)T.D.(e—eT)dV=

= [[f".D.e.dV — [[[ €".D.&r.dV + = [[[ &;7.D.&r.dV.

pak tedy

Jestlize v MKP vyjadiime celkové pretvofeni obvyklym zpusobem pomoci

deformacnich parametrd € = B.§ a dosadime za e z rovnice, dostavame

1 1
W=§0TﬂfBT.D.B.dV.a—aTﬂjBT.D.a.AT.dV+§aT.D.a.AT2.V

V integralu prvniho €lene pfedchoziho vyrazu je matice tuhosti
k = fffBT.D.B.dV.
Integral druhého Clene jest prvkovou matici teplotniho zatizeni

fr=[[f BT.D.a.AT.av.
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Pokud dale rozSifime energii napjatosti rovnice o potencial vnéjSiho mechanického
zatizeni od zatézujicich faktor( (dalSich) a uplatnime postup sestaveni globalnich

matic a minimalizace funkcional I1, ziskavame zakladni rovnici MKP:
K.U=F,
ktera ma v matici zatizeni F zahrnuty vliv teplotniho zatiZzeni.

Diferencialni rovnici popiSeme nestacionarni vedeni tepla pevnymi latkami

oT

>+Q=pCE

52T+52T+52T
\6x2  Sy?  §z2

Nejcastéji tuto rovnici dopliiujeme nasledujicimi okrajovymi podminkami:

Predepsany tepelny tok na casti povrchu

S
-9 _ q*1
q
Prestup tepla konvekci
q=a. (T —T,)

Znama predepsana teplota na ¢asti povrchu

S
OT _ o
T
Fourierova rovnice popisuje vztah mezi teplotou a mérnym tepelnym tokem
q = —k.gradT

Ci-li tepelny tok je umérny gradientu teplotniho pole, zaporné znaménko vyjadiuje

orientaci toku energie ve sméru poklesu teploty.
Funkcional, ktery je zakladem variaCni [68] formulace feSeni ulohy teplotniho pole
jest
_1 T T *
o= [Jf (T k. T+ 2.p.c.T.T = 2.Q.T)dV — [[ q*.T.dS,
Mezi jeho Cleny je mozno rozliSit pfispévky odpovidajici teplu vedenému télesem,

tepelné kapacité materialu, vnitinim a vnéjSim zdrojiim (tepelny tok povrchu télesa).

Pro zjednodus$eni je zde vynechan ¢len odpovidajici konvektivnimu prestupu tepla.
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Primarni neznamou veliinou pfi feSeni teplotniho pole je teplota, ktera je pfi
diskretizaci koneCnymi prvky aproximovana obdobné jako slozky posuva

v deformacné-napétové analyze
T == N 6'1",

kde N je matice bazovych funkci konkrétniho prvku a 6t matice neznamych uzlovych

teplot.

Rozdil proti deformacné-napétovym problémim je, Ze teplota jako skalarni veli€ina, a
na rozdil od posuvu, je plné popsana jednim neznamym parametrem v uzlu. PFi
feSeni ulohy na stejné siti ma teplotni uloha z hlediska pocCtu neznamych zhruba

polovi¢ni (ve 2D), nebo tfetinovou (ve 3D) velikost.

Konkrétni tvar matic mizeme predvést na prikladu rovinné ulohy, feSené pomoci

trojuhelnikového prvku s linearnimi bazovymi funkcemi.
N =[N, N, Nj]
=T, T, T5]"
Pt 1 12 131,
kde N1 N2 N3 jsou bazové funkce a T4 T, T3 jsou teploty v uzlovych bodech prvku.

Vyjadfime nyni Casovou zménu teploty pomoci rovnice a derivace podle

prostorovych souradnic je

T = LN(ST = B.6T,

kde
st sT]T . ) L
T = ox’ oy je matice teplotnich derivaci rovinné ulohy,
s &7, L my o
= —,—] je matice diferencialnich operatord,
ox by

B = L. N je matice, ziskana z bazovych funkci N; jejich parcialnimi derivacemi.
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Dosazenim vztahu ziskavame diskrétni podobu funkcionalu I'17 na Grovni prvki
1
= -.87. k.87 + 87.c.80 — 61 (fo + fy)

, kde

k= fff BT.k.B.dV je prvkova matice tepelné vodivosti

¢ = [[[ NT.p.c.N.dV je prvkovéa matice tepelné kapacity

fo=J[[NT.Q.dV, f,=[[NT,q".dS, jsou matice tepelného zatizeni od
vnitfnich a vnéjSich zdroju.

Sestavenim celkového funkcionalu soucétem pfispévkl od jednotlivych prvkid a

vyuzitim podminky stacionarni hodnoty, dostaneme vyslednou diskrétni podobu

rovnice vedeni tepla

CTUT. + KT'UT = FT ,
kde C7, K¢, Fr jsou globalni matice tepelné vodivosti, kapacity a tepelného zatizeni a
Ut je matice neznamych uzlovych teplot.

Stacionarni, ¢asové neproménny problém vedeni tepla ziskame vypusténim pravé

strany rovnice

k(52T+52T+52T)+Q—OC“ diskrétni podobé ved t i
‘\5x2 6_’)/'2 522 = U. COz v disKreini podobe vede na soustavu rovnic

KT' UT == FT
ALTERNATIVNI FYZIKALNi INTERPRETACE ROVNICE VEDENI TEPLA
Stacionarni rovnice vedeni tepla je pouze jednou z moznych fyzikalnich interpretaci

kvaziharmonické rovnice, kterd ma v obecnéjSim pfipadé nehomogenniho materialu

ortotropnich vlastnosti podobu

5 ST 5 8T 5 8T

= (kn %) o (ky,g) ++—. (k3 )+Q=0.

Jeji diskretizovana podoba se da interpretovat rGznym zpusobem a vSechny
procedury feSeni teplotniho problému lze pfi odpovidajici zaméné materialovych
konstant a proménnych veli€in pouzit i k feSeni jinych, vzajemné analogickych

fyzikalnich d&jo.
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10.6. PRILOHA C. 6: FEM OPTIMALIZACE
TRANSPORTNI KONSTRUKCE

DnesSni doba si klade naroky na rozmanitost dodavanych produktl. Zakazkovy
systém vysuvna ploSina, u které byla provedena optimalizace, rozSifuje moznosti a
kapacitu motorovych vozidel pro pfepravu krbovych kamen, ale také i dalSich
predmétl konecné vyroby nebo polotovarli nebo stroji. Pomaha ke zkvalitnéni
dodavanych prepravnich sluzeb, lepSi manipulovatelnosti s bfemeny a také zlepSuje
celkové pracovné-ergonomické vlastnosti (design for ergonomy). Utvaii tak

kvalitativné lepSi pracovni prostfedi (design for work).

Zadani je takové, zZe by ploSina prevazejici krbova kamna méla byt optimalizovana

pro celoploSnou zatéz (napf. od europalety) silou F=5000N.
ZAKLADNIi MATEMATICKY MODEL

Na zakladé méfeni a dilenské vykresové dokumentace byl vypracovan zakladni

zjednoduSeny matematicky model.

Obréazek 10-81: Ukadzka matematického 3D modelu 01

Matematicky model byl pro potfeby strukturalni analyzy zjednoduSen, avSak za
pfisnych podminek a kritérii tak, aby celkové vymodelovana 3D situace co mozna
nejvérnéji aproximovala realnou skutecnost. Je tfeba také doplnit informaci, ze se

jedna o vypocet sestavy o vétSim poctu dilU.

Obréazek 10-82: Ukazka matematického 3D modelu 02
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OKRAJOVE/POCATECNI PODMINKY

Pro feSeni Cauchyovskych uloh byly zadany pocatecni (okrajové) podminky.
PREDPOKLADY

Namahani je staticke.

Neuvazujeme s cyklickym namahanim (od kterého by se odvijela Zivotnost).
Svary budou provedeny precizné (plné svary po celych délkach, zacisténo).
Vyroba probéhne s materialem 11523.

Extrémni teploty se nevyskytuji.

MATERIAL KONSTRUKCE

Oznaéeni podle CSN: 11523

Konstrukeni ocel, tavna svafitelnost do TL.=25mm zarucena.

Mez pevnosti Rp,: 520 az 628 MPa

Mez kluzu Re: 333 MPa

Younguv modul pruznosti E: 210000 MPa

Poissonovo Cislo p: 0,266

Hustota: 7860 kg/m®

Properties

Current selection : |Eh_=si

Fendering | Inheritance | Feature Properties

Material| lsotropic Material LJ

Structural Properties

Young Modulus| 210000MPa

Poisson F‘.atiu:u| 0 266

Density] 7360kg_m3

Thermal Expansio r1| 1,17e-005_Kdeg

Yield Strength| 333MPa

Obrazek 10-83: Properties
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FIXACE, KONTAKTY A ZATIZENi
Pfiloha disertaCni prace se v této ¢asti zabyva Pre-processingem. Postup zadavani

podminek je vidét z nasledujiciho vyobrazeni.

g 5 ;;;; -------- q x ap_ E
L or | E Apply Material icon
V ...... UserMaterialicon
i £ ll Mesh Specifica=|
structure J b é e J I =
L
RES 8 SN . £
z: Apply \ odel Manager
“.  Property  “ - 1» Q 1D, 2D and 3D
........................ 7> - Propertyicons

PR N .t cints ] [ ~tcchanicol Restraints JE| B advanca
Restraints . J - 2 b J P & A i J B3

.
ot
. et
...............

AV .............. a |l orces 1 W cody Mosk:|
L lee ¢ @ ovE| o@®eN|/ $£8)|.98

. .
. .
. .
........
.............

I 2
" Checkthe ™, x
: Model Sl el g 5 Model Checkericon
- : (e

.
. .
......

------
...............

Obrazek 10-84: Pre-processing

Konstrukce byla virtualné ukotvena k absolutné tuhému ramu ve fixacnich mistech

(na obrazku naznaceno zelenymi kfizky).

Obréazek 10-85: Fixacni body
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Pro nazornost ukazeme vyuziti virtualnich prvk(. V tomto pfipadé Pivot.

Obréazek 10-86: Pivot

Pro aproximaci kotvicich otvoru (drazek) bylo pfi vypoctu pouzito virtualnich rigidnich

(nepoddajnych) prvku.

Rigid.. — X

Mame Eigid Virtual Part.1 |

Supports
E—tandleriNo selection 1

@ ok | ac:ancel|

Obrazek 10-87: Nepoddajny virtualni prvek
Odebrani dalSich stupriit volnosti bylo dosazeno pouzitim virtualniho prvku Surface
slider. Kde télesu dovolujeme se pouze smykat po dané ploSe. Kontaktni mista byla
zvolena tak, aby se konstrukce co mozna nejvice blizila realité. Pasovina podlozena

tuhou podlozkou.

Obréazek 10-88: Slider
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Sroubové spojeni rolny s pasovinou bylo virtualizovano pres prvky Bolt Tightening

Connection Property. Kdy se s vyhodou pouzije také zadani utahovaci sily.

Obrazek 10-89: Sroubovy spoj

Pfidanim vazby mezi rolnou a profilem pomoci prvkl Contact Connection Property

vznikla kontaktni Uloha.

Obrazek 10-90: Kontakini tloha mezi rolnou a profilem

Pfi potfebé rychlejSiho vypoCtu nahrazenim prvky Fastened Connection Property
dojde k usnadnéni ulohy a mensi Casové i hardwarové narocCnosti. Vypoctar vsak

musi zvazovat, zda-li toto zjednoduSeni vede ke korektnimu vysledku.

Obréazek 10-91: Fastened Connection Property

Téchto prvk( se hojné vyuziva pfi mapovani situace, kdyz je potfeba zjistit

pouzitelnost danych vazeb, napf. svafovanych spojeni.
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V pfipadé optimalizace ocelové konstrukce v8ak byli pouzity entity ur€ené pfimo pro
svarovani koutovym svarem a=2mm.

Seam Wel..,. — X

Name | feam Welding Connection f

Supports

Type lRig|d z]

Obréazek 10-92: Priklady aproximace svart
A finalné zatéZujici podminky.
ZatiZeni celoplosné s hodnotami:

» F4=5000N

Coz v praxi bude nahrazovat cca 500kg (primérna krbova kamna svoji hmostnosti
neprevysuji 100kg, v praxi tedy nastava obtiZ ne z hmotnosti bfemene, nybrz s

prostorem).

Obrazek 10-93: ZatiZeni konstrukce
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SITAJEJITYP

Sit je sloZzena pomoci 3D objektl tetrahedronu (&tyf-stény).

* 1D Element: Parabolic Beam

Primary nodes
Element / / \
Parabolic Parabolic
Secondarynodes
* 2D Elements: Triangular quadrilateral o
Element Element

Parabolic

Brick
Element

Parabolic
® 3D Elements: Tetrahedron Paraboli
Element :v':d;’ec
Element

Obrézek 10-94: Priklady element(

Pro danou optimalizaci bylo pouzito parabolickych &tyfsténa.

4 -+
10

: clement Type lle 5] :
2 OLM A | 5 2
Srusnc p | o

/ Sl 3

TE4 TE10

Obrazek 10-95: Parabolické tetrahedrony

Vytvorit kvalitni sit’ je zakladem pfesného vypoctu.

Obréazek 10-96: Sit
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Velikost a volba elementl v zavislosti na ¢asové narocnosti Ulohy je pfi pouzivani

metody koneénych prvku nedilnou disciplinou.

VELIKOST SITE

Mesh size= 1000 Mesh size = 500 Meshsize= 200

Meshsize= 50 Mesh size =30

Obréazek 10-97: Velikost elementt
Narocnost vypoctl v poméru ku volbé velikosti sité je znazornéno zde:

Tabulka 10-34: Narocnost vypocti

Mesh No Of No Of DOFs Max. Max. Von | Principal % CPU
Refienment Nodes Elements Displac | Misesat | gtress at | Global Time
ement 2/3L 2/3 L Error (sec)
(mm) (N/m2) (N/m2)
Size=1000, 117 36 351 0.227 6.4e+8 6.4e+8 5.677 0.002
sag=4
Size=500. 580 243 1740 0.229 6.4e+8 6.4e+8 5.350 0.06
sag=4
Size=200. 2557 1492 7671 0.231 6.4e+8 6.4e+8 4.952 0.8
sag=4
size=100. 15935 9382 47805 0.231 6.4e+8 6.4e+8 3.206 2e+1
sag=4
size=50, 64714 40449 194142 | 0.231 6.4e+8 6.4e+8 2.363 5e+2
sag=4
size=30, 198075 123953 594225 | 0.231 6.4e+8 6.4e+8 1.812 Ge+3
sag=4
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K ¢asové narocnosti vSak pfispiva moznost adaptabilni sité. Je totiz mozno zvolit
pozadovanou chybovost a pocet iteraci (opakovani) a zautomatizovani vypoctu, ktery
byva narony na vypoctovy, feknéme hardwarovy €as, ne vSak na Cas Clovéka, kdy
tak dochazi ke zvySeni pracovniho vykonu.

Pocty entit ukazuji nasledujici tabulky.

Tabulka 10-35: Elementarni sit

entita pocet
UZEL 439029
ELEMENT | 267596

Tabulka 10-36: Hodnoty pro strukturalni vypocet

Pocet stupnu volnosti 1317123
Pocet kontaktnich vztaht 3905
Pocet koeficientl 48538
Pocet kinematickych vazeb 2587
Pocet koeficientl 11628

KVALITA SITE

Sit Casto pfizplsobujeme pozadavkim na pfesnost vypoctu.

2 &

Sag
Mesh
O o | Scaxed]
- Coarse mesh Finemesh
(OCTREE Tetrahedron Mesha T3 "
Giobal [ Local ||

@ ok | & cancell

Obrazek 10-98: Pfizpisobeni sité

Zjemnéni sité znamena v 90% lepSi vysledky.
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Casto se k tomuto ugelu vyuziva lokalni ziemnéni, tak jak je vidét na nasledujicim

obrazku.

Obréazek 10-99: Zjemnéni sité

Kazdy zasah do sité vSak méni naroCnost vypoctu, at uz se jedna o narocnost

¢asovou nebo hardwarovou.

Computation Resources Estimation —

Computation Resources Estimation

be+002 s of CPU

6,87e+005 kilo-bytes of memory

4,21e+006 kilo-bytes of disk

Te+002 s of CPU

6,7e+003 kile-bytes of memory

4,28e+006 kilo-bytes of disk

Do you want to continue the computation?

e |

Do you want to continue the computation?

Obréazek 10-100: Zména poZadavki na vypocet

NoI

Velkou vyhodou je také moznost upravy sité globalnim rozdélenim prvkd, kdy

automaticky dojde krozdéleni kazdé tloustky tak, Ze na silu stény pfipadaji

minimalné 2 elementy.

— Dretails simplification

OCTREE Tetrahedron Mesh

Global | Local | Quality | Others |

Geometry size limit:

7 E

—

IO,1mm m||
|

—i

14 Mesh edges suppression IQE @

Generates at [east two elements in thin Iayerrm

Mir, size for sag specs:

lMax. nurmber of attemp?s:l E] @

| 11,166mem

@ ok | & cancet|

Obrazek 10-101: Globalni rozdéleni sité
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Zjemnéni sité vSak ve vétsSiné prfipadl vede k niz§i odhadované chybovosti vypoctu,

ktera se v tomto pfipadé feSi pomoci vnitini energie.

= £ Global Error Rate (%}).2

=
[E= ‘Global Error Rate (%) =14,475852966

Obréazek 10-102: Odhadovana chyba vypoctu
Pfed manipulaci se siti byla chybovost 14,5% a po manipulaci se snizila na 14,04%.

Spravnou praci se siti doslo k dalSimu snizeni chybovosti.

- <l Sensors.1

o

L

Energy

“° Glabal Error Rate (%).2

Obrazek 10-103: Finalni chyba modelové situace

Cili finalni podoba chyby je 8,875873566%.
V zaveéru prace je pak uveden vysledek chybovosti pro optimalizovanou konstrukci.

Chybovost vychazi z vnitfni energie. Na obrazku vidime upravu konkrétniho mista.

Estirnated local errar.1

Obrazek 10-104: Vnitini energie sousednich elementt

Zpravidla hovofime o nutnosti vyvazenosti vnitini energie vedle sebe sousedicich

elementd.
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VYSLEDEK DEFORMACE

Nasledujici obrazek znazoriuje deformaci (Cervena oblast ukazuje nejvétSi

deformace). Hodnoty téchto deformaci nabyvaji hodnot 0-25mm.

Obrazek 10-105: Deformace

K maximalnimu posuvu doS$lo predpokladané v nejvzdalenéjSim konci konstrukce.

Tato hodnota byla 5,69mm.

Obrazek 10-106: Pfed optimalizaci

Translation.

Translational displacement vector.1 Global Minimum.1 O mm

Obréazek 10-107: Hodnota deformace po optimalizaci

265



Hodnota po optimalizaci konstrukce nabyva hodnoty 7,9mm. Coz je vzhledem

k pouziti dané ploSiny zcela pfijatelné.
NAPETI

Zde je znazornén vysledek napétové studie.

odal values). 1

14
i

On Boundary

Obréazek 10-108: Maximalni hodnota napéti

Maximalni hodnota byla vypocitana 253,687MPa. Na vétSiné mist sledované oblasti

se v8ak pohybovala pfiblizné na hodnoté 50MPa.

Mezi kriticka mista konstrukce patfi rolny a jejich okoli.

Obrézek 10-109: Figura l. a Il.
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Vliv otlaku na hornim U-profilu je vidét ve figufe I.
Fig. Il pak znazorfiuje pasobeni (opfeni) pohyblivé ¢asti o pevnou ¢ast.

Zde je zachyveno pusobeni napéti na druhé strané sestavy. Lze fici, ze diky symetrii,

jsou pfipady namahani na obou stranach totozné.

Obréazek 10-110: Symetrie

Obrazek 10-111: Otlaceni pasoviny s detailem

Zatizeni pohyblivé Casti.

Obrazek 10-112: Spodni pohled na pohyblivou ¢ast

Pro lepSi nazornost je ve vysledcich analyzy umysiné potlaCena pevna cCast tak, aby

bylo vidét pod U-profil a na jeho vlastni namahani.
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Zde je vidét namahana oblast v okoli “pevné” rolny. Vynika tu také vysledek ulohy
kontaktu.

Obréazek 10-113: Okoli rolny

Detailni znazornéni samostatného loziska (rolny).

Obréazek 10-114: Detail lozisek

Pro uplnost znazornime vysledek spojeni kontaktni ulohou pfi kontaktu pasoviny
pusobici na spodni pfi¢nik.

Contact Conn., — >

;NamE]tontact Connection Property.] |
kel | Analysis connection |

(] Clearance |Omm

& Friction ratio |03

L] No sliding

@ D._K_l ﬂCancet_I
-

Obrazek 10-115: Kontakini tloha spodniho pasu a bocnice
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Dotyk je zfejmy ve vyobrazeni kontaktu pasoviny a pficného obdélnikového profilu.

Obrazek 10-116: Viysledek kontaktni ulohy

Pohled na meshovanou ¢ast s moznosti porovnani po zobrazeni napétové studie.

Obrazek 10-117 Oblast rolen

Hodnoty napéti se pohybuji pod mezi kluzu R,=333[MPa].
OPTIMALIZACNI DOPORUCENI

Tato kapitola se zabyva optimalizaCnimi doporu€enimi, coZ je nazorné podpoieno

vypoc&tem, Ci-li konstrukce je spocitana znovu s navrhem novych parametrd.

Bylo pouzito nékolik optimalizacnich smyCek a jednotlivé stavy porovnany mezi

sebou, jenz vede k podporeni optimalizacnich doporuceni.
PROFIL 40

Doporu€eni neménit profil. Ano, v nékterych pfipadech nemusi nutné dochazet ke
zméné vychoziho profilu konstrukce. Muze pomoci vypocltu ale dojit k jeho

pevnostnimu ovéreni, coz je tento pfipad.
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PASOVINA, PROFILY A UHELNIKY

Pasovinu 50x6x865 je mozno vyrobit se zmenSenou tloustkou TL=4mm , Ci-li
50x4x865.

Extremum Editicn

[ Show label
[Von Mises stress (nadal values].1 Local Maximum.3 181,126 MPa

@ 0K I ﬂCancall Help l

Obréazek 10-118: Pasovina 50x4x865

Zde vznika kontaktni uloha s lokalnim maximem 191,126Mpa. Je to dano tlakem od
pasoviny 60x8. Pohybujeme se zde cca 80MPa pod hodnotou dovoleného

namahani, coz je vzhledem k potfebam konstrukce a zadani vyhovuijici.

Optimaliza¢ni doporuceni pfi pouziti uzavienych profilt jest Jekl 40x40x3 zmenSit na
rozmér 30x30x2 (5 ks.).

Obrazek 10-119: Jekl s tloustkou stény 2mm

Tento pfi¢ny nosnik dosahuje ve svém maximu pouhych 14,1Mpa, cozZ je z hlediska
celkového namahani zanedbatelné. Pusobi vSak jako pfenositel nakladové zatéze,
¢imz razantné roste jeho dulezitost.

Dal$im z optimalizagnich doporuéeni je Uhelniky 60x60x6 vyrobit 60x60x3.

Uhelnik je s lokalnim minimem 21,1MPa hluboko pod mezi kluzu. Z hlediska celkové

stability je vSak jizZ ponechan v tomto stavu.

270



PROFIL 73
Doporuceni tloustku stény zménit z TL=6mm->4mm.

Upozornéni: Pokud ma byt dosazeno stejnych vnéjsSich rozmérd konstrukce, musi se

zménit radius ohybu.

Byl proveden celkovy pfepocet sestavy, z niz byl pro tento pfipad vybran profil73,

jehoz namahani je zde vyobrazeno.

I'waluesi 1

=

‘On Boundaryi
10-120: Optimalizovany profil
Maximalni hodnota lokalniho méfeni profilu73 je 167,926MPa.

PASOVINA 55, 60 A LOZISKA

Zachovat rozméry Pasoviny 55x10x180.
Neménit rozméry LozZisek (rolny zachovat).

Pasovinu 60x12 je mozno vyrobit se zmensenou tloustkou TL=8mm, ¢i-li 60x8.
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Napétovy stav po optimalizaci a pfepoctu studie Pasoviny na 60x8:

+ ¢ Extrema

[ Show label
[Von Mises stress (nodal values).1 Local Maximum.1 128,825 MPa

Local Maximum.3 : @ ok | Scancel| Hep |

Local Maximum.4

Local Maximum.2

Local Maximum.5
Local Maximum.6
Local Maximum.7
Local Maximum.§

Local Maximum.9

Local Maximum.10

Obrazek 10-121: Pasovina 60x8
Lokalni maximum vzniklého napéti je 139,925MPa.
CELKOVY POHLED NA OPTIMALIZACI

Nasledujici obrazek nam dava moznost nahlédnout na jiz celkovy vysledek

s optimalizovanymi ¢astmi.

[ Show label
[Von Mises stress (nodal values).1 Local Maximum.7 251,589 MPa

@_0K l & Cancel Help. l

Obrazek 10-122: Celkova sestava ploSiny

Napétové maximum pro optimalizovanou nakladni ploSinu je 251,589MPa.

Pfi uvazeni meze kluzu 333MPa a zavedenim empirického vypoltu pro mijivé
namahani (koeficient 0,85) dostavame dovolenou hodnotu 283MPa. Ci-li z hlediska

pevnostniho ploSina vyhovuje poZzadavkim.
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ZAVER OPTIMALIZACE

Optimalizaci pomoci metody kone¢nych prvktl (FEM analyzy), doslo k minimalizaci
rozmérl pouzitych prvka konstrukce a tim ke snizeni celkové hmotnosti. VSechny
Casti konstrukce vyhovuji zadani. Pohybujeme se pod mezi kluzu, respektive pod

mezi dovolenych napéti.

Po optimalizacnich smyckach byla také zlepSena chybovost vypoctu na 6,349%.

- <l Sensors.1

i\

- <

Energy
- %1 Global Error Rate (%).2

=
[E= ‘Global Error Rate (%)'=6,349009991

10-123 Globaini chyba

Takovéto eliminovani chybovosti vede zpravidla ke spravnosti vypocCetni analyzy.

Zavérem nutno fici, ze ploSina je pribézné vyrabéna formou kusové zakazkové
vyroby a touto analyzou dochazi také ke snizeni emisi (design for environment) jak
pfi vyrobé, tak i pfi provozu, coz vede k celkovému zlepSeni situace dopadl na

Zivotni prostredi.

10-125: Reélna konstrukce pokryta plechovou ploSinou
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10.7. PRILOHA C. 7: PDM SOLIDWORKS

e Zakladni pohled do PDM Enterprise [118] a jeho stromova struktura
e Ukladané soubory a jejich stavy
e Generovani kompletniho seznamu dilcu a jejich tridéni

e Vyhledavani v PDM
e 7ménova fizeni

ZAKLADNi POHLED DO PDM A JEHO STROMOVA STRUKTURA

3 ProjeityPDM =l=x]
L€ ]l @ ~ Pochat = duta (D) ~ PrajektyPDM ~ —

~ & [ Prohledat: data (0: (]
Soubor Upravit [ERTIo
Uspotidat = | Stave

ZAKLADNI OKNO PRUZKUMNIKA S UZIVATELSKYMI VLASTNOSTMI

NUTNE PREPNOUT DO ZOBRAZENI S PODROBNOSTMI (DETAILY)

Bd Nahled | B2 Datovs korts | L2 Verze | 2 Kusounik | g Obsshupe | O Kde jsou poudity |

N

Proménns | Hadnota

. _. PODOKNO
PODOKNO NAHLEDU %5 UZIVATELSKYCH
S MOZNYM ZOBRAZENIM i B VLASTNOSTI
NEKOLIKA MOZNOST(
10-126
KONSTRUKCE

Slozka ,Konstrukce“ je urCena pro ukladani vyrobnich nebo prototypovych
dokumentaci k jednotlivym projektim. Ukladani zménovych listli, normalizovanych
dild, Sablon pro modelovani a jinych dokumentl, které se tykaji vyrobniho cyklu
projektd.

PODSLOZKY KONSTRUKCE

01_Projekty — ukladani jednotlivych projektd, jejich vykresovych a obchodnich
dokumentaci, dokumentaci pro zkusebnu, NSM, Evidence nahradnich dilG a jinych
dokumentl souvisejicich s danymi projekty.

02_Zménové listy — slouzi k ukladani a archivovani proslych zménovych
fizeni, které se tykaji dokumentaci ulozenych v projektech PDM.
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Ukladaji se zde pouze zménové listy, ze kterych je patrné co se méni. Vykresy jsou

uloZeny pouze v danych projektech tak, aby nedochazelo k jejich duplikaci.
03_TOOLBOX - k ukladani normalizovanych dilG a spojovaciho materialu

04_Sablony — pouze pro Uéely konstruktéri, a jsou zde ukladany $ablony
vykresu pro SolidWorks, databaze pouzivanych materiall nebo parametrické sestavy

a dily slouzici k zrychleni prace konstruktéra na nékterych opakujicich se modelech.

05_Tabulky — ukladani dokumentu, které pfimo nesouvisi s vyrobou. Je zde
mozné pro kazdého uzivatele vytvofit jeho vlastni podslozku, ve které si potom muze
ukladat a archivovat dokumenty potfebné pro jeho praci. Slozky Ize vytvofit a nastavit
tak, aby se obsah objevoval pouze tém uzivatelim, pro které bude slozka vytvorena.
Do této slozky budou dale ukladany rizné pomocné tabulky. Napf. spotfeby barvy,
svarovaciho dratu, tésnicich Snadr a jiné.

06 _Import — import novych dat do systtmu PDM. Ztéto slozky dochazi
k naslednému rozdéleni do jednotlivych podskupin uschovny a precislovani

dokumentaci dle sériovych Cisel.

07_Prototypy — predavani prototypovych dokumentaci z vyvoje do TU a
k ukladani rdznych prototypovych dokumentaci k novym nebo inovovanym

projektim.

08_Ruzné — ukladani vSeho ostatniho, co nebylo vyse uvedeno.

Vigvivs

slozka 01_Projekty. Pod touto slozkou najdeme projekty dle nazvu a v jejich slozkach
potom vSe co se tyka vyroby. Vykresova dokumentace se nachazi ve slozce

01_Vykresy. DalSi Clenéni této slozky je zavislé na typu kamen.

Do jednotlivych slozek se ukladaji vrcholové sestavy dle typu provedeni.
Jednotlivé dily a podsestavy projektd jsou potom ve slozce 10 _Dily. Pro
vygenerovani kompletniho seznamu dili a komponent daného projektu je nutné vzdy
pouzit nejvysSi sestavu, coz je v tomto pfipadé sestava zabalenych kamen, ktera se

nachazi ve slozce 20_Baleni.

Slozka 01_Vykresy nemusi vzdy obsahovat vie k danému projektu. Pfevzaté nebo
univerzalni dily jsou uloZzeny pod svym matefskym projektem (napf.Belt aqua/Belt
aqua panorama) nebo v toolboxu. Informaci o matefském projektu nalezneme

v kusovniku vygenerovaném z vrcholové sestavy projektu.
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UKLADANE SOUBORY A JEJICH STAVY
Vyrobni dokumentace se do systému uklada ve tfech zékladnich formatech souboru.

1. Soubor s pfiponou sldasm nebo sldprt — jedna se o 3D modely danych dilu (sldprt)

nebo sestav (sldasm)
2. Soubor s pfiponou slddrw — vykresy k modelim
3. Soubory s pfiponou dxf — soubory pro laser

Soubory s pfiponami 1,2 podléhaji automatickym zménam revize pfi zménovém

fizeni. U souboru dxf se zména projevi zménou verze.

sldprt o3 D-0000924¢— | dxf
28 D-000092
sldasm D-000092
¥ 5-00001 - slddrw
28 5-00001

STAVY VYROBNi KONSTRUKCE
Stav jednotlivych soubort ur€uje podminky pro jejich pozivani koncovymi uzivateli.

e Prototyp — pocCatecni stav modelu nebo jeho vykresu po jejich vioZzeni a prvnim
odevzdani do systému PDM. Dokument v tomto stavu neni viditelny pro ucely
vyroby. Tento stav je pracovnim a pouzivat jej mohou pouze konstruktéfi,

pokud administrator neurci jinak.

o Ceka na prevzeti — prechodny stav soboru uréeny pro predavani dokumentaci

mezi vyvojem a TPV. Stav neni vidét koncovymi uzivateli.

e Rozpracované — Stav urCeny pro posledni Upravy na souborech nebo pro

zmeénova Fizeni. Stav neni vidét koncovymi uzivateli.

o Ceka na schvaleni — posledni stav soubortl pfed schvalenim. Soubor éeka na

schvaleni vedoucim TPV.

e Schvaleno — stav ur€ujici platnou dokumentaci. Pfi pfechodu na tento stav je

kazdy soubor dopInén o revizi. Revize urCuje aktualnost daného souboru.

e \yfazeno — stav urlujici vyfazené dokumenty, které je nutné zachovat kvdli

zpétnym vazbam. Nepouzivaji se pro vyrobu.
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e Revize — jedna se o oznaCeni schvalené dokumentace pismenem. Revize

urCuje aktualnost souboru a zvySuje se pfi kazdém zménovém Fizeni.

vvvvvv

Na schvalené konstrukéni dokumentaci Ize vyvolat zménu stavu na pozadavek na
zménu. Tuto zménu mulzou vyvolat koncovi uzivatelé, ktefi na to maji pfidélena
prava. Jsou to vsichni aktivni Uéastnici vyroby, mistfi, vedouci vyroby, vyvoj a TU.
Tato zména je podminéna pfidanim komentare, ve kterém by se dany pozadavek
mél vysvétlit. V takovém pripadé se dokumenty dostavaji do zménového fizeni a do

téchto stavu.

¢ Analyza — zde se pozadavek podrobi analyze a zména je bud zamitnuta nebo
schvalena s nutnosti ovéfeni vzorkem, coz znamena, Ze jeji zpracovani je v
rezii vyvojoveé dilny. Nebo je pozadavek schvalen bez nutnosti ovéfeni a vSe

se zpracuje na TU.
e Rozpracované — pozadavek se zpracovava.
e Ceka na schvaleni — schvalovani zmény
e Schvaleno — schvaleny dokument s navySenou revizi

Schéma jednotlivych stavd a pfechodu v systému zmén.

g = o]

3 Sorn S B S
fSaorntpeitiBibivetm Ol
Exagvwie

Schema 10-4 Stavy a pfechody v systému zménového fizeni
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DalSimi soubory, které se daji do systému ukladat, jsou vesSkeré dokumenty Office.
Je mozné pro jednotlivé uZivatele vytvofit vlastni sloZku se specialné nastavenymi
pravy, kterou si dany uzivatel mize spravovat dle svych pozadavku. Zde si potom
mulZze ukladat své vlastni dokumenty a mize je sdilet s ostatnimi uzivateli. Jedna se
napf. o rizné soupisy materialt, pracovni postupy nebo v pfipadé lisovny o nafezové

plany. Takovéto soubory se mohou vyskytovat v téchto stavech.
o Koncept — PocCatecCni stav souboru urCeny pro zakladni spravovani.
o Ceka na schvaleni — schvalovaci stav
e Schvaleno — konecny stav souboru podléhajici revizim.
GENEROVANiI KOMPLETNIHO SEZNAMU DILCU A JEJICH TRIDENI

Pro vygenerovani kompletniho seznamu dili a komponent daného projektu je nutné
vzdy pouzit nejvySSi sestavu, coz je v pripadé kazdé dokumentace sestava
zabalenych kamen, ktera se nachazi ve slozce 20_Baleni v daném projektu. V této
slozce se muze téchto vrcholovych sestav vykytovat nékolik a to s ohledem na pocet

variant daného typu kamen (Zula, mastek, plech atd.).

FORMAT KUSOVNIKU OTEVRE VYHLEDAVACI OKNO - VLASTNOSTI KUSOVNIKU
POUZE PRO AKTUALNI SOUPIS DILU
B \ o :
5d Nahled | 2 Datovs karta |\® Verzeg8 5 Kusownik | % gifanuje | %, Kde jsou pous
L [ poruie | Ba Kaejsou pouy | N
Kusovnik: |5 Kusowrlt Y =] Vestrosti Mhoveda:
Zdro: [S-00062,5DA I Aktivovany
I~ Zobradit vybrané
Konfigurace: [\ychoa <Aktiv konfigurace> | [ Jaksestavena
\':(muiuj::‘ a. j
@)% =io| ol v o] el e el
=09 s M62.5 [ Gislo s [o... [stav [o...] skupna [ viroba | vyroba sestavy | Specificace [ wyroba 2 operace | ]
E SACEK 5 lepici péskou 1 Vyfazeno A =
RUKAVICE 1 Vyfazeno A
Stitek papirovy souhrny 1 Schwdieno A
o Etitek papirovi TYR KAMEN+CAR _KOD 2 Schvileno A
¥k papiravy POZCR-KONTROLA SULA 2 Sdwiem A S
e S e SOUPIS DILY
KARTON NA STITHY_HORNE RAM 1 Schvilens A
KARTON NA STITRY_BOK LATENT 1 Schvdieno A
PYTEL 1 Vyfazeno A
LEPIDLONA TAPETY 1 Vyfareno A
svadtovac LLD FOLIE 1 Schudlens A Obaly
I 5 BUBLINKOVA FOLIENA ZABALENI STIRYTU 1 Schvileno A
= ¥ f T20LEPA 1 Vyfazeno A
L 1 % N MASTRELOVACT SPONA 12 de?eﬂo A Sw)ovaqmw =
4 3 @ Ermumnc 2 1EM R TI ML ERE i a [ o
“l B Upravens hodnota ¥ Upravens hadnota \
'VYGENERUJE TABULKU DO e
FORMATU EXCEL PREPINA ZOBRAZENT SOUPISU DILU

Obrazek 10-127 Karta kusovnik
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Format kusovniku — nastaven na ,Kusovnik® — zobrazuje vS8e s uZivatelskymi

vlastnostmi

Vyhledavaci okno — umoziiuje vyhledavani podle uzivatelskych vlastnosti v daném

soupisu dilt

Vlastnosti kusovniku — pro zobrazeni aktualni dokumentace nesmi byt zaSkrtnuto
pole ,Jak sestaveno®, které upravi soupis na puvodni schvaleny, ve kterém nejsou

zobrazeny zmény

Tlacitko pro generovani soupisu do excelu — pfevede dany soupis dild do tabulky

v Excelu, ve které se pak vSe organizuje dle potreby uzivatele
Zobrazeni soupisu dilu — pfepina mezi tfemi zpusoby zobrazeni soupisu dill

e Odsazeny — zobrazuje se vSe vC€. sestav a podsestav, nescitd polozky

z rliznych podsestav
e Pouze dily — zobrazuje jen dili vykresy a scita polozky z rlznych podsestav

e Pouze nejvysSSi uroven — zobrazi pouze vSe, co je v kusovniku oznacCené

sestavy

Pro filtrovani dil€ich dilG je nutné pfepnout zobrazeni kusovniku na ,Pouze dily“.

Verze zdroje: I 12,

| @)% w2 5] v o] e vl

] [ 5-00486,5L0A5  Odsazeny | Zislo dilu
L US-1085.5L @ Pouze dily L0126
Pouze nejyyEE Groven U-0125

iR S . G LEPIDLO A TAPETY LEFIDLO MA TAF
"8 5-00508.5LD | | ZARUENT L1ST ZARUEN] LIST

Obréazek 10-128 Pouze dily

Toto zobrazeni selte stejné dilce pouzité v nékolika podsestavach a nezobrazuje

sestavy.
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Priklad kusovniku vygenerovany do formatu Excel.

| (58] Microsoft Excel - Pateo.

aé@] Soubor Upravy Zobrazit VioZit Formdt MNgstroje Data Okno MNipovéda AdobePDF

oS e 3o T e s e s o8 s 82 ape [ =9 % w5

TEE
- f Stav
A I B e D | E ] E G H [ I ]

1 |Popis ' [=|Cislo dilu [+] MnoZs{~[Stav__[~| Oprav{~|Skupina [+|Vyroba ~|Vyroba sesta{~|Specifkace =]y
2 |SVARENEC ROSTU Us-1085 1 Schvaleno, A Sefadit vzestupng | Priprava

3 [T ROSTU U-0126 11 Schudleno A SVARENEC |Sefadtsestupnd Zamegnicke dilna
4 |ZAKLADNA ROSTU U-0125 2 Schvileno A SVARENEC |(zq) Laser

5 |LEPIDLO NA TAPETY LEPIDLO NA TAPETY 1 Schvaleno, A |UNIDIL (Prvrich 10..)

6 |ZARUCHI LIST ZARUEN LIST 1 Schvaleno A UNIDIL K(‘::;g'ac)s

T |RUKAVICE _ RUKAVICE 1 Schvaleno, A |UNIDIL Latén

8 |NAVOD K OBSLUZE NAVOD K 0BSLUZE 1 Schvaleno, A UNIDIL Lisovna
| 9 |IZOLEPA ) IZOLEPA 1 Schvdleno, A NAKUP 4

10 |VRUT _UNIVERZALN'\ (pozidrive) viut pozidrive 5x20 2 Schvaleno A (UNI DIL

11| SMRETOVACI FOLIE SMRSTOVACH FOLIE 1 Schvaleno

12 |PODLOZKA 8 PLKR. VELKA RADA A Podlozka ISO 7093 - 8 4 Schvileno| A

13 |[SROUB M8x50 S PLOKULHL A 4HR. SO 8677-M8x50-22-S 4 Schvileno, A

14 [MATICE M8_ISO 4032 Sastihranna matice 1SO 4032 - M8 5 Schvileno A

15 |Btitek papirovy souhmny Etitek papirovy souhrnny i Schvéleno A

16 |Stitek papirovy TYP KAMEN+CAR_KOD  &titek papirovy TYP KAMEN+CGAR_KOD 1 Schvileno A

17 |3titek papirowy, POZOR-KONTROLA SKLA _ Btitek papirovjy POZOR-KONTROLA SKLA 1 Schvaleno A

18 [KARTON NA STITKY HORNI RAM KARTON NA STITKY HORNI RAM 1 Schvaleno A

Obréazek 10-129 Excel kusovnik

Vygenerovany kusovnik je nutné nejprve upravit tak, aby vSechny sloupce bylo
mozné precist. Kusovnik se generuje automaticky se vSemi sloupci o jedné Sifce. Je

tedy nutné nékteré sloupce roztahnout.

Oznacenim nepotfebnych sloupcl a kliknutim na né pravym tlaCitkem je mozné
v nasledné otevieném panelu tyto sloupce skryt a zmensSit tak oblast tisku. Kazdy

uzivatel si maze skryt ty sloupce, které pro svoje ucely nepotfebuije.

FILTR

v s

Zakladni funkci, kterou je mozné vyuzit pro tfidéni vygenerované tabulky je tzv.
LFiltre.

i3] Soubor Upravy Zobrazit Viozit Format Nastroje | Data | Okno Napovéda Adobe PDF
Sl 3P s am g sl S e B 2 S| B R Il=2
| Fillr V[ Avtomatickyfite |
st #| Stav * Zobrazit vie
A B Roztifeny filtr... c N ] F [ C
1 |Popis B |Cislo dilu . T MnoZstvi [Stav | Oprava |Skupina  Vyroba
2 |SVARENEC ROSTU US-1085 1 Schvileno A | [
3 [TYCROSTU | U-0126 11 Schvileno A |SVARENEC Obrobna
4 |ZAKLADNA ROSTU | U0125 2 |Schvdleno A |SVARENEC Lisovna
5 |LEPIDLO NA TAPETY \LEPIDLO NA TAPETY 1 |Schvileno A UNIDIL Nékup
6 |ZARUCNI LIST \ZARUCNI LIST 1 Schvileno A UNIDIL |
| 7 [RUKAVICE |RUKAVICE 1 |Schvdleno A UNIDIL Nékup
8 |NAVOD K 0BSLUZE 'NAVOD K OBSLUZE 1 |Schvdleno A UNIDIL
9 |IZOLEPA _ |IZOLEPA 1 |Schvileno A NAKUP
10 |VRUT UNIVERZALNI (pozidrive) \vut pozidrive 5%20 2 |Schvaleno A UNIDIL Spojovaci
11|SMRSTOVACI FOLIE |SMRSTOVACI FOLIE 1 |Schvaleno Nakup
12 |PODLOZKA 8 PLKR. VELKA RADA A Podlozka ISO 7093 - 8 4 |Schvdleno A |Spojovaci
13 |5ROUB M8x50 S PLO.KUL.HL. A 4HR.  ISO 8677-MBx50-22-5 4 |Schvdleno A |Spojovaci
14 [MATICE M8_ISO 4032 'Bestihranna matice 1SO 4032 - M8 5 | Schvalena A Spojovaci
15 |Stitek papirovy souhmny |Btitek papirovy souhmny 1 | Schvaleno A
16 |Stitek papirovy TYP KAMEN+CAR KOD  |Stitek papioy TYP KAMEN+CAR_KOD 1 Schvileno A

Obrézek 10-130 Filtr

280



Vysledkem jsou rozbalovaci menu u nazvd sloupcu. V tomto menu si muZeme

v jakémkoli sloupci vybrat filtr, ktery chceme z tabulky vytfidit. NiZe napf. spojovaci

material.
A | B | & |

| 1 [Popis ~|Cigla dilu =|Mnozs ~|Stav
| 10 |YRUT UNIVERZALNI (pozidrive) wrut pozidrive 520 2 Schy
| 12 PODLOZKA 8 PLKR. VELKA RADA_A  |PodloZka IS0 7093 - § 4/Schy
| 13 | SROUB M3x50 S PLOKULHL A 4HR. IS0 8677-MBx50-22-5 4/Sehy

14 MATICE MB_ISO 4032 Sestihranna matice 150 4032 - M8 & Schy

Pl MATICE MB Sestihranna matice IS0 4032 - MB 2 Schy
A MATICE ME Sestihranna matice IS0 2032 - MG 2 Schy
| 75 | SROUB MBx14_STAVECT 5 DRAZKOU IS0 4766 - MG % 16-5 2|Schy
|92 | SROUE Max16 IS0 4017 - M % 165 &|Schy
| 93 | PODLOZKA 8 PL.KR. VELKA RADA A PodloZka IS0 7093 - 8 10/ Schy
| 95 | MATICE M3 _IS0 4032 Sestihranna matice 150 4032 - M2 5 Bchy
[103| PODLOZKA B PRUZNA PROHNUTA PODLOZKA PRUZNA PROHNUTA 2/Sch
104/ SROUB MSx10_STAVECI 5 VM. BHR SROUB M5x10 STAVEC] S KUZ KONCEM 1 Sch
1105 SROUB M5x14 IS0 4017 - M5 x 16N 2|Sehy
|108| SROUE BHR.HL Sroub se estihrannou hlavou IS0 4017 - M5 x 10 2 Schy
[107| PODLOZKA A8 4 (WM8) Washer DIN 125 - A8.4 1 Seh
108 PODLOZKA A6 4 (ME) Podlozka IS0 7089 - 6 4|Schy
1109 PODLOZKA B 4 (hd) DIM 137-B4-F St 2|Schy
10| MATICE WM SAMOJISTHA IS0 7719-ME-5 2|Schy
MATICE M5 Sestihranng matice IS0 4032 - MG 1 Schy
114 MATICE M5 - ZINEK Hesxagon Nut IS0 - 4032 - M5-D - N 2|Sehy
115/ PODLOZKA B PRUZNA OBD. - ZINEK DIN B305-7 4-FSt 1 Sch
[116| PODLOZKA A5 3 (M) - ZINEK Washer IS0 7039 - 5 22/Sch
127 |VALCOVY KOLIK NEKALENT 8mb x 50 Parallel Pin IS0 2338 - 8 h3 x 60 - 5t 1 Sch
155 SROUE GHR.HL. Sroub se Sestihrannou hlavou IS0 4017 - M5 x 10 20 Schy
164 MATICE M14 Sestihranna matice IS0 4032 - M1G 3 Schy
[1E5| PODLOZKA A 10 (R10) - ZINEK Podlozka IS0 7083 - 10 1/Seh
[171] SROUE MEx25 Sroub se Sestifrannou hlavou 150 4017 - WG 3 25 6 Schy
172/ SROUE MEx16 PreviewCfy 2|Sehy
[173| MATICE M5 Hexagan Nut IS0 - 4032 - M5 -D - N 2|Schy
ﬁéROUB MEx25 Sroub se Sestihrannou hlavou IS0 4017 - ME x 25 2 Bchy
|208| PODLOZKA 8 PLKR. VELKA RADA A Podlozka IS0 7093 - 8 3/Sch
209 MATICE M3_IS0 4032 Sestihranna matice 150 4032 - M3 4|Sehy
Al FAATICE ME ] Sestihranna matice 150 4032 - MB 2 Sch
211|PODLOZKA A 8.4 (M3) Washer DIN 125 - A 8.4 1 Seh