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Predhovor

Tato vysokoskolska ucebnica vol'ne nadvazuje na predchadzajicu publikaciu ,Montaz v
strojarskom priemysle“ a je druhou z planovanej edicie ucebnic venovanych montazi.
Ucebnica rozsiruje zakladné poznatky z oblasti montaze o d'alSie tematické okruhy, ktoré
neboli spomenuté v predchadzajiicej ucebnici a to o metdédy stanovania ¢asu v montazi,
rozmerové obvody, flexibilitu automatizaciu, robotizaciu, rozmerové obvody a zariadenia
pre zadsobovanie a skladovanie.

Ciel'om ucebnice je rozsirit poznatky citatel'a o d’alSie aspekty montaZe a na zaklade ich
porozumenia pomdct pristupovat k navrhu vyrobkov a vyrob takym sp6sobom, aby bol
zakaznikovi dodany vyrobok resp. sluzba s poZadovanymi kvalitativny a kvantitativnymi
parametrami ako aj v primeranom case a s primeranou cenou.

LepSie porozumenie procesom moze pomoct identifikovat nedostatky co je zakladnym
predpokladom ich nasledného odstranenia a tym zlepSenia vykonnosti vSetkych procesov
vratane montaZe. Vela aktivit produkénych firiem sa zameriava najma na vyrobné
procesy suvisiace priamo s technologickymi operaciami vyroby suciastok ale montaZzi sa
nevenuje az tak vel'ka pozornost, napriek tomu Ze je nevyhnutnou stucastou vyrobného
procesu, pokial' vyrobok pozostava niekol'kych suciastok, ktoré je potrebné spravne
poskladat, aby vystupom bol kvalitny a funkcny vyrobok. Preto je ciel om ucebnic priniest
prehl'ad tém, ktoré suvisia s montdZou a pomoct tak Citatel'ovi ziskat vSeobecny prehl'ad
problematiky.

Ucebnica je urCend pre Studentov I. a II. stupnia vysokoskolského stidia ako aj pre

odbornikov z praxe a zaujemcov o problematiku montaze.

Zelame ni¢im nerusené ¢itanie a sStudium,

Autori
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UvoD

Sucasnost je mozné charakterizovat dramatickym rozvojom technoldgii ako st umela
inteligencia (Al), robotizacia, internet veci (IoT), spracovanie velkych dat (Big Data),
rychly internet (5G, 6G) a pod. To vSetko prenikd aj do priemyselnych vyrob,
vyrobnych procesov a ich kontroly a riadenia.

Avsak aj tu je moZné pozorovat dva extrémne protipdly. Na jednej strane su
zastancovia tychto technologii, ktori predpovedaju ich postupny prienik do vSetkych
oblasti Zivota s o¢akavanym pozitivnym prinosom pre Zivot 'udi a na druhej strane je
skupina, ktora hovori o technologickej bubline, ktora neprinesie ocakavané prinosy a
jej prasknutie spdsobi nemalé problémy a frustraciu. Cas ukaze, ktora skupina mala
pravdu.

Avsak stale plati, Ze aj tie najvyspelejSie modely umelej inteligencie a dalSich
technologii je potrebné posudzovat triezvo a kazdopadne je nutné ich kontrolovat.
Tieto technoldgie prenikaju aj do oblasti montaZe, ¢i uZ v podobe kontroly
montaznych procesov, navadzania na spravne vykonavanie montaznych procesov,
riadenia montaZnych operacii a podobne. Navrhovat a kontrolovat tieto procesy vsak
nie je mozné, bez zakladnych znalosti v tejto oblasti.

UcCebnica prindSa poznatky z oblasti montaZe, ktoré pomozu Ccitatelovi lepsSie
porozumiet montaZnym procesom a nasledne ¢i uz kontrolovat rieSenia navrhnuté
umelou inteligenciou, alebo lepSie navrhovat montaZne procesy a tym dosahovat
vacsiu konkurencieschopnost.



1 METODY STANOVENIA CASU MONTAZE

Napriek zvySujicemu sa stupnu automatizacie vyrobnych procesov a snahe
eliminovat ru¢nud pracu ma ru¢na praca v montazi v zavislosti od druhu vyroby stale
vel'ky vyznam. Je to dané zlozitostou a réznorodostou montaznych uloh a z toho
vyplyvajicou obtaZnostou, ba az nemoznostou ich automatizacie.

Zakladnym prvkom rucénych montaZnych pracovisk je pracovnik vykonavajuci
montaz. Rastuci tlak na rychlost, kvalitu a produktivitu montaze vedie k potrebe
hl'adania rezerv v existujdicich procesoch a k ndslednému zlepSovaniu a inovaciam
tychto pracovisk.

V procese zvySovania produktivity je prvym krokom analyza existujuceho procesu
resp. pri projektovani nového pracoviska, najdenie takého rieSenia, ktoré zabezpeci
vysoku produktivitu a kvalitu.

Montaz na ru¢nom montaznom pracovisku sa vykonava pohybom pracovnika resp.
jeho koncatin v pracovnom priestore v ur¢itom case.

Existuje sdvis medzi druhom vykonavanych pohybov a ¢asom potrebnym na
vykonanie operacie. Z toho dovodu je potrebné pri projektovani ru¢nych montaznych
pracovisk venovat pozornost spésobu, ako bude pracovnik vykonavat pracovnu
ulohu, aké pohyby bude musiet vykonat, pretoze to priamo ovplyvni Cas trvania
montaznej operacie. Postupom casu boli vypracované rézne pristupy ku klasifikacii
ako casov tak aj pohybov.

1.1 Analyza a meranie prace

Analyza a meranie prace (work study) je systematické preskiimavanie pracovnych
postupov s cielom zlepsit efektivnost pouzitia zdrojov a zadefinovat normy ¢asu pre
jednotlivé ¢innosti.

Stidium prace sa teda snazi zjednodusit vykonavanie prace, odstranit nepotrebné
pohyby, neefektivne pouzitie zdrojov a nasledne definovat Casovi normu pre
vykonavanie ¢innosti.

Najvacsim prinosom analyzy a merania prace je, Ze poskytuje systematické postupy
ako zefektiviiovat a zjednoduSovat pracu a ako stanovit normy ¢asu. Dovody pre
pouzitie metéd analyzy a merania prace sd nasledovné:

- zvySuju produktivitu pri vel'mi malych investiciach,

- definuju ¢asové normy,

- prispievaju k zvySovaniu bezpecnosti na pracovisku,

- Uspory z pouZitia metod su viditel'né hned,

- moZu byt uplatiiované v 'ubovol'nom prostredi,

- surelativne I'ahké a systematické,

- suvybornou zbrafiou manazmentu na neefektivnost (IPA Slovakia 2025).
Medzinarodna organizacia ILO - International Labor Organisation so sidlom v Zeneve
publikovala systematicky pristup k stadiu pracovnej metédy (method study).

ILO definuje stddium pracovnej metddy, ako: ,systematicky zaznam a kritické
vySetrenie spdsobov ako su veci vykonavané aby mohli byt realizované zlepSenia.”
Tento systematicky pristup pozostava z nasledovnych 8 krokov:



1. Vyber - pracu, ktord ma byt Studovana a jej hranice.

2. Zaznamenaj - relevantné fakty o tejto praci s vyuzitim priameho pozorovania a
zberu potrebnych dodato¢nych idajov z vhodnych zdrojov.

3. VySetri - sp6sob akym je praca vykonavana a podrob kritickému hodnoteniu jej
ucel, miesto, sekvenciu a metddu jej realizacie.

4. Vyvin - praktickejsiu, ekonomickejsiu a efektivnejSiu metédu vychadzajicu z
navrhov zainteresovanych pracovnikov.

5. Hodnot - rozne alternativy pre vyvoj zlepsenych metdéd porovnavanim nakladov
a efektivnosti novej vybranej metody s aktualne pouzivanou metédou.

6. Definuj - novi metddu, ako vysledok, jasnym spésobom a prezentujju vSetkym
zainteresovanym, teda manaZzmentu, operatorom a robotnikom.

7. InStaluj - novl metddu ako prakticki normu a trénuj osoby, ktoré ju maja
aplikovat.

8. Udrzuj - novi metddu a zaved kontrolne procedury ako prevenciu proti navratu
ku pé6vodnému spbdsobu prace.

Pri analyze prace sa stretdvame s problémom stanovenia ¢asovej normy. Snahou je

aby ¢asova norma bola objektivna a nevyvolavala negativne reakcie pracovnikov.

1.2  Pristupy ku stanoveniu ¢asu montazneho procesu

Na ¢as vo vyrobnom procese je mozné sa pozerat z roznych uhlov pohl'adu. Z tychto

réznych pohl'adov potom vychadzaju aj jednotlivé pristupy ku Klasifikacii ¢asu.

Kazda Kklasifikacia vSak vychddza zo spotreby casu na rozne aktivity v ramci

vyrobného procesu. Pri praci s ¢asovymi charakteristikami vyrobného procesu je

snaha dopracovat sa k ¢asovym normam. ,Norma casu urcuje mnozstvo casu,

potrebné na vykonanie pracovnej ulohy“ (IPA Slovakia 2025).

Kazda norma ¢asu ma svoje okrajové podmienky platnosti. Vo vSeobecnosti norma

¢asu plati pre:

- stanovené pracovné podmienky (poziadavky na bezpecnost a hygienu pri praci,
poziadavky na Cistenie pracoviska, poZiadavky na vykonavanie udrzby,
poZiadavky na kvalitu),

- definovany pracovny postup (pouZivané pracovné pomoOcky a zariadenia,
dispozicia pracoviska, sp6sob privadzania a odvadzania materidlu, pouzivany
material, pracovny postup),

- normalne tempo prace (aby nedochadzalo ku kumulovaniu dnavy),

- pre priemerne skiseného pracovnika (min. 2 tyZdne praxe) (IPA Slovakia 2025).

»Stanovenie realnych ¢asovych noriem umoziuje:

1. realizovat ¢asové planovanie,

2. definovat pracovny vykon,

3. urcit naklady za pracovny vykon,

pricom od tychto troch zdkladnych dévodov pre stanovenie ¢asovych noriem sa

odvijaju vSetky d'alSie planovacie, realiza¢né a rozhodovacie aktivity podniku (Gregor

2005)".



Dal$i autori v (IPA Slovakia 2025) uvadzaji, Ze normy spotreby prace davaju

podklady pre:

- kapacitné planovanie, pre planovanie potreby pracovnych sil a mzdovych
prostriedkov,

- stanovenie jednotkovych nakladov a cien,

- Ucelné vyuzivanie pracovného casu,

- odmenovanie a meranie vykonov pracovnikov,

- porovnanie efektivnosti alternativnych metdd,

- vyvazenie pracovnikov v time,

- pre potreby planovania a riadenia vyroby,

- pre stanovovanie spotreby prace buducich zakaziek,

- atd.

Iny zdroj (Work and Time Study 2003) uvadza prinosy aplikacie merania casu tak,

ako je to uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Oblasti aplikiacie merania ¢asu (Work and Time Study 2003)

Oblast aplikacie Ut¢el merania ¢asu

Planovanie prace Vybrat' primerané procesy, prostriedky a metody

Predbezné kalkulacie Urcit odhadované jednotkové naklady, rozpocet

Planovanie Minimalizovat' omeskania, prepocitanie a sledovanie terminov
dodavok

Vytazenie pracoviska a stroja | Optimalizovat vytazenie kapacit, ndvrh pracovisk a strojov

Dodavky materialu Optimalizovat dostupnost materialu a planovat zasoby

Persondlne planovanie Planovat pracovné kapacity, pracovné rozvrhy a vyrobné
programy

Kalkulacie Kalkulacia vyrobnych nakladov a predajnych cien pre vyvazenie
projektu a oddeleni atd’. (ekonomické parametre)

Platby Urcit vyrobny pomer pocet kusov/hodinu pre stanovenie mzdy
na jednotku produkcie a bonusy

»Zakladnou ¢innostou pre ucely tvorby noriem spotreby prace je rozbor pracovnej
operdcie. Rozbor spociva v skimani, z akych tsekov sa sklada pracovna operacia.
Vysledkom rozboru pracovnej operacie je zaznam o vyskyte usekov v pracovnej
operdcii, ich zaciato¢nych a koncovych bodoch, pocetnosti, naslednosti a podmienok
za ktorych prebiehaju (IPA Slovakia 2025)"“

»Teoretické minimalne mnoZstvo prace na vykonanie danej operacie, ktoré je uz d'alej
neredukovatel'né sa nazyva zakladny pracovny cas. Tento ¢as by bol skuto¢nym
pracovnym ¢asom, keby neexistovali Ziadne neefektivnosti. Skutocna spotreba ¢asu je
vSak vysSia z dévodu:

- zlého konStrukéného navrhu alebo zlého vyuzitia materialu,

- pouZitia neefektivnych pracovnych metdd,

- T'udského faktora (IPA Slovakia 2025)“.

Uvedené faktory spdsobujiice prediZenie ¢asu vykonavania prace st znazornené na
obr. 1.
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Zakladny pracovny cas

Z1y konstrukény navrh

Dodatodny pracovny fas
vplyvom zlého konitrukéného

Plytvanie materiilom

navrhu alebo zlého vyuZitia
materidalu
Nevhodné poZiadavky
na kvalitu v
&
Zla dispozicia a vyuZitie
Celkovy ¢as price priestoru

Nevhodna manipulicia
s materialom

Casté prerufenia v désledku

prestavovania Dodatodny pracovny fas
vplyvom neefektivnych
Neefektivne metédy price pracovnych metéd

Nevhodné riadenie zasob

Casté poruchy strojov
a zariadeni

_‘V_:_V

Obr. 1 Faktory ovplyviiujtice zvySent spotrebu ¢asu (IPA Slovakia 2025)

Ako uZ bolo spomenuté, v sivislosti s Casovymi normami sa stretdvame s problémom
ich spravneho stanovenia. K stanoveniu ¢asovych noriem sa pouzivaju ré6zne metddy.

Na obr. 2 st uvedené rézne metdédy urcovania casu podla (Work and Time Study
2003).

| Urc¢ovanie ¢asu

analyticko-experimentalne analyticko-vypoétové metody
metody (aktualne Easy) (stanovené ¢asy)

/—‘ﬁ I |

Pozorovanie Sprava Porovnavanie Kompilacia Vypocet
. L. ) pracovnych
Ruéné meranie éasu urobené a odhad
. cyklov
stopky . systém vopred
REFA procedury iprocapnitons - stanovenych casov
Porovnanie . . zaloZeny na
. ] § pomocou pracovnych procediir metoda merania casu N S—
Vzorkovar.ue‘ pridce e pre ktoré sii asové (Methods Time T
(merﬂple gasu Standardy uréené Measurement -
5 p!ro.strle.dkam’l poditaéovych podobnymi aktivitami MTM) L
statistickej af)aly?,y) log-siiborov) pre ktoré uf Easové Work Factor (WF) zaloZeny
pomer omeskama_ Standardy boli _ » na nomogramoch
metddy pre meranie ST Standardné casy
Gasu katalog ulohovych
o i odhad je zaloZeny na casov
techniky inteview Standardnych dasoch nomogram
pre procediiru
zalofeny na
historickych
zdznamoch alebo
skiisenostiach

Obr. 2 Metddy stanovenia ¢asu (Work and Time Study 2003)
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Iny pristup k ¢leneniu technik na meranie ¢asu podl'a (IPA Slovakia 2025) je na obr.

3.
Techniky merania
spotreby casu
¥ v v ¥ ¥
Struktirované Casové studie Momentkové Metody vopred Podnikové
odhady kontinualne pozorovanie urcenych casov normativy

Obr. 3 Metddy stanovenia ¢asu podl'a (IPA Slovakia 2025)

Podl'a autorov vyssie uvedeného ¢lenenia vyber vhodnej metédy zavisi na:

objeme vyko
pozZadovanej

navanej operacie,
presnosti merania,

vel'kosti cyklového ¢asu operacie,

poZiadavkach na rychlost stanovenia noriem spotreby Casu.

Vyber metédy urcovania ¢asu v zavislosti na objeme vyroby a cyklovom case je

uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vyber vhodnej metédy pre meranie spotreby ¢asu podl'a (IPA Slovakia 2025)

Objem vyroby
Cyklovy cas = = =
yrlovy Vysoky Stredny Nizky
Momentkové Momentkové ,
. . Expertné odhady
pozorovanie pozorovanie
Dlhy Kontinualne ¢asové Kontinudlne ¢asové Momentkové
Studie Studie pozorovanie
Podnikové normativy Podnikové normativy Historické data
Podnikové normativy Podnikové normativy Experné odhady
Kontinualne casové Momentkové . s s
a v s . Historické data
Stredny studie pozorovanie
Preddefinované ¢asové Kontinualne ¢asové Kontinualne casové
normy studie studie
Preddefinované ¢asové | Preddefinované ¢asové Kontinualne ¢asové
5 norm norm studie
Nizky — yv 7 S— yv 7
Kontinudlne ¢asové Kontinudlne ¢asové ,
. . Expertné odhady
studie studie

Iny pristup k vyberu metody stanovenia ¢asu podl'a (Fiissel 2002) je na obr. 4. Tento
pristup urcuje vol'bu metdédy na zaklade pozadovanej detailnosti a presnosti. Ako
vidiet' pri najvacsej detailnosti a presnosti si odportucané zakladné met6dy vopred

urcenych ¢asov (PTMS).
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ﬂwﬂ/‘l
PMTS
Elementarny pohybovy zakladné
prvok napr. poloZit metody
8 Pohybovy usek (viacero PMTS
g zoskupenych pohybov §tande%rdné
%‘ tvoriacich ohraniceny metody Planovacie
3 1’11(931_ napr. odobratie Easové
§ sudiastky z palety) hodnoty
'z Proces, Odhad a
i Pracovna operacia porovnanie
(v ramci jedného Casove
pracoviska) studie
Celkovy priebeh prace,
priebeh montaze
(sthrn vSetkych etap pre
vyrobok ako celok)

Obr. 4 Metody stanovenia ¢asu podl'a (Fiissel 2002)

Popis jednotlivych met6éd podl'a (IPA Slovakia 2025):

Struktiirované odhady

»SUu zalozené na predchadzajicich skusenostiach odhadcu pricom v porovnani s

jednoduchymi odhadmi sa tato technika snaZi o metodologicky postup pri tvorbe

odhadov aby sa zvysila doveryhodnost odhadov. Struktirované odhady je mozné

rozdelit na:

- Analytické odhady - s kombinaciou odhadov a syntézy z databanky noriem.

- Porovnavacie odhady - su zaloZené na identifikacii a porovnavani obsahu prace
so vzorkami prace, ktoré maji zndmu ¢asovi normu.”

Kontinualne ¢asové studie

,Vychadzaju z udajov, ktoré su zistené plynulym nepreruSovanym meranim,

snimkovanim prace. Ziskané udaje z merania spotreby ¢asu tvoria pracovnd snimku

alebo casovu Studiu.

Postup prace mozno rozdelit do troch etap:

- priprava snimkovania,

- pozorovanie, meranie a zapis,

- vyhodnotenie ziskanych tdajov.”

Medzi tieto metddy patria:

- snimok pracovného dna (jednotlivého pracovnika, pracovnej skupiny, hromadny
snimok pracovného diia, snimok vyuzitia vyrobného zariadenia),

- snimok operacie (plynulda chromonetraz, vyberova chronometraz, snimok
priebehu prace).
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Snimok pracovného dia

Snimok pracovného dna sa pouziva na zistenie skutoc¢nej potreby ¢asu pracovnika ako
aj vyrobného =zariadenia. Ide o nepretrZité pozorovanie, zaznamendvanie a
hodnotenie potreby pracovného ¢asu pracovnika alebo skupiny pracovnikov pocas
celej smeny. Ide o univerzalnu metédu pomocou ktorej je mozné pozorovat tak
robotnika, administrativneho ako aj riadiaceho pracovnika pripadne strojné
zariadenia.

Vysledky je moZné pouzit':

- na kvantifikaciu jednotlivych ¢innosti v ¢asovych jednotkach,

- narozbor Struktury pracovnej doby,

- narozbor stratovych ¢asov podl'a pricin,

- vypracovanie vykonnostnych kriviek v priebehu celej smeny.

Druhy snimok pracovného dna:

a) Snimok pracovného dna jednotlivca - pozorovatel pozoruje iba jedného
pracovnika

b) Snimok pracovného diia Caty - pozorovanie pracovnej cinnosti skupiny
pracovnikov, ktorym je pridelena spolo¢na praca

c) Hromadny snimok pracovného dna - umoZnuje pozorovat sucasne az do 30
samostatne pracujdcich pracovnikov.

d) Vlastny snimok pracovného dna - sa zameriava len na ¢asové straty ktoré vznikli
z titulu technickych a organiza¢nych nedostatkov. Udaje o zaznamendva sam
pracovnik.

Snimok operacie

Chronometraz je najpouzivanejSou snimkou operacie. Je vhodna pre cyklické prace,

ktoré sa pravidelne opakuju.

- Plynula chronometraz - je metéda nepretrzitého pozorovania spotreby casu
pre vSetky uikony skimanej operacie. PouZiva sa najma v podmienkach sériovej a
hromadnej vyroby, kde vac¢sinou vopred pozname sled a pocet pravidelne sa
opakujucich ukonov skiimanej operacie.

- Vyberova chronometraz - je taky druh chronometraze, u ktorej predmetom
skiimania nie je cela operacia, ale niektoré pravidelne alebo nepravidelne sa
opakujice vopred zndme tkony. Pozorovatel' zaznamendava len ¢asy zaciatku a
konca vybranych ukonov.

- Obkroc¢na chronometraz znamena pozorovanie a meranie spotreby ¢asu vel'mi
kratkych casti operacie (ukonov). Niekol'ko kratkych pracovnych prvkov sa
zoskupi do jedného meratelného komplexu. PouZiva sa vynimoc¢ne a skor ako
nudzové meranie.

VSeobecny postup pri zhotovovani ¢asovej snimky pracovného dia
Pri vytvarani snimky pracovného diia (Ob. 5) jednotlivca nasledujeme nasledujuce tri

etapy:
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1. etapa - priprava na pozorovanie
2. etapa - vlastné pozorovania, meranie a zaznamenavanie
3. etapa - vyhodnotenie snimky pracovného dna

ergsafzace | pOZOROVACE LIST PRO | e it | Hiat EE;“
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Obr. 5 Snimka pracovného dna jednotlivca (Lhotsky 2005)

Ulohou pripravnej etapy je vytvorit vhodné podmienky pre neru$ené pozorovanie a
ziskanie objektivnych udajov o skuto¢nej spotrebe pracovného ¢asu v takom c¢leneni,
ako si to vyZaduje zameranie (ciel’) pozorovania.

V druhej etape pozorovatel sleduje Cinnost robotnika na pracovisku od zaciatku do
konca zmeny a vSetky ¢innosti zaznamenava do pripraveného formulara.

V poslednej etape dochadza k vyhodnoteniu (Tabul'ka 3) celého procesu (Novak
2007).
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Tab. 3 Bilancia normovaného a skuto¢ného ¢asu (Lhotsky 2005)

Skutocny ¢as Normovany ¢as

Druh éasu {(symbol) min. % min. %
Cas jednotkovej price T, 304 63,3 345 72
Cas davkovej prace Te, 56 1.7 60 12,5
Cas zmenovej prace T, 22 V 4,6 30 6,5

Cas prace T, 382 79,6 435 91,
7('“21.‘: na osobné potreby T, 15 3.1 15 3,-
Cas na svaginu T, 32 6,7 30 8,-
Cas obecne nutnych prestivok T, 47 9.8 45 9,-
Cas podmienetne nuinych prestavok T, - - -

Cas osobnych strat T, e 28 58 "

Cas technickych a organizaénych strat T 23 4.8 - |
Cas strat celkom T, 51 10,6. -

Cas zmeny T 480 100 480 100

Momentové pozorovanie
Tato metdda spociva v urceni podielu réznych druhov spotreby pracovného casu
pomocou ndhodnych pozorovani bez pouZitia casomernych pristrojov. Zaklada sa na
tedrii pravdepodobnosti a matematickej Statistike. Vychadza zo zasady, Ze
reprezentativny pocCet ndhodnych pozorovani dostatocne charakterizuje skutocné
vyuzitie ¢asu vSetkymi robotnikmi, ktori si predmetom pozorovania. Pri ndhodnych
pozorovaniach sa zaznamenavaju jednotlivé druhy spotreby ¢asu. Na zaklade pomeru
medzi poCtom vyskytu jednotlivych druhov spotreby casu a celkovym poctom
momentov zachytenych v priebehu pozorovani sa urcuje vel'’kost jednotlivych druhov
spotreby casu.

,Casové $tiidie momentové vychadzaju z tdajov, ktoré su zistené vyberovym

skimanim - ndhodne volenych momentov v priebehu pracovného deja. Su zaloZené

na Statistickom zistovani poctu vyskytu pozorovanych dejov a vyuZzivaju tedriu
pravdepodobnosti a ndhodného vyberu“. Pri realizacii momentového pozorovania sa
vykonavaju nepravidelné obchadzky s cielom zistit stav vyrobnych zariadeni

(pracuje alebo nie). ,Pocet pozorovani sa urCuje dvoma zdkladnymi spdsobmi:

Statistickd met6éda a Nomogramova metoda“ (IPA Slovakia 2025).

Prax ukdazala, Ze vysledky momentového pozorovania sa neodlisSuju od vysledkov

ziskanych nepretrzitym pozorovanim a meranim spotreby pracovného casu.

Presnost vysledkov momentového pozorovania zavisi na pocte prevedenych

pozorovani. Cim viac pozorovani prevedieme, tym presnejsi vysledok dosiahneme. V

praxi sa vSak vyZzaduje len urcitd hranica presnosti, ktorej prekrocenie by bolo

nehospodarne. Pocet pozorovani zavisi tieZ na podiele urcitého skimaného druhu
spotreby ¢asu na celkovom ¢ase operacie. Cim mens$i je tento podiel, tym viac
pozorovani je potrebné vykonat, aby sa dosiahla poZadovana presnost, a naopak.

Vyhody momentového pozorovania spocivaji najma:

- vzniZeni nakladov najednu tretinu aZ jednu Sestinu nakladov, ktoré by bolo treba
vynalozit' pri pouZiti nepretrzitého pozorovania (snimka pracovného dna, alebo
snimka operacie),

- vjednoduchosti,
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- vmalej pracnosti pozorovania a spracovania ziskanych ddajov,

- vmensSich narokoch na kvalifikaciu pozorovatela,

- voperativnosti pouzitia,

- v moZnosti, aby jeden pozorovatel skimal vyuzitie pracovného Casu vacsej
skupiny robotnikov,

- vmozZnosti prerusenia pozorovania bez ujmy na presnosti vysledkov,

- vmoZnosti dosiahnutia 'ubovol'nej poZadovanej presnosti,

- v podstatne priaznivejSom prijimani tohto sp6sobu stadia prace pracovnikmi.

Metoda je zaloZena na ndhodnom vybere a pravdepodobnosti. Jedna sa o Statisticku

metddu zistovania dat bez pouZitia meracich pristrojov. Zistujeme nou podiel

vybranych ¢innosti a strat na celkovom c¢ase zmeny, podobne ako pri snimke

pracovného dna. Reprezentativny pocet nahodne vybranych udajov spravidla

vykazuje ich rovnaky podiel ako je v skutoCnosti. Momentové pozorovanie nie je

zaloZené na nepretrzitom pozorovani, no aj napriek tomu dosahuje totoZné vysledky

v porovnani s pretrzitym pozorovanim. Na zber dat vyuzivame tlacivo (Tabul'ka 4) s

nazvom pozorovaci list (Lhotsky 2005).

Tab. 4 Pozorovaci list momentového pozorovania (Novak 2007)

Pozorovaci list Pozorovatel: Novak
Druhy spotreby ¢asu SR Celkom
1 2 3 4 5
1. [Operacny cas L O 1 T
2. |Cas pripravy a zakonenia | | | Il g
3. | Prestoj stroja Il Ml 1] [ Il 15
4. | Prestoj pracovnika II [ | | -t 10
. | Obsluha pracoviska I IIf | [Nl 10
Celkom 20 20 20 20 20 100

Pri realizdcii tejto metoédy je nutné dodrzat Statisticky potrebny pocet
reprezentativnych vzoriek. V praxi méZeme tento typ zistovania udajov vyuZit
napriklad v stavebnictve, kedy je nutné sledovat jednym pozorovatel'om. viacero
robotnikov stiCasne. Svoje uplatnenie najde i v pripade, Ze je vyroba rozmiestnenda vo
vacSom priestore, pripadne je pozadovany dlhsi casovy usek pozorovania
(Ellingerova 2015).

Podnikové normativy

»,Normativy na rozdiel od metéd vopred urc¢enych casov definuji ¢as na vykonanie
celych &asti operdcif, pricom MVUC definujt ¢as na vykonanie zakladnych pohybov,
pripadne kombindacie zdkladnych pohybov. Vytvaranie podnikovych normativov, by
malo byt ciel'om kazdého oddelenia, ktoré sa zaobera stanovovanim noriem spotreby
casu. Medzi hlavné vyhody podnikovych normativov patri:

- rychlost stanovenia noriem spotreby prace,

- prispdsobenie urovni podnikovych procesov,
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- udrziavanie Standardného podnikového know-how,
- moznost sledovania vyvoja produktivity prace“.

Metddy vopred urcenych casov (Predetermined Motion Time System - PMTS)
,SU zaloZené na kombinacii ¢asovych a pohybovych studii, teda prirad’'uju zakladnym
pohybom (v zavislosti na dizke pohybu) vopred ur¢ené ¢asy zistené na zaklade
dlhodobych merani prace. Ich hlavny princip spo€iva v poznani, Ze napriek vel'kej
rozmanitosti I'udskej prace s istotou vieme, Ze sa sklada zo siboru ikonov a pohybov,
ktoré sa pravidelne opakuju. Takéto zakladné prvky prace nazyvame zakladnymi
pohybmi, napr. siahnut, uchopit, premiestnit, atd’. Pri vyskume takychto pohybov sa
zistilo, Ze v primeranych toleranciach je cas, ktory potrebujui zapracovani robotnici na
uskutocnenie zakladnych pohybov rovnaky, tzv. Segurov zakon. Na zaklade toho je
teda moZné Statisticky urcit' casové hodnoty pre trvanie jednotlivych zakladnych
pohybov.”

1.3  Pristupy ku Klasifikacii pohybov

Tak ako existuju rozne pristupy ku klasifikacii ¢asov, existuju aj rézne pristupy ku

Klasifikacii pohybov. Prostrednictvom tychto Klasifikacii si vytvarané normativy

pohybov.

»,Normativy pohybov udavaju ¢as pracovnych prvkov (elementov), na aké je mozné

eSte rozclenit pracovnu operdaciu (Cinnost) a ktoré nie su pre urcity druh operacie

Specifické, ale vyskytuji sa vSeobecne vo vSetkych druhoch pracovnej cinnosti.

Pohybom sa rozumie taka c¢ast pracovného procesu, ktora sa prakticky d’alej necleni

a sama o sebe bez suvislosti s d'alSimi pohybmi nedava Ziaden pracovny ucinok.”

(Normativy pohybti 1976).

Vyznam normativov pohybov spociva v tom, Ze umoznujui (Normativy pohyba 1976):

- raciondlnejsie a efektivnejSie rieSenie organizacnych problémov vyZadujlce
hlboku analyzu kratkych pracovnych elementov

- stanovenie normativov ¢asov pracovnych prvkov operacie (ikon, usek) pripadne
inoriem casu s vyrovnanejsou droviiou nez s pouZzitim klasickej chronometraznej
metddy,

- dokladnejsie a raciondlnejsie utvaranie pracovnych ¢innosti na pracovisku so
sucasnou priamou kontrolou hospodarenia so Zivou pracou.

Pri uplatnovani normativov pohybov treba brat ohl'ad na nasledovné faktory:

- biologicku diferenciaciu medzi l'ud'mi,

- intenzitu informacii o polohe a pohybe tela, orientaciu,

- zavislost svalovej sily na vahe bremena, smer pohybu a na polohu jednotlivych
Casti tela,

- antropologické zvlastnosti pracovnikov a ich pohybové moZnosti v priestore,

- vplyvy pracovného prostredia,

- Unavu l'udského organizmu,

- stereotyp a monotdnnost prace.

18



Na zaklade Studii a vyskumov pohybov vykonavanych na pracoviskach boli

vypracované odporucania tykajice sa ekonémie pohybov. Pri projektovani pohybov

je odporucané zohl'adnovat nasledovné tézy (Normativy pohybt 1976):

- ked obe ruky zacinajui a koncia svoje pohyby sicasne a nie sui v necinnosti, s
vynimkou oddychovych ¢asov dosiahne sa najlepsi stupen ucinnosti,

- aksavykonavaju pohyby paZi sicasne v protichodnom smere symetricky, vyvinie
sa prirodzeny rytmus a prirodzena zrucnost,

- sled pohybov vykazujici ¢o najmensi pocet pohybovych prvkov je najlepsi k
vykonaniu danej ulohy,

- ked pohyby zostavaju v najniZzSej pohybovej triede, docieli sa najvacsia
efektivnost a najmensie inava (z tohto hl'adiska sa pohyby delia na nasledovnych
5 tried: 1. pohyby prstov, 2. pohyby prstov a ruky, 3. pohyby prstov, ruky a
spodnej Casti paze 4. pohyby prstov, ruky, spodnej a hornej ¢asti paze, 5. pohyby
prstov, ruky, spodnej a hornej Casti paZe a pohyby tela).

»Principom vSetkych znamych sdstav normativov pohybov je rozclenenie prace na

zakladné pohyby s uvedenim ich presnej charakteristiky. Pre kazdy druh pohybu sa

podla cinitelov trvania ¢i podmienok (spésob a zloZitost realizacie pohybov,

vzdialenost, vaha a pod.) udava spotreba Casu. S¢itanim tychto ddajov pri danom

slede pohybov sa urcuje Cas pre ukon, isek operacie alebo celt operaciu.“ (Normativy

pohybtli 1976).

1.3.1 Pohybové studie

Pokial' sa pozrieme na konkrétne analyzy spotreby pracovného cCasu, zistime, Ze
pouzitie casovych studii u dvoch réznych pracovnikoch, pri rovnakej ¢innosti prinesie
odlisné vysledky. Je to tym, Ze kazdy pracovnik vyuZziva iné pracovné metody. Cielom
pohybovych Studii je eliminovat zbytoc¢né Casy, duplicity, ¢as pri podavani vyrobkov,
ale aj odstranenie zbyto¢nych pohybov.

Medzi pohybové Studie patria:

e Studie drahy pohybov,

e schémy vyrobného procesu - diagramy,

o mikropohybové Studie (Tomek 2007).

Studie drahy pohybov

Cielom tychto Studif je sledovanie drah, ktoré vykonava pracovnik na pracovisku.
Sledovanie prebieha detailne pomocou Specidlnych kamier, mechanicky alebo
roznymi svetelnymi signalmi. Vysledky si na zaver vyhodnotené a sledujeme
napriklad nerovnomerne sustredené pohyby, nerovnomerné dizky pohybov do
jedného miesta, alebo pohyby sustredené na okraj pracovného miesta. Tento typ
ziskavania dat je vhodny pre zefektivnenie, resp. obmedzenie ¢asu prestojov a ¢asu
vykonavania prace (Tomek 2014).
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Schémy vyrobného procesu - diagramy

Schémy a diagramy vyrobného procesu vyjadruji postupnost a nadvaznost

jednotlivych ¢innosti pomocou grafov, ¢isiel a slovnych vyjadreni (Tomek 2007).

Ich dlohou je analyzovat sicasny stav a navrhnut zlepsSenie, napr. V podobe zmeny

rozloZenia vyroby, ¢o by zefektivnilo pohyb daného prvku vyrobnym procesom.

Analyzovat moZno viacero typov operacii, ¢i tokov:

e postupovy graf toku materialu - pre urcenie prepravnych vzdialenosti,

e diagram technologického procesu - znazornuje kontrolné a technologické
operdacie,

e diagram pracovného postupu - predstavuje graficky opis pohybov pracovnika,

e diagram toku informacii - sleduje ,presun” informacii od miesta vzniku k ciel'u,

e okienkové diagramy - zobrazuju vztahy najma v sustave riadenia réznych
signalov,

e organizacné schémy - zndzornuja struktiru pracovnikov,

e chronogramy - skimaju sled a dobu trvania udalosti v ¢ase,

e topogramy - zndzornuju umiestnenie predmetov a dejov v priestore (Novak
2007).

Nit'ové grafy
Predstavuju typ grafu, resp. schémy, ktora znazorniuje v mierke pédorys vyrobnej haly
(obr. 6).

D

|

oznalenie
racoviska —|
P E—

(<
L ﬁ7< d

Obr.6 Nitovy graf (Lhotsky 2005)

nit’

Jednotlivé pracovné miesta sd naslednej oznacené Spendlikom. Na jednotlivé
Spendliky sa navija nit presne tak, ako sa vykonavaju jednotlivé ¢innosti. Na zaver
cely proces vyhodnotime, pricom sa zameriame na miesta s najvacSim poctom
namotanych vlakien. To vyjadruje, Ze na tychto miestach dochadza k vysokej
frekvencii Cinnosti - najma tych manipula¢nych. Nasledne skimame, i je naozaj
potrebné vykonavat dané procesy, alebo ich moZno eliminovat' (Lhotsky 2005).

Klasifikacia pohybov podl'a Gilbertha

Gilberth pri analyze pohybov zistil, Ze jednotlivé tukony je moZné odvodit od
sedemnastich zakladnych pohybovych prvkov, ktoré nazval ,Therbligy“. Prehl'ad
tychto zakladnych pohybovych prvkov je v tab. 5.
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Tab. 5 Rozdelenie pohybov podl'a Gilbertha

Produktivne pohyby Brzdlac;;l?;s}l,{aza]uce Neproduktivne pohyby
Pohybové prvky, ktoré St Pohybové prvky, ktoré zdrzuju Pohybové prvky, ktoré
bezprostredne potrebné : 2 9 op o 2

T T priebeh prace predlZuju priebeh prace

1. pohyb prazdnej ruky 9. hladat 15. nevyhnutné zdrZanie

(siahnut) 10. najst 16. zbytocné zdrzanie
2. uchopit 11. volit 17. prestavka na oddych
3. pohyb ruky s bremenom 12. upravit 18. drZzat”

(niest) 13. preloZzit
4. premiestnit do polohy 14. skusat
5. umiestnit “tento pohyb bol pridany
6. oddelit neskor Giberthovym ziakom
7. zrobit
8. pustit

Definicia jednotlivych pohybov je nasledovna:

pohyb prazdnej ruky, nazyvany tiezZ siahnut zacina spravidla na konci

predchadzajiceho ,pustenia“ a konci dotykom predmetu.

uchopit - je prvkom obsahujicim pohyby prstov, ktorymi sa predmet uchopi.

Uchopenie zacina nadvazne na siahnutie pri dotyku predmetu a konci, akonahle

je predmet pod kontrolou. Rozoznava sa:

a) dotykové uchopenie, ked sa prsty dotykajid predmetu, aby ho posunuli z
jedného miesta na druhé,

b) uchopenie stisnutim, ked' sa predmet vezme do ruky, takZe sa da niest,

c) uchopenie s objimnutim (analogicky ako b)

pohyb ruky s bremenom nazyvany taktiez niest, pricom ide spravidla o pohyb

paze, ktory nadvazne zacina na ,uchopit” a ma za ucel doniest predmet na iné

miesto

premiestnit’ do polohy - je prvkom obsahujicim pohyby prstov, rik a pazi za
ucCelom premiestnenia predmetu na urcité postavenie (prevazne otdcavym
pohybom),

umiestnit - je prvkom, pod ktorym sa rozumie spojenie (montaz) dvoch alebo
viacerych predmetov prostrednictvom pohybov pazi, pricom sa m6zu vyskytnat
i dalSie pohyby prstov a ruky,

oddelit - je rozobratie (demontaz) jedného celku, pozostavajiceho z dvoch alebo
viacerych predmetov pohybom pazi, pricom sa m6zu vyskytnuat i d'alSie pohyby
prstov a ruk,

zrobit - je prvkom, ktorym sa rozumie ¢innost’ stroja alebo nastroja, pripadne

opracovanie materialu v zmysle pracovného postupu (s vynimkou skladania),
pricom moZe alebo nemusi byt pracovnikom ovplyviiovany a vyskytuje sa tiez v
kombinaciach,

pustit - je prvkom, ktory obsahuje pohyby prstov za ucelom zruSenia kontroly
nad predmetom - zacina akonahle prestane posobit sila k drzaniu predmetu,
akonahle sa ruka prestane dotykat predmetu,
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- hl'adat - je prvkom, ktory obsahuje pohyby prstov a paze - za¢ina nadvazne po
siahnuti a kon¢i pri najdeni -,k hI'adaniu st potrebné dotykové pocity a vizualny
vnem“. Hl'adanie sa d4 obmedzit (skratit) vhodnym zariadenim pre tschovu
dielov a pre odkladanie nastrojov.

- najst - sa objavuje na konci hl'adania a ide o reakciu, ktora sa da znazornit’ ako
kratke prerusenie celkového priebehu pohybu,

- yolit - je podobny prvok ako hl'adat, ale obsahuje duSevné rozhodnutie, ktoré je
potrebné k vyhl'adaniu istého predmetu tam, kde st dve alebo viac moZnosti,

- upravit - znamena, Ze sa predmet prenesie do pribliZného smeru, aby sa mohol
nadvazne spojit s inym. Tento prvok tieZ obsahuje pohyby prstov a CiastoCne
ruky, pripadne spojené so zrakovymi vnemami, ak nie je poloha predmetu
zistitelna hmatom.

- preloZit - je prvok, ktory predstavuje zdrZanie ic¢elného pohybu premiestnit,

- skdSat - je prvok, ktory sa robi niektorym zo zmyslov (zrakom, sluchom, ¢uchom
alebo hmatom), pripadne ich kombinaciou a prejavuje sa ako zdrzanie priebehu
pohybu,

- nevyhnutné zdrZanie - je zastavenie pohybu, ktoré je mimo vplyvu pracovnika
(napr. ¢akanie pocas pracovného procesu),

- zbytolné zdrZanie - je zastavenie pohybu, ktorému sa méze pracovnik vyhnut
sam, pripadne sa moZe odstranit poucenim pracovnika,

- prestavka na oddych - vyskytuje sa ako nttena prestavka najma pri namahavych
pracach,

- drzat - znamend pevné drzanie predmetu v urcitej polohe. D4 sa ¢asto odstranit’
vhodnym upinacim alebo prichytnym zariadenim.

Z tejto Klasifikdcie pohybov vychadza vela dalSich Kklasifikacii vypracovanych

réznymi autormi.

1.3.2 Klasifikacia pohybov podl'a metédy MTM (Methods Time Measurement)
Tento systém vyvinuty v roku 1948 je zakladom vac¢siny sucasnych metdd pre analyzu
prace. Existuje z neho odvodenych vel'a modifikacii a preto je mozné sa stretnut v
literatire s réznymi informdaciami ohladom poctu pohybov. Napr. v niektorych
zdrojoch je uvedené Ze tato metdda rozlisuje:

- zakladné pohyby (8 zakladnych pohybov, 9 pohybov tela, 2 pohyby oci),

- kombinované pohyby (nasledné, kombinované, sticasné, zloZené).

Iny zdroj (KoSturiak 2000) uvadza rozdelenie pohybov podl'a metédy MTM do troch
skupin a to:

- pohyby hornych koncatin (8 pohybov),

- pohyby oci (2 pohyby),

- pohyby dolnych koncatin a tela (15 pohybov).

Pricom za zakladné pohyby s povazZované nasledovné pohyby oznacené symbolmi:
- Siahnut R (Reach),

- Premiestnit M (Move),

- Uchopit' G (Grasp),
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Prehmatnut G2,

Tlacit AP (Apply Presure),
Umiestnit P (Position),

Pustit RL (Release),

Oddelit D (Disengage),

Otacat' T (Turn),

Premiestnit zrak ET (Eye Travel),
Zaostrit zrak EF (Eye Focus).

Dalsi literarny zdroj (Normativy pohybi 1976) ako zdkladné pohyby metédy MTM
definuje pohyby uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Medzné body zakladnych pohybov MTM podl'a filmovych stadii
Pohyb Pociatoény medzny bod Koncovy medzny bod
pozorovatelny pohyb prestal

prvy snimok, na ktorom sa objavuje

siahnut’ ool ok alebo snimok predchadzajuci
zaciatku d’alSieho pohybu
premiestnit dtto siahnut dtto siahnut
obratit dtto siahnut dtto siahnut
Hadit snimok, na ktorom sa predchadzajuci | snimok na ktorom nasledujuci
pohyb jasne ukoncil pohyb jasne zacal
by snimok nasledujuci po dokonceni snimok na ktorom zacina d’alsi
predchadzajiceho pohybu (siahnut) | pohyb
pohyb pustit bol obsiahnuty
v povodnom vyskume a potom
snimok nasledujuci odpocitany, aby bol zisteny cas
umiestnit po predchadzajiicom pohybe umiestnenia. Konciaci snimok
(premiestnit) je ten, ktory predchadza
prvému snimku nasledujiceho
pohybu (siahnut)

snimok na ktorom d’alsi pohyb
zacal (siahnut). Preskimané
snimkami obsahujticimi
pohyby prstov pri pustani

snimok nasledujuci po dokonceni
pustit predchadzajiceho pohybu
(premiestnit alebo umiestnit)

snimok nasledujtci po dokonceni
predchadzajiceho pohybu (obvykle

. p " p snimok na ktorom sa ukonc¢il
siahnut). V p6vodnom vyskume bol

oddelit . 2, nedobrovolny spatny pohyb,
zahrnuty i pohyb uchopit, potom bol 2 y spatny polty
et : 2 5 .. .. | reflexny vplyv
odcitany, aby bol zisteny ¢as pre Cisté
oddelenie
chbédza nepouzity pocet snimkov - kontrolované ¢asovou Stidiou
telo pouzita kombindcia MTM a Casovej Studie

Iny zdroj (Buda 1990) opisuje a definuje nasledujuce zakladné pohyby meté6dy MTM:

a)

b)

Siahat’ - to je zdkladny pohyb, ktory sa kona vtedy, ked je hlavnym tcelom
presunut ruku alebo prsty na urcité miesto alebo v danom smere.

Premiestnit’ - je pohyb, ked hlavnym tiCelom je premiestnenie nejakého predmetu
rukou alebo prstami do urcitého miesta alebo polohy.

Obrdtit - je pohyb, pri ktorom sa ma obratit plna alebo prazdna ruka, vratane
zapastia a predlaktia okolo pozdiZnej osi predlaktia.
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d) Tocit - je pohyb, pri ktorom ruka a predlaktie sledujd uzavrett kruhovid drahu so
stredom otacania v lakti. Os otacania je kolma na rovinu otacania a poloha
zapastia je v ramci pohybu stala (napr. otacanie kl'ukou).

e) Uchopit - je zakladny pohyb rukou a prstami, aby po ziskani potrebnej kontroly
nad jednym alebo viacerymi predmetmi nasledoval d'als$i pohyb.

f) Umiestnit' - je pohyb, ktorym sa ma prstami alebo rukou jednym alebo niekol'’kymi
malymi pohybmi umiestnit isty predmet do vopred stanovenej polohy vo vztahu
k inému predmetu alebo bodu.

g) Tlacit - je pohyb l'ubovol'nou Castou tela tak, Ze sa po kratkom zavahani sustredi
sila na zabezpecenie dostato¢nej kontroly nad nejakou suciastkou. Preto tu nejde
ani o pohyb vo vlastnom slova zmysle, ale o svalovl pripravenost a celkové
sustredenie pracovnika pred uskutonenim iného pohybu.

h) Pustit - je pohyb, ktorého ticelom je prerusit kontrolu nad nejakym predmetom.

i) Oddelit - je to pohyb pri preruSeni dotyku medzi dvoma suciastkami. Je
charakteristicky samovolnym odskocCenim, ktoré nastava, ked nahle prestal
odpor pri oddel'ovani dvoch suciastok.

Ako vidiet existujua v literatdre urcité nezrovnalosti v definovani zakladnych pohybov

pre metédu MTM. Tieto nezrovnalosti je moZné si vysvetlit' tym, Ze metéda MTM sa

rozvija a uvedené literarne zdroje pochadzaju z réozneho obdobia a taktiez tym, Ze
autori mohli popisovat modifikovany variant tejto metddy aj ked’ na oznacenie pouZili
oznacenie zakladnej metddy a to je metéda MTM oznacovana tiez ako MTM-1.

Vsetky ostatné systémy normativov pohybov vychadzaju zo zhodnych zakladnych

principov ako vysSie uvedené a liSia sa najma v klasifikacii zakladnych pohybov.

Napriklad metéda Work Factor ¢leni pohyby podla faktorov, ktoré ovplyviiujua

spotrebu ¢asu, kym metéda MTM cleni pohyby podla ich ucelnosti.

1.4 Metddy vopred urcenych ¢asov (Predetermined Motion Time System -
PMTS)

Mikropohybové stddie su zaloZené na sledovani vSetkych zdcastnenych pohybov

¢loveka pri praci. UmoZnuju ndm ziskat informdacie o pohybe, ¢ase a priestore na

jednotlivych pracoviskach. Histéria tychto Studii siaha do minulého storocia, kedy

manZelia Gilbrethovci vypracovali sustavu 17-tich elementarnych pohybov, ktoré

nazvali ,therbligy“. Zistili, Ze rozdelenim prace na jednotlivé elementarne operacie

vieme lI'ahSie stanovit normativy ¢asu pre konkrétne ¢innosti (Soukupova 2006).

Medzi najzndmejsSie met6dy mikropohybovych stadii patria:

- MTM - Methods Time Measurement,

- MOST - Maynard Operation Sequence Technique (Mini MOST, Basic MOST, Maxi
MOST, Admin MOST),

- Work Factor,

- MODAPTS - Modular Arrangement of Predetermined Time Standards,

- USD - Unified Standard Data,

- UAS - Universelles Analzsier System,

- UMS - Universal Maintenance Standards (Dlabac 2015).
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1.4.1 MTM (Methods Time Measurement)

NajznamejSim z PMTS systémov je systém MTM (Methods Time Measurement)
vyvinuty a publikovany v roku 1948 v USA Haroldom B. Maynardom, G.J.
Stegemertenom a J.L. Schwabem. Tento systém sa stal neskor etalonom a zdkladom
vacSiny sucasnych pragmatickych rieSeni. Neskor sa zauZzivala pre tito verziu skratka
MTM-1, ktorad oznacovala systém merania a analyzy vychadzajuci z rozkladu kazdej
¢innosti na jej zakladné pohyby, analyzu tychto pohybov a prirad'ovanie casovej
normy pre takéto zakladné pohyby. Sictom ¢asov priradenych jednotlivym pohybom
sa ziskavala celkova ¢asové norma (Gregor 2005).

Pre zjednoduSenie analyzy boli ¢asové jednotky vyjadrované v takzvanych TMU
(Time Measurement Units), pricom platia nasledovné pomery:

1 TMU = 0.00001 hodiny | hodina = 100 000 TMU

1 TMU = 0.0006 minuty | mindta = 1.667 TMU

1 TMU = 0.036 sekundy | sekunda = 27.8 TMU

»Analyza s vyuzitim systému MTM-1 je sice vel'mi presna, ale jej nevyhodou je vysoka
pracnost. Pre potreby analyzy ¢innosti s niZSou opakovanostou je jej aplikacia vel'mi
neefektivna. Preto vyvoj pokracoval d'alej. V Eurépe vznikol systém MTM-2, ktory bol
v roku 1970 d’alej zovSeobecneny na systém MTM-3. NajvysSSou vyvojovou verziou
systému MTM bol systém MTM-V. KedZe okrem vyrobnych ¢innosti bolo potrebné
analyzovat’ aj iné ¢innosti vznikli postupne d'alsSie klony systému MTM, ako MTM-C
(MTM Clerical - pre analyzu administrativnych ¢innosti)“ (Gregor 2005).

Medzi d'alSie klony patria: USD - Universal Standard Data, MCD - Master Clerical Data,
UMS - Universal Maintenance Standards, MOST - Maynard Sequence Operation
Technique, MTM-UAS (Universelles Analysier-System - pre davkovu vyrobu s dlhymi
operacnymi Casmi), MTM-SD (Standard Daten - pre velkosériovd a hromadnu
vyrobu), MTM-MEK (MTM fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung - pre ekonomické
meranie malého poctu opakovanych ¢innosti v kusovej vyrobe), SAM, Office Tasks,
Visual Inspection, WOFAC a pod.

,MTM-1 - zakladny systém, z neho vychadza vac¢sina rieSeni z oblasti PMTS. Aplikacia
tohto systému vyzZaduje detailny popis a rigidnu definiciu jednotlivych aktivit,
pohybov a pod. Vhodna oblast pouZitia je hlavne velkosériova a hromadna vyroba
(vela krat opakované Cinnosti s kratkym trvanim - do 30 sekund, kde zaleZi na
kazdom detaile).” (Gregor 2005).

,MTM-SD (Standard-Daten) - MTM pre vel'kosériovd a hromadnu vyrobu - detailné
zaklady MTM.“ (Gregor 2005).

+MTM-UAS (Universelles Analysier-System) - reprezentuje druhd generaciu
syntetizovanych udajov, zaloZenych na systéme MTM-1. MTM-UAS vznikol d'alSou
Statistickou analyzou pohybov MTM-1. Tento systém je vhodny pre davkovu vyrobu
s dlhymi opera¢nymi €asmi (viac ako 4 minuty). PretoZe je viac ako 8 krat rychlejsi
nezZ MTM-1 stal sa jednym z najpopularnejsSich systémov v sticasnosti. Jeho vlastnosti
ho predurcuju pre Siroké vyuZitie v oblasti dielenskej vyroby, skladov, laboratorii,
kancelarii, ¢i nemocnic. Je tiezZ vel'mi rozSireny v automobilovom priemysle.” (Gregor
2005).
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+,MTM-MEK (MTM fiir die Einzel - und Kleinserienfertigung) - reprezentuje tretiu
generaciu systémov zaloZenych na Statistickej analyze iidajov MTM-1. Tento systém
bol navrhnuty pre ekonomické meranie malého poctu opakovanych cinnosti v
kusovej vyrobe (one-of-kind production), kde je dlhy operacny cas (viac ako 21
minut). Je rovnako vhodny aj pre meranie ostatnych menej frekventovanych €innosti,
ktoré boli pred jeho vyvojom bud’ priliS drahé alebo tazko meratel'né. Tento systém
je 50 a viac krat rychlejsi ako MTM-1. MTM asociacia poskytuje k systému MTM-MEK
aj subor rozsirujdicich databaz pre rézne oblasti aplikacie (montaZz, vyroba a pod.).”
(Gregor 2005).

,VysSie verzie systému MTM sa orientovali na zjednoduSovanie aplikacie systému, v
niektorych pripadoch aj integraciou, ako to zobrazuje nasledovny obrazok” (obr. 7),
(Gregor 2005).

MTM-1 MTM-2 MTM-3 MTM-V
uUsD
MCD
Zakladné pohyby UMs
Release L
Reach get _Komblnacu?
jednoduchych
o } handle a komplexnych
i 1 put prvkov

Position
vys

Obr. 7 Zjednodusovanie aplikacie systému MTM v jeho vy$Sich verziach (Gregor 2005)

,Literatira uvadza aj porovnanie rychlosti prace pri vyuziti jednotlivych drovni
systémov MTM. Pri porovnani MTM-1 s vys$imi verziami MTM s uvadzaju nasledovné
pomery: MTM-2 priblizne 70:1, MTM-3 priblizne 200:1.“ (Gregor 2005).

V sudcasnosti rozoznavame v sdstave MTM 5 stupniov. Pri praktickom vybere
jednotlivych metéd je moZné orientaéne pouZit udaj o dizke trvania pracovnej
operacie, nakol'ko je dizka operacie ovplyvnena ¢asto typom vyroby (vid. tabul'ka 7).

Tab. 7 Stupne metédy MTM

Stupeit MTM | Podrobnost ¢lenenia analyzy | Trvanie opericie v min.
MTM 1 Zakladné pohyby 0,1-0,5
MTM 2 Komplex pohybov 0,5-3
MTM 3 Ukony operacie 3-30
MTM 4 Useky operacie 30 - 1800
MTM 5 Operdacie ako celok Viac neZ 1800

Ako uz bolo spomenuté, tato metoda priradzuje definovanym pohybom casy. Priklad
tabul'ky s ¢asmi pre pohyb siahnut’ je v tab. 8.

Tab. 8 Casové hodnoty pre pohyb siahnut (MTM-1 2019)

. s TMU
Vzdialenost Typ 1 Typ 2

vcm A B CaD v A g | mpre B Popis pohybu

do 2 2,0 2,0 2,0 2,0 1,6 1,6 0,4 A - siahnut k jednotlivému
4 3,4 3,4 51 3,2 3,0 2,4 1,0 predmetu, ktory je vZdy na
6 4,5 4,5 6,5 4,4 3,9 3,1 1,4 presne uréenom mieste,
8 55 | 55 7.5 55 | 46 | 3,7 1,8 pripadne v druhej ruke,
10 6,1 6,3 8,4 6,8 4,9 4,3 2,0 alebo na nom druha ruka
12 64 | 74 | 91 | 73|52 | 48 2,6 lezi
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14 6,8 8,2 9,7 78 | 55 | 54 2,8
16 7,1 8,8 10,3 82 | 58 | 59 2,9
18 7,5 9,4 10,8 87 | 61 | 65 2,9
20 7,8 | 10,0 | 11,4 92 | 65 | 71 2,9
22 81 | 10,5 | 119 97 | 68 | 7,7 2,8
24 85 11,1 | 125 |102| 7,1 | 8.2 2,9
26 88 | 11,7 | 13,0 | 10,7 | 74 | 88 2,9
28 92 | 12,2 | 136 | 112 | 7,7 | 94 2,8
30 95 (128 | 141 | 11,7 | 80 | 99 2,9
35 104 | 142 | 155 |[129| 88 | 114 2,8
40 11,3156 | 168 | 141 | 96 | 128 2,8
45 12,1 1170 | 182 [153 | 104 | 14,2 2,8
50 13,0 | 184 | 196 | 16,5 | 11,2 | 157 2,7
55 139198 | 209 (178120171 2,7
60 14,7 | 21,2 | 22,3 [ 19,0 | 12,8 | 18,5 2,7
65 15,6 | 22,6 | 23,6 | 20,2 | 13,5 | 199 2,7
70 16,5 | 24,1 | 250 | 214|143 | 214 2,7
75 173 1255 | 244 |22,6|151 | 228 2,7
80 18,2 | 26,9 | 27,7 | 239|159 | 24,2 2,7

B - siahnut k jednotlivému
predmetu, ktory sa pripad
od pripadu nachadza na
trochu odliSnom mieste

C - siahnut’ k predmetu,
ktory sa nachadza medzi
rovnakymi alebo podobnymi
predmetmi, tak Ze musi byt
vybrany

D - siahnut k predmetu,
ktory je ve'mi maly, alebo
tazko uchopitel'ny

E - siahnut' do neurcitého
miesta tak, aby bola
zabezpecena rovnovaha,
pripadne siahnut’ do
vychodiskovej polohy po,
alebo pred zacatim pohybu

Do avahy treba brat tri typy siahnutia:

(1) Ruka sa nepohybuje na zaciatku a na konci siahnutia (Typ 1).
(2) Ruka sa pohybuje bud’ na zaciatku alebo na konci siahnutia (Typ 2) a
(3) Ruka je v pohybe na zaciatku aj na konci siahnutia (Typ 2) (MTM 2024).

Priklad analyzy montaZneho procesu pomocou metédy MTM 1 je uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Analyza montaZneho procesu pomocou metédy MTM (formular pre MTM analyzu)

Aplikacia metody MTM

Lava ruka Symbol | TMU | Symbol Prava ruka
Siahnut k palete P1 RA (1) 18,2
Uchopit suciastku S2 G1(Q) 7,3
Premiestnit’ S2 do MC1 23,5
lisovacieho stroja
13,9 R1A Siahnut na zariadenie
lisovacieho stroja
Obratit V1 TS 9,4
18,2 RA (1) | Siahnut do P3
7,3 G1 (C) | Uchopit S3
23,5 MC1 Premiestnit’ S3
5,6 P1S(E) | Umiestnit S3 do V1
Spolu TMU 126,9
Cas montaZe v sekundéach: 4,56

Ovplyvnenie ¢asu montaze v pripade aplikacie zariadenia pre zdvih paliet uloZenych
vedl'a pracoviska ilustruje priklad uvedeny na obr.8. V porovnani dvoch prikladov:
umiestnenie paliet vol'ne na podlahe a umiestnenie paliet v zariadeni, ktoré umoznuje
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ich zdvih do spravnej odoberacej vysky je moZné konstatovat 59% tsporu ¢asu pre
vykonanie operacie odoberania suciastok z paliet.

|

59% redukcia ¢asu podl’a metody
MTM

Odoberanie z paliet
umiestnenych vlavo
TMU =50,5

Odoberanie z paliet
umiestnenych vpravo
TMU =123,5

Obr. 8 Porovnanie ¢asu odoberania suciastok z paliet podl'a (Rexroth 2002)

Spravne volba typu zasobnika suciastok, jeho velkosti, sklonu a umiestnenia
podstatne ovplyviiuje ¢as montaZe. Na obrazku 9 je uvedeny priklad dspory ¢asu pri
odoberani jednej suciastky pri zmene typu zasobnika.

4% redukcia ¢asu podPa metody
MTM na 1 suciastku

2

. Odoberanie stciastok

z0 zasobnikov
TMU = 40,3

Odoberanie stciastok
z0 zasobnikov
TMU = 42,1

Obr. 9 Redukcia ¢asu pri zmene typy zasobnikov stic¢iastok podl'a (Rexroth 2002)

Pri pouZivani nastrojov a naradia ovplyviiuje ¢as montaze cely rad faktorov. Jednym
z nich je sposob ich umiestenia na pracovisku. Redukciu ¢asu je mozné dosiahnut ich
uloZenim do drZiaku nastrojov vhodnej konstrukcie. Ako je uvedené v nasledujicom
priklade (obr. 10) ¢as montaZe sa aplikaciou drziaka nastrojov zredukoval o 26%.

26% redukcia ¢asu podl’a metody
MTM

Nastroje umiestnené v drziaku

Nastroje neusporiadané TMU =95
TMU = 12,8 :

Obr. 10 Redukcia ¢asu pri aplikacii drziaka nastrojov podl'a (Rexroth 2002)

Uspory ¢asu montaze je mozné dosiahnut’ aj napr. zavesenim pracovného naradia na
ram stola. V priklade uvedenom na obr. 11 sa hlavna uspora dosiahla redukciu
hmotnosti skrutkovaca pri jeho zaveseni v porovnani s bezZnym sposobom jeho
pouzivania.
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17% redukcia ¢asu podPa metédy
MTM

" é

{
AP

|| Skrutkova¢ zaveseny na rame
Ulozeny na pracovnom stole pracovného stola
TMU = 44,4 TMU = 36,8

Obr. 11 Redukcia casu pri zaveseni skrutkovaca na ram pracovného stola podl'a
(Rexroth 2002)

1.4.2 MTM MOST (Maynard Sequence Operation Technique)

MOST - Maynard Sequence Operation Technique - je v sicasnosti vo svete najviac

vyuzivanym systémom. MOST bol vyvinuty v Maynardovom inStitite v USA v roku

1980. Systém MOST v porovnani so systémom MTM-1 umoznuje podstatny rast

produktivity prace analytika, ktory realizuje ¢asovu Stadiu. MOST pri definovani

operacii nejde do takych detailov ako metédy MTM, je zobecnenim skusenosti,
opakujuce sa sekvencie ponika uz ako preddefinované moduly a tato vlastnost
umoznuje normovacom vyrazne zrychlit ich pracu.

Existuje v troch verziach [2]:

- Maxi MOST - Prestavuje najvyssiu uroven - pouziva sa pre analyzu operacii, ktoré
st oby¢ajne opakované menej nez 150 krat za tyzden a dizka operacie je v rozsahu
2 minut az niekol’kych hodin. Systém zahrnuje i také ¢innosti ako zorad'ovanie a
pod.

- Basic MOST - Prestavuje strednt Uroven - pouziva sa pre analyzu operacii, ktoré
st opakované 150 az 1500 krat za tyzden a dizka operacie sa pohybuje od
niekol'ko sekind po 10 minut. Uvedené rozsahy su typické pre vacSinu
priemyselnych operacii.

- Mini MOST - Je na najniZSej drovni a zaroven je najpodrobnejsi - pouziva sa pre
analyzu operacii, ktoré si opakované viac ako 1500 krat/a tyzden a dizka
operdcie je kratSia ako 1.6 minut (typicky 10 sekind alebo menej).

Porovnanie rychlosti v systéme MOST a u inych metéd PMTS ukazuje tab.10.

Tab. 10 Porovnanie rychlosti jednotlivych systémov

Technika Celkovy pocet TMU, ktoré
merania prace | vyprodukuje analytik za hodinu prace

MTM-1 300
MTM-2 1000
MTM-3 3000

Mini MOST 4000

Basic MOST 12000

Maxi MOST 25000

MOST je systém pre meranie prace, preto sa sustred'uje na pohyb objektov. Pohyb
moZe byt uskutocnovany v principe dvoma sposobmi:
- predmety su uchopené a presuivané volne v priestore,
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- predmety su prestvané v priestore tak, Ze su v stalom kontakte s nejakym inym
povrchom.

Pri kazdom sposobe pohybu nastava retazec inych udalosti, preto vyuziva MOST

rézne modely sekvencie aktivit.

V principe st potrebné len tri zdkladné MOST sekvencie aktivit pre popis manualnej

prace plus Stvrtd pre meranie pohybov predmetov s manualnym Zeriavom. Jedna sa

o:

- General Move Sequence - vol'ny pohyb predmetu v priestore

- Controlled Move Sequence - viazany pohyb predmetu v priestore, poc¢as pohybu
zostava v kontakte s inym povrchom, pripadne je sticastou iného pohybujiceho sa
predmetu.

- Tool Use Sequence - vyuzitie beznych ru¢nych nastrojov.

Pre reprezentaciu vSetkych druhov pohybov vyuziva General Move Styri subaktivity:

- A - Action diStance - vzdialenost akcie - obyc¢ajne horizontalne,

- B -Body motion - pohyb tela - obycajne vertikalne,

- G- Gain contro],

- P -Placement - umiestnenie.

Tieto subaktivity usporiadané v sekvencnom modele, pozostavajucom zo série

parametrov organizovanych v logickej sekvencii. Tymto prvkom st potom priradené

Casovo zavislé poradové indexy, ktoré vychadzajui z obsahu pohybovej subaktivity.

Pre vSetky kombinacie moznosti boli zostavené tabul'’ky indexov s ¢iselnymi ¢asovymi

hodnotami. Casové hodnoty st obsiahnuté v tabulkich a je moZné si ich l'ahko

zapamatat. Popis jednotlivych aktivit je uvedeny v tab. 11.

Tab. 11 Sekvencné modely pre Basic MOST systém (Gregor 2005)
Basic MOST Work Measurement Technique

Aktivita Sekvencény model | Parameter Sub-aktivita
Action distance (Vzdialenost)
Body motion (Pohyb tela)
Gain control (Ziskaj kontrolu)
Placement (Umiestni)
Move controlled

. Con‘Erolled.Move . ABGMXIA (Rladene.premlestnevm?)v
(Riadené premiestnenie) Process time (Operacny cas)
Alignment (Priradenie)
Fasten (Utiahni)
Loosen (Uvol'ni)
Cut (Odrez, odstrihni)
Surface treat (opracuj povrch)
Measure (Meraj)
Record (Zapis, zaznamenaj)
Tllink (Citaj, prehliadni)

General Move

(VSeobecné premiestnenie) ABGABPA

Zle|lo|w>

Tool Use

(PouZitie nastroja) ABGABPFABPA

—|H =Z ||| |—]><

Priklad moZnej sekvencie pre pouZitie kl'iCa pre utiahnutie matice (Gregor 2005):
A1B0 G1A1BOP3F10A1B0P1AO

A1 - Uchop kl'a¢

BO - Bez pohybu tela
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G1 - Drz kl'a¢

A1 - Presun kI'a¢ k matici do vzdialenosti dosahu

BO - Ziaden pohyb tela

P3 - Umiestni kI'i¢ na maticu

F10 - Utiahni maticu kI'ai¢om

A1 - Presun kl'a¢ do vzdialenosti dosahu

B0 - Bez pohybu tela

P1 - PoloZ kl'i¢ bokom (odloz kI'i¢)

AO - Bez navratu

MOST pouziva podobne ako MTM ako jednotky ¢asu TMU (Time Measurement
Units). Casové hodnoty v TMU pre zvolenti modelovi sekvenciu aktivit st uréené tak,
Ze sa spocitaju hodnoty indexov a ich stucet sa vynasobi desiatimi.

V nasom hore uvedenom priklade to bude:

A1 B0 G1A1BOP3F10A1B0P1AOteda (1+0+1+1+0+3+10+1+0+1+0)-10=
180 TMU

1.4.3 Work-Factor

DalSou PMTS metédou je metéda Work-Factor, ktord je obdobou metédy MTM.

TaktieZ ma preddefinované pohyby a k nim priradené casy. Podobne ako je to u

metédy MTM aj tato existuje vo viacerych modifikaciach:

- Block Method (Zakladna) - vychadza zo zakladnych pohybov, moZno ju
aplikovat v hromadnej vyrobe.

- Zjednodusena - sustred'uje pohyby do vacsich celkov, moZze sa pouZit v stredne
sériovych vyrobach.

- Skratend - nevyZaduje velkd presnost rozboru, je urCend pre malosériovu
vyrobu

- Quick Method (Zrychlend) - ma zjednoduSené pravidla pre vypocet noriem, je
mozné ju vyuZit pre planovanie a kalkulacie.

1.4.4 MODAPTS - Modular Arrangement of Predetermined Time Standards
MODAPTS bol vyvinuty Chrisom Heydeom v 60. rokoch na zaklade jeho sktsenosti s
casovym systémom MTM-2. MODAPTS je v sucCasnosti podporovany prostrednictvom
Medzinarodnej asociacie MODAPTS alebo IMA. IMA je neziskova organizacia so
sidlom v Spojenych Statoch americkych (Proplanner 2025).

To, ¢o odliSuje MODAPTS od inych vopred urcenych systémov casového Studia, je jeho
jedine¢né zameranie na pohyb Casti tela. Na rozdiel od metéd, ktoré sa stistred’uju na
vzdialenost prekonanu predmetmi, sa zameriava na pohyby casti tela, ktoré sa
podiel'aju na dokonceni ulohy. Tento pristup nielen zvySuje presnost, ale tieZ ul'ahcuje
hlbSie pochopenie ergonomickych faktorov v hre, ¢o organizacidm umoZiiuje
identifikovat a zmiernit potencialne rizikd spojené s opakovanymi alebo
namahavymi pohybmi (6sigma 2025) (obr. 6).

31



g

Obr. 12 Segmenty MODAPTS pre horni koncatinu (6sigma 2025)

Zaklad MODAPTS spociva v jeho zadkladnej jednotke merania, znamej ako MOD

(Modular Unit Definition). Definicia MOD predstavuje ¢as potrebny na vykonanie

Specifického pohybu tela, pricom kazdy MOD sa rovna preddefinovanej Casovej

hodnote 0,129 sekind. V systéme MODAPTS su vSetky hodnoty MOD nasobky 0,129

sekundy, o je Standardizovana ¢asova jednotka odvodena z rozsiahlych vyskumov a

empirickych studii. Tento pristup 0,129 sekundy umoZiiuje presné vypocty a

zabezpecuje konzistentnost v roznych pracovnych procesoch a prostrediach (6sigma

2025).

MODAPTS vyuziva techniku kdédovania, ktora kombinuje pismena a cisla, aby

reprezentovali r6zne pohyby tela a s nimi suvisiace casové hodnoty. Pismeno

oznacuje typ vykonavanej Cinnosti (zvyCajne pohyb casti tela) a ¢islo oznacuje cas

spojeny s tymto pohybom merany v jednotke MOD. Tento systém kodovania s

pismenami a ¢islami funguje ako stru¢ny jazyk na popis postupnosti akcii zahrnutych

v ulohe, ¢o ulahc¢uje komunikaciu, analyzu a optimalizaciu pracovnych procesov

(Proplanner 2025), (6sigma 2025).

MozZnosti aplikdcie MODAPTS podla (6sigma 2025):

e Jednou z primarnych aplikacii MODAPTS je stanovenie vyrobnych Standardov.
Presnym urcenim casu potrebného na dokonlenie ulohy moZu organizacie
stanovit realistické a dosiahnutel'né vyrobné ciele, ¢im sa zabezpeci efektivna
alokacia zdrojov a efektivne riadenie pracovnej sily.

e Analyza pracovnych uloh. MODAPTS tieZ sldzi ako vykonny ndastroj na analyzu
pracovnych uloh, ktory umoziiuje organizacidm podrobne rozoberat a skimat
pracovné procesy. Tato analyza nielen zddraznuje oblasti na zlepSenie, ale
pomaha aj pri vytvarani S$tandardizovanych prevadzkovych postupov a
pracovnych pokynov, pricom podporuje konzistentnost a kvalitu vo vSetkych
oblastiach.

e Ergonomické hodnotenie. Vzhladom na svoje zameranie na pohyby tela je
MODAPTS idealne vhodny na ergonomické hodnotenia. Analyzou fyzickej
naroc¢nosti ulohy mézZu organizacie identifikovat potencialne ergonomické rizika
a implementovat stratégie na ich zmiernenie, zniZit pravdepodobnost
pracovnych Urazov a podporit bezpecnejsie a pohodlnejSie pracovné prostredie.

e Optimalizacia prace. V kone¢nom do6sledku poznatky ziskané zo studii MODAPTS
prispievaju k optimalizacii prace a umoZnuju organizaciam zefektivnit ich
operdacie, maximalizovat' vyuZitie zdrojov a zvysit celkovd produktivitu.

e Casové stidie. MODAPTS sa ¢asto pouZiva pri vykonavani ¢asovych $tudii, ktoré
poskytuju presné a spolahlivé udaje na hodnotenie trvania roznych uloh a
procesov.
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e Stihla vyroba. Principy MODAPTS sa hladko zhoduji s metodikami $tihlej vyroby,
pretoZe pomahaju identifikovat' a eliminovat ¢innosti bez pridanej hodnoty, ¢im
prispievaju k efektivnejSiemu a efektivnejSiemu vyrobnému procesu.

e Kalkulacia ceny prace. Presnym urcenim casu potrebného na konkrétne ulohy
umoziiuje MODAPTS presné kalkulovanie nakladov na pracu, ¢o umozZnuje
organizaciam ponukat projekty konkurencieschopnejsie a efektivne riadit svoje
zdroje.

e Six Sigma. MODAPTS je cennym nastrojom v kontexte iniciativ Six sigma, ktory
poskytuje kvantitativne udaje pre analyzu a optimalizaciu procesov, o v
kone¢nom dosledku vedie k zniZeniu variability a zlepSeniu kvality.

MODAPTS bezZne pouZivaju spolocnosti na ziskanie presného hodnotenia ich

aktudlneho stavu priameho a nepriameho pracovného c¢asu potrebného na

vykonavanie kazdodennych uloh suvisiacich s dokoncovanim priradenych
pracovnych uloh. PouZitim takéhoto nastroja vopred urcenych casov ako je

MODAPTS, su priemyselni inZinieri schopni vykonavat presné Casové Studie aj na

zaklade nahratého videa. To Setri ¢as a naklady koncovému uZivatel'ovi, pretoze

priemyselni inZinieri nemusia byt na mieste, aby dokoncili ¢asovu Studiu (6sigma

2024).

Podl'a (Productivityteam 2025) MODAPTS znamena pochopenie:

e Pochopenie toho, ¢o zamestnanci robia, ako to robia, ako dlho im to trva, ako
casto, s akymi nastrojmi, v akom priestore, za aky produkt a teda za akua cenu.
Komplexné hodnotenie umoziiuje vyrobnym firmam pochopit skuto¢né naklady
spojené s jednotkovou vyrobou.

e Ked pochopite, moZete sa zlepSit. Vd'aka komplexnému pochopeniu kazdej ulohy
v kaZdej vyrobnej pozicii poskytuje MODAPTS ramec na rychlu identifikaciu
oblasti zlepSenia prostrednictvom vyvoja noriem. Po identifikacii noriem maju
vyrobné firmy nesporné vedomosti o tom, Ze ich vyrobné zariadenia
maximalizuju pracovné zdroje a pracujud s najvyssou efektivnostou.

e Ako rastiete, moZete pokracovat v rozSirovani znalosti. So zlepSenou vyrobou a
rasticimi schopnostami sa zmena nielen ocakava, ale je aj Ziaduca. Ked'Ze
vyrobca aj nad’alej spliia meniace sa o¢akavania klientov v priebehu ¢asu, je
nevyhnutné neustale sa snaZit' o o najvysSiu droven ucinnosti. Rovnako ako u
vSetkych systémov s vopred stanovenym casovym Standardom sd Standardy
MODAPTS Zivymi dokumentmi, ktoré je potrebné udrziavat, aby sa neustale
poskytovali vyhody.

1.5 Video analyza

Je analyza casu zaloZena na snimani videa. Video je nasledne analyzované v
Specialnom softvéri. Ako priklad m6zeme uviest softvérovy balik Avix Svédskej firmy
Solme AB alebo programu ProPlanner (obr. 13, 14).
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Obr. 13 Prostredie programu AVIX pre video-analyzu (Asseco-ceit 2025).
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Obr. 14 Prostredie programu ProPlanner pre video-analyzu (Proplanner 2024)

POSTUP VIDEO ANALYZY

1. Natacanie videa skimaného montazneho procesu

Analyzu montazneho procesu za¢iname nasnimanim danej montaznej operacie (obr.
15). Nasnimanie sa vykonava prostrednictvom video kamery, ktora verne zachytava
kazdy krok montaZneho procesu, ¢as montaZe a pohyby pracovnika potrebnych na
vykonavanie prace. Je potrebné vybrat to spravne pracovisko na vykonanie analyzy a
zabezpecit vhodné podmienky na vyhotovenie video snimky.

Samotny proces nahravania videa mozno rozdelit do niekol'’kych kategorii z hl'adiska
miesta, kde video vznika, a z pohladu pripravnych operacii. NizSie si popisané
niektoré zakladné pristupy k nahravaniu videa. Kazdy pristup ma svoje vyhody a
nevyhody (Mares 2012).
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e . o) J |
Obr. 15 Video natacanie skimaného procesu (Asseco-ceit 2025)

1. Natdcéanie videa priamo na pracovisku bez pripravy pocas beZnej pracovnej
zmeny

Tento pristup sa pouZiva, ak nie je moZné vykonat' pripravné operacie na pracovisku

(napr. nebezpecné pracovisko, casovy deficit, dispozicie pracoviska to neumozinuje a

pod.) (Mares$ 2012).

Vyhody:

e Zaznamenava sa realny stav pracoviska so vSetkymi jeho nedokonalostami, ktoré
priamo suvisia s montdZnym procesom, ale aj inymi nedokonalostami (napr.
nedokonalosti pracovného priestoru a pod.).

e Nieje potrebné travit cas pripravnymi operaciami.

Nevyhody:

e video nemusi obsahovat vsSetky doélezité idaje. Pricinou m6zu byt r6zne prekazky
(réozne predmety, stoziare, konsStrukcie a pod.), ako aj pohyb ostatnych
pracovnikov a pohyb technickych a manipula¢nych prostriedkov na pracovisku,

e snaha zaznamenat cely proces montaZe so vSetkymi pohybmi méZe mat za
nasledok zlu kvalitu videozadznamu (neostry obraz) a tiezZ sa modZe stat, Ze
kameraman nezvladne koordinaciu pribliZenia objektivu a orientacie kamery a v
dosledku k tomu sa niektora cast operacie nezaznamena alebo nebude dobre
viditel'n3,

e svetelné podmienky na pracovisku moZzu spdésobovat problémy pri nahravani
(odraz svetla, tiene, preexponované miesta na videu a pod.).

2. Natdcanie videa priamo na pracovisku s pripravou pocas beZnej pracovnej
zZmeny
Zaklad tohto pristupu je rovnaky ako v predchadzajicom pripade, vratane vyhod.
Rozdiel je v tom, Ze je moZné vykonavat pripravné operacie, ktoré spocivaju v
odstraneni vSetkych prekazok, ktoré mézu branit nahravaniu. Priprava scény spociva
aj voboznameni pracovnikov s tym, Ze budu natac¢ani na video, v zabezpeceni dobrych
svetelnych podmienok a v pripade potreby aj v sucasnom nahravani viacerymi
kamerami z roznych uhlov. V porovnani s predchadzajicim pristupom sa neuplatiiuje
nevyhoda na zaklade prekazok, ale moZe nastat nova nevyhoda v dosledku
prerusenia prace na pracovisku za Ucelom zabezpecenia pripravy. Toto zastavenie
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moZe mat za nasledok nizsiu produktivitu v ramci pracovnej zmeny, pocas ktorej sa
bude video natacat (Mares 2012).

3. Natdcanie videa priamo na pracovisku mimo pracovnej zmeny

Tento pristup poskytuje lepSie moZnosti pre pripravné operacie ako predchadzajuce
pristupy. Je mozné nielen odstraniovat rusivé faktory sposobené prevadzkou, ale aj
menit dispozicie pracoviska, samozrejme len vtedy, ak to dovoluje charakter
prevadzky (Mares 2012).

Vyhody:

je moZné menit polohu komponentov pre overenie réznych variantov zostavy,
Ziadny vplyv na produktivitu pocas pracovnej zmeny,
eviduje sa skutoCny stav na pracovisku.

Nevyhody:

nie je mozné ho pouzit v prevadzkach s 24-hodinovou prevadzkou,
montaZni pracovnici musia po pracovnej zmene zostat v praci. M6Ze negativne
ovplyvnit motivaciu a vykon.

4. Natdcanie videa na experimentdlnom pracovisku

V tomto pripade sa predpoklada existencia Specializovaného skaSobného pracoviska
zameraného na analyzu prevadzky montazZe (Mares 2012).

Vyhody:

je mozné pripravit a otestovat ro6zne montazne sekvencie,
je mozné pripravit idealne podmienky pre zaznam videa.

Nevyhody:

tento druh zdznamu nie je mozZny, ak zmontovany diel alebo vyrobok ma rozmery
alebo hmotnost, ktoré neumoznuju ich prepravu na skiSobné pracovisko,

ak sa maju pri montaznych operaciach pouzit Specidlne zariadenia, nastroje a
pripravky, je potrebné si tieto komponenty zaobstarat. Ak su tieto komponenty
jedineCné, drahé alebo ich nemozno z akéhokolvek ddévodu pouZit na
experimentalnom pracovisku, analyzu nie je mozné realizovat.

je potrebné mat vySkolenych pracovnikov oboznamenych s konkrétnymi
montaZnymi operaciami. [dedlne rieSenie je, Ze na skiSobnom pracovisku pracuju
pracovnici, ktori v praxi realizuji aj montaZne operacie, no nie vzdy je to mozné.
V tomto pripade musia montaZzne operacie vykonavat ini pracovnici a moZze doéjst
k nespravnej interpretacii parametrov montazneho procesu (¢as, vykonané
pohyby a pod.).

vybavenie a prislusenstvo takéhoto pracoviska moZe byt finan¢ne naro¢né, ak ma
byt toto pracovisko vSestranné a ak ma umoZziovat realizaciu Sirokého spektra
montaznych operacit.
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2. Analyza operatorom
Vyhotovena video snimka sa nahra do pocitaca na d'al$iu analyzu (obr. 16).

Obr. 16 Analyza operatorom (Asseco-ceit 2025)

Analyza sa vykonava prislusnym softvérom na to urenym. Pomocou softvéru sa
zistuju nedostatky suicasného postupu montadze, analyzuju sa pohyby pracovnika
vykonavajici montdzny proces, nedostatky pracovného prostredia, neoptimalne
usporiadanie pracovnych pomocok.

3. Navrhovanie zlepSeni

Analyzované snimky sa pomocou odbornikov prekonzultuju, prehodnocuju sa
vyskytnuté chyby a nedostatky doterajsieho pracovného postupu a navrhnu sa nové,
vylepSené postupy nasnimaného montazneho procesu (obr. 17).

Obr. 17 Navrhovanie zlepS$eni (Asseco-ceit 2025)

Zaverom su nové vylepSenia skimaného montazneho procesu.

4. Realizacia

Navrhnuté a vylepSené postupy sa aplikujd v praxi. Namontuji sa pomocky a
prislusenstva navrhnuté pri analyze skimaného procesu a moZe sa vykonat d'alSie
nasnimanie vylepSeného postupu montaznej operacie (obr. 18).
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5. Porovnavanie
V zavere sa porovnaju vysledky ziskané softvérovou analyzou pred a po realizacif
zmien.

1.6 Technické zariadenia pre stanovenie ¢casu montaze
Pre proces stanovenia ¢asu montaze existuju aj iné technické rieSenia okrem uz
spominanych softvérovych. V nasledujtcej ¢asti je uvedenych niekol'ko prikladov.

Zariadenie pre automaticky zaznam pohybov a ¢asu ru¢nej montdze

Zariadenie pre automaticky zaznam casu ruc¢nej montaze je projekt Fraunhoferovho
InStitatu (Vision 2025). Ide o zariadenie umiestnené na ruke pracovnika, ktory
vykonava montaz. Zariadenie je zobrazené na obr. 19. Vyvinuté zariadenie na zaklade
senzorov snima pohyb ruky pracovnika ako aj ¢asové udaje. Tieto namerané udaje
sliZia ako vychodisko pre vytvorenie modelu pohybu ruky a prislusnych ¢asovych
udajov.

y N . SRk »':‘."t
Obr. 19 Zariadenie pre automaticky zaznam pohybov a ¢asov v ru¢nej montazi (Vision 2025)

Na zaklade idajov zo systému senzorov je mozné identifikovat podstatné premenné
procesu ako napriklad vzdialenost, pozicia uchopenia objektu, uhol otocenia a
podobne. PoZadované korekcie ako aj vyhodnotenie Casovych a pohybovych
charakteristik sa realizuje na zdklade biometrického modelu cloveka. Systém je
prepojeny s PC a umoZiiuje nasledné hodnotenie montaZzneho procesu aj z hl'adiska
Casu. Systém udaje zo snimacov nahrava automaticky. Cely systém podla (Vision
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2025) umoznuje ziskat objektivne udaje automaticky. Zariadenie neprekaza
pracovnikovi v praci a Setri ¢as a ndklady v oblasti realizacie ¢asovych studii.

TMU kalkulator

TMU kalkulator je zariadenie so softvérovou aplikaciou pre vyuzitie metédy dopredu

urcenych casov - MTM, ktoru je mozné aplikovat’ na tablete. Aplikdcie umoziuje

pouzit varianty MTM1, MTM-UAS, MTM-MEK, MTM-SD, MTM-LOG (logistika) a MTM-

Visual Inspection. Export dat je kompatibilny s programom TiCon, s TAKTIQ

AssemblySuite s CAPP a s Delmiou (TMU-calculator 2025).

Tato aplikacia umoZznuje ziskavat tidaje priamo vo vyrobnom procese, jednoducho sa

s nou manipuluje a nasledny export dat a Siroka kompatibilita s inymi systémami

umoznuje prostrednictvom stanovenia ¢asovych udajov:

e planovanie procesov a aktivit,

e posudzovanie réznych variantov rieSenia ¢i uzZ procesu alebo vyrobku,

e implementaciu v rozlicnych typoch metéd a ndastrojov napriklad YAMAZUMI
diagram a podobne,

okrem beZnych MTM dat mdéZete pouZivat aj vlastné datové karty a ¢asové moduly

(TMU-calculator 2025).

Vzhl'adom na to, Ze aplikaciu niektorych programov pre stanovenie ¢asu je potrebné

aplikovat’ priamo vo vyrobe alebo montazi a zaroven sa napriklad s pracovnikom

pohybovat po pracovnej ploche umoznuje TMU kalkulator aplikdciu na tablete (obr.

20).

o 1 v O
a ~w S —
a=mm
= AN e

Obr. 20 TMU kalkulator (TMU-calculator 2025)

1.7  Ergonomické studie

Vo vSeobecnosti existuje na svete niekol’ko stoviek typov ergonomickych studii, ktoré
sa zaoberaju spojenim stroja, cloveka a pracovného prostredia. Szombathyova (2006)
tvrdi, Ze rozoznavame tri druhy tychto Studii - fyziologické, psychologické a studie
pracovného prostredia.

Na vyvoji strojov a koncepcii pracovného prostredia sa vidy podiel'aji okrem inych
aj odbornici z oblasti vplyvu l'udskych faktorov. Kazdé prostredie, v ktorom clovek
vykonava pracovné cinnosti musi prejst doslednymi Stddiami a pozorovaniami
zameranymi na ergonomiu. Tieto Stidie moéZeme rozdelit podl'a na tri kategorie -
popisné, experimentalne a vyhodnocovacie (Helander 2006).
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1.7.1 Helanderove rozdelenie ergonomickych studii

Popisné studie maju za ulohu zistit' charakteristické znaky pracovnikov a popisat
ich. Pre vytvorenie urcitej charakteristiky I'udu sa zozbieraju rézne data - vek, vyska,
kvalita zraku, sluchu, zrucnosti a pod. Z praxe méZeme spomenut priklad, kedy na
zostavenie databazy antropometrickych tidajov pre mesto Singapur, bolo potrebné
ziskat’ data od troch hlavnych skupin - Cifianov, Malajcov a Indov. Z kazdej skupiny
bol vybrany ndhodny pocet zucastnenych, pricom na korektné vyhodnotenie museli
zmerat telesné rozmery 5000 l'udi. Vysledkom takejto popisnej stadie je databaza
udajov a zavery expertov, ktoré si nevyhnutnym podkladom pre navrh pracoviska.
Za zmienku stoji vyroba pracovného stola pre kancelarie, ktorého komfortna vyska v
USA je zvycajne 74 cm, no v azijskych krajinach je to podstatne menej (Helander
20006).

Experimentalne Studie sa pouzivaji najmd v pripade rieSenia konkrétnych
problémov a to v laboratérnych alebo v redlnych podmienkach. Do procesu vstupuje
vykonnostnd premenna - ta predstavuje vykon pracovnika alebo pocet chyb,
fyziologickou premenou moZe byt tep a subjektivne premenné zistujeme
dopytovanim od pracovnikov. Vyhodnotenie tejto Stadie reprezentuje zavislost y =
f(x), v ktorej y je zavisla premenna (vykonnostna, fyziologicka alebo subjektivna) a x
je nezavisla premennda (skimany problém, dizajn). Najvacsim prinosom je zistenie
priciny a dosledku, ¢o vedie k hodnovernym zaverom (Helander 2006).

Vyskumné studie predstavuju globalny pohl'ad na fungovanie pracovného procesu.
Nemaju Specifikované zadanie, vyskumnik ide do terénu s ciel'om zistit ako jednotlivi
pracovnici vykonavaja pracovné ¢innosti, o na nich vplyva a ako oni sami hodnotia
pracovny proces. Hovorime o komplexnom rozbore (Helander 2006).

1.7.2 RULA - Rapid Upper Limb Assessment

Metoda RULA sa radi medzi ergonomické stidie zamerané na dosledky posobenie
pracovného prostredia na horné koncatiny. Zaznamendavanie pdévodného a
optimalizovaného rieSenia prebieha jednoducho, bez potreby Specialnych nastrojov
¢i zrucnosti. Jej hlavnou tlohou je analyzovat' a vyhodnotit faktory, ktoré spésobuja
muskuloskeletalnu zataz a z nej vznikajuce komplikacie. Analyza pouZiva zapisovaci
formular, do ktorého sii zaznamenavané pocty pohybov tela, vynaloZenu silu, cas
prace bez prestavky a iné. Tieto Cinnosti si nasledne ohodnotené skoérovacim
systémom od 1-7 (1 - najmenSie riziko, 7 - optimalizacia je potrebna ihned) a
zaradené do kategorie. Na zaklade priradeného skdre vieme urcit pracovnu zataz.
Tam kde je riziko velké - stupen 7 a optimalizacia nevyhnutna (McAtamney 1993).

1.7.3 OWAS - Ovako Working posture Analysis System

Systém OWAS bol vyvinuty na analyzu postojov tela pri praci. Vyuziva 4-miestny
digitalny kod, ktory popisuje polohu chrbta, rik, néh a potrebu vynaloZenej sily na
zvladnutie pracovnej operacie. Vysledky su vyhodnotené na zaklade priradenia
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stupnia ergonomického zatazZenia jednotlivym kédom. V dneSnej dobe na samotny
zaznam a analyzu vyuZivame pocitacom podporovany systém. Sklada sa z troch Casti:
e koédovanie (sledovanie) postoja v teréne

e transfer a preklad dat pre PC analyzu

e datova analyza a jej spracovanie (Kivi 1991).

1.7.4 NIOSH lifting equation

Keller (2015) uvadza, Ze Statisticky drad so zameranim na pracovné cinnosti,
deklaruje poruchy chrbtice ako najcastejsie spomedzi vSetkych muskuloskeletalnych
tazkosti. Vo vyrobnom procese bolo prifinou zranenia chrbta dvihanie tazkych
bremien az v troch zo Styroch pripadoch. V budidcnosti sa o¢akava vyrazné zvySenie
tazkosti s chrbticou, nakol'ko postupne narasta priemerny vek pracovnikov a rastie
aj cena za zdravotnu starostlivost’. Prave ekonomické faktory ¢asto vedu k zanedbaniu
vlastného zdravotného stavu.

NIOSH - Statny institit pre bezpe¢nost a ochranu zdravia na pracovisku vo
Washingtone vynasiel jednoduchy matematicky model, ktory pomaha zniZit riziko
vzniku ochoreni chrbtice spésobené dvihanim bremien. Zaviedol tzv. RWL -
recommended weight limit. Hmotnostny limit RWL je urceny pre pracujucich v 8-
hodinovej zmene, pricom vyuZivaju dvihanie predmetov dvoma rukami (Keller 2015).
Rovnica RWL:

RWL =LCx HM x VM x DM x AM x FM x CM

LC = hmotnost bremena

HM = 25/H, H - vodorovna vzdialenost rik od bodu - stredu medzi ¢lenkami

VM =1-0,003.(V-75), V - vertikalna vzdialenost ruk od podlahy

DM = 0,83+4,5D, D - vertikalna vzdialenost medzi zac¢iatkom a cielom zdvihu

AM =1-0,0032.A, A - uhol asymetrie

FM = priemerna frekvencia zdvihania merana v zdvihoch/min.

CM = hodnota odvodena od frekvencie zdvihu a vertikdlneho posuvu rak (Rashmi
2016)

Dal$im vypoc¢tom je hmotnostny index LI = L/RWL, kde L predstavuje hmotnost
dvihaného bremena v kg a RWL je hmotnostny limit v kg. Ak hmotnostny index LI < 1,
ide o bezpecnu situaciu a riziko pre zamestnanca je minimalne. Ak LI > 1, hovorime,
Ze je potrebna optimalizacia procesu dvihania bremien (Rashmi 2016).

Ergonomické stddie stale napreduju a objavuju sa aj d'alSie experimentalne metdédy
tychto stadii. Z praxe je zauzivané, Ze Clovek je integrovany ako ¢len vyrobného
procesu, avSak s nastupom novej techniky a robotov nemoZno toto tvrdenie
povaZovat za pravidlo. Napriek tomu sa skiimaji nové sposoby zlepSenia ergonémie
na pracovisku - kognitivne inZinierstvo, inZinierstvo zamerané na pouZitel'nost a iné.
Tieto novodobé formy su vSak uplatiiované retrospektivne, ¢iZze upravujd a eliminuju
uz vzniknuté problémy. Zakladnym kamenom vSetkym metdd zostava systém
,Fitness for purpose“. Neoddelitelnou sucastou buducnosti je tiez zachovanie
hlavného ciel'a a to navrhnut pracovné prostredie tak, aby c¢lovek ako pracovnik
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podaval efektivny vykon pri zachovani jeho kapacity, zdravia a limitov (MacLeod
2003).

1.8 Zavery

Snimka pracovného dna

Tento druh casovej Studie vyuziva nepretrZité pozorovanie a zaznamenavanie do
vopred pripraveného formulara. UZ tieto dve podmienky pozorovania mézZeme
povaZovat podl'a odbornej literatiry za nevyhodu. Medzi jej prinosy radime hlavne
schopnost analyzovat fyzicky ¢i psychicky naroc¢né prace - umoziiuje stanovenie
prestavok nad ramec zakonnika prace, napr. zvlastny oddych (Lhotsky 2005).
Velkym prinosom je analyticky formular, ktory bez Specidlnych znalosti poskytne
prehl'adny zoznam spotreby jednotlivych druhov ¢asu v chronologickom poradi.
Meto6da je casovo narocna vzhl'adom na to, Ze ide o nepretrzité pozorovanie.

Momentové pozorovanie

Medzi vyhody momentového pozorovania podla literatiry radime: nizSie naklady
(1/3-1/6 oproti nepretrzitému pozorovaniu), jednoduchost, mala pracnost, moznost
prerusenia. Za nevyhodu kladieme potrebu dostato¢ného poctu pozorovani, pricom
vysSi pocCet pozorovani zvySuje presnost metddy. Zhotovenie neprimeraného poctu
zaznamov je uz nehospodarne.

Metdda je uzitocna najma pre pracoviska s vacsim poctom pracovnikov, alebo dlhym
casom vykonavania prace. UmoZiuje nam odhalit prerusSenia prace, stanovit
pracovny fond a podiel jednotlivych ¢asov na celkovom c¢ase (Hitka 2004).

Snimka operacie

Snimka operacie je na rozdiel od snimky pracovného diia omnoho presnejsia. Cas
jednotlivych zloZiek operdcie meriame v sekundach alebo stotinach sekind. V
porovnani s ostatnymi metédami vyzaduje pritomnost skiseného normovaca, ¢o
mozZe byt znacnou nevyhodou z ekonomického hladiska. V dnesSnej dobe,
samozrejme, pre zaznamenavanie vyuZivame pocitacovd podporu tychto procesov.

Dvojstranné pozorovanie

Metoda dvojstranného pozorovanie kombinuje zaznam technologickych aj
pracovnych dejov. Z principu metédy vyplyva, Ze pre jej dspesSnu realizaciu je
potrebny skiiseny normovac¢ - analytik, co moZe byt finan¢ne nakladnejSie. Jeho
ulohou je posudit nielen spotrebu casu a Cinnosti ale aj technologicky postup.
Najvacsim benefitom spomedzi ¢asovych studii je prave technologicka analyza.

Schémy vyrobného procesu - diagramy

Vyhodu schém a diagramov je fakt, Ze kombinuju slovny popis, ¢isla a grafické
znazornenie. Najma grafika vnaSa do analyz iny pohlad a dokaZe celd situaciu
,2uchopit od iného konca®“, v porovnani s Cistymi zoskupeniami ¢isel a popisov. Grafmi
a schémami moéZeme vyjadrit tok materidlu alebo pbédorys vyrobnej haly a
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prebiehajice c¢innosti. Nitové grafy naviac dokdzu odhalit miesta s najvysSou
koncentraciou operacii, na ktoré dokaZzeme ihned’ optimalizovat. Nevyhodou tychto
metdd je potrebna priprava pred analyzou a ¢asova narocnost.

MTM

MTM je zaloZena na systéme vopred urcenych Casov pre jednotlivé operacie. Tato
metdoda nam umoziuje efektivne urCit jednotlivé Casy vykonania uz vo faze
planovania vyrobnych zdrojov. Vyhodou je aj moZnost merania konkrétneho
sledovaného procesu, pricom aj tieto merania je mozné zjednodusSit zavedenim
vysSieho stupiia MTM-1,2. Popis jednotlivych ¢innosti je zaloZeny na medzinarodnom
formate, ¢o je vyrobnym predpokladom pre zdiel'anie a pochopenie vystupov merani
naprie¢ celym svetom.

Nevyhodou tohto systému je pouzitel'nost iba pre vykonavanie manualnych opericii.
Cely proces od zaSkolenia, pripravy aZ po samotny zaznam c¢innosti je pomerne
naro¢ny, najma, ak hovorime o zakladnom stupni - MTM-1. Dal$im nedostatkom je
majoritnd pritomnost cloveka pri samotnej analyze - prevaha subjektivneho
hodnotenia (Mertens 2016).

MOST

Na zaklade ziskanych informacii, metéda MOST vyuZziva opis jednotlivych ¢innosti
pomocou zapisu sekvencii - preddefinovanych ,vzorov“ ¢innosti.

Vyhody a nevyhody z hl'adiska optimalizacie vyroby su v porovnani s metédou MTM
podobné. MOST je odliSny v tom, Ze vyrazne redukuje Cas a cenu analyzy. Na
vykonanie je omnoho jednoduchsi a vyZaduje menej dokumentacie. Analyza dokaze
rychlo odhalit neefektivne vyuZivanie Casu v akomkolvek type priemyslu s
presnostou +5% (Patel 2017).

Helanderové studie

Popisné sStudie predstavuju efektivny nastroj na zlepSenie ergonémie pracoviska
najma z globalneho celosvetového hl'adiska. Ich vyhodou je, Ze na zaklade ziskanych
udajov zo vzorky pracujucich vieme prisposobit pracovné prostredie, pre ti ktoru
Cast’ sveta. Nevyhodou moze byt zber dat, ktory sa uskutociiuje prostrednictvom
dotaznikov. Existuje totiZ riziko nizkej alebo nerelevantej spatnej vazby od
pracovnikov.

Experimentalne stadie vyuzivaji kombinaciu subjektivnych nazorov od
respondentov a sledovanie vykonnostnych premennych, ¢o radime medzi najvacsiu
vyhodu. Nevyhodou moZe byt pritomnost subjektivnych pocitov pracovnikov
(zistovanie dotaznikmi), ako aj odchylka jednotlivych ukazovatelov. Napr.
zaznamenany zvySeny stres pocas vykonavania prace nemusi byt len désledkom
neoptimalizovaného pracoviska, ale mdézu ho spdsobovat stukromné problémy
sledovaného.

Vyskumné stidie st reprezentovaného komplexnym pohl'adom na cely pracovny
proces. Medzi vyhody patri edukacia samotného pozorujiceho, zisti ako vyroba
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funguje, aké pocity a dojmy preZivaju pracovnici. Nevyhodou moéZe byt ochota, resp.
neochota l'udi zucastnit sa takychto rozhovorov s odbornikmi (Helander 2006).

RULA, OWAS

VSeobecne plati, Ze skérovaci systém RULA a kédovaci OWAS nie je moZné exaktne
porovnat a povedat, ktory je najlepsi. Kee (2020) uvadza, Ze systém RULA neberie do
tivahy dynamickost, dizku zataZenia ¢&i vibracie, no napriek tomu sa javi ako
spol'ahlivejsi, ak skimame tzv. posturalne zataZenie. Na ich porovnanie bolo
vykonanych niekol'ko Studii, ktoré vSak vychadzaju zo subjektivnych pocitov - teda
samotni pracovnici uvadzaju ako sa citia, ¢o ich boli. Prave tento fakt znemozZnuje ich
jednoznacné porovnanie a nevyhnutnost dodato¢nych Statistickych dat.

NIOSH

Svét produktiviy (2012) uvadza ako vyhodu fakt, Ze NIOSH lifting equation je
eurépskym $tandardom pre dvihanie bremien tazs$ich ako 5 kg pocas 8 hodin. Dal$im
benefitom je jednoduchost vypoctu, ¢i spracovanie celej metédy do jednoduchej
softvérovej kalkulacky, ktorad cely vypocCet urobi za nas a tieZ nas prevedie celym
meranim. Nevyhodou si podmienky pouZitia. Metédu nie je mozZné aplikovat pri
trhavom zdvihani, objekt musime zdvihat plynule oboma rukami, nesmieme zdvihat

v sede/kl'aku a iné.
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2 ROZMEROVE RETAZCE V MONTAZI

Cielom montaZneho procesu je pospajat jednotlivé suciastky do finalneho vyrobku.
Pri vyrobe suciastok nie je moZné vyrobit kazdu suciastku tak, aby mala vZdy rovnaké
rozmery a tvar. Vzdy sa vyskytuju nejaké odchylky rozmerov a tvarov od tych, ktoré
su predpisané vykresmi.

Suciastky je potrebné navrhnut tak, aby ich bolo mozné spolu spojit aj pri vyskyte
roznych odchylok od predpisaného rozmeru a tvaru. Suciastky sa vyrabaju v ramci
nejakych tolerancii. Ked’ sa suciastka nachadza v ramci predpisaného toleran¢ného
pola, povaZuje sa za zhodnu a spravne vyrobenu. Avsak aj v ramci toleran¢ného pola
sa rozmery a tvar suciastky pohybuje v rdmci od nejakej minimdalnej hodnoty po
maximalne povolend hodnotu.

Existuje mnoho faktorov, ktoré prispievaju k odchylkam zistenym na hotovom
vyrobku napr. zatazenie a pésobenie sil tiez zohravaju tlohu vo variaciach na trovni
zostavy, pretoZe diely sa pri zatazeni deformuju.

Aj gravitacna sila moZe tiez zohravat ulohu v deformacii, najma v pripade vel'mi
ohybnych dielov.

Medzi zdroje vSeobecnych a Specifickych zdrojov variacif patria (Fischer 2011):

e Obmedzenia vyrobného procesu (Process Capability - schopnost procesu)
,Vyrobné procesy maju svoje limity, o sa tyka presnosti a preciznosti. Pre akykol'vek
dany proces su urcité tolerancie 'ahko dosiahnutel'né bez vacsej namahy alebo
starostlivosti. Tieto tolerancie si v rdmci moZnosti procesu. UzZSie tolerancie su
dosiahnutel'né, ale so zvySenymi ndkladmi kvoli dodato¢nému Casu a praci potrebnej
na spracovanie alebo preto, Ze niektoré diely si mimo tolerancie a st vyhodené. Este
uzSie tolerancie mézu byt prakticky nedosiahnutel'né kvoli inherentnym variaciam v
procese. Ak konkrétny proces nie je dostatocne presny alebo precizny, mal by sa
hl'adat’ iny proces alebo navrh“ (Fischer 2011).

JInformdacie opisujice procesnu sposobilost (presnost a spravnost) dielenskych
strojov su k dispozicii od ich vyrobcu a mozno ich najst' v pouzivatel'skej prirucke;
tieto informdcie z pouZivatel'skej prirucky sa vSak zvycCajne vztahuju iba na nové
zariadenia v Specidlnom prostredi. Na udrzanie sposobilosti zariadenia je potrebné
dodrziavat mnoho faktorov a urcité podmienky“ (Fischer 2011).

»PoZiadavky zahftiaju napr. aby boli stroje umiestnené vodorovne, aby boli Cisté, aby
neexistovali Ziadne prekazky pre ziadne pracovné mechanizmy, aby nedoSlo k
poskodeniu Ziadnych pracovnych komponentov, aby boli irovne vlhkosti a teploty
kontrolované v ramci stanovenych limitov a, ¢o je vel'mi ddéleZité, aby boli stroje
riadne udrziavané“ (Fischer 2011).

Opotrebovanie ndstrojov

Rezné nastroje, vrtaky, frézy, sustruznicke noZe atd. sa s pribudajucim c¢asom
opotrebuvaju v dosledku trenia o obrobok. Ako sa nastroje opotrebuvajui, zmensuju
sa a otupuju. To méze napriklad spoOsobit, Ze nastroj vyreZe mensi otvor alebo
nekruhovy otvor, alebo Ze strihne povrch d'alej od svojej nominalnej polohy, alebo sa
zhorsi drsnost povrchu (Fischer 2011).
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e Chyba a vplyv operdtora

»,Chyba operatora zahfna aspekty ako nespravna manipuldcia so surovinami,
nespravne upnutie materialu a nespravny sled operacii a pod. V automatizovanych
procesoch su tieto chyby tieZ moZné, ale predpoklada sa, Ze s mensSou frekvenciou a
ucinkom. Faktory ako Skolenie, fluktuacia personalu a denna doba mé6zZu mat vplyv na
frekvenciu a zavaznost' chyb operatora“ (Fischer 2011).

,Vplyv operatora zahfna posobenie l'udskych faktorov a ergonémie, napriklad ¢i je
operator l'avak alebo pravak, vyssi alebo nizsi, silnejsi alebo slabsi, atd'. V zavislosti od
procesu moZu tieto faktory zohravat ulohu pri skresl'ovani procesu jednym alebo
druhym smerom“ (Fischer 2011).

e Varidcie v materiali

»,K moznym variacidm prispievaju variacie v materiali zo zlievarne alebo material
vytvoreny alebo narezany predchadzajicim procesom. Primarnym zdujmom pri
analyze mechanickej tolerancie je varidcia vo velkosti alebo tvare suroviny alebo
tvarov polotovaru, ako je hrubka plechu, variacie vel'kosti polotovaru alebo uhol
medzi stranami extrudovaného $trukturalneho tvaru. Dalsie typy variacii materialu
mozZu zahrnat aspekty, ako je tvrdost, taznost, pérovitost, chemické zloZenie alebo
odpor (alebo vodivost), atd.“ (Fischer 2011).

e Podmienky okolia

»Teplota, vlhkost, vibracie, ¢istota a d'alSie faktory okolia ovplyvnuju hotovy vyrobok.
Prevadzka stroja v prostredi mimo Specifikovaného teplotného rozsahu moze
vyrazne ovplyvnit proces. Chladiace systémy nemusia byt schopné udrziavat
poZadovanu prevadzkovu teplotu v prostredi, ktoré prekracCuje Specifikované
teplotné limity. Maziva sa m6Zu v nadmerne hortcom prostredi rychlejsie rozkladat
a maziva mozu byt prili§ viskdzne na to, aby Ucinne znizili opotrebovanie medzi
komponentmi stroja v prili§ chladnom prostredi.”

»,NedostatoCny priestor okolo zariadenia m6ze mat tiez vplyv. Napriklad prekazky v
drahe materidlu podavaného do stroja by mohli nutit obsluhu podavat material pod
uhlom, ¢o by ovplyvnilo konecny vyrobok. Nedostato¢ny priestor pre udrzbu by tiez
mohol viest k problémom, pretoZe stroj, ktory sa tazko servisuje, sa pravdepodobne
ani neservisuje. NedostatoCny priestor pre chladenie by mohol viest k vysSsim
prevadzkovym teplotdm, ako sa oc¢akava. Nedostatocny priestor pre pripojky alebo
nespravne smerovanie a zarovnanie pripojok, ako je chladiaca voda alebo odtoky,
moZe mat tiez Skodlivé ucinky na proces“ (Fischer 2011).

e Rozdiel v zariadeni na spracovanie

»Suciastky vyrobené na zariadeni v jednom zavode, ako napriklad vertikalna vitacka
s deliacou hlavou, sa m6Zu vyrabat na uplne inom stroji v inom zavode, napriklad na
horizontalnej vitacke s deliacou hlavou. V tychto pripadoch je samozrejme potrebné
zohl'adnit’ rézne faktory, ako je gravitacia a moznosti stroja. V désledku viacerych
faktorov moZu existovat aj rozdiely v kvalite suciastok vyrobenych na rovnakom
modeli zariadenia v tom istom zavode“ (Fischer 2011).

48



e Rozdiel v procese

»Suciastka, ktora sa vyraba pomocou réznych procesov na réznych vyrobnych linkach,
bude mat pravdepodobne velmi odliSné tolerancie. Kazdy proces a stroj ovplyvni
suciastku a jej tolerancie inym sp6sobom. Napriklad, ak sa otvor odlieva pod tlakom
v zavode A, vyvftava v zavode B, vyvitava pomocou vitacieho puzdra v zavode C a
vystruzuje v zavode D, otvor bude mat v dosledku kazdej operacie rozne tolerancie”
(Fischer 2011).

e Nedostatocnd udrzba

,Vyrobné stroje a zariadenia moézu byt zanedbavané a preventivna udrzba moze
chybat. Presnost a spravnost, ktoré boli mozné, ked bol stroj novy alebo spravne
udrziavany, sa ¢asom straca. Casto je to désledok poziadaviek a tlakov produktivity,
¢o mdze viest k kratkym prestojom na tdrzbu. Cim taz$ie je zariadenie servisovat,
tym je menej pravdepodobné, Ze bude servisovany“ (Fischer 2011).

e Varidcie a nedostatky v procese kontroly

»+Hoci sa to nemusi zdat ako zdroj variacii vo vyrobnom procese, je to mozno jeden z
najpravdepodobnejsich zdrojov zjavnych variacii medzi procesmi. Suciastky sa ¢asto
kontroluju spésobom, ktory neziskava dplne spravne informacie, ale v redlnom a
rychlom svete sa tato metdda povaZuje za adekvatnu aproximaciu a za riziko, ktoré sa
oplati podstupit. Napriklad tolerancie rozmerov sa vztahuju na cely tolerovany prvok
(t. j. cely prvok musi byt v ramci Specifikovanych tolerancii rozmerov), ale je beZné,
Ze sa vykonava iba jedno meranie na jednom mieste na suciastke (Fischer 2011).
»AK sa napr. suciastku, ktora sa v zdvode vyraba v dvoch zmendach a pre kazdi zmenu
sa kontroluje pomocou iného kontrolného procesu. Kazdy kontrolny proces pouZiva
rozne metddy na ,overenie”, ¢i boli splnené tolerancie. Napriek tomu kazdy proces
hlasi rozne vysledky pre to isté meranie. Zdanlivy namerany rozdiel medzi
suciastkami vyrobenymi pocas dennej a nocnej zmeny neexistuje. Chyba je v
skratkach prijatych v kontrolnom procese, nie vo vyrobnom procese, (Fischer 2011),
»Je potrebné brat do uvahy aj aspekt neistoty merania. Meranie nemozZe byt
presnejSie ako zariadenie pouzité na vykonanie merania. Vo vSeobecnosti by sa
presnost’ a spravnost vSetkych meracich zariadeni a postupov mala pred vykonanim
akychkol'vek merani otestovat’ a overit. Chyba obsiahnuta v procese kontroly musi
byt kvantifikovand. T4 predstavuje neistotu v procese. Spravna prax diktuje, Ze chyba
procesu kontroly by sa mala odpocitat od meranych limitov“ (Fischer 2011).

»,R0zne zdroje variacii inSpek¢ného procesu uvedené vysSie nie si zahrnuté v
toleran¢nych sdpisoch. Existuje vSak jedna premenna inSpek¢éného procesu, ktora
musi byt zahrnuta v toleran¢nych stpisoch, kde méze byt faktorom: posun vztazného
prvku. Posun vztazného prvku sa vyskytuje na vykresoch zaloZenych na GD&T
(Geometric Dimensioning and Tolerancing - Geometrické kétovanie a tolerovanie) a
vyskytuje sa tam, kde su vztazné prvky vel'kosti uvedené v MMC (Maximum Material
Condition) alebo LMC (Least Material Condition) v rdmci riadenia prvkov“ (Fischer
2011).
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e Varidcia montdzneho procesu

»,Montazny proces moZe mat vyrazny vplyv na varidcie zostav. Je vel'mi déleZité, aby
konsStruktér rozumel montadznemu procesu. Predpoklad nespravneho montazneho
procesu pocas navrhu moZe viest k vaznym problémom. Postupnost montaznych
operacii ma obrovsky vplyv na vztah medzi prvkami montovanych dielov. Napriklad,
ako su diely drzané, ako a ¢i si upevnené, ktoré spojovacie prvky sa zacinaju
montovat ako prvé, ¢i sa vSetky spojovacie prvky zacinaju utahovat pred utiahnutim
akychkol'vek spojovacich prvkov, su faktory, ktoré ovplyviiuju vztah medzi ¢astami
hotovej zostavy. Vac¢sina tolerancnych retazcov predpoklada urcity montazny proces,
ako napriklad sucasné spustenie vSetkych spojovacich prvkov v retazci. Je dolezZité,
aby analytik tolerancii rozumel montaZnemu procesu a podla toho vytvoril
rozmerovy retazec” (Fischer 2011).

,Posun v montazi je casto najvacsim prispievatel'om do toleran¢nych retazcov najma
tam kde su diely zostavené a umiestnené pomocou spojovacich prvkov
prechadzajucich cez otvory v parovanych dieloch. Posun musi byt zahrnuty do
vSetkych toleran¢nych retazcov, kde su diely umiestnené pomocou vnutornych
prvkov v ramci vonkajSich prvkov, ako napriklad spojovacich prvkov prechadzajucich
cez otvory s vOl'ou alebo pera v drazke pre pero v parovanych dieloch. VéI'a medzi
parovanymi vonkajSimi prvkami a vnitornymi prvkami umoziuje, aby sa diely pocas
procesu montaZe posuvali, odtial pochadza nazov posun montaze“ (Fischer 2011).
Okrem vyssie spominanych existuju esSte d’alSie zdrojov odchylok. Vyssie uvedené su
zdroje odchylok, s ktorymi je mozné sa beZne stretnut v priemysle (Fischer 2011).
Vzhl'adom na vyssie uvedené informacie je zrejmé, Ze pri stanovovani tolerancii pre
jednotlivé suciastky, je potrebné brat do uvahy cely rad faktorov a ¢im zloZitejsi je
vyrobok, tym narocnejsie je urc¢enie primeranych tolerancii.

Existuje niekol'’ko réznych pristupov k navrhovaniu vyrobkov a z toho vyplyvajucich
pristupov k stanovovaniu tolerancii stciastok (Sahani et al, 2013):

1. Navrh riadeny inZinierstvom - ,Navrh riadeny inZinierstvom je zaloZeny na
predpoklade, Ze inZinier moZe Specifikovat akékol'vek hodnoty tolerancii, ktoré
povaZuje za potrebné na zabezpecenie vnimanych funk¢nych poZiadaviek produktu.
Tradicne konstruktér prirad'uje rozmerové tolerancie komponentom tesne pred
zverejnenim vykresov. Tieto hodnoty tolerancii su =zaloZené na minulych
skusenostiach, najlepSom odhade, predpokladanej vyrobnej kapacite alebo metédach
»vytvor, otestuj a oprav” pocas vyvoja produktu. Pri urcovani tolerancii zvycajne
existuje len mala alebo Ziadna komunikacia medzi inZinierskym a vyrobnym alebo
kontrolnym oddelenim. Tato metéda sa niekedy nazyva pristup k inzZinierskemu
navrhu ,cez stenu“, pretoZe akondhle su vykresy uvolnené do vyroby, vyrobny a
kontrolny personal musi zZit' s akymikol'vek Specifikovanymi hodnotami rozmerovych
tolerancii“ (Sahani et al, 2013).

2. Navrh riadeny procesom - ,Navrh riadeny procesom stanovuje rozmerové
tolerancie, ktoré si umiestnené na vykrese, vylucne na zaklade moznosti vyrobného
procesu, nie na zaklade poZiadaviek na uloZenie a funkciu medzi parovanymi castami.
Ked st vyrobené diely skontrolované a spifiaju poZiadavky na tolerancie uvedené vo
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vykresoch, st akceptované ako dobré diely. Avsak takéto diely sa mé6zu, ale aj nemusia

dat’ spravne zostavit. Tato podmienka nastava, pretoze proces kontroly je schopny

overit iba Specifikacie tolerancii pre vyrobny proces, a nie poziadavku na konstruk¢né

uloZenie a funkciu parovanych casti“ (Sahani et al, 2013).

3. Nadvrh riadeny kontrolou - ,Navrh riadeny kontrolou odvodzuje rozmerové

tolerancie z o¢akavanej meracej techniky a zariadenia, ktoré sa pouzije na kontrolu

vyrobenych dielov. Navrh riadeny kontrolou nepouziva funkéné limity ako priradené
hodnoty pre tolerancie, ktoré st umiestnené na vykrese. Funk¢né limity rozmerovej

tolerancie su limity, v ktorych musi byt prvok, aby sa diel mohol spravne zostavit a

fungovat. Jedna metdéda navrhu riadeného kontrolou prirad'uje tolerancie na zaklade

neistoty merania meracieho systému, ktory sa pouzije na kontrolu hotovych dielov*

(Sahani etal, 2013).

Pri definovani tolerancii pre suiciastku je potrebné zohl'adnit rézne faktory, ako su:

e Funkénost: Suciastka musi byt schopna vykonavat svoju zamysl'anu funkciu v
ramci Specifikovanych tolerancii. Napriklad, ak je suciastkou loZisko, musi sa
moct vol'ne otacat v ramci Specifikovaného rozsahu.

e Vyrobny proces: Tolerancie musia byt dosiahnutelné pouzitym vyrobnym
procesom. Napriklad tolerancia 0,025 mm mo6Ze byt dosiahnutelna CNC
obrabanim, ale nie odlievanim.

e Ndklady: Presnejsie tolerancie mozu vyzadovat presnejSie a drahsie vyrobné
procesy, ¢o moZe zvysit naklady na stuciastku. KonStruktor musi vyvazit potrebu
presnosti s nakladmi na suciastku.

e Montaz: Suciastka musi spravne pasovat a fungovat s ostatnymi suciastkami v
zostave. KonStruktér musi zvaZzit montaZne tolerancie a zabezpecit, aby boli
vSetky suciastky kompatibilné.

e Materidl: Vlastnosti materialu tiez zohravaju ulohu pri urcovani tolerancii.
Napriklad suciastka vyrobena z krehkého materialu moZze vyzadovat presnejSie
tolerancie ako suciastka vyrobend z tvarnejSieho materialu.

e Priemyselné normy: Konstruktér musi zvazit priemyselné normy a predpisy,
ktoré sa mézu vztahovat na dany diel, ako napriklad toleran¢né normy stanovené
regionalnymi normalizaCnymi uradmi alebo Medzinarodnou organizaciou pre
normalizaciu (ISO).

e Skusenosti: Pri urCovani tolerancii zohravaju dlohu aj skusenosti a odborné
znalosti konstruktéra. Skuseny konstruktér lepsSie pochopi, aké tolerancie su
dosiahnutel'né a ¢o je potrebné na to, aby diel spravne fungoval“ (Newtonian
Word 2025).

Vo vSeobecnosti konStruktér pri vybere tolerancii pre diel zvazi vSetky tieto faktory a

urobi kompromis medzi nakladmi, funk¢nostou a vyrobitelnostou. Konstruktér by sa

tieZ mal poradit s vyrobnym timom, aby sa uistil, Ze tolerancie su dosiahnutel'né a zZe

diel je moZné efektivne vyrobit (Newtonian Word 2025).

Niekedy konStruktéri v snahe dosiahnut 100% zmontovatelnost suciastok

predpisuju velmi uzke tolerancie. To ma vSak za nasledok dramaticky narast
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nakladov na vyrobu (obr. 1) vyplyvajici z nutnosti dodato¢ného opracovania a s tym
suvisiacimi spotrebovanymi zdrojmi ako su energie, €as, 'udska praca a pod.

0 0.01 0.02 0,03 0.04 0.035 .06
Tolerancia (mm)

Jemné
ststruZenie

Honovanie
Briisenie
Frézovanie

StistruZenie
na Eisto

Obr. 1 Zmeny nakladov s ohl'adom na toleranciu obrabanych ocel'ovych dielov (Chiang, 2024)

Preto je potrebné zvolit primerane vhodné tolerancie jednotlivych suciastok, ale
zaroven zabezpecit funkcénost a zmontovatelnost vyrobku. Na to sa zameriava
analyza rozmerovych retazcov, resp. toleranc¢na analyza.

Na zaklade konsStrukénych a vyrobnych potrieb je moZné Specifikovat geometrické
tolerancie s r6znymi materidlovymi podmienkami, medzi ktoré patria: podmienka
maximalneho stavu materidlu (Maximum Material Condition - MMC), podmienka
najmensieho stavu materidlu (Least Material Condition - LMC) a podmienka
nezohl'adnenia vel'kosti prvku (Regardless of Feature Size - RFS) (Lin, 2009).

e  Maximum Material Condition - MMC

Maximalny materidlovy stav prvku velkosti je maximalne mnoZstvo materialu v ramci
stanovenych limitov velkosti, napriklad maximalny priemer hriadela alebo
minimalny priemer otvoru (ISO 2692). Skuto¢nd os prvku nemusi byt priama
(Cogorno 2006) (Henzold 2006).

»,Na oznacenie, Ze geometricka tolerancia je Specifikovand pomocou MMC, sa ku
geometrickej charakteristike alebo k referencnému bodu pridd symbol "M’
Maximalny materidlovy stav je konkrétne definovany ako maximalny objem pevného
telesa pre suciastku. Preto pre vnutorné suciastky (ako st otvory alebo drazky atd’.)
je MMC na svojej minimalnej vel'’kosti (FOS - Feature of Size - vel'’kost prvku). Pre
vonkajSie suciastky (ako su ¢apy alebo svorniky atd’.) je MMC na svojej maximalnej
vel'kosti. Ked je geometrickd charakteristika Specifikovand pomocou MMC,
geometricka tolerancia m6Ze mat’ bonusovu toleranciu, ked' sa jej FOS bliZi k stavu
najmensSieho materialu (LMC). Obrazok 2 znazornuje konstrukény vykres s pouZitim
tolerancie polohy MMC s referen¢nym bodom A ako stredovou osou otvoru ¢ 0,8. Z
tabul'ky zobrazenej na tomto obrazku vyplyva, Ze ked’ sa priemer suciastky meria na
hodnote 1,02, ¢o je MMC, neexistuje Ziadna bonusova tolerancia a tolerancia polohy
zostava na hodnote 0,05. Ak sa vSak priemer meria na hodnote 0,98, ¢o je LMC,
bonusova tolerancia sa rovna 0,04. Celkova tolerancia polohy sa v tomto pripade zvysi
na 0,09“ (Lin, 2009).
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Obr. 2 Priklad vykresu s pouzitim MMC pre toleranciou polohy (Lin, 2009)

J Least Material Condition - LMC

Najmensi materialovy stav prvku velkosti je najmensSie mnoZstvo materialu v ramci
stanovenych limitov velkosti. Napriklad minimalny priemer hriadela alebo
maximalny priemer otvoru (ISO 2692). Skutocna os prvku nemusi byt priama
(Cogorno, 2006) (Henzold, 2006).

,Na oznalenie, Ze geometricka tolerancia je Specifikovand pomocou LMC, sa ku
geometrickej tolerancii alebo k referen¢nému bodu prida symbol ‘L°. Najmensi
materialovy stav je definovany ako najmensi objem pevného materialu pre suciastku.
Preto je pre vnutorné suciastky LMC na svojej maximalnej velkosti. Pre vonkajsie
suciastky je LMC na svojej minimalnej vel'kosti. Ked je geometrickd tolerancia
Specifikovana pomocou LMC, geometricka tolerancia méZe mat bonusovu toleranciu,
ked sa jej FOS bliZi k svojej MMC. Obrazok 3 znazornuje konStrukény vykres s
pouzitim tolerancie polohy LMC s referencnym bodom A ako stredovou osou otvoru
¢ 0,8.

Boaua| Total
Dia 142 Tol | Tol {BTO[

@1 0+0.02 1.02 005 [004 (009

4 ; — - ——-—1— @00l
[$1200s0A] l 100 [oos [ooz2 [007

098 pos [0 005
Obr. 3 Priklad vykresu s pouzitim LMC pre toleranciou polohy (Lin, 2009)

Z tabul'’ky zobrazenej na tomto obrazku vyplyva, Ze ked' sa priemer suciastky meria
pri 1,02, ¢o je MMC, existuje bonusova tolerancia a tolerancia polohy sa zvysi na 0,09.
Ked’ sa vSak priemer suciastky meria pri 0,98, o je LMC, neexistuje Ziadna bonusova
tolerancia. Tolerancia polohy zostava na 0,05. LMC sa pouZiva najma na zarucenie
vacSej minimalnej hrubky ako pri rovnakom vykrese s pouZzitim MMC“ (Lin, 2009).

e Regardless of Feature Size - RFS

Bez ohl'adu na vel'kost prvku je modifikator podmienok materialu pouzivany v ramci
ovlddania prvku na oznacenie, Ze geometricka tolerancia alebo referen¢ny bod sa
uplatiiuje pri kazdom prirastku vel'kosti prvku v rdmci jeho limitov vel'kosti. RFS
Specifikuje, Ze nie je povolena Ziadna bonusova tolerancia (Cogorno 2006).

»,Na rozdiel od MMC a LMC, metéda RFS (bez ohl'adu na vel'kost prvku) neposkytuje
Ziadnu dodato¢nud geometricku toleranciu. Koncept RFS sa pouZzival pred zavedenim
principov MMC a LMC. Obrazok 4 zobrazuje konStrukény vykres s pouZzitim tolerancie
polohy RFS.
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Obr. 4 Priklad vyKkresu s pouzitim RFS pre toleranciou polohy (Lin 2009)

Ked'Ze k tolerancii polohy nie je pridany ziadny modifikator je to tolerancia polohy
RFS. Z tabul'ky zobrazenej na tomto obrazku vyplyva, Ze tolerancia polohy zostava
rovnaka bez ohl'adu na zmeny vel'kosti prvku“ (Lin 2009).

2.1 Rozmerovy retazec

Rozmerovy retazec predstavuje zostavenie nadvaznosti jednotlivych suciastok ktoré

sa navzdjom ovplyvnuju, ich rozmerov a tolerancii za icelom ich analyzy a urcenia

primeranych rozmerov a tolerancii, ¢i uz pre vysledny rozmer, alebo pre jednotlivé

suciastky v zavislosti od typu analyzy.

Ide o akumuléaciu jednotlivych tolerancii komponentov v ramci zostavy s ciel'om urcit

celkovy rozsah tolerancie. Tento vysledok musi byt v sdlade so Specifikovanou

konstruk¢nou hodnotou (Umaras et al., 2023).

V rozmerovom retazci je retazec rozmerov a tolerancii rozdeleny do dvoch skupin:

rozmery, ktoré sa dodrZiavaju v jednom smere, s oznacené ako kladné (znamienko

»,*+“) a rozmery, ktoré sa dodrziavaju v opacnom smere, si oznacené ako zaporné

(znamienko ,-,). Proces zoradenia tolerancii je vo vSeobecnosti nasledovny:

e Identifikuje sa a oznaci Studovana vzdialenost.

e Identifikuju sa kladné a zaporné smery toleranc¢ného zoradenia.

e Vytvori sa nacrt toleran¢ného zoradenia.

¢ Rozmery v kladnom smere sa s¢itaju.

e Rozmery v zapornom smere sa scitaju.

e Celkova hodnota v zapornom smere sa odpocita od celkovej hodnoty v kladnom
smere, aby sa zistila ,nominalna“ vzdialenost.

e VSetky prislusné tolerancie, vyskyty posunu zostavy a d'alSie premenné sa scitaju.
Toto je celkova mozna odchylka.

e Polovica celkovej moznej odchylky sa pripocita k nominalnej vzdialenosti, aby sa
zistila horna hranica vzdialenosti.

e Polovica celkovej moZnej odchylky sa odpocita od nomindalnej vzdialenosti, aby sa
zistila dolna hranica vzdialenosti (Fischer 2011).

Existuju tri druhy rozmerovych retazcov: jednorozmerné (1D - linedrne),

dvojrozmerné (2D - rovinné) a trojrozmerné (3D - priestorové) retazce.

e 1D rozmerové retazce (linedrne)

Linearny rozmerovy retazec je subor nezavislych rovnobeZnych rozmerov, ktoré su

navzajom prepojené a vytvaraju geometricky uzavrety obvod. M6Zu to byt rozmery

urcujuce vzajomnu polohu komponentov na jednej casti, ako je znazornené na

obrazku 5(a), alebo rozmery viacerych casti v zostavenej jednotke, ako je znazornené
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na obrazku 5(b). MontaZnu rovnicu moZno zapisat pomocou danych geometrickych
rozmerov (bez zohl'adnenia geometrickych prvkov a inych faktorov) ako:
Z=A-B-C-D
aleboA-B-C-D-Z=0

a) b)
Obr. 5 Priklady jednorozmernych rozmerovych retazcov (Chiang 2024)

Je vSak dolezité poznamenat, Ze obmedzenim 1D analyzy je, Ze vyjadrenie
geometrickych aspektov navrhu, ako je kolmost, rovnobezZnost alebo sustrednost, je
vel'mi tazké alebo dokonca nemozné. Ak je teda montaz alebo fungovanie konStrukcie
vysoko citlivé na geometrické variacie, bude potrebné ist nad ramec 1D a prejst’ na
2D alebo 3D analyzu rozmerovych retazcov (Enventive 2025).

e 2D rozmerové retazce (rovinné)
Rozmerovy retazec ide nad rdmec 1D napr. pohyblivé vacky, paky a pruZinové
komponenty, ktoré st navzajom prepojené (obr. 6).

7400125

15:0008

254 94

7=x? s y? Z=E+F-D-X
X=B-D+(C-E)-cos(4)—G-sin(4 = Becose s 1_[§_Sm +é]2
Y =(C — E)-sin(4) + G-cos(4) — F ¢ ¢
Obr. 6 Priklady dvojrozmernych rozmerovych retazcov - suciastka (hore),
rozmerovy retazec pre danu suciastku (dole) (Petele 2025)

Velmi Casto je moZné sa stretnut s takymito konsStrukciami v spotrebicoch,
automobiloch, lietadlach, ale aj v zdravotnickych pomdckach. Geometrické a
rozmerové tolerancie mézu lI'ahko ovplyvnit viac nez len uloZenie kombinovanych
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komponentov, mézu ovplyvnit funkénost produktu (Enventive 2025). Priklady 2D
rozmerovych retazcov podl'a Peteleho st na uvedené na (obr. 6).

e 3D rozmerové retazce (priestorové)

Ide o najnarocnejsi typ ulohy pri rieSeni rozmerovych retazcov. Jednotlivé suciastky
a ich nadvazujice resp. vzadjomne sa ovplyviiujice rozmery su vo vSetkych smeroch
suradnicového systému (x, y, z) a okrem toho mo6Zu byt esSte pootocené okolo osi x, y
a z. Na zapis vzajomnych vztahov a analyzu je mozZné pouzit matematicky zapis v
podobe matice. Priklad 3D rozmerového retazca je na obr. 7.

3

Obr. 7 Priklad trojrozmerného rozmerového retazca (Syam 2021)

Rozmerovy retazec je zostaveny z jednotlivych ciastkovych clenov (vstupnych

rozmerov) a ukonéeny uzatvdracim ¢élenom (vyslednym rozmerom). Ciastkové ¢leny

(A,B,C,..) su rozmery, ktoré su na vykrese priamo zakétované alebo vyplyvaju z

predchadzajucich vyrobnych popr. montaznych operacii. Uzatvaraci ¢len predstavuje

v danom retazci vysledny vyrobny alebo montazny rozmer, ktory vyjde skladanim

¢iastkovych rozmerov ako nekdétovany vyrobny rozmer sucasti, resp. ako montazna

vola alebo presah. Vel'kost, tolerancia a medzné uchylky vysledného rozmeru potom

priamo zavisia od velkosti a tolerancie Ciastkovych rozmerov.

Podla toho, aky vplyv ma zmena Ciastkového €lena na zmenu ¢lena uzatvaracieho, sa

v rozmerovych retazcoch rozliSuju dva typy clenov:

e cleny zvidcSujuce - cCiastkové cleny, ktorych zvacSovanim sa uzatvaraci Clen
zvacsuje.

e cleny zmenSujuce - ciastkové cleny, ktorych zvacSovanim sa uzatvaraci clen
zmensuje.

Rozmerovy retazec umoznuje analytikovi:

e ,Optimalizovat tolerancie dielov a zostav v novom navrhu.

e Vyvazit presnost, preciznost a naklady s vyrobnymi kapacitami.

e Ur¢it tolerancie dielov potrebné na splnenie podmienok kone¢nej montaze.

e Urdit pripustné tolerancie dielov, ak je znama tolerancia zostavy.

e Urcit, ¢i diely budu fungovat v najhorSich podmienkach alebo s maximalnou
Statistickou odchylkou.
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e Urcit, ¢i Specifikované tolerancie dielov vedu k prijatel'nej miere odchylky medzi
montovanymi komponentmi.

e (QOdstranit poruchy existujucich dielov alebo zostav.

e Urcit, ¢i problémy s existujicimi dielmi alebo zostavami st dosledkom navrhu
alebo vyrobného procesu.

e Ur¢it vplyv zmeny hodnoty tolerancie na funkciu zostavy.

e Preskimat alternativy navrhu s pouZitim réznych alebo upravenych dielov.

e Urcit, ako zmeny v montaZznom procese ovplyvnia odchylky medzi vlastnostami
spojovacich dielov“ (Fischer 2011).

Pri rieSeni rozmerovych obvodov sa vypocitavaju medzné rozmery alebo menovité

rozmery a tolerancie ¢lenov podla funkénych, montaznych a vyrobnych poZziadaviek.

RieSia sa spravidla dva typy uloh, a to:

e Toleranc¢na analyza (priame, kontrolné ulohy) - urcuju sa rozmery a limitné

uchylky uzatvaracieho ¢lena na zaklade znamych rozmerov a tolerancii ¢iastkovych

¢lenov, pri tychto tlohach sa overuje spravnost’ prislusného konstruk¢ného riesenia

g

TOLERANCIA

Obr. 8 Toleranc¢na analyza: Suciastky -> Systém (Chiang 2024)

e Toleran¢na syntéza (nepriame, konsStrukéné tulohy) - urCuju sa rozmery a
medzné uchylky ciastkovych ¢lenov na zaklade rozmerov a tolerancie uzatvaracieho
Clena (obr. 9).

TOLERANCIA ‘

e AN
CE AT

Obr. 9 Toleran¢na syntéza: Systém -> Suc¢iastky (Chiang, 2024)

Ide o ulohy, ktoré su rieSené pri konStruovani a navrhovani montaznych skupin.

Proces syntézy tolerancie sluzi ako naprotivok k analyze tolerancie a vykonava sa za

nasledujucich okolnosti:

1. Ked aplikovanim tolerancnej analyzy nie st splnené Specifikované konstrukéné
obmedzenia.

2. Ked su konstruk¢né obmedzenia ispeSne splnené, ale je potrebné optimalizovat
toleranc¢né premenné komponentov zostavy, aby sa vyvazili naklady a kvalita.

2.2 Metddy riesenia toleran¢nych retazcov

Pre rieSenie rozmerovych retazcov existuje viacero pristupov a metdd. Analytické
metody rieSenia rozmerovych retazcov podl'a (Chiang 2024):
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1. Metéda Maxima-Minima [Worst-case (worst-limit) method].

2. RSS metdda [Closed-form equations based on the root sum squares (RSS)
method].

3. Metéda Monte-Carlo [Method of Monte Carlo].

4. Metdda maximalnej pravdepodobnosti [Maximum-likelihood method].

5. 3D rozmerova analyza - homogénne transformdcie/torzor s malym posunom
[3-Dimensional (3D) tolerance analysis - homogeneous
transformations/small displacement torsor (SDT)].

6. 3D tolerancna analyza - analyza metddou konec¢nych prvkov [3D tolerance
analysis - finite element analysis (FEA)/skin model shapes].

7. Toleran¢na mapa [T-Map (tolerance map) method].

8. Pristup zaloZeny na neurénovych sietach [Neural network-based approach].

Metéda "Maxima-minima“ oznacovana aj ako ,Worst Case" (aritmeticka
metoda)

NajcastejSie pouzZivand metdéda. Vychiddza z podmienky dodrZania poZadovanej
medznej Uchylky uzatvaracieho clena pre akukolvek kombinaciu skutoc¢nych
rozmerov ¢iastkovych clenov.

Tato metdda zarucuje Uplnd montaZznu a prevadzkovi zamenitelnost sucasti. Pri
poziadavke vicCSej presnosti uzatvaracieho clena vsSak vedie Kk priliS udzkym
toleranciam ciastkovych clenov, teda aj k vysokym vyrobnym ndkladom. Metoda
"Worst Case" je preto vhodna na rieSenie rozmerovych obvodov s malym poftom
Clenov alebo vtedy, ak je pripustnd hrubsia tolerancia vysledného rozmeru.
NajcastejSie je pouZivana v kusovej alebo malosériovej vyrobe.

Ulohou metédy je najdenie minimalnej a maximalnej hodnoty, ktoré moze vysledny
rozmer nadobtudat pre 'ubovol'nd kombinaciu skuto¢nych vstupnych rozmerov.
Pocas analyzy metdda predpoveda najvacsiu odchylku v rozmere zostavy a vyZaduje
priradenie najmensich tolerancii. Vypocty najhorsieho pripadu st vhodné, ked' sa
kontroluje kazdy prvok, aby sa vyltéili akékol'vek diely, ktoré nespiiiaju $pecifikaciu,
a/alebo ked' je v retazci malo (priblizne sedem alebo menej) rozmerov. Vyhodami
tejto analytickej met6dy su jej jednoduchost a rychlost.

Vypocet je zaloZeny na postupnom testovani vSetkych existujucich kombinacii
réznych (vopred vybranych) hodnét vstupnych rozmerov. Pri beznych rozmerovych
retazcoch nadobuda vysledny rozmer svoje medzné hodnoty obvykle iba v ramci
urcitej kombinacie medznych hodno6t vstupnych rozmerov. Pri vykonavani
toleranc¢nej analyzy sa potom u vac¢Siny rieSenych prikladov méZeme obmedzit iba na
testovanie kombinacii minimalnych a maximalnych rozmerov ciastkovych Clenov
retazca. V malom percente pripadov vSak vyssie uvedeny predpoklad platit nebude,
a pre najdenie medznych hodndét vysledného rozmeru bude potrebné vykonavat
vypocet aj pre hodnoty vstupnych rozmerov leziace vo vnutri tolerancného intervalu.
Tento pristup je uplatnitel'ny, ked”

a) Objem vyroby je vel'mi maly.

b) VyzZaduje sa 100-percentna akceptacia.
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c) Pocetrozmerov jednotlivych komponentov v zostave je vel'mi maly (Sahani et al,
2013).

»Slabou strankou metddy je, Ze jej predpovede sa stavajua priliS konzervativnymi,
pretoZe s rasticim poctom suciastok v zostave sa zniZuje pravdepodobnost, Ze vSetky
jednotlivé tolerancie dosiahnu svoje najhorsie limity. Tito metédu moZno pouZit pri
navrhovani pripravkov a tieZ na predchadzanie kolizidm robotmi“ (Sahani et al,
2013).

Ak mame rozmerovy retazec, ako je znazorneny na obrazku 10, a chceme zistit
hodnotu rozmeru “A’, postupujeme nasledovne (Oberg et al, 2024):

Kota Max Min
B 0.9395 | 09355

C 1755 1.745

D 0.1875 | 0.1825

G]

E 1.751 1.749

F 0.5906 | 0.5858

Obr. 10 Rozmerovy retazec a data (rozmery sd uvedené v palcoch) (Oberg et al, 2024)

G 0.376 0.375

Z diagramu je odvodena rovnica pre zoskupenie tolerancii. Pri oznaCovani rozmerov
sa smer oznacuje konvenciou znamienka: kladné pre hore alebo vpravo; zaporné pre
dole alebo vl'avo. MontdZny rozmer je potom mozné vyrieSit, ako v nasledujicom
priklade, zapisanym vo vSeobecnej forme (Oberg et al, 2024):
A=B+C+D-E-F-G
Kazdy prispievajuci rozmer je modelovany ako priemer (u) a celkova tolerancia (t)
vypocitanad z maximalnej a minimalnej hodnoty.
Priemer kazdého prispievajiiceho rozmeru (i) sa vypocita ako:
Max + Min
P
2
Celkova tolerancia (t) kazdého prispievajtiiceho rozmeru sa vypocita ako:
t = Max - Min
Rozmer zostavy je modelovany ako strednd hodnota montaze (pa) a celkova
tolerancia montaZe (ta). Podl'a znamienok pouZzitych vo vSeobecnej rovnici rozmerovy
retazec:
HA = UB + UC+ UD — HE — UF — UG
ta=tg+tc+tp+te+tr+te
Predpoklada sa, Ze rozmer zostavy bude spadat medzi limitmi:
'!A
2
{4

Amin = H{ - 7

Amax = u:4 +

Vypocet hodnét ‘u” a ‘t” pre jednotlivé kéty je uvedeny na obr. 11.
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Kota Strednd hodnota ()| Celkova tolerancia (¢)
B 0.9375 0.004
w=0:9395 109355 _ ¢ 9375 c 175 001
2 D 0.185 0.005
t = 0.9395-0.9355 =0.004 E 1.75 0.002
F 0.5882 0.0048
G 0.3755 0.001

Obr. 11 Vypocet hodnot pre jednotlivé koty (Oberg et al, 2024)

Po dosadeni do rovnic uvedenych vyssie dostaneme:
ma=0.9375+1.75+0.185 - 1.75 - 0.5882 - 0.3755 = 0.1588
ta=0.004 + 0.01 + 0.005 + 0.002 + 0.0048 + 0.001 = 0.0268
a findlne rozmery rozmeru A budi nasledovné:

A =0.1588 + 0'02268 ~0.1722
A =0.1588— 0'02268 ~0.1454

Preto sa oCakava, Ze zostavy budi mat hodnoty rozmeru ‘A" medzi 0,1454 a 0,1722
inch.

Casto je mozné konstatovat, Ze nie je praktické ani nakladovo efektivne nastavit
hodnoty tolerancie tak nizko, aby sa dosiahlo spravne uloZenie v 100% pripadov.
Mozno v niektorych pripadoch je pripustna napriklad 0,1% miera zlyhania. V takom
pripade je mozné pouzit Statistické techniky, ako napriklad RSS alebo simulaciu
Monte Carlo, na odhad pravdepodobnosti, Ze vSetky tolerancie sa scitavaju tak, Ze
suciastky sa nebudu dat zmontovat. Ak sa dosiahne 0,1% miera zlyhania, je to 99,9%
miera uspesnosti (Enventive 2025).

Statistické metédy

V strojarstve sa navrh produktu skladd z viacerych prvkov so stochastickymi
charakteristikami a rozmermi, z ktorych kazdy ma toleran¢né hodnoty, ktoré riadia
Statistické aspekty tychto prvkov. Navrh Statistickej tolerancie sa pouziva na
pochopenie toho, ako tieto stochastické tolerancie prispievaji k réznym
vykonnostnym charakteristikim navrhu. Statisticka toleran¢na analyza spociva vo
vypocte ocCakavanej odchylky sledovaného vystupu na zdklade odchylky siboru
vstupov (Chiang, 2024).

Statistickd toleran¢na analyza urcuje pravdepodobnd alebo pravdepodobnt
maximalnu moZnu odchylku pre vybrany rozmer. Podobne ako pri analyze tolerancii
metédou maxima-minima sa vSetky tolerancie a d'alSie premenné scitajd, aby sa
ziskala celkova odchylka. Tato metdda vsak realistickejSie predpoklad3, Ze je velmi
nepravdepodobné, Ze vSetky rozmery v rozmerovom retazci budu sicasne na svojej
dolnej alebo hornej hranici. V. mnohych pripadoch sa sucet rozmerov a tolerancii
pravdepodobne bude bliZit k normalnemu rozdeleniu. Vac¢Sina alebo vSetky rozmery
budi pravdepodobne bliZzSie k svojej nominalnej hodnote ako k niektorej z
extrémnych hodnot (minimalne, maximalnej). Vysledok analyzy tolerancii metédou
maxima-minima vyzaduje, aby niektoré rozmery boli na svojej dolnej hranici a iné na
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svojej hornej hranici. Smer odchylky, ako aj vel'’kost’ odchylky musia byt teda presne
také, aby sa dosiahol najhorsi pripad (Fischer, 2011).

Metody Statistickej analyzy vyuZivaju principy Statistiky na uvolnenie tolerancii
komponentov bez obetovania kvality. Tento analyticky model poskytuje zvySenu
flexibilitu dizajnu na akukol'vek troven kvality, nielen 100 percent. Tento model
analyzy nepredpokladda, Ze droven kvality zostavy musi byt rovnaka ako uUroven
kvality dielu.

NajcastejSie pouzivanymi Statistickymi metédami pre rieSenie rozmerovych retazcov
su metody RSS a Monte Carlo.

Metdoda RSS (Root Sum of the Squares)
Standardny postup pre $tatistickd toleranéni analyzu spoéiva v uréeni prvych $tyroch
momentov prislusnej funkcie hustoty pravdepodobnosti a ich pouziti na vyber
rozdelenia, ktoré opisuje variabilitu systému. V niektorych pripadoch vsak skutocné
rozmery jednotlivych Casti lezia blizko stredu toleran¢ného rozsahu a rozmery Casti
su uzko zoskupené a v ramci toleran¢ného rozsahu. Zostavenie rozmerov s tymito
typmi toleran¢nych rozdeleni je mozZné vyrieSit iba pomocou prvych dvoch
momentov, tj. priemeru a Standardnej odchylky, s vylicenim vysSich momentov, ako
je Sikmost a Spicatost’ (Chiang, 2024).
Prave toto zjednoduSenie pouziva metéda RSS. Metdéda predpokladd normadlne
Statistické rozdelenie (Gaussovo rozdelenie) so strednou a Standardnou odchylkou
pre geometrické a rozmerové hodnoty kazdej zlozky. Metdda RSS sa pouZiva na
vykonanie analyzy skladania retazca montaznych tolerancii s velkym poctom
komponentov. S¢itanim priemerov a kombinovanim odmocniny suctu Standardnych
odchylok tato metdda poskytuje odhad variacie pre cely toleran¢ny retazec. Z tohto
normalneho rozdelenia sa ziska odhad miery zlyhania.
VSeobecny vzorec pre vypocet tolerancie je pre jednosmernu zostavu, ktora ma N
rozmerov zarovnanych v jednom a len jednom smere, celkovi toleranciu mozZno
posudit pomocou metédy RSS ako:

N

T=[ ¥ T

n=1
kde:
T - je ciel'ova tolerancia
Tn - je tolerancia zodpovedajica konstrukénému parametru xn,n=1, 2, 3, ...aN
N - je celkovy pocet konstrukénych parametrov

Tuto rovnicu moZno upravit pre viacsmerovu zostavu ako:
N

T={ 3 [IBH(x1, X2, ... xn) / 3 Ta?]} 12

n=1
Ak sa kazdy rozmer rovnice Statisticky meni podla normadlneho (Gaussovho)
rozdelenia, tolerancie sa scitaju ako RSS. Metodu RSS je mozné pouzit s korekénym
faktorom ‘c” ak sa rozmery menia podl'a iného rozloZenia (obr. 11) (Chiang, 2024).
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Ak sa vezme do Uvahy Sikmost a Spicatost, metéda RSS pre vSeobecny pripad s
nenormalne rozdelenymi rozmermi nemusi byt vhodnym pristupom. Toto je vSak
mozné opravit pomocou korekcénych faktorov ‘c’; nazyva sa to modifikovana metéda
strednej hodnoty.
Rovnica potom vyzera nasledovne:

N

T={ Y [ CalOH(x1, X2, ..., Xn) / OXa|* (Tn)*]} "

n=1
kde:
T - tolerancia zostavy,
Tn - je individudlna tolerancia rozmeru 'n’, kde 1 <n <N,
H (xn) - je funkcia zostavy,
Cn - je celkovy pocet konStrukénych parametrov.
Priklad pouZitia metddy RSS pre vypocet rozmerového retazca uvedeného na obr. 11
podla Oberg et al, 2024.

c=1 c=1.732
7
Normal density Uniform density
c=1225 c=1.369
Triangular density Trapezoidal density: k=05
c=15 ; c=1.306
Elliptical density Half-cosine wave density
c=1
Student's t density: df = 4 Student's t density: df= 10
w=p=3 ¢=2.023
% o
Beta density Beta density

p=07, g=04

c= 1342 % c=1.512

Beta density (parabolic) DIN—histogram density

mzﬁ=2

Obr. 11 Korekéné faktory pre aplikaciu metédy RSS na analyzu tolerancii v réznych
Statistickych rozdeleniach (Oberg et al, 2024)
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Kazdy prispievajuci rozmer je modelovany ako priemer (u) a celkova tolerancia (t)
vypocitana z maximalnej a minimalnej hodnoty pomocou tych istych rovnic ako pri
metode Maxima-Minima.

Vypocet priemeru hodnoty A montaZe (pa) je rovnaky ako pri metéde Maxima-
Minima. Vypocet celkovej tolerancie montaze (ta) je:

5

{4=\/ ’ﬁ"‘ f(% + 1[.2)_ ’ﬁ - Ig - 7(2;
Po dosadeni ¢iselnych hodnot do vzorcov dostaneme:
na=0.9375 + 1.75 + 0.185 - 1.75 - 0.5882 - 0.3755 = 0.1588
t, = \/0.0042 +0.01° + 0.005% + 0.002° + 0.0048" + 0.001* = 0.013002

0.013002

A, = 01588 + =55 = 0.165301
A, =0.1588 % = 0.152299

Preto sa ocakava, Ze zostavy budi mat hodnoty rozmeru ‘A" medzi 0,152299 a
0.165301 inch.

»lento pristup vytvara pravdepodobné hodnoty a rozsahy, predpovedd menSie
odchylky pri montazi a umoziuje priradit vacsie tolerancie. Hoci nezarucuje zhodu s
poZiadavkami, je moZné predpovedat mieru zhody a chybovosti. Statistické vypocty
su vhodné, ked’ do retazca prispieva mnoho rozmerov alebo ked’ sa da predpokladat,
Ze prispievajuce rozmery sa riadia normalnym rozdelenim, napriklad pri pouZiti
Statistického riadenia procesov (SPC)“ (Oberg et al, 2024).

Metoda Monte-Carlo

Ked' si montadZne zostavy zlozitejSie, metédy RSS moZu l'ahko stratit potrebnu
presnost na odhadovanie miery zlyhania rozmerového retazca, o moZze viest k
nakladnym vyrobnym problémom alebo sa dokonca stane nepraktickym. Pre mnohé
z tychto situacii je simulacia Monte Carlo vel'mi uZito¢nou vypoctovou metodou.
Simulacia Monte Carlo vyuziva ndhodné cisla zaloZené na Statistickom rozdeleni na
vyjadrenie geometrickych a rozmerovych variacii jednotlivych komponentov.
Uskutociiuje sa mnozstvo pokusov, pricom kazdy pokus prirad’'uje variaciu v jednej
alebo viacerych zlozkach, pricom ostatné premenné udrziava konStantné.
Kombinované vysledky tychto skiSok poskytuji odhad pravdepodobnosti, Ze zostava
nesplni poziadavky na poskladanie.

Simulacia Monte Carlo sa typicky pouZiva s pocitacovym simulacnym softvérom na
analyzu tolerancii, ale méze sa pouzit aj s tabulkovymi modelmi. Jednoducho
povedané, simulacie Monte Carlo beru vSetky premenné v tolerancnej sustave,
priradia kazdej nadhodni hodnotu v ramci jej rozsahu, odvodia vysledok, uloZia
vysledky, tento proces iteruju tisickrat, spriemeruju vysledky a pripadne prezentuju
predpovedané Statistické rozdelenia. Ide o Cisto Statisticky pristup. Ako je uvedené
vysSie, analyza Monte Carlo sa ¢asto pouZiva so softvérovymi nastrojmi na 3D
toleran¢nu analyzu. Su to velmi vykonné nastroje a su skvelé na rieSenie 3D
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toleran¢nych sustav, pretoZe tieto nastroje umoziuju analytikovi tolerancii pozriet sa
na mnoho kombinacii translacnej a rota¢nej variacie (Fischer 2011).

2.3 Softvérové nastroje

Ako uZ bolo spomenuté vysSie, pre rieSenie rozmerovych retazcov (tolerancnej

analyzy a syntézy) existuju softvéri. V sicasnosti je mozné ndjst nastroje pre rieSenie

rozmerovych retazcov aj priamo v CAD systémoch, ako Standardné moduly.

Nepodporuju sice vSetky metddy rieSenie rozmerovych retazcov, ale postacuji na

rieSenie najcCastejSich konsStrukcénych toleranénych uloh. NajcastejSie podporuju

metddu Maxima-Minima (Worst Case), potom metédu RSS a metédu Monte Carlo.

Takéto nastroje ma v sebe napr. Autodesk Inventor, SolidWorks, Creo, NX, Catia, Solid

Edge, atd".

Potom existuje skupina softvérov, ktoré je mozZné integrovat do prostredia CAD

systémov. Niektoré iné umoZnuju importovat CAD modely vytvorené v CAD

systémoch a nasledne s nimi pracovat v prostredi softvéru. Niektoré softvéry
predstavuju komplexné nastroje, iné su jednoduché jednoucelové napr. na rieSenie
iba 1D rozmerovych retazcov. NiZsie su uvedené priklady niektorych softvérov:

e 3DCS Variation Analyst - Podporuje CAD systémy: CATIA V5-V6, 3D Experience
Platformu, SoliWorks, PTC Creo, Siemens NX, alebo mo0Ze pracovat samostatne.
https://www.3dcs.com/tolerance-analysis-software-and-spc-systems/3dcs-
software

e CETOL 60 - Podporuje CAD systémy: PTC Creo, SOLIDWORKS, Siemens NX a
CATIA. https://www.sigmetrix.com/software/cetol

e MATLAB https://www.mathworks.com/products/matlab.html

e AnyLogic https://www.anylogic.com/

e Visual Components https://www.visualcomponents.com/

e Microsoft Excel
e Minitab https://www.minitab.com/en-us/

e ToleranceCalc (1D/2D) https://tolerancecalc.com
e RD8 https://www.rd8.tech/
e MITCalc https://www.mitcalc.com/index.htm

e ENVENTIVE https://enventive.com/tolerance-analysis-resources/differences-
between-1d-2d-and-3d-tolerance-stacks/

e Delve's Tolerance Stack-Up Analysis Calculator
https://www.delve.com/insights/tolerance-stack-up-analysis-calculator

e Sigmetrix EZtol (1D) https://www.sigmetrix.com/blog/eztol-v2.6.0-1d-
tolerance-analysis-software-now-available-from-sigmetrix

e DCP https://designcontrol.com/dcp-software-suite/
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3  FLEXIBILITA, AUTOMATIZACIA AROBOTIZACIA VMONTAZNOM
PROCESE

Zmeny podmienok v poslednom obdobi tykajuce sa globalizacie trhu, toku tovaru a
informacii st sposobené hlavne vyvojom logistiky, pocitacovych a internetovych
technologii. Zmeny trhu je tazSie planovat. Presadzuje sa pojem turbulentného
prostredia. V tomto prostredi sa vSetky pre vyrobu a montaz relevantné parametre
ako konstrukcia vyrobku, konkurencia, vel'kost odbytu a existujtice technologie
menia velmi rychlo, v kratkych ¢asovych intervaloch a Casto skokom. Je mozné
identifikovat skracovanie Zzivotného cyklu vyrobkov, vzrastajicu diverzifikaciu
vyrobkov so stdle sa zvySujucim poctom variantov, ako aj znacny tlak na novy
technologicky vyvoj hlavne v oblasti novych materidlov, vyrobnych metod,
informacnej a komunikacnej technoldgie, ako je napr. internet, virtudlna realita,
roz$irena realita alebo umela inteligencia.

KI'i¢ovym pojmom sa stava schopnost’ zmeny. Ide o vSeobecny pojem definujuci
schopnost podniku realizovat aktivne Strukturalne zmeny na vSetkych trovniach a to
s minimalnymi nakladmi. Tuto schopnost zmeny je moZné povazovat za centralny
pojem popisujuici sposobilost podniku ispesne posobit’ v turbulentnom prostredi.

3.1 Flexibilita

NajdiskutovanejSim pojmom je flexibilita (pruznost) vyroby a montaze. Flexibilita
znamena schopnost vyrabat vyrobky na mieru za rozumnu cenu a vysokej kvality,
ktoré mozno rychlo dodat zakaznikom. Flexibilitu moZno interpretovat réznymi
spo6sobmi v zavislosti od pohl'adu vyrobcov a koncovych pouZivatel'ov. Pokial ide o
vyrobu, flexibilita znamend schopnost vyrabat rozne diely bez vacsieho
prestavovania. To umoZiiuje rychlu zmenu pri vyrobe novych produktov. Ul'ahcuje to
aj mnohé varianty dielov alebo vyrobkov, rychlu zmenu vyrobnych planov,
manipulaciu s viacerymi dielmi, atd'". Z prevadzkového hl'adiska to pomaha pri vyrobe
vysoko prispdsobenych vyrobkov, ktoré spiiiaju $pecifické potreby zikaznikov, ktoré
su strategicky vyhodné. Zakaznici st spokojni s krat§imi dodacimi lehotami.
Flexibilita tieZ poskytuje schopnost rychlo zvysit alebo zniZit droven vyroby alebo
rychlo presunut kapacitu z jedného produktu na druhy (Radhakrishnan, 2015).
Podl'a niektorych autorov je mozné rozliSovat medzi statickou a dynamickou
flexibilitou, kde staticka flexibilita sa tyka schopnosti v definovanom case stabilne
operovat v oblasti vyroby a montaze z hl'adiska kvality, ndkladov a ¢asu dodavky.
Dynamické flexibilita popisuje schopnost’ v kratkom ¢ase bez podstatnych nakladov
zmenit produkény systém a to z hl'adiska kapacity a Struktary. Flexibilitu je mozné
vztahovat na cely retazec od dodavatelov po zakaznika (tzv. horizontalna
klasifikacia), alebo na rozlicné drovne produkéného systému od jednotlivych
pracovisk az k celej vyrobnej a montaznej ploche (vertikalna klasifikacia).

Okrem toho je mozné sa v literature stretndit aj s inymi spésobmi Kklasifikacie
flexibility, napr. Rainey (2005), definuje externu a internu flexibilitu. Externa forma
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flexibility je to ¢o zakaznik ziska a interna flexibilita si vyrobné kapacity, ktoré
podporuju externé potreby. Identifikované su tri formy internej flexibility:

Prevadzkovy rozsah. To je schopnost produkovat Siroku Skalu variacif
vyrabaného produktu na kaZzdodennej baze. Vyroba automobilov s mnohymi
réznymi moznostami konfiguracie je prikladom prevadzkového rozsahu.
Operacna mobilita. Ide o schopnost rychlo prepinat medzi produktmi na dennej
baze. Ak spolo¢nost vyraba malé stvordverové vozidla a potom méze rychlo
prejst na stredne vel'ké Stvordverové sedany, dosiahne sa vysoka operacna
Drastickym prikladom mézZe byt rychly prechod od vyroby
hriankovacov k mixérom.

mobilita.

Prevadzkova jednotnost (uniformita). Schopnost vyrabat rovnomerne (z
hl'adiska vytaznosti alebo kvality) v celom rozsahu vyrabanych vyrobkov (Rainey
2005).

Gunasekaran, (2001) identifikuje tri trovne flexibility vyroby:

zakladné flexibility, ktoré zahfnaju flexibilitu stroja, flexibilitu manipulacie s
materialom a flexibilitu prevadzky;

flexibilita systému, ktora zahfna flexibilitu objemu, flexibilitu smerovania a
flexibilitu procesov;

e suhrnné flexibility, ktoré zahfnaju flexibilitu vyroby a flexibilitu trhu.

Flexibilita vyroby nezavisi len od flexibility stroja, ale je tieZz obmedzena
rozhodnutiami prijatymi vo faze navrhu systému a planovacimi rozhodnutiami
prijatymi pocas predvyrobného nastavenia (Gunasekaran 2001).

Jednotlivé druhy flexibility su stru¢ne popisané v tabul'ke 1.

Tab. 1 Flexibility a ich zdklady a obmedzenia (Gunasekaran 2001)

Dimenzia Miera Zaklady a obmedzenia
flexibility flexibility flexibility
1. Flexibilita stroja Stroj moéze spracovat rozne Rozlhodn.utle o vybere
operacie. zariadenia.

2. Flexibilita manipulacie
s materidlom

Rézne typy dielov moZno
prepravovat a umiestiiovat

na roznych obrabacich strojoch
v systéme.

Sp6sob prepojenia strojov.

3. Operacna flexibilita

Na opracovanie typu produktu
moZno jednoducho pouZit
alternativne sekvencie operacii.

Rozhodnutia o vyvoji vyrobku
a usporiadani vyrobného
systému.

4. Objemova flexibilita

Systém je mozZné prevadzkovat
so ziskom pri réznych objemoch
existujucich typov vyrobkov.

Rozhodnutia o stanoveni kvt
a flexibilita strojov.

5. Flexibilita rozsirenia

Systém je mozné budovat a
rozSirovat postupne s nizkymi
kapitadlovymi investiciami.

Modularna kapacita (tj.
dlhodobé tspory z rozsahu).

6. Flexibilita smerovania

Vyrobok méZe efektivne sledovat
alternativne cesty systémom pre
dany procesny plan.

Postupnost alebo planovanie,
flexibilita stroja a vyuZitie
kapacity.

7. Flexibilita procesov

Systém moéZe vyrabat mnoho typov
vyrobkov bez toho, aby bolo
potrebné akékol'vek nastavenie.

Flexibilita strojov, rozhodnutia
o usporiadani vyrobného
systému a flexibilita
smerovania.
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Systém moze vyrabat mnoho
druhov vyrobkov bez vel'kych
investicif do kapitalového
vybavenia

Usporiadanie (dispozicia)
strojovych liniek, flexibilita
rozSirenia.

8. Flexibilita vyroby

Systém sa dokaze efektivne

prisposobit meniacim sa Flexibilita prevadzky,

flexibilita manipulacie s

9. Flexibilita trhu podmienkam na trhu (zmeny iy .
. , . materialom a flexibilita
v objednavkach a potrebach rob
zakaznikov). Vyroby:

Z pohl'adu podniku sa flexibilita strojov urcuje pri nakupe konkrétnych strojov od
dodavatel'ov strojov a pri vybere z dostupnych typov strojov. Rozhodnutie o vybere
zariadenia sa zvycajne prijima po rozhodnuti o rozsireni kapacity. Z tabulky 1 je
mozné vidiet, Ze flexibilita strojov je nevyhnutnym zakladom pre agregovanu
flexibilitu, preto je potrebné ju zohladnit pri planovani kapacity. Flexibilita
manipulacie s materidlom zavisi od sp6sobu pripojenia strojov. V pruZnom vyrobnom
systéme (FMS - Flexible Manufacturing System) existujd dva typické spdsoby
pripojenia strojov, tj. automaticky navadzané vozidla (AGV - Automated Guided
Vehicle) a iné automatizované zariadenia na manipulaciu s materidlom, ako st palety
alebo automaticky dopravnik. Operacna flexibilita je potrebna pri zavadzani nového
vyrobku. Tato flexibilita zavisi nielen od flexibility manipulacie s materidlom a
flexibility strojov, ale aj od vyuzitia kapacity a usporiadania vyrobnych systémov.
Objemova flexibilita je ur¢ena casom nastavenia stroja, ktory vychadza z flexibility
stroja, stanovenia kvot rozhodnutia o produktovom mixe, ktoré su sucastou
roz¢leneného planovania vyroby. PozZiadavka, aby sa kapacita mohla modularne
rozSirovat, je druhom dlhodobych uspor z rozsahu. Ide o ziskovy efekt, ktory by sa
mal sledovat’ pri planovani kapacit. Flexibilita smerovania sa zvycajne urcuje pri
urcovani sekvencii alebo planovani operacii a je podmienena flexibilitou strojov a
vyuzitim kapacity, ktoré tieZ uzko suvisia s kapacitnym planovanim. Flexibilita
procesu zavisi od flexibility stroja a flexibility smerovania. Na turovni zavodu to
ovplyviiuje aj Struktira vyrobnych liniek. Ako uvadzaja niektori autori ,,obmedzena
flexibilita (tj. kaZdy systém vyrdba len niekol'ko vyrobkov) nakonfigurovana
spravnym sposobom (tj. nakonfigurovana tak, aby sa vyrobky a vyrobné systémy
alebo zavody v ¢o najvacsej miere retazili), prindsa vacsinu celkovej flexibility (tj.
kazdy systém vyrdba vSetky vyrobky)“. Flexibilita vyroby je dand rozloZenim
strojovych liniek, flexibilitou rozsirenia. Flexibilita trhu je hlavnym ciel'om agilnej
vyroby, ktora je integraciou flexibility prevadzky, flexibility manipulacie s materialom
a flexibility vyroby (Gunasekaran 2001).

Z Casového hl'adiska sa flexibilita podl'a rozcleniuje na kratko, stredne a dlhodobu,
alebo operativnu, takticku a strategicku. Dolezity je objekt na ktory sa flexibilita
vztahuje. To moéze byt na jednej strane spektrum vyrobkov, metédy vyroby a
montaze, pracovné postupy, vyrobné a montazne systémy, jednotlivé prvky a
zariadenia.

V istom zmysle je sutaz o flexibilitu podobna sutazi o kvalitu v tom, Ze flexibilita je
vagny pojem, ktory ma podobne ako kvalita viacero rozmerov. V skutocnosti je
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celkom bezZné najst firmy, ktoré v skuto¢nosti nevedia, ¢o je flexibilita alebo ¢o to bude
znamenat pre ich podnikanie. Tieto firmy vedia len jednu vec: musia sa stat
flexibilnymi (Rainey 2005).

Systém je moZné oznacit' za flexibilny, ak v ramci principiadlne planovaného rozsahu
charakteristik je reverzibilne prispdsobitelny na meniace sa skutoc¢nosti.

Priklady uspesSnych aplikacii flexibilnej vyroby podl'a Owen-Hill, (2023) sd uvedené
nizsie:

1.

Flexibilnd vyroba aut - Automobilovy priemysel vyuZiva robotizaciu a
automatizaciu dlhSie ako takmer ktorykol'vek iny priemysel. Tento trend nad'alej
rastie. DnesSni spotrebitelia chcud vozidla, ktoré su vysoko prisposobené. Chcu si
vybrat farbu, funkcie medialneho systému a aj vel’kost motora. Priklady aplikacii
robotov, ktoré by sa mohli pouzit, zahfnaji automatizované zvaranie, lakovanie
a montaz.

Flexibilnd vyroba oblecenia - Odevny priemysel je d'alSim skvelym prikladom
oblasti, kde tento pristup mézZe pomoct spolo¢nostiam vyrabat produkty na
mieru. S flexibilnym systémom moZe vyrobca odevov rychlo dodavat malé série
odevov vyrobenych na mieru. Priklady aplikacii robotov, ktoré by sa mohli pouzit
pri vyrobe flexibilnych odevov, zahfnaju strihanie 1atok, balenie a kontrolu. Nike
je jednym z prikladov odevnej spoloc¢nosti, ktora do svojich prevadzok zaclenila
urcitd automatizaciu a flexibilnd vyrobu. V priebehu rokov sa spojili s r6znymi
automatizacnymi spoloCnostami, aby zvysili rychlost vyroby a inovovali
produktové rady.

Flexibilnd vyroba nabytku - Vyrobcovia nabytku moézu tieZ pouzit flexibilnu
vyrobu na vytvorenie vlastnych kusov. To im umoZiuje vytvarat malé davky
alebo dokonca jedine¢né polozky, ktoré spliaji $pecifické chute ich zdkaznikov a
zaroven zniZuju zbyto¢né zasoby. Priklady aplikacii robotov, ktoré by sa mohli
pouzit, zahfniaju frézovanie, potahovanie a gravirovanie.

Flexibilna vyroba hraciek - Vyrobcovia hraciek vyrabaju sucasne desiatky
produktovych radov s mnohymi variaciami medzi réznymi verziami toho istého
produktu. Priklady aplikacii robotov, ktoré by sa mohli pouZit, zahfnaju triedenie,
mal'ovanie a balenie. Lego je jednym z prikladov hrackarskej spolo¢nosti, ktora
prijala flexibilnt vyrobu. V tovarni spolo¢nosti v Billunde v Dansku zaclenili r6zne
roboty a iné automatizované stroje na vyrobu miliard jednotiek rocne.

Flexibilna vyroba potravin - Potravinarsky priemysel je d'al$im prikladom. Vd'aka
flexibilnej automatizacii mézu vyrobcovia potravin zvysit' produktivitu, zvladnut
kolisavy dopyt a optimalizovat svoju pracovnu silu. Prispésobenia sa mdézu
pohybovat od jednoduchej zmeny Stitku na obale aZ po uplni zmenu receptiry
pre rozne stravovacie potreby. Priklady aplikacii robotov zahfnaju balenie,
oznacovanie a paletizaciu.

Flexibilita vyroby zdravotnickych pomocok - Vyroba zdravotnickych pomocok je
jednym z odvetvi, ktoré muselo drasticky zmenit vyrobu po zmenach na trhu
pocas pandémie Covid v roku 2020. Tie spoloCnosti, ktoré pouZivali flexibilny
vyrobny pristup, boli schopné rychlejSie reagovat na tieto zmeny ako tie s
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tradi¢nejsim pristupom. Priklady aplikacii robotov, ktoré by sa mohli pouZit,
zahfnaju starostlivost o stroje, triedenie a testovanie produktov.

7. Flexibilna vyroba kozmetiky - Vyrobcovia kozmetiky mozu tieZ pouzit flexibilny
vyrobny pristup na vytvaranie vlastnych a malosériovych produktov. Tento
pristup im moéZe pomoct splnit coraz viac personalizované trendy v kozmetike.
Priklady aplikacii robotov zahfnaju balenie, kontrolu a paletizaciu. L'Oréal je
prikladom kozmetickej spolocnosti, ktora si osvojila flexibilni vyrobu. Na
dosiahnutie tohto ciel'a spolo¢nost vyuZiva rézne pokrocilé technolégie vratane
kolaborativnych robotov, digitalnych dvojciat a rozsirenej reality.

8. Flexibilna vyroba lodi - Odvetvie stavby lodi je d'alSim prikladom toho, ako tento
pristup moZe vyrabat prisposobené produkty, najma na luxusnom konci trhu.
Vdaka flexibilnému systému mozZu vyrobcovia efektivne vyrabat €lny na mieru
podla Specifikacii svojich zakaznikov. Priklady aplikacii robotov zahfnaju
lakovanie, zvaranie a vftanie. Firma Ocean Alexander je jednym z prikladov
spolocnosti na stavbu lodi, ktora do svojho vyrobného procesu zaviedla flexibilné
vyrobné techniky. Vd'aka tomu jej rad luxusnych jacht mozno prispdsobit réznym
konfiguraciam.

9. Flexibilita vyroby bicyklov - Dal$im prikladom je vyroba bicyklov. Vdaka
flexibilnej vyrobe mézu vyrobcovia bicyklov vyrabat produkty na zakazku a
efektivne personalizovat svoje Standardné produktové rady. Priklady aplikacif
robotov zahffiaju zvaranie, montaz a lakovanie.

10. Flexibilna vyroba elektroniky - Elektronicky priemysel sa neustdle meni a
vyrobcovia neustdle aktualizuji svoje produktové rady. Musia tiez rychlo
reagovat na nové technolédgie a akcie svojich konkurentov. Priklady aplikacii
robotov zahfniaju montaz dosky ploSnych spojov, testovanie produktov a balenie.
Canon je prikladom elektronickej spoloc¢nosti, ktora investovala do automatizacie
a flexibilnej vyroby. Vlastny automatizatny systém spolo¢nosti zahfna
technolégie ako roboty, strojové videnie a umeld inteligenciu na co
najefektivnejSiu vyrobu elektronickych produktov.

Ako je mozné z uvedenych prikladov vidiet, flexibilnd vyroba ma uplatnenie bez

ohl'adu na to o aké priemyselné odvetvie ide. Prijatim flexibilného pristupu méze

firma rychlejSie reagovat na zmeny na trhu, drZat krok s poziadavkami zakaznikov na
vacsiu personalizaciu a prispdsobit sa meniacim sa poZiadavkam na produkty.

TaktieZ je moZné vidiet, Ze dosiahnutie flexibility sa spaja s automatizaciou v r6znych

jej podobach.

3.2 Automatizacia

Automatizacia vyroby sa tyka bud’ mechanizacie vyrobnych procesov a operacii v (i)
materiadlovom toku alebo (ii) automatizacii podpory rozhodovania v informa¢nom
toku. V zavislosti od stupinia nahradenia l'udi strojmi mozno automatizaciu vyroby
rozdelit na tvrdd automatizdciu, programovatelni automatizaciu a plnua
automatizaciu. V sulade s tym sa pridel'ovanie uloh I'ud’'om a strojom meni v zavislosti
od urovne automatizacie (Bi, 2020).
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Tvrda automatizacia

Podl'a (Bi, 2020) pri tvrdej automatizacii je postupnost operacii spracovania pevne

dana riadenymi premennymi v programe. Operacie sa vykonavaju postupne, pretoZe

ich poradie je vopred definované. Komplikovanost tvrdej automatizacie zavisi najma

od typov operacif stroja ktoré zvladne. Cim viac operacii méZe stroj vykonavat, tym

zloZitejsia a drahs$ia bude tvrda simuldcia. Vo vSeobecnosti sa tvrda automatizacia

vyznacuje vysokymi pociatoCnymi nakladmi a vysokou rychlostou vyroby. Preto je

tvrdd automatizacia vhodna pre nepretrzity vyrobny tok a diskrétne systémy

hromadnej vyroby, kde je na produkty vel'mi vysoky dopyt a objem. Prikladmi tvrde;j

automatizacie su destilacné procesy, lakovne, dopravniky a prepravné linky. Tvrda

automatizacia je pouzitel'na za nasledujucich okolnosti:

1. Velké objemy, ale obmedzené varianty vyrobkov z hl'adiska velkosti, tvarov,
materialov a funkcil.

2. Dopyt po vyrobkoch je stabilny a predvidatelny na obdobie dvoch az piatich
rokov.

3. Ocakava sa vysoka priepustnost vyroby.

4. ZniZzenie vyrobnych nakladov je hlavnou stratégiou na udrZanie
konkurencieschopnosti na trhu.

Programovatel'na automatizacia

Programovatel'na automatizacia sa pouziva na premenlivd postupnost vyrobnych
operdcii, pri ktorych sa stroje moZu prekonfigurovat pomocou riadiacich systémov.
AutomatizacCné rieSenia pre stroje st schopné generovat riadiace programy pre rézne
vyrobné procesy na vyrobu variantov vyrobkov. Postupnost operacii sa vztahuje na
subor pocitacovych inStrukcii, ktoré sa vydavaju strojom. Naprogramovat stroje
alebo sekvencie operacii pre rozne vyrobky je vSak netrividlna dloha. Preto investicia
do programovatel'nych zariadeni je ekonomicky atraktivna len vtedy, ked’ sa vyrobné
procesy nemenia vel'mi ¢asto. Programovatel'nd automatizacia je obzvlast uZito¢na
pre procesy davkovej vyroby, kde je objem produktu stredny aZ vysoky (Bi, 2020).

Plna automatizacia

Ciel'om plnej automatizacie je vyrabat Sirokd skalu vyrobkov z jedného produktu na
druhy s minimalnym ¢asom prechodu. V idedlnom pripade mo6zu byt hardvérové aj
softvérové systémy automaticky prekonfigurované pomocou pocitacovych
programov. Pri preprogramovani a rekonfiguracii automatizovaného systému pre
dalsie produkty nedochadza k Ziadnym stratdm vyrobného casu. Plne
automatizovany systém je schopny vytvarat rozne kombinacie a harmonogramy na
vykonavanie vyrobnych procesov pre vyrobky. Toto sa zasadne liSi od scenarov
programovatelnej automatizacie, podla ktorych sa varianty vyrobkov vyrabaja v
samostatnych davkach v poloautomatickych paradigmach. Plne automatizovany
systém je vybaveny niektorymi plne automatizovanymi zariadeniami, ako su
napriklad automaticky navadzané vozidla (AGV), roboty a pocitacové numerické
riadenie (CNC). PIna automatizacia sa uplatnuje v nasledujtcich scenaroch:
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Spolo¢nost ma svoje obchodné stratégie na uspokojenie vysoko
diverzifikovanych potrieb zakaznikov. Produktovy mix vyzZaduje kombinaciu
réznych casti, komponentov a produktov, ktoré musia byt vyrobené v rovhakom
vyrobnom systéme.

Zivotné cykly produktov st relativne kratke a pozadované objemy produktov st
vel'mi nepredvidatel'né a rychlo sa menia s oh'adom na ¢as; vyrobné zariadenia
potrebuju casti modernizdciu na prijatie novych funkcii a technolégii a na
uspokojenie diverzifikovanych potrieb novych zadkaznikov.

Spolo¢nost vyraba produkty velkosti jednej SarZe alebo produkty s velkym
objemom, dodacie lehoty produktov su vel'mi kratke a poZiadavky na produkty
su vel'mi dynamické a nepredvidatel'né (Bi, 2020).

VSeobecne su ciele automatiza¢nych projektov zamerané hlavne na nasledovné
oblasti:

1.

ZvySenie efektivnosti a produktivity - Primarnym cielom automatizacie je
zefektivnit procesy a eliminovat manualne zdsahy vSade tam, kde je to mozné.
Automatizaciou opakujicich sa tloh mézu podniky vyrazne zvysit efektivitu a
umoznit zamestnancom zamerat sa na strategickejSie Cinnosti s pridanou
hodnotou.

ZniZenie poctu chyb a konzistentnost - Automatizacia minimalizuje riziko
I'udskej chyby a zabezpecuje vy$si stupeni presnosti tloh. Dal$im kl'i¢ovym
cielom je konzistentnost, kedZe automatizované systémy vykonavaju ulohy
jednotne, ¢im prispievaju k celkovej kvalite vystupov.

Uspora néakladov a optimalizicia zdrojov - Jednym z hlavnych cielov
automatizacie je zniZenie prevadzkovych nakladov. Automatizované procesy
vyZaduji menej zdrojov, ¢o z dlhodobého hl'adiska vedie k tisporam nakladov.
Okrem toho m6Zu podniky optimalizovat alokaciu zdrojov a maximalizovat tak
vyuzitie dostupnych aktiv.

ZvySenie rychlosti vykonavania c¢innosti - Automatizicia vyrazne zvySuje
rychlost vykonavania uloh. To je obzvlast vyhodné v dne$Snom rychlo sa
rozvijajicom obchodnom prostredi, kde vcasna realizicia mobze byt
rozhodujucim faktorom pri ziskavani konkurencnej vyhody.

Rozhodovanie zaloZené na udajoch - Automatizacia ul'ahcuje zber a analyzu
obrovského mnoZstva ddajov v redlnom case. Cielom je poskytnit podnikom
pouzitelné poznatky, podporovat informované rozhodovanie a strategické
planovanie (Automation Tools 2004).

Davim, (2019) ako dévody automatizacie vo vyrobe uvadza:

ZvySenie produktivity prace a zniZenie nakladov na pracovnu silu.

Odstranenie rutinnych, kancelarskych a vSednych prac.

Zmiernenie nedostatku kvalifikovanej pracovnej sily.

ZvySenie bezpecnosti pracovnikov zniZenim poctu nebezpecnych pracovnych
miest.

ZlepSenie kvality vyrobkov zachovanim vyrobnych procesov s prisnejSou
toleranciou.
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Bi,

Skratenie ¢asu potrebného na vyrobu.
Vykonavanie prac, ktoré presahujd moznosti I'udi.
(2020) na zaklade prac inych autorov uvadza suhrnné zhrnutie vyhod

maximalizicie mechanizicie a automatizacie nasledovne:

1.

ZvySenie produktivity l'udskych zdrojov. Automatizacia vyrobného procesu
skrati ¢asy vyrobnych cyklov a zvysi produktivitu I'udskych zdrojov. To vedie k
zvySenému vykonu vyroby za jednotku casu.

ZniZenie potreby pracovnej sily. Neustale sa zvySujuce naklady na pracovnu silu
boli a budd trendom industrializovanych spolo¢nosti vo svete. V d6sledku toho sa
tradi¢ne vysoké investicie do automatizacie stali ekonomicky opodstatnenymi,
aby nahradili ¢oraz drahsiu pracovnu silu.

Zmiernenie dosledkov nedostatku pracovnej sily. V mnohych vyspelych krajinach
je vSeobecny nedostatok pracovnej sily. To podnietilo vyvoj automatizacnych
rieSeni v modernej vyrobe.

Znizit alebo odstranit rutinné manualne a administrativne tlohy. Automatizacia
ma vyznamné socidlne hodnoty, aby odbremenila I'udské zdroje od operacii, ktoré
su rutinné, nudné, inavné a pripadne neprijemné. Automatizacia zlepsi pracovné
podmienky l'udi vo vyrobnom prostredi.

ZvysSenie bezpecnosti pracovnikov. Automatizacia presiva pracovnikov z ucasti
na samotnych vyrobnych procesoch do dozornych uloh, aby schval'ovali a
monitorovali procesy. To poskytlo impulz pre automatizaciu.

Udrziavanie stalej kvality vyrobku. Na rozdiel od manudlnych operacii,
automatizacia vykonava ulohy s konzistentnou kvalitou; tym sa zniZi chybovost.
Skratenie Casu dodania. Dodacia lehota je c¢as, ktory uplynie od okamihu, ked’
zakaznik zada objednavku vyrobku, do okamihu, ked je vyrobok doruceny
zdkaznikovi. Automatizacia moZe skratit' ¢as vyroby vd'aka vysSej produktivite.
Spolo¢nost moéZe ziskat svoju konkuren¢nud vyhodu, aby v buddcnosti zachytila
viac zdkaziek. Okrem toho pomaha zniZovat pocet rozpracovanych dielov vo
vyrobe.

Vykonavat zloZité procesy, ktoré nie je mozZné vykonat manudlne. Mnohé
vyrobné procesy su mechanizované, pretoZe presahuju l'udské schopnosti,
napriklad vytvaranie zloZitych geometrickych prvkov na vyrobkoch, vytvaranie
rozmerovych prvkov s vysokou presnostou alebo vyroba vyrobkov s extrémne
malymi alebo velkymi rozmermi. Prikladmi nevyhnutnej automatizacie sa rychle
prototypovanie a vyroba integrovanych obvodov.

ZniZenie nakladov prostrednictvom hromadnej vyroby alebo hromadnej Gpravy
na mieru. Pociato¢nd investicia do vyroby je ulah¢end mnoZstvom produktov,
ktoré st vyrobené tou istou sadou strojov a nastrojov. Cim vyssia je produktivita
automatizovaného systému, tym viac produktov sa vyraba a tym nizsie si naklady
na kazdu jednotku produktu.

Automatizacna technika je v montazi hospodarna tam, kde sa pouzivaju pruzné

systémy, ktoré je mozné rychlo prestavit. Pozostavaju z jednoduchych a

opakovatel'ne pouZitel'nych dielcov modularnej konStrukcie. Neautomatizuje sa to €o
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je mozné automatizovat, ale to ¢o je z hl'adiska automatizacie hospodarne. Tieto nové
automatizované systémy su zvycajne jednoduchej konstrukcie a nizSej komplexnosti
pricom sa castejSie pouzivaju stolové roboty, pomocou ktorych sa daju dobre
automatizovat jednoduché ukony. Plne automatizované systémy st drahé a nachylné
k porucham. Automatizované pracoviska resp. ich casti su casto kombinované
ru¢nymi pracoviskami.

Dosiahnutie cielov automatizacie v zavislosti od oblasti, ktora sa automatizuje.
Napriek existencii normy, ktora definuje stupen automatizacie (DIN 191903) nie je
dnes k dispozicii jednotnd metodika hodnotenia stupna automatizacie. Z tohto
dovodu je tieZ obtiazne navzajom porovnavat udaje pochadzajuce z ré6znych zdrojov.

Obmedzenia a predpoklady automatizacie

Automatizacia je moZna iba v pripade splnenia nasledujtcich podmienok:

e Proces musi mat taky charakter, aby sa dal algoritmizovat.

e Proces musi umoznovat uplatnenie technickych prostriedkov, obvykle senzorov
na ziskavanie rozli¢nych informacii o stave systému.

e Vykondavané cinnosti sa musia opakovat. Opakovatelnost operacii je mozné
zabezpecit napr. aplikaciou principov Standardizacie, normalizacie a unifikacie.

Vyrobny sektor je v sicasnosti na prahu novej éry automatizacie, ktora je zaloZena

predovsetkym na pokroku v elektronike a robotike, umelej inteligencii, strojovom

uceni, velkych objemoch dat a internete veci. To umozZiuje vyrobnému sektoru

dosahovat taku efektivitu ako nikdy predtym. V mnohych pripadoch su pri sticasnej

automatizacii stroje schopné prekonat ludi. Patria medzi ne aj niektoré ulohy

zaloZené na kognitivnych schopnostiach. Bezmyslienkovita automatizacia sa vSak z

dlhodobého hl'adiska nemusi ukazat ako nakladovo efektivna. Preto by sa mala zvazit

optimalna rovnovaha a automatizacia by sa mala zabezpecit v spravnych oblastiach a

v poZadovanom mnoZstve (Davim 2019).

3.3 Robotizacia

Jednym s velmi rozSirenych sp6sobov automatizacie je aplikacia robotov, alebo
povedané inak ,robotizacia“. Pojem robot pouZil po prvy krat v roku 1920 Karel
Capek vo svojej knihe ,R.U.R. Rossum's Universal Robots“ a odvodil ho od slova
robota. Vyvoj robotov postupoval v suilade s vyvojom riadenia, pocitacov a
elektroniky. Americania Willard Pollard a Harold Roselund navrhli v roku 1938 prvy
programovatel'ny mechanizmus na nanasanie laku (striekanie). V sticasnosti existuje
celé spektrum robotov pre rézne aplikacie napr. v priemysle, domacnostiach,
pol'nohospodarstve, sluzbach, medicine, armade, vesmire, zabave a pod.

Pristupy ku klasifikacii robotov su taktieZ roznorodé. Napriklad firma Intel deli roboty
na:

Jednym s vel'mi rozSirenych sp6sobov automatizacie je aplikdcia robotov, alebo
povedané inak ,robotizacia“. Pojem robot pouZil po prvy krat v roku 1920 Karel
Capek vo svojej knihe ,R.U.R. Rossum's Universal Robots“ a odvodil ho od slova
robota. Vyvoj robotov postupoval v sudlade s vyvojom riadenia, pocitacov a
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elektroniky. Americania Willard Pollard a Harold Roselund navrhli v roku 1938 prvy

programovatel'ny mechanizmus na nanasanie laku (striekanie). V sticasnosti existuje

celé spektrum robotov pre rozne aplikdcie napr. v priemysle, domacnostiach,
pol'nohospodarstve, sluzbach, medicine, armade, vesmire, zabave a pod.

Pristupy ku klasifikacii robotov su taktieZ r6znorodé. Napriklad firma Intel deli roboty

na:

e Autonémne mobilné roboty (Autonomous Mobile Robots - AMRs) - Autonémne
mobilné roboty (AMR) sa stavaju dolezitymi motormi priemyselného pokroku.
Tieto robotické zariadenia, vybavené autondmnymi navigaénymi a
prevadzkovymi zrucnostami, efektivne vykonavaju ulohy v Sirokej Skale
sektorov, od skladov az po Kkritickl infrastruktdru. Cielom je zefektivnit
prevadzkové procesy, zaistit bezpecnost a zlepSit presnost (Robotnik 2024).

e Automaticky navadzané voziky (Automated Guided Vehicles - AGVs) - voziky
pohybujice sa autondmne po urcenej ploche, zvycajne sliZiace na prepravu
dielov. Okrem priemyslu nachadzajui uplatnenie napr. aj v nemocniciach, na
prepravu pacientov a zdravotnickeho materialu a pod.

o Kibové roboty - najc¢astejsie pouZivané roboty v priemysle. Niekedy sa oznaéujt
ako robotické ramena alebo ako angularne roboty.

e Humanoidné roboty - roboty, ktoré svojou Struktdrou a kinematikou kopiruju
stavbu l'udského tela.

e Kolaborativne roboty - Koboty (Cobots) - roboty, ktoré mozu byt v
bezprostrednej blizkosti pracovnikov a moéZu s nimi spolupracovat tak ako
spolupracuju I'udia navzajom.

e Hybridné roboty - rézne typy robotov sa ¢asto kombinuju a vytvarajd hybridné
rieSenia, ktoré su schopné vykonavat zlozitejSie ulohy. Napriklad AGV mozZno
skombinovat’ s robotickym ramenom na vytvorenie robota na manipulaciu s
balikmi v sklade.

Vinych literarnych zdrojoch je mozné sa stretnut aj s inymi klasifikaciami, ale takmer

v kazdej z nich je moZné stretnut sa s kategoriou ,industrial robots” t.j. priemyselné

roboty, ktoré st najéastejsie zasttipené kibovymi robotmi. Je to z toho dévodu, Ze v

priemysle ide o najrozSirenejSiu kategoriu robotov a zaroven ide o oblast kde sa

roboty pouzivaju najdlhsie.

3.4 Priemyselné roboty

Pojmom "priemyselny robot" oznacujeme komplexny technicky systém, skladajuci sa
z viacerych funkénych subsystémov, ktoré sa nachadzaju vo vzajomnej interakcii a
charakterizuju cely systém z hladiska pruznosti a moZnosti nasadenia. Tieto
subsystémy vykonavaju ciastkové operacie procesu manipulacie a zaroven ich
synchronizujd s. operdaciami ostatnych subsystémov priemyselného robota,
vysledkom Coho je celkova operacia. NajddleZitejSimi subsystémami priemyselnych
robotov su kinematika, efektory, pohony, riadenie, senzory, programovaci systém a
pocitac na realizaciu riadiaceho programu.
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Prvy priemyselny robot vyvinuli George Devol, americky vynalezca a zakladatel prvej
robotickej spolo¢nosti v histdrii Unimation a jeho partner Joseph Engelberger. V roku
1959 bol v USA predstaveny robot ,,Unimate“ - hydraulicka ruka (s hmotnostou 1815
kilogramov) pouZivana na zdvihanie tazkych bremien. Robot sa mohol sa pohybovat
nahor a nadol v osiach X a Y, mal oto¢né klieStové chapadlo a mohol sa riadit
programom s aZ 200 pohybmi uloZenymi v pamati na magnetickom bubne. Unimate
sa dal nasadit na mnohé ulohy, najma na tie, ktoré boli pre cloveka priliS narocné
alebo nebezpecné, ako napriklad zdvihanie 34-kilogramovych bremien bez tinavy a
praca v prostredi toxickych vyparov, a zacal transformaciu automobilového
priemyslu na oblast rozsiahlej automatizacie (Thomson 2024, IFR 2024).

Prvy v priemysle nasadeny priemyselny robot na svete sa pouzival na vyrobnej linke
v automobilovom zavode General Motors Ternstedt v Trentone v State New Jersey v
roku 1961, kde sa vyrabali kl'ucky dveri a okien, gombiky radiacej paky, svietidla a iné
kovania pre interiéry automobilov. Robot Unimate ukladal na seba hortce kusy
kovovych odliatkov. Vyroba robota stala 65 000 USD, ale spolo¢nost Unimation ho
predala za 18 000 USD (Thomson 2024, IFR 2024).

Zakladné funkcné podsystémy priemyselného robota

Konfiguraciu montaznych robotov tvoria viaceré funkéné podsystémy, ktoré su vo

vzajomnej interakcii a ktoré charakterizuju cely systém z hl'adiska pruznosti a

aplika¢nych moznosti. Medzi zakladné komponenty robota patria (Niku 2020):

1. Manipulator alebo mechanicka jednotka. Mechanicka jednotka sa vztahuje na
manipulacné rameno robota a jeho zakladiu. Nastroje, ako st koncové efektory,
meniCe nastrojov a chapadla, sd pripojené k rozhraniu nastroja na zapastie.
Mechanickd jednotka pozostdva z vyrobeného konstrukéného ramu s
ustanoveniami na podporu mechanickych vizieb a kibov, vedeni, pohonov,
regula¢nych ventilov, obmedzovacich zariadeni a snimacov. Fyzické rozmery,
dizajn a nosnost robota zavisia od poZiadaviek aplikacie (Gupta 2017). Bez
d'alSich prvkov samotny manipulator nie je robot.

2. Koncovy efektor. Je to Cast, ktord je pripojena k poslednému kibu (ruke)
manipulatora a ktora spravidla manipuluje s predmetmi, vytvara spojenie s inymi
strojmi alebo vykonava pozadované ulohy. Vo vSeobecnosti moéZeme rozlisit dva
druhy koncovych efektorov a to: chdpadlo (uchopovac - gripper) a ndstroj (tool).
Chapadla st zariadenia, ktoré sa pouZzivaji na drzanie alebo uchopenie predmetu.
Patria sem mechanické ruky a vSetko ostatné ako su haky, magnety a prisavky,
ktoré sa moZu pouzit na drzanie alebo uchopenie. Nastroje su zariadenia, ktoré
roboty pouZivaju na vykonavanie operacii napr. vitacky, striekacie zariadenia,
brusky, zvaracie horaky a akékol'vek iné nastroje, ktoré sluzZia na vykonanie
konkrétnej prace (Gupta, 2017).

Vyrobcovia robotov vo vSeobecnosti nenavrhuju ani nepredavaju koncové
efektory. Vo vacSine pripadov dodavaju len jednoduché chapadlo. Vo
vSeobecnosti ma ruka robota prostriedky na pripojenie Specialnych koncovych
efektorov, ktoré su Specidlne navrhnuté na dany ucel Ulohou inZinierov
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spolo¢nosti alebo externych konzultantov je vybrat alebo navrhnat a
nainStalovat’ koncovy efektor na robota a zabezpecit jeho funkénost v danej
situdcii napr. zvaracie horaky, striekacie pistole na farby, zariadenia na nanasanie
lepidla, manipulatory s dielmi a pod. Vo vac¢sine pripadov bud’ ¢cinnost koncového
efektora riadi riadiaca jednotka robota (prostrednictvom signalov, ktoré vysiela
do koncového efektora), alebo riadiaca jednotka komunikuje s riadiacim
zariadenim koncového efektora (napriklad programovatel'ny logicky controler -
PLC).
Pohony. Aktuatory su ,svaly“ manipulatorov. Riadiaca jednotka vysiela signaly
do aktuatorov, ktoré nasledne pohybujt kibmi a ¢lankami robota. BeZné typy st
servomotory, krokové motory, pneumatické aktuatory a hydraulické aktuatory. V
Specifickych situaciach sa pouZzivaju dalSie nové aktuatory. Aktuatory su pod
kontrolou riadiacej jednotky.
Senzory. Senzory sa pouzivaju na zber informacii o vnitornom stave robota
alebo na komunikaciu s vonkajSim prostredim. Riadiaca jednotka robota
potrebuje vediet, kde sa nachadzaju jednotlivé clanky robota, aby vedela, aka je
konfiguracia robota. Senzory integrované do robota posielaju informacie o
kazdom kibe alebo ¢lanku do riadiacej jednotky, ktora uréuje konfiguraciu robota.
Roboty mo6Zu byt vybavené vonkajSimi zmyslovymi zariadeniami, ako je systém
videnia, dotykové a hmatové senzory, syntetizator rec¢i a podobne, ktoré
umoziuju robotovi komunikovat s vonkajsSim svetom. (Niku, 2020) Senzory
dokazu detekovat objekty alebo vnimat’ podnety z prostredia, ako je teplo alebo
svetlo, a potom tento signal prevadzat do analégovej alebo digitalnej formy, aby
ho robot pochopil, a potom moéZe konat podla informéacii poskytnutych
snimacom. Existujd rézne typy senzorov:

e Senzory videnia: Pomahaju robotovi vidiet' veci. Napriklad kamera, snimac
snimok alebo jednotka na spracovanie obrazu.

e Senzory priblizenia: Tento typ snimaa pomdZe robotovi vypocitat
vzdialenost od vSetkych objektov v jeho okoli.

e Proprioceptivne senzory: Tento typ snimacov pomaha robotovi porozumiet
sebe samému a pomaha mu udrziavat jeho vnutorny stav, napriklad stav
nabitia batérie, zmeny prudu, zmeny tepla atd’. (AlMaadeed 2020).

Iné ¢lenenie senzorov je delenie na senzory dotykové a bezdotykové.

Riadiaca jednotka (Controller). Riadiaca jednotka prijima svoje udaje z

procesora (mozgu systému), riadi pohyby akénych €lenov a koordinuje pohyby s

informaciami o senzorickej spatnej vazbe. Predpokladajme, Ze na to, aby robot

vybral stéiastku z kosa, je potrebné, aby jeho prvy kib dosiahol uhol 35°. Ak kib
eSte nie je v tejto polohe, riadiaca jednotka vysle signal do pohonu (prud do
elektromotora, vzduch do pneumatického valca alebo signal do hydraulického
servoventilu), ¢o spdsobi jeho pohyb. Potom meria zmenu uhla kibu
prostrednictvom snimada spitnej vizby pripojeného ku kibu (potenciometer,
kédova¢ atd.). Ked kib dosiahne pozadovani hodnotu, signal sa zastavi. V
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sofistikovanejsich robotoch je rychlost koncového €lena a sila vyvijana robotom
tieZ ovladana riadiacou jednotkou.

Procesor. Procesor je mozgom robota. Vypocitava pohyby kibov robota na
zaklade programov, ktoré sptsta, urcuje, kol’ko a ako rychlo sa musi kazdy kib
pohybovat, aby dosiahol poZadovanu polohu a rychlost, a dohliada na
koordinované ¢innosti riadiacej jednotky a senzorov. Procesor je vo vSeobecnosti
pocita¢, ktory funguje ako vSetky ostatné pocitace, ale je urceny na tento ucel.
VyZaduje operacny systém, programy a periférne vybavenie, ako je monitor, a ma
rovnaké obmedzenia a moZnosti. V niektorych systémoch su radi¢ a procesor
integrované do jednej jednotky. V inych st to samostatné jednotky. A v niektorych
pripadoch, hoci ovladac poskytuje vyrobca, procesor nie. Vyrobca ocakava, Ze
pouZivatel si zabezpeci vlastny procesor.

Softvér. V robote sa pouzivaju tri skupiny softvérovych programov. (i) Operacny
systém prevadzkuje procesor. (ii) Roboticky softvér vypocitava potrebné pohyby
kazdého kibu na zaklade kinematickych rovnic robota. Tieto informécie sa
odosielaju do riadiacej jednotky. Tento softvér moZe byt na mnohych réznych
urovniach, od strojového jazyka aZ po sofistikované jazyky pouzivané modernymi
robotmi. (iii) Sibor aplika¢ne orientovanych rutin a programov sa vyvija s cielom
pouzivat robota alebo jeho periférne zariadenia na Specifické ulohy, ako je
montadz, nakladanie do stroja, manipulacia s materidlom atd. To zahfna d'alSie
rutiny videnia, ked' je robot vybaveny systémom videnia.

Vyhody a nevyhody robotov

Roboty ponukaju Specifické vyhody pracovnikom, odvetviam a krajindm. Pri
spravnom zavedeni moézu priemyselné roboty zlepsit kvalitu Zivota tym, Ze
pracovnikov oslobodia od Spinavej, nudnej, nebezpecnej a tazkej prace. Da sa teda
povedat, Ze roboty davaji I'ud'om moZnost obsadit pracovné miesta, ktoré dokazu
lepSie vykonavat. Je pravda, Ze roboty moZu spOsobit nezamestnanost tym, Ze
nahradia I'udskych pracovnikov, ale roboty tieZ vytvaraju pracovné miesta, ako st
roboticki technici, predajcovia, inZinieri, programatori a supervizori (Gupta 2017).

Medzi vyhody pouZivania robotov patria:

ZvySenie produktivity, bezpecnosti, efektivnosti, kvality a konzistentnosti
vyrobkov pomocou robotov.

Roboty méZu pracovat v nebezpecnych prostrediach bez potreby ochrany Zivota
podpory, pohodlia alebo obav o bezpecnost.

Roboty nepotrebujd komfort prostredia, ako je osvetlenie, klimatizacia, vetranie
a ochranu pred hlukom.

Roboty mozu pracovat nepretrzite bez toho, aby pocitovali inavu alebo nudu,
nemaju kocovinu a nepotrebuju zdravotné poistenie ani dovolenku.

Roboty majua vZdy opakovatelnu presnost, pokial sa nieco nestane alebo sa
neopotrebuju.
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e Roboty a ich prisluSenstvo a senzory moézu mat schopnosti presahujice
schopnosti ¢loveka.
e Roboty mo6Zu byt ovel'a presnejSie ako I'udia (Gupta 2017), (Niku 2020).

Medzi nevyhody pouzivania robotov patri:

e Roboty nahradzaja l'udskych pracovnikov, ¢o sposobuje ekonomické problémy,
ako napr. a socialne problémy, ako je nespokojnost a odpor medzi pracovnikmi.

e Roboty nemaju schopnost reagovat v nidzovych situaciach, pokial sa situacia
nepredvida a reakcia nie je zahrnuta v systéme. SU potrebné bezpecnostné
opatrenia, aby sa zabezpecilo, Ze nezrania operatorov a neposkodia stroje, ktoré
s nimi pracuju.

e Roboty, hoci st v urcitych ohl'adoch lepSie, maji obmedzené schopnosti v:
o Poznavanie, tvorivost, rozhodovanie a porozumenie.
o Stupne vol'nosti a obratnosti.
o Senzory a systémy videnia.
o Reakcia v redlnom case.

e Roboty st ndkladné vzhl'adom na pociato¢né naklady na zariadenie, naklady na
inStalaciu, na periférie, na potrebu integracie do vyrobného procesu, potrebu
Skolenia a potrebu programovania (Gupta 2017), (Niku 2020).

Klasifikacia robotov

Priemyselné roboty je mozné klasifikovat z r6znych hl'adisk.
Klasifikacia robotov podl'a kinematickej schémy

1. So sériovou kinematikou.

2. S paralelnou kinematikou.

3. S hybridnou kinematikou.

Roboty so sériovou kinematikou

Sériova kinematika robota ja charakteristicka otvorenym kinematickym retazcom, v
ktorom su jednotlivé kinematické dvojice usporiadané za sebou. Pohyb koncového
Clena kinematického retazca je vysledkom na seba nadvazujucich pohybov
jednotlivych kinematickych c¢lenov. Pricom jednotlivé ¢leny sa moZu pohybovat
nezavislé na sebe. Zaciatok kinematického retazca je spojeny so zakladiiou robota.
Podla kombinacie rota¢nych (R) a transla¢nych (T) kinematickych dvojic
polohovacieho zariadenia, sa sériové priemyselné roboty rozdeluju na: kibové,
SCARA, kartézske, cylindrické, sférické (DailyAutomation 2024).

Medzi nevyhody robotov so sériovou kinematikou patri:

e Chyby vjednotlivych kiboch robota, akymi st napr. vdle, sa navzajom spocitavaju.

e Prva os robota je zataZena najviac (nesie vahu vSetkych osi) a kazda d'alSia os je
zataZzena vahou nasledujucich. Z toho vyplyvaju poZiadavky na pohony a
maximalnu nosnost robota.
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e Jednotlivé osi sui zatazené ohybovymi a torznymi silami (DailyAutomation 2024).

V tabulke 2 st uvedené priklady sériovej kinematiky robotov.

Tab. 2 Typy robotov so sériovou kinematikou
Kinematicka
schéma

Typ robota Pracovny priestor Priklad

Kartezidnsky

I &

Cylindricky

-+

Sféricky

Scara

Kibovy

' @® §
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Roboty s paralelnou kinematikou

Paralelna kinematika je Specificka uzatvorenym kinematickym retazcom. Takyto
mechanizmus sa skladd zo zdkladne (bazy) prepojenej s pohyblivou platformu
prostrednictvom minimalne dvoch paralelnych ¢lenov (ramien). Pohybliva platforma
moZe mat od troch do Siestich stupriov vol'nosti. Jej pohyb je dany siasnym pohybom
vSetkych ramien. Paralelné roboty m6Zu mat’ r6znu kinematiku a r6zny pocet stupniov
vol'nosti. (DailyAutomation) V tabul'ke 3 si uvedené priklady paralelnej kinematiky
robotov.

Tab. 3 Typy robotov s paralelnou kinematikou
Hexapod Fanuc F200iB

0% ¥
— relative

(towards

V porovnani so sériovymi robotmi maju paralelné mechanizmy tieto vyhody:

e KonStrukcia nie je zataZzena ohybovymi silami, ale vznika priaznivejsie tlakové
resp. tahové zatazenia.

e Pohybujtce sa ¢asti maju nizSiu hmotnost.

e Vysoka presnost.

¢ UmoZnuju vyssie pracovné rychlosti a zrychlenia.

Hlavnou nevyhodou paralelnych kinematickych mechanizmov je maly pracovny

priestor (DailyAutomation 2024).
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Roboty s hybridnou kinematikou
Su kombindaciou paralelnej a sériovej kinematickej Struktury. Spajaju v sebe vyhody
sériovej a paralelnej kinematiky.

Podl'a poctu stupniov vol'nosti delime roboty nasledovne:

Stupeni vol'nosti je poCet nezavislych pohybov, ktoré méze robot vykonat vzhl'adom

na svoju zakladnu. Manipulator potrebuje minimalne 6 stupnov vol'nosti, aby mohol

vol'ne pohybovat objektom v 3D priestore. Na zaklade toho moZno roboty Kklasifikovat’
ako:

1. Univerzalny robot: M4 6 stuptiov vol'nosti. Sest’ stupiiov vol'nosti stadi na to, aby
robot dosiahol vSetky polohy a orientacie v 3D priestore.

2. Redundantny robot: Ma viac ako 6 stupniov vol'nosti napr. 7 stupnov volnosti -
priemyselny robot s tromi zakladnymi stupiiami vol'nosti, plus tromi stupnami
volnosti v zapdsti a siedmym stupfiom volnosti spocivajuci v schopnosti
pohybovat sa pozdiZ jednej osi smerom tam a spat’ po podlahe.

3. Nedostato¢ny robot: Ma menej ako 6 stupniov vol'nosti napr. $tyri stupne vol'nosti
su typické pre konfiguraciu robotického ramena (SCARA) (AlMaadeed 2020),
(Gupta 2017).

Podl'a nosnosti delime priemyselné roboty a manipulatory na:
e mikroroboty s nosnostou do 0,1 kg,

e malé s nosnostou od 0,1 do 10 kg,

e stredné s nosnostou od 10 do 100 kg

e vel'ké snosnostou od 100 do 1000 kg,

e tazké s nosnostou 1000 kg a viac.

Klasifikacia priemyselnych robotov a manipulatorov podla presnosti
polohovania:

e vel'mi presné s odchylkou +/-0,01 mm
e 50 zvySenou presnostou +/-0,1 mm
e snormalnou presnostou +/-1,0 mm
e s nizkou presnostou viac ako +/-1,0 mm

Klasifikacia priemyselnych robotov a manipulatorov podl'a vyhotovenia:
e normalne,

e prachuvzdorné,

e teplovzdorné,

e Kkoroéziovzdorné,

e odolné proti vybuchu.
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Z hl'adiska realizovanych funkcii rozdel'ujeme roboty na:

e manipula¢né, realizujuce zmenu polohy objektov montadZe, ich orientaciu,
polohovanie a upnutie. Typické nasadenie je pri obsluhe montaznych strojov a
jednotiek, paletizacii a depaletizacii objektov montaze a pod.

e technologické, urcené na priamu realizaciu montdznych operéacif skrutkovania,
vitania, vyvrtavania, rezania zavitov, brusenia, spajkovania, zvarania, lepenia a
pod.

e univerzalne, urené na plnenie manipulacnych, technologickych a inych
funkcii v montaZnom procese.

e Specialne, urcené pre realizaciu uzko Specializovanych funkcii montazneho
procesu.

3.4.1Zakladné parametre priemyselnych robotov

Nominalna nosnost - maximalne zatazenie, ktoré moze pdsobit na mechanicky
efektor za normalnych operacnych podmienok bez zhorsenia udavanych vykonnych
charakteristik. Nominalna nosnost’ predstavuje sucet hmotnosti koncového efektora,
prislusenstva a predmetu manipulacie.

Limitna nosnost - maximalne zataZenie, ktoré moZze posobit na mechanicky efektor
bez poskodenia, alebo spdsobenia porich mechanizmu robota, pri obmedzenych
operacnych podmienkach v porovnani s podmienkami pri nominalnej nosnosti.
Dosah - je to maximalna vzdialenost, ktort robot moZe dosiahnut’ v ramci svojho
pracovného priestoru. Vel'ku Cast pracovného priestoru robota mozno dosiahnut' s
I'ubovol'nou poZadovanou orientaciou (tzv. dexterné body). Pre ostatné body blizko
hranice dosahu robota v§ak nemoZno urcit poZadovanu orientaciu (tzv. nedexterné
body). Dosah je funkciou kibov robota a diZok jeho vizieb a jeho konfiguracie. Ide o
dolezitu Specifikaciu pre priemyselné roboty, ktord sa musi zohl'adnit pred vyberom
a inStalaciou robota (Niku 2020).

Maximalne axidlne zataZenie - maximalne suvisle pdsobiace axidlne zataZenie
mechanického interface bez trvalého poskodenia mechanickej ¢asti robota.
Maximalny krutiaci moment - maximalny suvisle pdsobiaci kritiaci moment na
mechanickom interface bez trvalého poskodenia mechanickej ¢asti robota.

Rychlost' - vzdialenost, ktort vykona urcity bod za jednotku casu.

Individualna rychlost - rychlost, ktorou sa pohybuje do stanovenej pozicie
individualna os.

Drahova rychlost - rychlost, pozdlz $pecifickej drahy obdrZana pri stvislom 10 m
drahovom riaden, ktort generuju zlozky rychlosti pozdiz niekol'’kych osi.
Zrychlenie - vel'kost zmeny rychlosti urc¢itého bodu za jednotku ¢asu.

Individualne zrychlenie - zrychlenie pri generovani pohybu individualnej osi.
Drahové zrychlenie - zrychlenie dosiahnuté pri suvis10 m drahovom riadeni, ktoré
generuje zrychlenie v niekol’kych osiach takym sp6sobom, Ze mechanicky interface,
alebo prislusny stredovy bod nastroja dosiahne poZadovant rychlost na poZadovane;j
drahe.

Presnost pozicie (polohovanie) - rozdiel medzi naprogramovanou poziciou
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(polohou) a priemerom skutoc¢nych pozicii (pol6h) pri pohybe do naprogramovanej
pozicie z toho istého smeru.

Opakovatel'nost pozicie - stupen zhody medzi poziciami a orientaciami obdrzanych
pozicii po n-opakovaniach pohybu do tej istej naprogramovanej pozicie v tom istom
smere.

Viacsmerna presnost pozicie - absolutna presnost - rozdiel medzi roéznymi
priemernymi (strednymi) obdrZanymi poziciami dosiahnutymi pri n-nasobnom
opakovani tej istej naprogramovanej pozicie z troch kolmych smerov.

Drahova presnost - schopnost robota sledovat svojim mechanickym interface
naprogramovanu drahu n-krat v tom istom smere.

Drahova opakovatelnost - miera zhody medzi dosiahnutymi drahami pri n-
opakovaniach tej istej naprogramovanej drahy.

Presnost’ drahovej rychlosti - rozdiel medzi naprogramovanou rychlostou a
priemernou hodnotou pri n-opakovaniach obdrzanych rychlosti merané na
mechanickom interface.

Kolisanie drahovej rychlosti - max. odchylka rychlosti pocas jedného opakovania s
naprogramovanou rychlostou.

Staticka poddajnost - max. miera posunutia na jednotku zataZenia posobiaceho na
mechanicky interface.

Rozlisovacia schopnost - najmensia vzdialenost alebo uhol, ktory méze vykonat
kazda os robota. Cyklus - vykonavanie uzivatel'ského programu.

Cas cyklu - ¢as potrebny na vykonanie cyklu.

Standardny cyklus - sled pohybov robota pri vykonavani beznej tilohy vykonavanej
za Specifickych podmienok a povaZovanej za referen¢nu dlohu.

3.4.2 Efektory montaznych robotov

Roboticka technika je pre realizaciu jednotlivych operacii vybavena prislusnymi
mechanickymi nastrojmi, s pasivnymi resp. aktivnymi prostriedkami, umiestnenymi
na konci hlavnych kinematickych retazcov. Tato c¢ast konstrukcie tvori v podstate
vystup celého zariadenia, ktora bezprostredne realizuje prisluSné operacie, preto
byva nazyvana ako koncovy efektor (tab. 4).

Ako uZ bolo spomenuté, koncovy efektor moZze byt chapadlo alebo nastroj. V tabul'ke
4 je prehl'ad druhov chapadiel.

Terminolégia nie je dodnes celkom jednotna. Jednotlivi autori pracujici v uvedene;j
oblasti vyuzivaju rézny pojmovy slovnik (napr.: vystupna hlavica, uchopovacie
zariadenie, chapadlo, a pod.), ¢o pri S$tddiu uvedenej oblasti prinasa niektoré
nezrovnalosti.
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Tab. 4 Klasifikacia chapadiel automatizovanych montaznych prostriedkov

Klasifikicia chapadiel automatizovanych montaznych prostriedkov
| Chapadlé |
[
funkéného
principu I \
| Mechanické | | Prisavkové | | Magnetické |
- podla
uchopovacich ,—‘—‘ /—‘—‘ /—‘—\
sil
Kliesti- Celustové | | Ejekto- S Elektro- S prer-
nové Tové vyvevou magne- manent.
- podra spdsobu ticke magnet.
uchopenia a pri- | [ [ [ [ |
drziavacej sily | | |
| Jednopolohové | | Viacpolohové |
- podl'a po¢tu | I
poléh I
I |
| Jednochapadlové | | Multichapadlové |
- podl'a po¢tu [ [
chapadiel [
| Vymenitelné | | Rychlo vymenitelné |
- podl'a spésobu
vymenitelnosti

3.4.3 Aplikacia priemyselnych robotov
Vyznam priemyselnych robotov neustale rastie, Co mozno vidiet' aj na neustalom raste
ich po¢tu nasadeni. Co sa tyka hustoty nasadenia robotov vyjadrenej podla poétu
robotov na 10 000 zamestnancov (obr. 1) celosvetovy priemer je 162 robotov,
priemer v Eurépskej Unii je 219 robotov a na Slovensku je to 201 robotov na 10 tis.

pracovnikov.

1,012

5
-4
=
g
8
g
T

< Rep. of Korea

Germany

Robot density in the manufacturing industry 2023

Japan
Sweden

Denmark
Slovenia
United States

Austria

Chinese Taipei
Netherlands

228 225 224

World: 162

207 201 48 174 173

Slovakia

Obr. 1 Pocet robotov na 10 000 pracovnikov v priemysle (IFR 2024)

Co je v$ak na uvedenej $tatistike najzaujimavejsie je fakt, Ze globalna priemerna
hustota robotov dosahuje v roku 2023 rekordnych 162 jednotiek na 10 000
zamestnancov, Co je viac ako dvojnasobok poctu nameraného len pred siedmimi
rokmi (74 jednotiek). Vyplyva to zo spravy World Robotics 2024, ktoru predstavila
Medzinarodna federacia robotiky (IFR 2024).
Investicie do robotizacie su Coraz CastejSie motivované nielen snahou nahradit l'udi,
ale Coraz CastejSie aj tym, Ze na trhu prace nie je dostatok l'udi na vykonavanie
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prislusnej prace ¢i uz z dévodu nedostatocnej kvalifikacie, alebo aj neochoty I'udi danu
pracu vykonavat.

Zaroven spravne nasadenie robotov umozni I'ahsSie dosiahnut flexibilitu poZadovanu
na siuc¢asnom naro¢nom globalnom trhu.

Hlavné oblasti aplikacie robotov v priemysle st nasledovné (Gupta 2017),
(Radhakrishnan 2015):

e Vkladanie komponentov e Davkovanie materialov

e Bodové zvaranie e Obrabanie (napr. frézovanie)
e Obldkové zvaranie e Balenie

e Vftanie otvorov e Paletizacia

e Rezanie e MontaZne operacie

e Lakovanie striekanim e Strojové nakladanie a vykladanie
e (istenie kovovych predmetov e Lepenie

e QOdlievanie do foriem e Dokoncenie

e Obsluha strojov e Lisovanie/formovanie

e LesStenie/dokoncovanie e Kontrola vyrobkov

e Prenasanie dielov e Skenovanie

3.4.4 Hlavné oblasti aplikacie robotov v automobilovom priemysle
Automobilovy priemysel bol prvym uZivatelom robotov. Roboty su Siroko
nasadzované v automobilovom priemysle uZ desiatky rokov pre vykonavanie
réznorodych uloh. Najvacsi pocet priemyselnych robotov je v sucasnosti vo
vyrobnych oblastiach ako technolégia trieskového obrabania, tlakového liatia kovov,
plosného a objemového tvarnenia, vyroby vyliskov z plastov, oblikového a bodového
zvarania, v montdzi a v manipulacii s materidlom. Hlavné oblasti ich nasadenia v
automobilovej vyrobe.

Bodové a oblukové zvaranie.

Lakovanie, tesnenie a povrchové tpravy.

Montaz.

Obrabanie.

Transport suciastok.

Obsluha strojov.

Odstraniovanie materialu.

Logistika.

Kontrola kvality.

Pre automobilovy priemysel je charakteristické, Ze ma montazne operacie, ktoré su

O 0N N

automatizované na 100% alebo takmer na 100% (typickym prikladom je karosaren
resp. zvarovila, kde sa vyrdba karoséria automobilu) a ma montaZne operacie, kde
dominuje ru¢na praca (napr. findlna montaz automobilov). ESte donedavna pri
automatizacii findlnej montaZe existovali neprekonatelné prekazky pre
automatizaciu tychto cinnosti, jednak kvoli zloZitosti uloh a jednak kvoli vel'mi
vysokym nakladom potrebnym na automatizaciu. Vyvoj techniky vSak napreduje a
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zacinaju sa objavovat rieSenia, ktoré dovoluju aj automatizaciu c¢innosti, ktoré
predtym nebolo efektivne automatizovat.

V sucasnosti sa moZeme stretni s automatizdciou montdZnych procesov v
nasledovnych oblastiach (Owen-Hill 2024):

1.

Adhézne spajanie - zahfna spojenie dvoch povrchov pomocou chemického
Cinidla, aby sa vytvorilo silné spojenie. NajbeZnejSim prikladom je lepenie.
Automatizacia lepenia pomocou robota je jednoducha davkovacia uloha.
Skrutkovanie - Skrutkovanie je jednou z najbeZnejSich automatizovanych
montaznych uloh. Robot vyberie skrutku z automatického podavaca skrutiek.
Potom zaskrutkuje skrutku do obrobku pomocou skrutkovacieho koncového
efektora. S beZne dostupnym rieSenim robotického skrutkovania je mozné rychlo
a jednoducho nasadit skrutkovacieho robota do montazneho procesu.
Skrutkovanie skrutky s maticou - je jednou z najbeznejsich metéd spajania vo
vyrobe. Zahffia zoskrutkovanie matice a skrutky dohromady. Robotické
skrutkovanie méze byt jednoduché (ako zaskrutkovanie skrutky do diery so
zavitom) alebo zloZitejSie, ak matica nie je upevnena.

Spajkovanie - sa pouZiva vo vyrobe elektroniky na upevnenie komponentov na
dosky plosnych spojov. Hordca spajkovacka sa priloZi ku kovovym kontaktom a
spajka sa na nich roztavi. Robotické spajkovanie je ¢oraz beZnejSou formou
automatizacie montaze, pri ktorej sa pouziva Specidlny spajkovaci nastro;j..
Robotické spdajkovanie je Coraz beZnejSou formou automatizacie montaze
pomocou Specidlneho spajkovacieho nastroja.

Spajkovanie na tvrdo - je proces trvalého spojenia dvoch kusov kovu dohromady
pomocou spajky pri vy$Sej teplote ako pri spajkovani. Robotické spajkovanie na
tvrdo je mozné, ale rovnako ako zvaranie si vyZaduje Specidlne nastavenie.
Viazanie kablov - je to rychly a 'ahko zvratny spésob spajania dvoch predmetov.
BeZne sa pouZivaju na spajanie kablov a rurok. NajzloZitejSou Castou viazania
kablov pomocou robota je pociato¢né vlozZenie konca. Jednym z rieSeni by mohlo
byt pouZitie automatickej pistole na viazanie kdblov ako koncového efektora.
KlinCovanie - je sp6sob spdajania plechov bez zvarania alebo spojovacich prvkov.
Zahifnia mechanickd deformdaciu kovu, ¢im sa vytvori pevny spoj. Robotické
klincovanie je mozné, vyzaduje si vSak velké priemyselné roboty a vlastné
nastroje.

Krimpovanie - podobne ako klin¢ovanie, zahftia spojenie dvoch alebo viacerych
materidlov ich deformdaciou. BeZnym prikladom je krimpovanie drotu na
pripojenie drotu ku konektoru. Krimpovacie koncové efektory pre roboty este nie
su rozsirené, ale existuje mnoho automatickych krimpovacich nastrojov, ktoré by
sa mohli integrovat do robota.

Vkladanie - je moZno prva operacia, ktora vacsine I'udi napadne, ked' premysl'a o
,montazi“. Ide o jednoduché zasunutie jednej suciastky do druhej s cielom
vytvorit mechanické spojenie. Ulohy vkladania sa dajii pomocou robotov vel'mi
I'ahko automatizovat, najma ak sa pouzivaju programovacie funkcie, ako je
napriklad vyhl'adavanie v Spirale (Spiral Search).
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10. Uzlenie - Uzly su spdsob, ako spojit lana a iné Snury. Je to jedna z
najjednoduchsich metdd spajania pre nas I'udi. Viazanie uzlov s robotmi je vel'mi
zloZita uloha a je témou mnohych prebiehajicich vyskumov.

11. Upevnenie pomocou magnetu - Niekedy je potrebné vytvorit montazny spoj,
ktory sa da I'ahko rozobrat a mnohokrat znova spojit. Na tento Ucel je upevnenie
pomocou magnetu jednou z najbeznejSich metdd spajania. To, aké I'ahké resp.
tazké je automatizovat konkrétnu ulohu upevnenia pomocou magnetu
prostrednictvom robota, zavisi od konkrétnej dlohy.

12. Pribijanie alebo zoSivanie - MontaZne tulohy pribijania a zoSivania zahfnaju
zatikanie pevnych kovovych spojovacich prvkov v tvare kolikov do dvoch kusov
materialu. Robotické pribijanie je celkom bezné. Uloha vyZaduje $pecialny
automaticky koncovy efektor na zoSivanie (klincovanie).

13. Nitovanie - je beZnou a vysoko u¢innou metédou mechanického spajania. Zahina
zatlaCenie kovového nitu do dvoch kusov materidlu a deformaciu nitu, ¢im sa
vytvori pevny spoj. Robotické nitovanie je mozné pomocou Specialneho
nitovacieho koncového efektora.

14. Rozklepavanie - zahfnia spojenie dvoch komponentov s presahom. Kovovy alebo
plastovy "kolik" je vloZeny do otvoru. Potom sa aplikuje vel'’ka sila alebo ultrazvuk
na deformdciu vystupku, ¢im déjde k pevnému mechanickému spojeniu. Existuje
niekol’ko rieSeni robotického rozklepavania, vratane tych, ktoré vyuzivaju
ultrazvuk.

15. Zvaranie - Zvaranie zahffia pésobenie tepla, tlaku alebo oboch faktorov na dve
kovové cCasti. Robotické zvaranie je pre vyrobcov vysoko efektivna aplikacia.
Ponuka rézne vyhody oproti ru¢nému zvaraniu, vratane lepSej konzistencie,
menSieho Cistenia po zvarani a efektivnejSieho vyuzitia materidlov.
Automatizovat’ je moZné rozne spdsoby zvarania ako su napr. bodové odporové
zvaranie, zvaranie oblikom, zvaranie laserom a pod.

3.5 Sucasné trendy v oblasti robotiky

Ako uz bolo spomenuté, vyvoj techniky napreduje stale rychlejSim tempom a neustale
sa objavuju nové rieSenia, ktoré dovol'uju automatizovat aj ¢innosti, ktoré eSte pred
par rokmi by nebolo mozné automatizovat vébec, alebo by to bolo ekonomicky
neefektivne. Akd pozornost sa venuje len samotnej oblasti robotiky je mozné
vydedukovat uZ len z poctu firiem ktoré sa tejto problematiky venuju. Medzi
najznamejsich vyrobcov a vyvojarov robotov patria firmy: ABB, Adept, American
Robot Corporation, Angelus Research, Arrik Robotics, Beumer, Comau, Cybermotion,
Deneb, Denso, Epson, Erowa, Esab, Fanuc, Fki Logistics, Fuji, Irobot, Janome, K-Team
Sa, Kawasaki, Hyundai, Kawasaki, Kuka, Lincoln, Miller, Motoman, Nachi, Okura, Otc,
s OMRON Adep, Rixan Associates, Panasonic, Seiko, Sony, Staubli, Universal Robots,
Ventax, Yamaha (Radhakrishnan 2015), (Niku 2020).

V sticasnosti je moZné pozorovat nasledovné trendy v oblasti robotiky a to pocitacové
videnie, coboty a humanoidné roboty. Samozrejme, Ze do vSetkych tychto oblasti
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prenika aj umela inteligencia, Big Data, internet veci a d'alSie technoldgie stuvisiace s
Priemyslom 4.0 a 5.0.

3.5.1Pocitacové videnie

Vyznamnym sucasnym trendom v robotike je aplikacia systému so schopnostou
technického videnia. Roboty vybavené tymito systémami su schopné rozpoznat tvar
sucasti a urcit jej orientaciu, Co umoZznuje vyuzitie pri manipulacii s neorientovanymi
(nepatetizovanymi) stucastami, alebo pri vykonavani optickej kontroly stcasti.

Aplikacie robotov riadenych ,zrakom*
Priemyselné odvetvia vSetkych typov vyuZivaju roboty riadené zrakom, pretoZe tieto
technologie prinasaju vyhody: niZSie naklady, flexibilitu, spol'ahlivost a bezpecnost.
Kazdé odvetvie s vysokymi vyrobnymi nakladmi alebo kritickymi vyrobnymi krokmi
ma potencidlny zdujem o videnim riadenu robotiku. Niektoré z priemyselnych
odvetvi, ktoré vyuzivajd roboty riadené zrakom, su:

e Automobilovy priemysel, dodavatelia pre automobilovy priemysel:

manipulacia s dielmi, montaZ, meranie, kontrola riadena robotom a logistika.

e Elektronika: pick & place.

e Balenie: pick & place.

e Obrabanie: nakladanie a vykladanie dielov do stroja.

e Lisovne: nakladanie a vykladanie dielov do stroja.

e Letecky priemysel: nitovacie roboty.

e Keramika: manipulacia s dielmi.

e Spotrebny tovar - manipulacia, balenie spotrebného tovaru.

e Skladova logistika a manipulacia s predmetmi (Gupta 2017).

3.5.2 Coboty

Cobot je skratka pre kolaborativny robot (Collaborative robots). Robot vykonava
opakujuce sa rutinné dlohy bez inavy alebo odchylky od Specifikacii. Tieto vyhody sa
vSak relativizuji, ked je programovanie funkénych sekvencii ¢asovo ndarocné.
(Salvendy 2021).

Na zvysSenie flexibility sa kolaborativne roboty pouZzivajui spolotne s 'ud'mi. Podla
tohto pristupu roboty nenahradzaju I'udi pri vykonavani uloh, ale pomahaji im
napriklad tym, Ze, odovzdavanim obrobkov. Takto sa vyuZivaju silné stranky l'udi (ako
napr. vnimanie, flexibilita a schopnost kombinovat) sa kombinuju s so silnymi
strankami robotov (ako su sila, vytrvalost a schopnost presnost). Kolaborativne
aplikacie si vyZaduju bezpecné roboty, ktoré nebudu kolidovat s 'ud'mi, aj ked’ nie je
nainStalovany bezpecCnostny plot. Tato naro¢na uloha si vyZaduje, aby robot vo
svojom prostredi detekoval ¢loveka a rozpoznal ho ako ¢loveka. Okrem toho musi byt
robot schopny odchylit sa od svojej vopred urcenej drahy pohybu, akonahle sa dotkne
cloveka. Buduce vizie rozSiruju koncepciu kolaborativneho pouzivania robotov a
nacrtdvaju obraz ,inteligentnej tovarne“. Tu komunikujice roboty nezavisle

89



koordinuju svoje pracovné procesy koordinaciou s dostupnymi strojmi a obrobkami,
ktoré sa maju spracovat. Takato schopnost autokonfiguracie umoZnuje optimalne
Skalovanie vyrobnych kapacit (tj. ,cloudova robotika“). Ak sa udaje, pochadzajuice z
mnohych vyrobnych zavodov, prepoja a Statisticky vyhodnotia prostrednictvom
internetu veci, algoritmy Big Data moZu prispiet k optimalnemu navrhu vyrobnych
Struktur (Salvendy 2021).

V roku 2008 Danska spolo¢nost Universal Robots predstavila UR5, robota, ktory je
schopny bezpecne pracovat s pracovnikmi, ¢im sa eliminuje potreba bezpec¢nostnej
klietky alebo oplotenia (obr. 2). UR5 bol prvy nakladovo efektivny a uZzivatel'sky
privetivy kolaborativny robot. Odvetviu to pripravilo cestu zacielit sa na malych a
strednych vyrobcov, ktori predtym povazovali robotiku za prili§ ndkladnu a zloZita
(IFR 2024).

Obr. 2 Kolaborativny robot URS5 (IFR 2024)

Kolaborativne priemyselné roboty st navrhnuté tak, aby vykonavali tlohy v ramci
pracovného priestoru zdielaného s 'ud'mi. V porovnani s tradicnym priemyselnym
robotom maju senzory sily, ktoré okamzite zastavia ich pohyb v pripade kolizie s
vonkaj$imi prvkami, ako sd l'udia alebo predmety (Fanuc 2024).

Normy ISO 10218-2 a ISO/TS 15066 definuju, ¢o je potrebné pre bezpecné roboty,

ako aj pre kolaborativne roboty. To siaha od poziadavky, aby roboty boli v klietkach

so senzormi, ktoré robota vypnu v pritomnosti ¢loveka, aZ po kolaborativne roboty,
ktoré sa jednoducho zastavia, ked’ sa dotknt inych predmetov vratane ¢loveka, alebo

s ktorymi méZu manipulovat’ (pohybovat sa) I'udia, ktor{ ucia ich (Niku 2020).

Hlavné charakteristiky cobota su:

1. Absencia bariér: Schopnost pracovat bez fyzickych bezpecnostnych bariér v
automatickom alebo kolaborativnom reZime. Cobot je vybaveny bezpec¢nostnymi
prvkami, ktoré obmedzuju silu a rychlost' v stilade s prisluSnymi normami ISO.

2. Reaktivita: Cobot je schopny rozpoznat kontakt a primerane reagovat, aby
zabezpecil bezpecnost a ochranu vSetkych pracovnikov.

3. Zjednodusené programovanie: Coboty si navrhnuté tak, aby sa dali I'ahko
naprogramovat na vykonavanie novych uloh a funkcii, ¢o pouzivatel'om
umoznuje rychlo prejst z jednej tlohy na druht bez toho, aby museli investovat
prilis vel'a ¢asu alebo usilia do nastavenia d’'alSej ulohy.

4., Manudlne navadzanie: Obsluha moZe robotické rameno uplne bezpecne
navadzat alebo nim pohybovat. Tato funkcia sa ¢asto pouziva na manualne
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programovanie novych drah a pozicii robota, a to rychlo a jednoducho (Fanuc
2024).

Identifikuja sa Styri r6zne spbésoby interakcie ¢loveka a robota:

1. Koexistencia: l'udia a cobot posobia v rovnakej oblasti, ale vykonavaju
nesuvisiace a nezavislé ¢innosti.

2.  Sekvencna spoluprdca: V ramci rovnakej oblasti sa I'udia a cobot striedaju v
¢innostiach vykonavanych na zdiel'anom priestore alebo pracovnom stole.

3. Spoluprdca: 'udia a cobot spolupracuju na rovnakom komponente a sucasne
vykonavaju rovnaké alebo rézne tlohy.

4.  Reagujiuca spoluprdca: Okrem toho, Ze robot pracuje plne kooperativnym
sposobom (¢islo 3), dokaZe v redlnom c¢ase reagovat aj na pohyby l'udi (Fanuc
2024).

V praxi mo6zu coboty pomahat 'udskym pracovnikom tym, Ze drZia diely na mieste,

poskytuju nastroje alebo vykonavaju jednoduché opakujtice sa tlohy, zatial ¢o ¢lovek

sa sustredi na zloZitejSie montazne operacie. Cobot moze napriklad naniest tesniacu
hmotu okolo c¢elného skla, zatial ¢o l'udsky pracovnik zabezpecuje spravne
zarovnanie a montaz. V celom procese vyroby automobilov vykonavaja roboty Siroku

Skalu Specifickych udloh. V lakovni robotické ramenda vybavené striekacimi

zariadeniami nandaSaju rovnomerné vrstvy farby a bezfarebnych lakov s troviou

konzistencie, ktora nie je mozné dosiahnut manualne. V oblasti montaze hnacieho
ustrojenstva moézu roboty precizne instalovat motory alebo prevodovky do
podvozkov vozidiel, pricom zabezpecia spravne nastavenie a dodrzZanie Specifikacif
kratiaceho momentu. Pocas findlnej montaze roboty Casto zvladaju ulohy, ako je
nandasanie lepidiel na instalaciu celného skla, montaZz kolies alebo instalacia sedadiel.

Tieto operacie si vyzaduju vysoky stupen presnosti a opakovatel'nosti, v ¢om roboty

vynikaju. Okrem toho sa na kontrolu kvality vyuzivajd systémy robotického videnia,

ktoré kontrolujd zmontované komponenty, ¢i nie st chybné alebo nespravne
nastavené. Integracia robotov do montaZznych liniek v automobilovom priemysle
zvysila nielen efektivitu vyroby, ale aj kvalitu vyrobkov a bezpectnost pracovnikov.

Starostlivym zavadzanim acéinnych integracnych stratégii moéZu vyrobcovia

automobilov naplno vyuZit potencidl robotickej automatizacie na dosiahnutie

prevadzkovej dokonalosti a konkurencieschopnosti (Waseem 2024).

3.5.3 Humanoidné roboty

Humanoidné roboty svojou stavbou a struktirou kopiruja stavbu I'udského tela. Ich
hlavny prinos spociva v tom, Ze ak ma robot taku istu Strukturu ako telo ¢loveka,
teoreticky dokaze vykonavat tie isté ulohy ako clovek. Zatial' aj napriek znacnému
pokroku v oblasti kinematiky, pohonov a riadiacich systémov tychto robotov nie je
jednoduché kopirovat pohyby ¢loveka vo vSetkych pracovnych poziciach. Na sucasnej
urovni sa tieto roboty pohybuju po rovnych plochach a ich ulohy spocivaju v
prendsSani predmetov a vykonavani jednoduchych uloh. Do budicnosti sa pocita s
tym, Ze takyto robot bude dokonalou koépiou Cloveka vratane kognitivnych ¢innosti.
Treba povedat, Ze rozne spolo¢nosti idi ré6znym smerom v oblasti ich vyvoja.
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Niektoré spolocnosti sa sdstred'uju na vyvoj ,robotického spolo¢nika“ t.j. riesia aj
svaly, koZu a mimiku tvare robota ako napr. humanoidny robot Sophia od firmy
Hanson Robotics (obr. 3).

Obr. 3 Humanoidny robot Sophia (Hanson Robotics 2024), (United Nations 2017)

Prioritné nasadenie takychto robotov nie je ur¢ené pre priemysel, ale pre socidlnu
oblast, sluzby, zdravotnictvo a podobne.

Z hl'adiska priemyselného nasadenia nie je potrebné riesit mimiku robota, alebo jeho
vzhl'ad. DéleZitymi parametrami su schopnost nahradit ¢loveka pri vykonavani
pracovnych uloh, spolahlivost, naklady a bezpecnost. V sdcasnosti dochadza k
nasadzovaniu umelej inteligencie do humanoidnych robotov za uc¢elom dosiahnutia
kognitivnych funkcii a nezavislosti robota. Vyvojom humanoidnych robotov sa
zaobera viacero spolo¢nosti. Priklady niektorych humanoidnych robotov sd na obr. 4.

HUMANOID ROBOTS 2024 ///
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Obr. 4 Humanoidné roboty (Thompson, 2024)

Medzi najvyznamnejSie spolocnosti vo vyvoji a virobe humanoidnych robotov patria
podl'a Humanoid Robotics Technology (HRT) nasledujtice spolo¢nosti (uvedeny je
nazov spoloc¢nosti a oznacenie humanoidného robota):

1. Tesla - Optimus Gen 2. Tento robot, navrhnuty na pomoc pri priemyselnych aj
domdcich ulohach, integruje Spickovi umelt inteligenciu s renomovanymi
technolégiami spolo¢nosti Tesla. Je skonStruovany na zvladanie opakujucich sa
uloh, pomoc pri vyrobe a dokonca aj na vykonavanie funkcii domaécej
automatizacie - a to vSetko pri uceni sa z idajov z redlneho sveta.
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10.

11.

12.

Boston Dynamics - Electric Atlas. Je skonStruovany na vykonavanie zloZitych
pohybov, od behu a skdkania aZ po presné manévre, ako su salta vzad. Je idealny
pre ulohy pri patrani a zachrane, priemyselnych inSpekciach a vyskume.

Unitree Robotics - G1. Je optimalizovany pre rychly a agilny pohyb a je
prisposobeny pre prostredia, kde st nevyhnutné kompaktné a efektivne roboty.
Jeho dizajn kladie déraz na prevadzkovu efektivnost a jednoduché nasadenie.
Agility Robotics - Digit. Kladie doraz na mobilitu a efektivitu a vyznacuje sa
robustnym dvojnohym chodom, ktory mu umoziuje prispésobit sa réznym
povrchom a prekazkam. Je navrhnuty pre ulohy, ktoré vyzaduju rychlost aj
presnost.

Apptronik - Apollo. Kombinuje robustny hardvér so sofistikovanou umelou
inteligenciou na vykonavanie zlozitych uloh v priemyselnom prostredi. Jeho
dizajn podporuje zdvihanie tazkych bremien a presnu pracu, vd'aka comu je
vSestrannym nastrojom v tovarenskom prostredi.

NEURA Robotics - 4NE-1. Vyznacuje sa najmodernejSim 3D videnim, hmatovou
spatnou vazbou a multimodalnymi interak¢nymi systémami, ktoré mu umoznuju
intuitivne vnimat' a reagovat na okolie. Ci uz pomaha s kazdodennymi tilohami v
domacnosti alebo zvlada zloZité priemyselné operacie je navrhnuty tak, aby
poskytoval spol'ahlivy vykon v dynamickych prostrediach readlneho sveta.

1X - NEO BETA. Pontuika kombinaciu pevnosti a obratnosti, vd'aka comu je vhodny
pre montaZne a automatiza¢né tlohy. Jeho konstrukcia obsahuje viacero kibov,
ktoré poskytuju flexibilitu pri vykonavani detailnych operacii.

Figure Al - Figure 02. Tento robot je optimalizovany pre priemyselné pracovné
postupy a zlozité manipulacné udlohy. Ma integrované videnie a obratné
manipulacné schopnosti. Je navrhnuty tak, aby vykonaval ulohy vyZzadujuce
presnost’ aj vytrvalost, vd'aka ¢omu je cennym nastrojom pre modernu vyrobu.
Sanctuary Al - Phoenix. Je navrhnuty tak, aby prirodzene interagoval s 'ud'mi pri
vykonavani zlozitych uloh. Jeho sofistikovany systém umelej inteligencie mu
umoziuje rozumiet I'udskym signalom a reagovat na ne, vd’aka Comu je idealny
pre servisné aj kolaborativne pracovné prostredia.

Engineered Arts - Ameca. Dizajn robota sa zameriava na komunikaciu podobnu
I'udskej, s vyraznou tvarou a plynulymi pohybmi tela. Je idealny pre zakaznicky
servis, vzdelavanie a zabavu a pontka pohl'ad do buduicnosti spoluprace medzi
¢lovekom a robotom.

DEEP Robotics - Dr01. Je to robustny humanoid navrhnuty pre priemyselnu
presnost’ a odolnost. Tento robot je navrhnuty tak, aby spliial prisne poziadavky
modernej vyroby a kontroly kvality.

Robot Era - STAR 1. Je navrhnuty tak, aby bol flexibilny a l'ahko sa
prekonfiguroval, vdaka ¢omu je vhodny na demonStracné ucely, ako aj na
praktické nasadenie v roznych odvetviach. Jeho pokrocilé planovanie pohybu mu
umoziuje vykonavat plynulé pohyby podobné 'udskym.
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Podla (Koetsier 2025) patria medzi veducich vyrobcov humanoidnych robotov
nasledujice spolo¢nosti (uvedeny je nazov spolo¢nosti, oznacenie humanoidného
robota a krajina z ktorej firma pochadza):
Tesla (Optimus) - USA
Figure Al (Figure 02) - USA
Agility Robotics (Digit) - USA
Boston Dynamics (Atlas) - USA
Unitree (H1, G1) - Cina
1X Technologies (NEO) - USA
Agibot (Yuanzheng A2) - Cina
Apptronik (Apollo) - USA
Beijing HRIC (Tiangong) - Cina
. EngineAl (SE01) - Cina
. Engineered Arts (Ameca) - UK
. Fourier Intelligence (GR-2) - Cina
. Kepler (Forerunner K2) - Cina
. Robot Era (Star1) - Cina
. Sanctuary Al (Phoenix) - Kanada
16. Xpeng - Cina
Ak porovname oba vysSie uvedené zoznamy, uvidime, Ze v druhom zozname sa

O 0NN

o = G Sy
Ul W N RO

nachadza desat’ firiem z prvého zoznamu. To znameng, Ze pri tychto firmach panuje
zhoda, €o sa tyka ich vyznamu a postavenia v oblasti vyvoja humanoidnych robotov v
sucasnosti. Ak sa pozrieme na Kkrajiny z ktorych tieto firmy su, vidime dominanciu USA
a Ciny. To vyvolava znepokojujtice otadzky ohladom Eurépy a jej firiem v tejto oblasti.
A pokial ide o vyvoj umelej inteligencie, ktora bude zohravat rozhodujicu tlohu pri
auton6mii humanoidnych robotov nie je situacia eurépskych firiem o ni¢ lepsia. Podl'a
spravy Stanford Al Index Report vacSina (83%) duSevného vlastnictva v oblasti
umele;j inteligencie a 90% vyznamnych z4kladnych modelov pochadza z Ciny a USA,
nasleduje Franctuzsko s 5%. Patria sem rozsiahle jazykové modely, ucenie s
presadzovanim, neurénové siete a tisice typov senzorov, co znamena, Ze takéto roboty
pochadzajt takmer vyluéne z Ciny alebo USA. (Neumann 2025).

Analytici predpovedaju, Ze humanoidni roboti by sa mohli v priebehu nasledujiceho
desatrocia stat beznou sucastou ndsho kazdodenného zZivota. Odhady naznacuju, Ze
do roku 2040 by ich mohli po celom svete fungovat miliardy a budd vykonavat pracu
d'aleko za hranicami dnesnych tovarenskych robotov, a to aj v tak réznorodych
odvetviach, ako je zdravotnictvo, idrzba verejnych priestorov, maloobchodné sluzby
a osobna asistencia, atd. (Neumann 2025).

Pokial ned6jde k dramatickym zmendam v orientovani vyskumu a vyvoja v Europe,
moZe sa stat, Ze uloha Eurépy bude degradovana do role obycajného uZivatela a nie
tvorcu tychto technolégii. V oblasti Al uz doSlo k aktivacii asilia o vybudovanie a vyvoj
vlastnych eurépskych modelov umelej inteligencie, ¢o moZno hodnotit pozitivne,
avSak netreba zabudat na to, Ze Cipy pouZivané pre stavbu centier umelej inteligencie
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su najma od americkych firiem ako si NVIDIA, AMD, Intel, Meta, Google, Apple,
Amazon, Microsoft takze je tu stale otazka zavislosti na americkych technolégiach.
Co sa tyka nasadzovania humanoidnych robotov v realnych vyrobnych podmienkach,
niektoré firmy s tym uz zacali.

Praktické aplikacie humanoidnych robotov sa zatial obmedzuju na testovanie v
redlnych podmienkach za Ucelom ziskania d'alSich poznatkov pre zdokonal'ovanie
tychto robotov. Prikladom takéhoto testovania je aplikacia robota Figure 02 od
spolocnosti Figure Al v automobilke BMW (obr. 5).

2 -

Obr. 5 Huménoidny robot Figure 02 (Daily Automation 2024)

Podl'a vyjadrenia spolo¢nosti BMW bol humanoidny robot Figure tispeSne testovany
zaCiatkom roka 2024 v zavode BMW v Spartanburgu. Bolo to po prvykrat ¢o sa
spoloc¢nosti podarilo integrovat humanoidného robota do svojej vyrobnej linky.
Robot Figure 02 vykonaval az 1 000 umiestneni denne. I$lo o tlohu vkladania plechu.
Tato uloha vyzadovala, aby robot umiestnil plech do otvoru s priemerom menej ako
jeden centimeter. Tento proces si vyZadoval presnost na urovni milimetrov. Robot
zvysil rychlost 0 400% a zlepsil uspesSnost operacii sedemndasobne.

Dal$im prikladom testovania humanoidného robota je autonémna prevadzka robota
Atlas od firmy Boston Dynamics pri odoberani automobilovych komponentov z
kontajnerov a ich ndasledné vkladanie na urcené miesta v mobilnom kontajnery
ur¢enom pre zasobovanie pracoviska montaze (obr. 6).

=

Fully. Auﬂﬁ'sfnous

Obr. 6 Humanoidny robot Atlas (Boston Dynamics 2024)

Humanoidné roboty zacala vo svojich prevadzkach testovat aj automobilka Mercedes.
Vo svojej tovarni Berlin-Marienfelde testuje roboty Apollo od americkej spolo¢nosti
Apptronik (obr. 7).
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Obr. 7 Humanoidny robot Apollo (Mara, 2025)

Testovanie robotov prebieha v oblasti vnttornej logistiky s dérazom na nasadenie pri
casto opakovanych ¢innostiach. Napriklad pri prenaSani komponentov ¢i modulov z
vyrobnej linky a odovzdavani I'udskym pracovnikom, ktori ich nasledne instaluju
priamo do automobilu. Roboti navySe mézu vykonavat aj kontrolu kvality dielov, s
ktorymi manipuluji. Zamestnanci tovarne sa priamo podiel'aju na trénovani robotov,
na ¢o vyuzivaju technolégiu dialkového ovladania i rozSirenej reality. Roboti sa tak
postupne moZu naucit pracovat samostatne, bez 'udského dohl'adu. Vo chvilj, ked’ sa
im vybijaju batérie, si navySe schopni sa automaticky pripojit na nabijacku (Mara
2025).

Tieto priklady su len zac¢iatkom aplikacie humanoidnych robotov. V priebehu kratkej
doby mo6Zeme ocakavat expldziu ich nasadzovania v roznych oblastiach. VSetko bude
zavisiet od nakladov spojenych s nasadzovanim tychto robotov. V sti¢asnosti sa ich
ceny pohybuji od cca 15 tisic do cca 200 tisic USD v zavislosti od schopnosti a
vybavenia. Ak v priebehu vyvoja ddéjde k raciondlnemu kompromisu medzi
schopnostami robota a jeho cenou, ni¢ nezastavi ich masové nasadenie. Aj ked
zaobstaravania cena moze byt vyssia, robot to kompenzuje schopnostou pracovat 24
hodin denne, 365 dni v roku bez naroku na dovolenku, prestavky a pod.
VSestrannost humanoidnych robotov zavisi od komplexného multiodvetvového
dodavatel'ského retazca, ktory zahffia polovodice, systémy umelej inteligencie,
aktuatory (ktoré premienaju energiu na pohyb alebo silu) a senzory. Tieto roboty
vyZadujui mnozstvo vysokovykonnych c¢ipov na riadenie pohybu, vnimanie a
rozhodovanie, ¢o znameng, Ze polovodiCovy priemysel zaznamena bezprecedentny
rast s rozsSirovanim trhu s humanoidnymi robotmi. Zaroven pokroky v technoldégii
umelej inteligencie presunuli humanoidnych robotov z vyskumnych laboratérii na
trh, ¢o vyvolalo Siroky zaujem v celom technologickom svete. Prelomové projekty, ako
napriklad Optimus od Tesly, Figure Al podporovana OpenAl a humanoidni roboti od
Unitree Technology, urychlili komercializaciu a hromadnu vyrobu, ¢im pribliZili tieto
kedysi futuristické stroje k kaZzdodennej realite. Ked'Ze sa humanoidné roboty stavaju
beZnejSimi v kazdodennom Zivote, globalna pracovna sila celi naruseniam v zmysle
nahradenia prace c¢loveka robotom. Spolo¢nost ako taka bude musiet vytvorit nové
politiky a rieSit ich eticky a ekonomicky dopad. Tato rychlo sa rozvijajica technolégia
prinasa vzru$ujucu, no zaroven zlozitd buducnost - s rozSirujicim sa mnoZstvom
aplikacii, ktoré pohdanaju rast trhu. Zatial' ¢o niektori sa pochopitel'ne obavaju straty
pracovnych miest a nadmernej zavislosti od technolégii, aj pracovnici z nich mézZu
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profitovat. Rozsirenie I'udskych schopnosti méze zvysit' spokojnost’ a produktivitu
prace a zaroven zlepSit bezpecnost na pracovisku, kedZe roboty zvladaju
nebezpecnejsie ulohy (Neumann 2025).
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4

ZARIADENIA PRE ZASOBOVANIE A SKLADOVANIE

Skladovanie je sucastou logistického systému. Ide o kazdé planované uloZenie tovaru,
materialu, hotovych dielcov a podobne. Sklad je objekt urCeny pre skladovanie,
zvyCajne vybaveny skladovacou technikou. Vyber spésobu skladovania ma vplyv na
jednotlivé prvky skladovacieho systému (spdsob ukladania, sp6sob manipulacie,
prepravy a pod.). Jednotlivé prvky systému skladovania sui uvedené na obr. 1.

Skladovany - . . . i, .
objekt Vel'mi maly Maly Stredne veI’ky  Velky, dlhy
Malé Zasobniky Palety
Skladovaci zasobniky = i
obal
=
i === ==
—E=8
| m C CR e
Skladovacie
zariadenie . i i i S e ,
Skrina Regal Paletovy regal ~ Specialny regal
pre dlhé dielce
- . —-—- -l
ST
Dopravny/ & \% ~
manipulaény A‘
prostriedok Transportny Valéekovy Vysokozdvizny Vysokozdvizny
vozik dopravnik vozik vozik

Obr. 1 Kritéria vyberu vhodného systému skladovania kusového tovaru (Biingers 2014)

Funkcie skladov:

Preklenovacia (vyrovnavacia) funkcia - sklad umoznuje preklenat obdobie, kym
do6jde k doruceniu materialu od dodavatel'a pre potreby vyroby a nie je teda nutné
zastavit vyrobu.

Zabezpecovacia funkcia - sklad umoziuje zasobovanie materialom aj v pripade
neocakavanych vypadkov v dodavkach.

Kompletaéna funkcia - ,pre tvorbu sortimentu v obchode alebo pre tvorbu
sortimentnych druhov podla potrieb individualnych prevadzaok v
priemyselnych podnikoch pretoZe materialy dostupné na trhu neodpovedaju
obvykle konkrétnym vyrobno technickym poziadavkam* (Schulte 1994).
Konsolidacnd - konsolidovanie jednotlivych komponentov objednavok a
zasielanie zakaznikovi.

Spekula¢nd funkcia - sklad sa vyuZije aj na predzasobenie sa v pripade
mimoriadne vyhodnych cenovych a dodacich podmienok dodavatel'ov, alebo sa
vyuZije na uskladnenie vyhodne nakupeného tovaru s o¢akavanim jeho budiceho
predaja za vysSie ceny, neZ boli nakupné.

ZusTachtovacia (transformacnd) funkcia - niektoré materidly a vyrobky
ziskavaju skladovanim nové uzitkové vlastnosti, ako napriklad zrenie ovocia,
syrov, vina, suSenie ovocia, kvasenie a starnutie. ,V tomto pripade sa hovori o tzv.
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produkénych skladoch, pretoZe ide o skladovanie spojené s vyrobnym procesom*
(Schulte 1994).

4.1 Druhy skladov

Pre rozdelenie skladov existuje cely rad kritérii. V poslednej dobe vel'mi rozsirenou

sa stava klasifikacia vyvinuta maklérskou spolo¢nostou Knight Frank. Vychadza z

technickych parametrov skladov, infrastruktidrnych zariadeni a inZinierskych

komunikacii (Khaletskaya 2021). Podl'a tejto klasifikacie je mozné sklady rozdelit na:

e Sklady triedy A+ (Class A+)

Sklad najvyssej triedy A+, musi spliiat mnoZstvo $tandardov z hl'adiska bezpe¢nosti a

prisposobenia ako z hl'adiska skladovania, tak aj z hl'adiska socidlneho zazemia pre

zamestnancov (LCL Logistic 2022).

Takyto sklad sa musi vyznacovat' (Khaletskaya 2021), (Alfa Warehouses 2024):

- Lahka dostupnost (nachadza sa vo vzdialenosti maximalne 10 km od rychlostnej
cesty alebo dial'nice),

- primerané osvetlenie (intenzita svetla najmenej 150 luxov),

- primerana protipoZiarna ochrana (postrekovace a detektory dymu),

- regulacia teploty a vlhkosti, vetranie, klimatizacia,

- parkovacie a manévrovacie plochy pre nakladné autj,

- monitorovaci systém,

- minimdlna vyska 13 metrov,

- miniméalna hibka 75 metrov,

- velkd vzdialenost medzi stipmi (najmenej 12 metrov) a medzi prie¢nikmi
(najmenej 24 metrov),

- zZiadne obytné budovy v blizkosti skladu,

- energeticky efektivne rieSenia,

- 24/7 bezpecnost,

- internetové pripojenia (optické),

- aby bola nakladka a vykladka v sklade ¢o najefektivnejSia, je sklad triedy A+
vybaveny automatickymi pristavnymi branami. Podl'a klasifikacie Knight Frank
musi byt asporii 1 jednotka na kazdych 500 metrov Stvorcovych skladovej plochy.

o Sklady triedy A (Class A)

Od triedy A+ sa liSi polohou a minimalnou vyskou: kym sklady triedy A+ st postavené

d'aleko od obytnych budov, no s priamym pristupom k hlavnym cestam ¢i dial'niciam,

sklady triedy A sa najcastejSie nachadzaju v priemyselnych zénach miest. Ich
minimalna vyska je od 10 metrov (LCL Logistic 2022). TaktieZ na rozdiel od skladov
triedy A+ maju sklady triedy A menej bran typu dokov. Podl'a klasifikacie Knight

Frank musi byt aspon 1 jednotka na kazdych 700 metrov Stvorcovych (Khaletskaya

2021).

e Sklady triedy B+ (Class B+)

Do tejto kategorie patria aj tie priestory, ktoré neboli postavené Specidlne pre

logistické potreby, ale boli pre ne zrekonstruované. Vyska stropu musi byt aspon 8 m,

¢o si vyzaduje starostlivy vyber zariadenia (Ally Logistic 2023). Sklad triedy B+
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nespina len 2-3 kI'i¢ové parametre na to, aby sa stal skladom triedy A, ¢o si vyzaduje
modernizaciu a niekedy aj mensSie prestavby (LCL Logistic 2022). Okrem toho pocet
bran typu dock v takychto zariadeniach je najmenej 1 na kazdych 1 000 metrov
Stvorcovych skladu. Z tohto dovodu méze byt rychlost nakladania/vykladania nizsia
ako u skladov vyssej triedy (Khaletskaya 2021).

e Sklady triedy B (Class B)

Tato kategoéria pozostava vylucne zo starych budov, ktoré boli zrekonStruované pre
potreby logistiky. Casto pozostavaju z niekol’kych poschodi, ¢o komplikuje skladové
operacie a vyzaduje si vybavenie priestorov ndkladnymi vytahmi s nosnostou nie
mensSou ako 3 tony. Minimalna vyska stropu je 6 m, takZe v takychto priestoroch je
tazké inStalovat viaciroviiové regalové zariadenia. To znamen4, Ze uZitocny skladovy
priestor sa nemusi dat efektivne vyuzit (Ally Logistic 2023), (Khaletskaya 2021).
Navy$e sklady triedy B vzhladom na Klasifikiciu nemusia spiiiat poZiadavku
minimalneho povoleného zataZenia podlahy. Medzi vyhody tychto skladov patri
pritomnost rampy na nakladanie a vykladanie. Priestory su spravidla napojené na
systém ustredného kurenia alebo maju vlastni kotoliiu. K dispozicii si pozZiarne
hlasice a poziarne hydranty/hadice (Khaletskaya 2021).

e Sklady triedy C (Class C)

Do tejto kategdrie patria budovy, ktoré sa pdévodne nepouzivali ako sklady. Su
prerobené z dielni alebo hangarov. Minimalna vyska stropu je 4 m (Ally Logistic
2023). Z tohto dovodu sa vo vacSine pripadov nemo6Zzu inStalovat regalové zariadenia.
VolI'ny pohyb tazkych nakladnych vozidiel pri nakladani/vykladani vo vnutri skladu
je moZny vd'aka brane na nulovej drovni. Ventilacny a vykurovaci systém zaistuje
stalu teplotu a optimalnu vlhkost. Na tizemi skladu je fyzicka ochrana. Tieto sklady sa
nachadzaju v urcitej vzdialenosti od dial'nic, ale maji pohodlné pristupové cesty. Na
uzemi skladu si manévrovacie a parkovacie plochy pre nakladné vozidla
(Khaletskaya 2021).

e Sklady triedy D (Class D)

Tento typ budov vo vSeobecnosti nie je prispésobeny pre potreby skladovania. Patria
sem aj byvalé hangare a dielne. Modernizacia a inStalacia Specialneho zariadenia na
manualnu regulaciu podmienok skladovania nakladu je v tomto pripade neprakticka.
Vd'aka tomu st sklady triedy D vhodné len na skladovanie tovaru, ktory si nevyzaduje
Specidlne skladovacie podmienky napr. na skladovanie priemyselnych vyrobnych
surovin, kovov, gumy, plastovych vyrobkov, paliv, maziv a pod. (Ally Logistic 2023),
(LCL Logistic 2022). Skladové vybavenie je v takychto skladoch inStalované len
zriedka. Preto teplota vo vnutri priestorov zavisi od ro¢ného obdobia. Modernizacia
skladov triedy D nema zmysel, pretoze ich renovacia bude stat viac ako demolacia a
vystavba nového skladu od zaciatku. V klasifikacii Knight Frank nie st na tieto sklady
Ziadne Specialne poZiadavky. Takéto priestory musia byt len v prevadzkyschopnom
stave (Khaletskaya 2021).

V tabul'ke 1 je uvedené porovnanie charakteristik jednotlivych tried skladov.
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Tab. 1 Porovnanie charakteristik roznych tried skladov (Khaletskaya 2021)

Spec1f1k._slc1a podla A+ A B+ B C D
triedy
Vyska stropu || od13 m || 0od10m || od 8 m || od 6m || od4m || I'ubovol'na
. . proti proti proti betén alebo || betén alebo || betén alebo
Podlahova krytina prachova|| prachova || prachova asfalt asfalt asfalt
Vetraci a klimatiza¢ny Ziadne
, + + + + .. -
systém poZiadavky
Dodavka energie a Ziadne
v . . + + + + .. -
inZinierske siete poZiadavky
Bezpecnostny systém + + + + Ziadne Ziadne
p ysy poZziadavky || poziadavky
Kancelarsky a
. L + + + + + -
uzitkovy priestor
|Parkovacia plocha || + || + || + || + || + || - |
|Vylep§ené pboda H + || + || + || + || + || - |
V sikromnom
vlastnictve alebo sa .. . "
. . : Ziadne ziadne ziadne
nachadza v blizkosti * oziadavky || poZiadavky || poZiadavk - -
vedlajsej Zeleznicnej p Y|P Y|P Y
trate

Dalsie pristupy ku klasifikacii skladov podl'a réznych Kkritérif st uvedené nizsie.

Podla funkcie

»Centralny sklad - sklad hotovych vyrobkov danej spolo¢nosti.

Obchodny sklad - charakteristicky je vel’ky pocet dodavatel'ov a tieZ vel’ky pocet
odberatel'ov, pricom jeho zakladnou funkciou okrem skladovania tovarov je i
zmena sortimentu.

Expedi¢ny sklad - umiestnené st tu hotové vyrobky pripravené na predaj,
respektive na expediciu.

Tranzitny sklad - nachadza sa najmd na miestach prekladky tovaru, tj. v
pristavoch, na Zelezni¢nych prekladiskach a inde. Jeho zakladnou funkciou je
tovar prijat, rozdelit a odoslat na prepravu.

Sklad nahradnych dielov.

Sklad materialov a surovin.

Sklad nedokoncenej vyroby

Sklad polotovarov.

Konsignacny sklad - odberatel’ si zriadi sklad u dodavatela, pricom tovar je tam
uskladneny na ucet a riziko dodavatel'a, odberatel’ ma pravo si tovar odoberat’
podla vlastnej potreby. Cielom zriadenia takéhoto typu skladu je pribliZit tovar
zakaznikom, mat’ ho vZdy k dispozicii a v ¢o najkratSej dodacej lehote“ (Village
2017). resp. ,Konsignacné sklady - nachadzaju sa v priestoroch vo vlastnictve
colnych organov. Skladuju sa v nich vyrobky, ktoré cakaju na prevzatie
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opravnenymi osobami, napr. po medzindrodnej ndmornej preprave“ (Sojka
2023).

Podl'a struktury budovy skladu

e ,Uzavrety sklad - uzavrety objekt, ktory sa pouZiva na skladovanie vyrobkov,
ktoré si vyzaduju spravne podmienky, napriklad upravenu teplotu vzduchu,
ochranu pred UV Ziarenim alebo vlhkost. Tento typ skladu sa deli na nadzemné
objekty, ktoré st nad zemou, a podzemné objekty, ako st pivnice alebo bunkre.

e Polootvoreny sklad (kryté sklady) - tento typ skladu sa c¢asto oznacuje aj ako
pristreSok. KonsStrukcia je zvyc€ajne postavena z troch stran a poskytuje vel'mi
dobru cirkulaciu vzduchu. Tento typ konsStrukcie sa ¢asto pouZziva na skladovanie
stavebnych materialov, ktoré si vyzaduju ochranu pred zrazkami, ale nie su
nepriaznivo ovplyvnené vlhkostou.

e Otvorené skladovanie - tento nazov sa vztahuje na dvory, ktoré nie sd kryté.
Takyto sklad je najcCastejSie oplotena a spevnenad plocha, kde sa skladuju
predmety, ako su stavebné kontajnery“ (Sojka 2023).

Podl'a stupria mechanizdcie

e ,nemechanizované sklady - vSetko sa vykonava manualnym sp6sobom,

¢ mechanizované sklady - zariadenia vybavené zariadeniami, ktoré ul'ahcuju pracu
l'udi,

e automatizované sklady - pracovny cyklus, ktory minimalizuje potrebu prace l'udi
v sklade. VSetky procesy su zaloZené na fungovani IT systémov a robotov* (Sojka
2023).

Podl'a stupria centralizdcie:

e centralizované - jeden vel'ky sklad zadsobuje vSetky useky vyroby,

e decentralizované - podnik ma viac mensich skladov,

e kombinované - podnik ma jeden velky aniekolko mensich skladov
(Encyklopédia poznania 2020).

Podl'a postavenia v hodnototvornom procese:

e vstupné sklady (nakupné, zasobovacie) - udrzuju zasoby vstupnych materialov,

e medzisklady - st urCené k predzasobovaniu medzi r6znymi stupfiami vyrobného
procesu (napr. pri roznych kapacitnych profiloch),

e odbytové sklady - urcené k vyrovnaniu ¢asovych rozdielov medzi vyrobnymi a
odbytovymi procesmi (Schulte 1994).

Podl'a urovne kompletizdcie

e len material, polotovary a suroviny,
e rozpracované vyrobky a dielce,

e hotové vyrobky a dielce.
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Podl'a umiestnenia

e vnutorné (interné) - sklad sa nachadza v arealy podniku,

e vonkajSie (externé) - sklad je mimo plochy arealu podniku (bud z ddévodu
nedostatku miesta v aredly podniku, alebo z dévodu dosiahnutia kratSej
vzdialenosti a tym aj kratSieho ¢asu dodania tovaru zakaznikovi).

Podl'a spésobu skladovania

e volné,

e stohovanie,

e regaly, police a pod.

,Pri rozhodovani o umiestneni skladov je potrebné re$pektovat dizku a smer
dopravnych ciest medzi objektmi skladov, vyrobnymi budovami, dodavatelmi a
odberatel'mi a tiez dizku dopravnych ciest vo vnutri skladu. Dalej treba brat ohl'ad na
mnozstvo skladovaného materialu, frekvenciu jeho pohybu, stavebné naklady na
vybudovanie skladu, naklady na prevadzku skladu a podobne“ (Tecta Logistic 2023).
,UrcCenie vhodného poctu skladov je tiez dolezitou otazkou z hl'adiska efektivnosti ,
pretoZe zvySovanim poctu skladov sa skracuju priemerné prepravné vzdialenosti,
klesa stav zasob na Kkolesach, prepravuji sa mensSie mnoZstva , rastd naklady na
prevadzku skladov, pretoze v kazdom sklade je zvycajne urcity objem zasob, ktory
zvy$ujlicim sa poc¢tom skladov rastie“ (Tecta Logistic 2023). Dalej st ddleZité aj
ndklady na prevadzku skladov a prepravné naklady (Tecta Logistic 2023).

Organizacia skladovania

e FIFO je skratka anglického vyrazu First In, First Out v preklade prvy dnu, prvy
von. [de o metdédu organizacie a riadenia pohybu materialu podl'a poradia -, kto
prvy priSiel, prvy odide.”

e LIFO je skratka anglického vyrazu Last In First Out ¢o v preklade znamena
posledny dnu, prvy von. Ide o metédu organizacie a riadenia pohybu materialu
podla poradia - ,kto prisiel posledny, odide prvy*.

e FEFO je akronym zo slov First Expired, First Out, preloZené ako prvy expiruje,
prvy von, teda tovar s najblizSou dobou expiracie je expedovany ako prvy.

e HIFO je akronym zo slov Highest In, First Out, preloZené ako najdrahsi dnu,
prvy von, ¢ize najdrahsi tovar resp. materidl je expedovany ako prvy.

e LOFO je skratka pre Lowest In - First Out, o znamena najlacnejsi dnu, prvy
von.

4.2 Palety, prepravné obaly

Palety sluzia na jednoduchsiu a produktivnejSiu prepravu a manipulaciu s tovarom,
pretoZe sa tovary a materialy neprepravuju jednotlivo, ale ako skupiny umiestnené
na paletach, ktoré mézu mat rézne prevedenie (obr. 2).
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Jednorazova paleta

Ohradova sietovana Klanicova paleta Paleta s nadrZou
paleta

Obr. 2 Palety ako dopravné a skladovacie pomocky (Biingers 2014)

Obal je vyrobok, ktory sa pouziva na balenie, ochranu, manipulaciu, dodavanie a
uvadzanie tovarov, od vyrobcu po uzivatel'a alebo spotrebitel'a; za obaly sa povazuju

s sV

aj nevratné Casti obalov pouZivané na tie isté ucely.
Funkcie obalu
e primarne funkcie

ochrannd - chranit obsah pred vonkajsSim prostredim a naopak: strata,
poskodenie, kradez statické a dynamické sily, klimatické podmienky
(teplota, vlhkost, zrdzanie, slnetné Ziarenie, kontamindacia, ochrana
Zivotného prostredia),

skladovacia - Palety sluZia na jednoduchsSiu a produktivnejsiu prepravu a
manipulaciu s tovarom, pretoZe sa tovary a materidly neprepravuju
jednotlivo, ale ako skupiny umiestnené na paletach, ktoré mo6zu mat rézne
prevedenie (obr. 2).

obsah sa skladuje na réznych miestach v ramci prepravného retazca, preto
obal musi zabezpecit' aj tuto funkciu,

e manipulacnd a prepravna - Palety sluzia na jednoduchsiu a produktivnejsiu

prepravu a manipulaciu s tovarom, pretoZe sa tovary a materialy neprepravuju
jednotlivo, ale ako skupiny umiestnené na paletach, ktoré moézu mat rézne
prevedenie (obr. 2).

obaly sa navrhujd tak, aby boli I'ahko manipulovatelné a aby zvySovali
efektivitu prepravy, manipulacie a skladovania, najefektivnejSia metdéda pre
manipulaciu vSeobecného nakladu je tvorba jednotiek ndkladu, preto obal
musi byt vZdy svojim tvarom a rozmermi vhodny pre vytvaranie takychto
jednotiek (obr. 3).

e sekundarne funkcie

obchodna - pre zabezpecenie a podporu predaja,

reklamnd - etikety na obaloch maju pritiahnut potenciadlneho zakaznika a
vplyvat na jeho rozhodovanie pre dany vyrobok,

tZitkova - obal obsahuje informacie ako navod na pouZzitie, zloZenie vyrobku,
nutricné hodnoty, obal po pouZiti vyrobku moZe plnit' aj d’alSie funkcie -
hracka, skladovaci kontajner,
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- zdrucnd - vyrobca zarucuje, Ze informacie uvedené na obale zodpovedaju
skutocnosti, obal je preto zakladom pre znackové tovary, ochranu zakaznika
a spolahlivost’ vyrobku, su legislativne poZiadavky, ktoré pozaduju aby
tovary boli jasne oznacené informaciami o ich pévode, zloZeni, hmotnosti,
mnozZstve a dobe pouZitia.
e terciarne funkcie
- pridavnd - napr. recyklacna funkcia obalov a ich opdtovné poutzitie.

Obr. 3 Priklady prepravnych kontajnerov (Biingers 2014)

4.3 Zariadenia pre dopravu a manipulaciu

Podl'a DIN 30 781 su dopravniky ,dopravné prostriedky, ktoré sa pohybuju v ramci

lokalizovanych a prepojenych prevadzkovych jednotiek.“ V zavislosti od kontinuity

materidlového toku sa rozliSuju (Biingers 2014):

e Nespojité dopravniky - dopravné prostriedky, ktoré pracuji v takzvanom
touchdown reZime (Biingers 2014).

¢ Kontinudlny dopravnik - dopravné prostriedky pouzivané na nepretrzity pohyb
tovaru po pevnej drahe (nepretrZity pohyb mézZe byt horizontalny, vertikalny
alebo Sikmy). Kontinualne dopravniky majui nizke energetické naroky, nizke
prevadzkové naklady a vysoku prevadzkovu spolahlivost. M6Zu vSak sposobit
problémy s usporiadanim skladu (kriZova premavka) (Bilingers 2014).

V zavislosti od toho, ¢i sa dopravniky pohybuju po zemi sa rozliSuju dopravniky

viazané na podlahu a dopravniky bez viazanosti na podlahu (obr. 4) (Biingers 2014).

Vyhody a nevyhody jednotlivych druhov preprav, ukazano v tab. 2.
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Iregélovy" zaklada¢  valcekova dopravna draha
Obr. 4 Priklady prepravnych prostriedkov (Biingers 2014)

retazovy zavesny dopravnik

Tab. 2 Vyhody a nevyhody jednotlivych druhov prepravy (Biingers 2014)

Zariadenie

Vyhody

Nevyhody

Vysokozdvizny vozik

Flexibilné pouzitie, vysoka rychlost
12 km/hod., vysoka nosnost
az do 2500 kg., nizke naklady.

Potreba Sirokych uli¢iek cca 3
az 5 metrov, obmedzena vyska

zdvihu.

Regélovy zakladac

Vel'mi vysoka rychlost tym, Ze sa
moze pohybovat’ diagonalne, malé
naroky na plochu cca 1,45 metra,
vysoKy stupenl automatizicie.

Vysoké poziadavky na kvalitu
zariadenia, vysoké investi¢né

néklady.

Valcekova dopravna
draha

Moznost zastavenia a akumuldécie,
vysoky stupen automatizacie, nizke
investicie, nizke naklady na ddrzbu.

Mensia flexibilita pohybu, kvoli
pevne;j trase (tvorba prekazok).

Retazové zavesné

VysoKky stupeil automatizicie,
transport aj v nebezpecnych zénach

Vysoka hlu¢nost v pripade

retazovych dopravnikov, vysoké

dopravniky (napr.V lakovm),,vbez vytvarania investicie a naklady na ddrbu.
prekaZzok.
AGV (Automated
Guided Vehicle) - Pohybuje sa autonémne, L
automaticky navadzané nepotrebuje k riadeniu ¢loveka. Vysoké naklady.
voziky

4.4 Typy regalovych systémov

Existuje mnoho druhov regalovych systémov.
najpouzivanejSich regalov.

Medzi najviac pouzivané regdly patria paletové, policové konzolové regaly,
viacpodlazna skladovacia ploSina, skriniové a obeZné regaly.

Na obr. 5 je rozdelenie
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‘ Rozdelenie regalovych systémov |

/N

Paletové regaly | Policové regaly ‘ Konzolové regaly Viacpodlaing Skrifiove regaly Obeiné
skladovacie regaly
Standardné Policowy regal lednostranné ploziny Skrifiové regaly
paletové regaly H srovnymi konzolove | uzatvoritelné
policami regaly
Velkokapacitné Skrifiové regaly
| paletovéregily Policovy regal Obojstranné | neuzatvoritelné
- — soSikmymi - konzolové
Vjazdove policami regaly Skrifiové regély
| 2prejazdové | sozasuvkami
paletové regély
Policovy regéls Mobilné
- H priehradkami konzolové
Mobilng ,
L — regalyna
—{ paletovéregély - .
na pojazdnych Mobilné pojazdnych
podvozkoch | policové regaly podvozkoch
na pojazdnych
Spadové podvozkoch
—{ paletovéregaly
FIFQ systém

Obr. 5 Rozdelenie najpouzivanejsich regalov (Batovsky 2013)

Paletové regaly
,Paletové regaly (Tab. 1) st vhodné zvlast pri vel'kom mnoZstve na poloZzku a sticasne
pri rozsiahlom sortimente a pri poZiadavke na vysoky manipula¢ny vykon.

Tab. 3 Rozdelenie paletovych re

galov

Ndzov

Popis a parametre

Standardny
paletovy regal

Najbeznejsia forma skladovania
paliet. ~Ponika neobmedzeny
pristup ku vSetkym paletam.

Max. vy$ka [m]/max. hibka
[m]/max. dizka [m]: 12/1,2/5
ZataZenie [kg]: 12000

©

Standardny paletovy regal

Vel'kokapacitné
regaly

Pouziva sa pre zvySenie kapacity.
Regalovy zaklada¢ ma priamy
pristup ku vSetkym skladovym
jednotkam v jednej ulicke.

Max. vys$ka [m]/max. hibka
[m]/max. dizka [m]: 40/1,2/5
Zatazenie [kg]: 40 000

(STILL International 2013).

Vjazdové a
prejazdové
paletové regaly

Tento typ regélov sa pouZziva na
uskladnenie vacSieho mnoZstva
tovaru rovnakého druhu. Vyhodou
je  minimalizicia uli¢iek pre
manipula¢nd techniku. Obsluha
regalov prebieha z jednej strany
(vjazdové regaly) alebo z oboch
stran (prejazdové regaly).
Parametre  su  totozné  so
Standardnym regalom.

Vjazdové a prejazdové paletové

regaly (Kredit 2013)
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Zefektiviiuje skladovaci priestor.
Mobilné paletové | Pohyb je po  zapustenych
regaly kol'ajniciach. Pohyb mbdze byt
na pojazdnych manualny alebo elektricky.
podvozkoch Max. vyska [m]: 12 !
Zatazenie [kg]: 24000 Mobilné paletové regaly na
pojazdnych podvozkoch
(Mecalux 2013)

Regaly su prepojené s valcekovymi
dopravnikmi s miernym sklonom, -7
¢o umoziuje riadeny pohyb paliet s O] -
Spadové paletové | pomocou graviticie z miesta \ﬂr—< —1.
regaly nakladania na miesto vykladania. ' = uL:a ‘
Sklon dopravnika: 2-6°. Parametre Spadové paletové regaly
si totozné so $tandardnym (Jungheinrich 2013)
regalom.

Vyhodami paletového regalu st priamy pristup ku vSetkym poloZkdm a dobré vyuZitie
vysky. Paletovy regdl je vSak vzdy viazany na urcity ukladaci prostriedok. Stupen
vyuzitia plochy je medzi 40 aZ 65% v zavislosti na sp6sobe obsluhy a na rozmeroch
manipulacnej jednotky” (Miras.cz 2013).

U automatizovanych skladov je vyskovy sklad jednou z najosvedcenejsich skladovych
technik. O vyskovom sklade sa hovori pri vyske nad 12 metrov. Regalovy zaklada¢ ma
priamy pristup ku vsetkym skladovym jednotkam v jednej ulicke. Pomocou softwaru
pre uskladnovaciu a vyskladnovaciu stratégiu ide bez problémov zaistit princip FI-FO
("prvy do skladu, prvy zo skladu"). Oproti skladu obsluhovanému vozikmi sa da u
vyskového skladu so zakladaCom vyrazne zlepsit stupen vyuzitia plochy, pretoZe
regalova ulicka méze byt uzSia. U automatizovanych skladoch sa ¢asto pouZiva
zamenné (tzv. chaotické) uskladiniovanie (Miras. cz 2013).

4.4.1Policové regaly

»Policové regaly patria k najrozsirenejSim skladovym systémom. Dajd sa pouZit pri
skladovani nepaletizovaného materialu s rozsiahlym sortimentom a s malym az
strednym mnoZstvom na polozku. Zvycajne sa vysky policovych regalov pohybuja do
1,8 m u rucnej obsluhy a aZ do 12 m u automatizovanych systémoch. Prednostou
tohto systému je priamy pristup ku vSetkym polozkam, pomerne dobra prehl'adnost
a u policovych regaloch s rucnou obsluhou i relativne nizke investi¢né vydaje.
Nevyhodou je vysoka potreba plochy a ergondmiou obmedzovany odber z najvyssej
a z najnizsej police” (Miras 2013) (tab. 4).

JPriehradkové regdly sa vyskytuju najCastejSie. SU v prevedeni rovinnom alebo
spadovom (gravitacnom). Spadové gravitacné regaly su vybavené nepohananymi
val¢ekovymi dopravnikmi pre ukladanie debni, prepraviek ¢i karténov (o hmotnosti
od 50 do 2 200 kilogramov). Ich pohyb je spo6sobeny gravita¢nou silou pri odobrati
materialu. (sklon drahy musi byt minimalne od 2 do 8%.) alebo prostrednictvom
pohonu od miesta nakladania k miestu odberu.
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Tab. 4 Rozdelenie policovych regalov
P.c Ndzov Popis a parametre Obrdzok

Policové regaly patria

k najrozsirenejsim skladovym
systémom. Daju sa pouZit pri
skladovani nepaletizovaného
Policové regdly | materidlu s rozsiahlym sortimentom
1. | srovnymi a s malym az strednym mnoZstvom
policami na polozku.

Max. vyska[m]:

Ru¢na obsluha: 1,8 m

Automatizovana obsluha: 12m Policové regaly s rovnymi
Zat'azenie [kg]: 2200 k
atazenie [ke] g policami (Megainzerce 2013)

Spadové gravitacné regaly su
vybavené nepohananymi
val¢ekovymi dopravnikmi pre
ukladanie debni, prepraviek ¢i
kartonov.

Parametre totozné

Policové regaly
2. | so Sikmymi
policami

2 &
s regalmi s rovnymi policami Policové regaly so $ikmymi
Sklon: 2-8° . .
policami
(Regalové systémy 2013)
Priehradkové regaly mozu byt .

rovinné alebo spadové. Slizia pre R‘
Policové regal uloZenie rozsiahleho sortimentu, 5
3. . g4y ktory je uloZeny v priehradkach. \
s priehradkami v 2 P

Parametre totozné s regalmi L N

s rovnymi policami

Sklon: 2-8° ]

Policové regz;ly s priehradkami
(Tvoja provozna 2013)

Pohyb policovych regaloch je po
Mobilné kol'ajniciach a ovladanie moze byt s
policové regaly | elektrickym pohonom alebo

na pojazdnych | manudlne

podvozkoch Parametre totozné

s regalmi s rovnymi policami

Mobilné policové regaly na
pojazdnych podvozkoch
(Regal sistem 2013)

Po vybrati jednej palety sa ostatné samospadom posunu smerom k miestu odberu.
Brzdové zariadenie zabramnuje prepadnutiu palety cez okraj“ (Batovsky 2013).

4.4.2 Konzolové regaly

,Uréené su predovSetkym pre ukladanie materidlu doskového alebo tycového
charakteru pomocou manipula¢nych prostriedkov alebo ru¢ne. Material méze byt na
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nosniky regalov zakladany bud’ jednotlivo alebo ako zvazok. UloZeny je vZdy na dvoch
alebo viac nosnikoch ukladacej urovne regalu (tab. 5).

Tab. 5 Rozdelenie konzolovych regalov
P.c. Ndzov Popis a parametre Obrdzok
Urcené su predovsetkym pre
ukladanie materialu doskového
alebo tyCového charakteru
pomocou manipulaé¢nych
prostriedkov alebo rucne.
Materidl méze byt na nosniky
regalov zakladany bud’ jednotlivo
alebo ako zvazok.
Vyska [m]: 7 4
Rozostup stipov [cm]: —— — R\
1000, 1250, 1500 Jednostranné konzolové regaly
DiZka ramien [m]: 0,5-2 (Fénix kovovyroba 2013)
Max. zat'aZenie [kg]: 6 500
Princip skladovania je rovnaky ako
u jednostrannych konzolovych
regaloch. Rozdiel je v tom,
Ze ramend regdala sud na oboch
Obojstranné stranach. Tymto sa zvysila
konzolové regaly kapacita regala.
Parametre totozné - v
s jednostrannym konzolovym 5 — a
regalom. Obojstranné konzolové regaly
Max. zataZenie [kg]: 13 000 (Enprag 2013)

Jednostranné
konzolové regaly

Mobilné konzolové regaly sa
pomocou elektrického alebo
manualneho pohonu pohybuju
po zapustenych kol'ajniciach.
Parametre totozné s
jednostrannym konzolovym
regalom. Mobilné konzolové regaly na
pojazdnych podvozkoch
(Mercator DMS 2013)

Mobilné konzolové
regaly na
pojazdnych
podvozkoch

Pre zakladanie do regalu m6zu byt pouZité rozne typy manipulacnych prostriedkov -
podla druhu ukladaného materidlu. Regdly st urcené pre zakladanie pomocou
vysokozdviZznych vozikov alebo Zeriavov s prisluSenstvom. Regaly mensej vysky je
mozné obsluhovat i rucne.

Jedna sa o stavebnicovy systém, dimenzovat je mozno podl'a poziadaviek na rozmery
a nosnosti. Ako u d'al$ich typov regalov i tu je moZnost vyuZzit jednostranné alebo
obojstranné prevedenie.

Medzi hlavné vyhody konzolovych regalov patri moznost’ vyskovej prestavitel'nosti
ramien, varianta doplnenia polic pre ukladacie urovne alebo upravit regaly podla
poZiadaviek zakaznika na rozmery a nosnosti ukladaného materialu“ (Batovsky
2013).
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4.4.3 SKkrinové regaly

,ou vhodné na skladovanie réznych drobnych materialov s nizkym mnoZstvom.
Vsetky steny st kryté, okrem ¢elnej. MéZu byt prie¢kové, alebo so zasuvkami. Celna
stena je bud’ volnd, alebo uzatvaratelna (mozZnost uzamykania)“ (Batovsky 2013)
(tab. 6).

Tab. 6 Rozdelenie skrinnovych regalov
P.¢ Ndzov Popis a parametre Obrdzok

Sirka regala [mm)]: 620-950

Hlbka re’géla,[mm]: 400-600 Skritiové regély uzatvoritelIné
Nosnost regala [kg]: 100-300 (Mercator DMS 1 2013)

Skrinovy regal s uzatvoritenymi
dverami slazi na skladovanie
drobnych materialov, ktoré
musia byt chranené pred
necistotami.

Vyska regala [mm]: 1800-1950

Skrinové regaly
uzatvoritel'né

V tomto regaly sa skladuju
materialy, ktoré nie je potrebné
Skrinové regaly chranit pre znecistenim.
neuzatvoritelné Parametre st totozné s
uzatvoritenym skriniovym
regalom

Skrinové regaly
neuzatvoritel'né
(Priemyselny tovar 2013)

Tento regal so zasuvkami
umoziuje bezpecné a prehl'adné
uloZenie roznorodého materialu,
Skrinové regaly naradia, nastrojov a meradiel.

so zasuvkami Vyska regala [mm]: 1000-3000
Sirka regala [mm]: 714-1428
Hibka regala [mm]: 553-705 s . )
Nosnost regéla [kg]: 100-300 Skrinové regaly so zasuvkami
(Regaz 2013)

4.4.4 ObeZné regaly

»,Konkrétne ide o skrinové paternostery s obloZenim po celom obvode (okrem

vstupnych a vystupnych miest), naj¢astejsie s priehradovymi podlaziami. Pouzivaju

sa na uskladnenie drobnych suciastok a ndhradnych dielov, pricom etaZové

paternostery sa pouZzivaju ma uskladnenie ty¢ovych profilov a balikov.

Funkcie:

a) automatizovany obeZny regdl na skladovanie rozlicného tovaru, ako napriklad
naradie, Sandny, priemyselny tovar, spotrebny tovar a iné.
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b) flexibilne pouziteI'né priecinkové dna ktoré st zavesené na vertikalne obiehajtcej
retazi dopravuju skladovany tovar priamo na vydajovy otvor - podla principu
"tovar k ¢loveku".

c) tovar satu méze priamo odobrat, alebo ulozit'.

d) integrovany systém pre optimalizaciu cesty umoZnuje skratenie pristupovych
casov.

Obezné regaly mo6zu mat vySku az 12 m a Sirku 5 m“ (Batovsky 2013) (obr. 6).

Obr. 6 Obezny regal (Epoptavka 2013)

4.4.5 Mobilné regaly

,Dal$iu moZnost ako skladovat material na malej ploche poskytuji pojazdné regaly.
Regalové ulicky s obmedzené na minimum. Vytvaraju sa regalové bloky, ktorych
vel'kost zavisi predovSetkym na frekvencii obsluhy. Posuvny regal sa sklada z
pojazdného podvozku, na ilom mézu byt namontované rozne typy regalu (napriklad
policové, paletové alebo stromcekové) ako dvojité regaly, a tvoria tak regalovy vozik.
Voziky jazdia po kol'ajniciach na podlahe; v zavislosti na ich velkosti a nosnosti su
pohanané rucne alebo motoricky. Jednotlivé voziky s regdlovymi nadstavbami mo6zu
prist tesne k sebe. Komprimovana Struktira ma za nasledok i sistredené zataZenie.
Preto je treba, aby prevadzkovatel preveril statické skutocnosti a venoval pozornost’
i deformaciam. Regalova ulicka pripada spravidla na osem aZ desat regalovych
jednotiek. Vnutorné strany tvoria dva pevné jednoduché regaly. Rychlost regalovych
vozikov je pri jednotlivom pohone okolo 0,08 m/s, pri skupinovom pohone asi 0,15
m/s.

Oproti vyhode vysokého stupnia vyuzitia plochy a priestoru si nevyhodou malé
uskladiiovacie a vyskladiiovacie frekvencie, vysoké investicie a mald prehl'adnost.
Uskladnovat' a vyskladiiovat sa da podl'a typu a vel'kosti regalu ruc¢ne alebo vozikom.
Casy pristupu sa daju zvysit predvol'bou otvarania uli¢iek” (Batovsky 2013).

4.4.6 Viacpodlazné regalové systémy

Pokial’ je kapacita skladu nedostatocna a neexistuje priestor pre rozsirenie skladu,
pouzivaju sa poschodové skladovacie plosiny, pokial st dostato¢ne vysoké priestory
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skladu. Tento systém je vhodny pre skladovanie vel'kého poctu suciastok. Musi byt
dodrzana vysoka nosnost podlahy a ukladacich uUrovni. Pristup na podlazie je
umoznené schodmi. M6Zu byt zavedené aj viac schodist. Tovar sa na podlazie dostava
cez predavajuce miesto alebo je zabezpeteny pomocou vytahu. Zariadenie na
poschodi sa obsluhuje rucne, ale na prizemi sa mézu vyuzivat aj vysokozdvizné voziky
(Regaleshop 2013), (Batovsky 2013) (obr 7).

e 2 R

Obr. 7 Viacpodlazny regalovy systém (Regaleshop 2013)

4.4.7 Organizacia skladovania

Organizacia skladovania méZe byt viazana na bunku skladovacieho systému alebo je
skladovanie bez tohto systému organizacie. Organizacia skladovania viazana na
bunku skladovacieho systému sa rozdel'uje na skladovanie s pevnym miestom
uloZenia alebo s vol'nym miestom uloZenia (Biingers 2014) (tab. 7).

Tab. 7 Porovnanie systémov skladovania (Biingers 2014).

Systém skladovania s pevnym miestom

uloZenia uloZenia

Systém skladovania s voI'nym miestom

® |A|l M)A

Zname miesto ulozenia.
Llahka orientacia pracovnikov skladu.

Lepsie vyuzitie kapacit. Aplikacia principu

Tovar konstantného objemu

Vyhody Jednoducha manipulacia. FIFO
Nie je potrebny Ziadny systém pre
prevadzku skladu.
Nevyhody %lé kapacitné vyuZitie skladu. Permanentna kontrola obsadenych a
TaZké pouZitie principu FIFO vol'nych miest v sklade
Vhodné pre Malé dielce. Meniaci sa objem skladovanych poloZiek
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4.5 Priklady aplikacii skladovacich systémov

Existuje mnoho druhov regalovych systémov. Na obr. 5 je rozdelenie
najpouzivanejsich regalov. Medzi najviac pouZivané regaly patria paletové, policové
konzolové regaly, viacpodlazna skladovacia ploSina, skrifiové a obeZné regdly.

4.5.1 Regalovy systém pre montaZ dveri automobilu od firmy TRILOGIQ

,Tento regalovy systém je sucastou pracoviska pre montdz dveri. Je vyrobeny z
I'ahkych materidlov a je Gplne rozmontovatel'ny. Je ho mozné rozobrat a poskladat na
iny regalovy systém“ (Batovsky 2013) (obr. 8).

gh - S J

Obr. 8 Regalovy systém pre montaz dveri od firmy TRILOGIQ (Trilogiq 2013)
Legenda:
1. Pracovny stol
2. Ram regalového systému
3. Box s dielcami
4. Regal pre odkladanie prazdnych boxov

»Regal sa kvdli obsiahlemu sortimentu sklada zo 4 uUrovni, v ktorych st uloZené
jednotlivé boxy. Tento regal je imobilny, to znamen4, Ze nema posuvné kolieska. Regal
sa zasobuje zozadu. Boxy sa pomocou val¢ekov a s vyuzitim spadového systému
dostavaju na poziciu vhodnu pre montaz. Tieto boxy sa na konci spadu naklopia na
vhodny uhol pre lepSiu manipulaciu pri montaznych operaciach. Aby nevypadli zo
zasobnika, montuje sa na regal doraz. Tento regalovy systém je uloZeny vedla
montazneho stola. Vyhodou regdla je, Ze ma velkd kapacitu pre roézne dielce.
Nevyhodou zas je, Ze montazny pracovnik sa musi zohybat, aby vybral dielce z nizsich
urovni. To zvySuje Cas montaZe a zvySuje sa ndmaha pracovnika.

Vedl'a zasobovacieho regala je odkladaci regalovy systém pre prazdne boxy. TieZ sa
tu vyuZziva spadovy systém. Pri odkladani prazdnych boxov, pracovnik musi vybrat
prazdny box zo zasobovacieho regala a vkladat ho do vedlajSieho regala, co ma
nepriaznivy vplyv na montazne ¢asy“ (Batovsky 2013).
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4.5.2 Regalové systémy pre montaz naprav privesnych vozikov automobilu vo
firme KNOTT

»,Na pracovisku pre montdz ndprav automobilu sa pouzivaju rozne druhy regalovych

systémov. Kvoli nedostatku miesta na pracovisku, je regalovy systém rozmiestneny

okolo montazneho pracovnika“ (Batovsky 2013) (obr. 9).

Obr. 9 Regalové systémy pre montaZ naprav privesnych vozikov automobilu vo firme KNOTT
(Knott 2013)
Legenda:
1. Regal na hotové vyrobky
2. Pracovna konStrukcia
3. Regalovy mobilny zadsobnik
4. Palety pre uskladnenie tyCového materidlu

»AKko pracovny stol slizi konstrukcia s ramenami, na ktorej je sa montuje naprava .
Celad tato konStrukcia je na kolieskach. Za pracovnikom sa nachddza mobilny
obojstranny regalovy systém s montaZznymi dielcami. Ak sa pracovnikovi mindu dielce,
musi cely regal odtlacit ku zasobniku regalov a vymenit za plny. Tycové dielce su
pomerne dlhych rozmerov a preto su uloZené na paletach. Tento systém uloZenia ma
vyhodu rychleho a jednoduchého dodania. Ak montaZzny pracovnik dokon¢i pracu, tak
pomocou Zeriavu je zmontovana suciastka presunutd do regala s hotovymi
vyrobkami“ (Batovsky 2013)

4.5.3 Regalovy systém pre uskladnenie naraznikov automobilu od firmy BESTO
»2UloZenie naraznikov automobilu je na policovych regaloch. VyuZiva sa metéda LIFO,
to znameng, Ze posledny naraznik, ktory bol vloZeny do regalového systému, bude
prvy vybraty na montaz“ (Batovsky 2013).

»,KonStrukcia regala je montovatel'na s moznostou nastavenia vysky polic. Narazniky
automobilov sd ukladané v rade za sebou (obr. 10). VyuZiva sa spadovy valcekovy
systém. Dielce sa na spadovom systéme ukladaju dopredu regala, aby boli I'ahko
dostupné. Pri uskladneni nového dielca sa pouZiva metéda Push-back. Tato metéda
znamena, Ze novy dielec pri uskladneni, posunie po val¢ekoch ostatné dielce smerom
dozadu regala. Kazdy naraznik v regali je poloZeny na vlastnej skladovacej ploSine.
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Tato ploSina je uloZena na mobilnom regali s mechanizmom, ktory sliZi na nakladanie
a vykladanie dielcov” (Batovsky 2013).

Obr. 10 Regalovy systém pre uskladnenie prednych masiek automobilu od firmy BESTO
(Besto 2013)
Legenda:
Zakladaci mechanizmus s plosinou pre dielec
Mobilny regal so zakladacim mechanizmom
Ram regalového systému
UloZeny dielec

B W

4.5.4 Regalovy systém pre uskladnenie vyfukov automobilu vo firme Hyundai
,Vyfuky st dlhé suciastky nepravidelnych tvarov (obr. 11). Skladované sui na

’

policovom delenom regaly s roznymi vySkami polic“ (Batovsky 2013).

) : 4. \ 1\'/(

Obr. 11 Regalovy systém pre uskladnenie vyfukov automobilu vo firme Hyudnai (Pecak 2012)
Legenda:
1. Dolnd droveni

2. Ram regdalu
3. Skladovany vyrobok
4. Horna uroven
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slTento regalovy systém pre uskladnenie vyfukov ma tuhi a zoskrutkovanu
konstrukciu. Cely regal je postaveny na posuvnych kolieskach, ¢o zarucuje jeho
mobilitu. Vzhl'adom na tvar vyfuku je regal rozdeleny na 3 Casti:

e Dolna polica, kde je uloZena vyfukova cast s prirubou.

e Stredna Cast, kde nie je polica, sliZi na uloZenie tlmica vyfuku.

e Horna polica, kde je uloZena koncova cast vyfuku.

Police maju rebrinovy tvar, pre lepSie uloZenie vyfuku, a pre odl'ahCenie regalového
systému“ (Batovsky 2013).

4.5.5 Mobilny regalovy systém pre uskladnenie kolies automobilov od firmy
DEXION

Kolesa automobilov si umiestnené na vysokom policovom regéli. Kolesa maju uzky

profil, tak st skladované na vysku, kvoli lepSiemu vyuzitiu plochy, lepsej prehl'adnosti

a lepSej manipulacie (obr. 12).

1 2 3 4 5 6
Obr. 12 Mobilny regalovy systém pre uskladnenie kolies automobilov od firmy DEXION
(Dexion 2013)
Legenda:
1. Mobilna konstrukcia regalového systému na pojazdnom podvozku
2. Policovy ram
3. Skladované koleso
4. Kol'ajnica pre podvozok regala
5. Zdvihacia plosina
6. Mechanicka kl'uka manipuléciu s regadlmi

Regalovy systém pre uskladnenie kolies ma mobilnt konstrukciu na pojazdnom
podvozku. Tento systém Setri priestor v sklade a to tak, Ze eliminuje zbyto¢né ulicky.
Jednotlivé regaly su prisunuté pri sebe a pomocou mechanickej kl'uky posunieme
regaly. Tym nam vznikne len jedna ulicka pre vjazd zdvihacej ploSiny. Tato ploSina
funguje na elektricky pohon a ma hydraulické zdvihacie zariadenie. Vd'aka tejto
ploSine je moZné pouZit vysoké policové regaly. PloSina sliZi na vkladanie a vyberanie
sortimentu z regala. RAm regdla je vyrobeny z hlinika a ma jednoduchu konstrukciu.
Police nie st vyplnené, ale je tam medzera, aby kolesu do nej zapadlo a ostalo pevne
ukotvené.
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ZAVER

Cielom ucebnice je rozsirit poznatky Citatel'a v oblasti montaZe o tematické okruhy
suvisiace so stanovenim ¢asu, rozmerovymi obvodmi, automatizaciou a zariadeniami
pre zasobovanie a skladovanie.

Ucebnica je rozdelena do Styroch kapitol. V prvej kapitole si popisané pristupy k
stanoveniu ¢asu montaZe s prihliadnutim na ich vyhody a nevyhody.

Druha kapitola sa venuje rozmerovym obvodom, ktoré zohravaji vyznamnu ulohu pri
montazi, pretoZe maju priamy vplyv na zmontovatel'nost suciastok. Popisané su
zakladné typy rozmerovych obvodov a spdsoby ich rieSenia.

Tretia kapitola je zamerana na zakladny popis flexibility, automatizacie a robotizacie
v montdzi s prihliadnutim na sdcasny trend coraz SirSieho nasadzovania
humanoidnych robotov.

Poslednda, Stvrta kapitola popisuje zariadenia pouzivané na zasobovanie a
skladovanie. Skladovanie a zasobovanie ma velmi vyznamnu ulohu v montazi,
pretoZe zvycajne sa finalny vyrobok sklada zo stciastok vyrobenych inde a pred tym
nez vstupia do montazneho procesu je potrebné ich doviest' a skladovat.

Verime, Ze ucebnica bude prinosom nielen pre Studentov strojarskych odborov ale aj
vSetkych zaujemcov o problematiku montaze.
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ULTIMEDIALNA VIDEO - PODPORA PRE UCEBNICU

Videa ku kapitole: 1 METODY STANOVENIA CASU MONTAZE

Historia montaze, Henry Ford - stopky:
https://www.youtube.com/watch?v=cTZ3rJHHSik

MTM - https://www.youtube.com/watch?v=]OWNQIJ6 WRI

MTM - https://www.youtube.com/watch?v=h68iWHQ9AtQ

Casové a pohybové $ttdie - https://www.youtube.com/watch?v=077elB7-CYE
MOST - https://www.youtube.com/watch?v=vn8ga-
atDVw&list=PLBoQBjMRs5ZLX]YAru 0TC1YN486djlhn

MOST - https://www.youtube.com/watch?v=0Vwxz0TXpB8

Casové $tudie - https://www.youtube.com/watch?v=3lq-6CdelbM

Casové §tudie - https://www.youtube.com /watch?v=oYwc7HceBHg

MODAPTS - https://www.youtube.com/watch?v=Thfq-t27m9Q

Videa ku kapitole: 2 ROZMEROVE RETAZCE V MONTAZ

Rozmerovy obvod (jednoducha zostava) -
https://www.youtube.com/watch?v=GSXZipWI0fU

Toleran¢na analyza - https://www.youtube.com/watch?v=0SL3EQIKonA
Rozmerovy obvod - https://www.youtube.com/watch?v=Ts2aYZD9z40&t=1246s
Rozmerovy obvod -
https://www.youtube.com/watch?v=PcDa]BzSK90&list=PL.KaojPUSIOnFW8VWrUN
GoSLvmY3FsBDXb

Rozmerovy obvod diera - hriadel -
https://www.youtube.com/watch?v=HSSeaLUnKO8

Toleran¢na analyza - https://www.youtube.com/watch?v=EVDE7VTV-8s

Metoda Maxima-Minima VS RSS -
https://www.youtube.com/watch?v=g3SQBYQELtE

Metdda Monte Carlo - https://www.youtube.com/watch?v=f4eEgNPGGOI

Six Sigma - https://www.youtube.com/watch?v=VY8oL RYCi0

Rozmerovy obvod - https://www.youtube.com/watch?v=MuB9DumAHmw

Rozmerovy obvod - https://www.youtube.com/watch?v=7lysMxpZjpY

Videa ku Kkapitole: 3 FLEXIBILITA, AUTOMATIZACIA A ROBOTIZACIA V
MONTAZNOM PROCESE

Humanoidné roboty - https://www.youtube.com/watch?v=W tKQCzLnl4

Top 10 ¢inskych humanoidnych robotov - https://www.youtube.com/watch?v=i4]-
4VOnX]I

Mikrotovarne - https://www.youtube.com/watch?v=VNgmvIuzbR4

Autondmna tovaren - https://www.youtube.com/watch?v=y8bJk hGYD4

Roboticka revolucia - https: //www.youtube.com /watch?v=HX6M4QunVmA
Tovaren buducnosti - https://www.youtube.com/watch?v=BQ5t7zgoQRM

Al automatizacia - https: //www.youtube.com/watch?v=RnUUk4BI06w
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https://www.youtube.com/watch?v=y8bJk_hGYD4
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Automatizovana montaz - https://www.youtube.com/watch?v=ugLtZnI521Y
Vyroba automobilu - https://www.youtube.com/watch?v=P7fi4hP y80
Vyroba automobilu - https://www.youtube.com/watch?v=g3RxpoQ-KO04

Videa ku kapitole: 4 ZARIADENIA PRE ZASOBOVANIE A SKLADOVANIE
Chytry sklad - https://www.youtube.com/watch?v=IMPbKVb8y8s
Sklad obsluhovany robotmi - https://www.youtube.com/watch?v=TUx-1jgB-5Q

Robotizovany sklad - https://www.youtube.com/watch?v=U2AGLe]|BFNg
Robotizovany sklad - https://www.youtube.com/watch?v=eBsir9mqgGeg
AGV - https://www.youtube.com/watch?v=qgahuj]-8vdk

Inventory Management - https://www.youtube.com/watch?v=0NOER-Lle-0
Regale - https://www.youtube.com/watch?v=rIF5E RXvg4

Skladovacie systémy - https://www.youtube.com/watch?v=glCO8NX]plY
Skladovacie systémy - https://www.youtube.com/watch?v=gljycva55NY
Regalové systémy - https://www.youtube.com/watch?v=wmnHfs8cXxU
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