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RACIONALIZACE PRACOVISTE DYNAMICKEHO ZKUSEBNIHO STAVU
JAKO HLAVNiI NASTROJ KE ZVYSENI EFEKTIVITY PRACE

RATIONALIZATION OF THE DYNAMIC TEST BENCH WORKPLACE
AS THE MAIN TOOL TO INCREASE WORK EFFICIENCY
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1 UvoD

Clanek se zabyva aplikaci nastroju vedoucich ke zvy$eni efektivity prace KAIZEN
na Dynamickém zku$ebnim stavu Vyzkumného Ustavu Zelezniéniho. KAIZEN znamené v
prekladu neustalé zlepSovani. Jeho prvky, které se v Japonsku zavadély po druhé svétové
valce, vedly k vysoké produktivité, a predevs§im kvalité vyrabénych produkti. Dnes se
KAIZEN v oblasti strojirenstvi pouziva ke zvySeni efektivity, zavedeni autonomni udrzby k
omezeni poruchovosti stroju (TPM), zabranéni plytvani neboli MUDA (napf. nadvyroba,
fizeni zasob, transporty, ¢ekani, pohyb, zmetkovitost, slozité operace a také nevyuzivani
lidského potencialu), 5S, standardizaci, vizualizaci atd. Jednim z prvnich nastroju KAIZEN,
ktery byl implementovan, je systém 5S, jenz v péti krocich zpfehlediuje a zjednoduSuje
pracovisté. Jednotliva pracovisté jsou rozdélena, setfidéna a vycisténa od nezadoucich a
nepotfebnych véci, nastroju a naradi, jsou zachovany pouze potfebné nastroje pro dany
vykon prace a pracovisté samotné je standardizovano. Posléze je pracovisté kontrolovano,
auditovano a zlepSovano.

Druhym nastrojem se stalo vytvofeni tzv. digitédlniho dvojcete zkuSebny, v jehoz
ramci je digitalizovan (pfeveden do virtualni 3D podoby) prostor pro vykon zkousek, pfilehla
skladovaci mista, bezpe&nostni koridory, toky material, ale i samotné pfistrojové vybaveni
a univerzalni pfipravky pouzivané pfi zkouskach. Poslednim nastrojem zavedenym do praxe
je systém autonomni udrzby (TPM), ktery ma za cil maximalizovat efektivitu vSech stroji a
technickych zafizeni. TPM slouzi k pfedchazeni nehodovosti stroju planovanou udrzbou a
kontrolou. Cely tento systém zvySuje efektivitu praci, snizuje ¢as na pfipravu projektd,
snizuje chybovost pfi navrzich sestav zkouSek, zvySuje kvalitu, sniZuje prostoje stroju, a
predevsim zlepSuje pracovni zazemi pro zaméstnance.

2 POPIS PRACOVISTE

Hala dynamického zkuSebniho stavu (DZS) je tvofena hlavni zkuSebni halou se
dvéma odpruzenymi zkusebnimi bloky v centralni ¢asti, na kterych probiha vétSina zkusebni
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¢innosti — zkousky ramu podvozku, systém( upevnéni kolejnic, unavové zkousky kol a
naprav atd. — a mensimi zkuSebnimi oddily na periferii haly, ve kterych se provadi
jednoucelové zkousky — vykonnostni zkou$ky napravovych lozZisek, termomechanické
zkousky kol, zkousky tahlovych a nardZecich Ustroji, betonovych prazct atd. Siroké
spektrum ¢innosti DZS vyzaduje v rGznych sekcich pouziti specifického montazniho
vybaveni a méfici techniky, ale také skladovani velkého mnozZstvi specifickych i
standardnich pfipravk(l pro provadéni zkous$ek. Soucasti infrastruktury haly je také rozvod
stlaceného vzduchu a hydraulického oleje vyzadujici v€asnou udrzbu, aby byla zachovana
kontinuita zkousek a bylo zamezeno nezadoucim odstavkam.

3 SYSTEM 5S A STANDARDIZACE JEDNOTLIVYCH PRACOVIST
3.1 Systém 5S a jeho vSeobecné pouziti

Jedna se o systém péti kroku vedoucich k vytvofeni Cistého a organizovaného
pracovisté. Oznaceni ,5S“ vychazi z japonstiny (Seiri = roztfidéni; Seiton = usporadani;
Seiso = cisténi a kontrola; Seiketsu = standardizace, pravidla; Shitsuke = dodrzovani
pravidel). Jejich cilem je zlepSeni toku materidlu a informaci, zvySeni produktivity prace,
zlepSeni kvality a bezpecnosti prace, ochrana Zivotniho prostfedi a vytvofeni pfijemného
pracovniho prostfedi [1].

Pfinosem zavedeni systému 5S je mimo pozitivni vliv na zakaznika také snazsi
detekce zavad na strojich a naradi, eliminace prekazek a zbyte¢ného hledani potfebnych
nastroju ¢i materiald a zvySeni podnikové kultury.

3.2 Priklad standardizace pracovisté

Jako priklad standardizace pracovisté poslouzi pracovni stil v mistnosti
termomechanickych zkousek kol. Na obr. 1 Ize vidét velké mnozstvi neroztfidéného naradi,
pracovni rukavice a dalSi mnozstvi blize nespecifikovaného materialu. V okoli stolu jsou dvé
nepotfebné Zidle a na zemi se povaluji hadry. Supliky jsou vyplnény dal$im mnozstvim
neusporadaného naradi.

s 1, A,

Obr. 1 Pracovni stil v mistnosti termomechanickych zkouSek — pred standardizaci

Fig. 1 Workbench in the thermomechanical testing room — before standardization

Aplikaci pravidel systému 5S bylo pracovisté uklizeno a bylo vytfidéno naradi
potfebné k instalaci pfedmétu zkouSky do sestavy zkousky a montazi méfici techniky.
Naradi a dal$i vybaveni bylo rozmisténo do jednotlivych Suplik na pfedem pfipravené a
popsané pozice, aby bylo mozné zachovat pracovni plochu stolu prazdnou. Z okoli stolu
byly odstranény vSechny véci, které byly z hlediska ucelu pracovniho mista nepotfebné,
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pfipadné nesplnovaly podminky BOZP. Na zakladé takto uspofadaného pracovniho mista
byl vytvofen standard (viz obr. 2), ktery byl umistén v blizkosti stolu a pracovnikim
vykonavajicim montaz slouzi jako vzor a vychozi stav, do kterého je nutné uvést pracovisté
po dokonc&eni praci.
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Obr. 2 Vytvoreny standard pracovniho mista
Fig. 2 Established workplace standard

4 DIGITALNi DVOJCE

Ugelem tvorby digitalniho dvojéete je vytvofeni kopie fyzického systému
zku$ebniho stfediska DZS, tzv. 3D layoutu, pomoci kterého bude mozné planovat kapacitu
pracovist a jejich vzajemnou synchronizaci. Digitalni dvojce jako celek zahrnuje softwarovy
3D model dispozi¢niho feseni DZS, databazi 3D modeld stavajicich pfipravku a zafizeni,
normovani pfipravnych ¢asl pro vybrané typy zkouSek a metodiku pouziti. Implementace
téchto prvkd do realnych podminek bude mit za nasledek zlepSeni uspofadani pracoviste,
nastaveni logistickych toku, povede ke sniZzeni ¢asd pro manipulaci, zrychleni pfipravnych
CasU, standardizaci jednotlivych pracovist jako celku a celkovému zvySeni produktivity prace
za souc€asného snizeni chybovosti. [2].

4.1 3D model pracovisté

Na zakladé vykresové dokumentace budovy je zhotoven 3D model celé zkuSebny
(obr. 3), v jehoz ramci jsou zy nebo revidovany néasledujici prvky:
e zakladni stavehotovenbni a nosné prvky zkusebny,
e bloky a portaly — ovéfeni rozmeérd a umisténi v hale,
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regalové pozice — zaméfeni a stanoveni skladovacich kapacit,

interni logistika — skladovaci mista standardnich pfipravki a jejich logistika,
elektroinstalace — modelace a umisténi vSech rozvadécu v layoutu zkuSebny,
hydraulika — stanoveni poctu a pozic ventilovych jednotek pro realizaci zkou$ek,
pozarni ochrana — stanoveni poctu a pozic hasicich pfistroji a hydrant,

dalsi vybaveni — modely stoll, PC, odpadovych zafizeni atd. [2].

Obr. 3 3D model zkuSebni haly vcetné zazemi
Fig. 3 3D model of the test hall including facilities [2]

Prostfednictvim modelu souasného stavu zkuSebny je mozné ovéfovat a
optimalizovat dispozi¢ni feSeni zkuSebny, logistické koridory, skladové prostory a zvySovat
efektivitu vyuziti prostoru zkusebny vcetné planovani umisténi dalSich zkuSebnich
zarizeni [2].

4.2 Databaze pripravki a jejich znaceni

Vzhledem k obrovskému mnozZstvi komponent (a jejich modifikaci) potfebnych pro
stavbu a provoz zkou$ek byla stéZejnim bodem jejich identifikace na zkuSebni hale a
nasledné zhotoveni 3D modelu. Pro potfeby rozliSeni jednotlivych komponent byla
vytvofena karta znaceni dild (viz obr. 4), na jejimz zakladé byly jednotlivé komponenty
roztfidény a fadné oznaceny. Znaceni dill probihalo dle daného schématu (pfiklad uveden
na obr. 5) vzdy na dvou viditelnych mistech.

Roztfidéni a identifikace spravného poctu skladovych zasob jednotlivych
komponent hraje dullezitou roli pfi navrhu sestavy zkousky, kdy si konstruktér danou
komponentu pro urcity projekt zarezervuje v centralnim rezervanim systému a po dobu
aktivniho stavu projektu neni mozné komponentu pouzit v jiném bézicim projektu.
Nedochazi tedy ke vzniku duplicit a naslednym komplikacim pfi montazi sestavy zkousky
vlivem vycCerpani zasob.

DalSi nespornou vyhodou je moznost generovani kusovniku sestavy zkouSky,
na jehoz z&kladé dokaze montézni pracovnik pfedem vyskladnit potfebné komponenty a
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pripadné nesrovnalosti v€as feSit s konstruktérem. Pfi stavbé sestavy zkousky pak dochazi
k eliminaci prostojii zpusobenych nutnosti hledani nahrady za chybéjici dil.

ST=statika, DK = mika kratka, DD = ika diouhd, TP = t dratka priichozi, TS = t drizka slepa))
OP_ST_01 OP_DK_01 OP_DD_01 OP_TP_01 OP_TS_01
B> P > I Y
J 3 e
Koliée (P=) y. D=distanéni, S=silomér, K=kostka, O=ostatni)
() 3 400 50 o1
Kolgé Typ koldce Roda Tloustka Typ
KO_P_160_20_01 KO_D_63_55_01 KO_S_63_30 01 KO_K_400_35_01 KO_O_160_40_01

Obr. 4 Karta znaceni dilu
Fig. 4 Parts labeling card [2]
Opéry

Opéra t drazka slepa
Opéra t drézka prichozi
Opéra dynamika dlouhd  Opéra dynamika kratka Opéra statika * Stejnd lokace znaceni
* 2 lokace * 2 lokace * 2 /okace N ¢ 2lokace e

* Celkem 5 variant

Obr. 5 Znaceni opér
Fig. 5 Base adapter labeling [2]

4.3 Normovani vykonovych ¢asu

Bez znalosti ¢asové narocnosti jednotlivych procest neni mozné Gc¢inné planovat
a celkové hodnotit efektivitu prace zaméstnancu ¢i Casovych procesu. Vramci tvorby
digitalniho dvojcete byl provadén casovy namér Cinnosti montazniho pracovnika béhem
kompletace vybranych dild podle metodiky REFA. Namérovy c¢as byl ocistén od
nezadoucich ¢innosti (hledani soucasti, opravy, operativni FfeSeni z divodu chybéjici
soucasti) a z hlediska planovani byl pfi montazi sledovan pouze ¢as na logistiku dilu
a samotnou montadz (pfiklad normovanych €ast montaze — vcetné logistiky — vybranych
hydraulickych vélcl na obr. 6). Normovany ¢as montaze jednotlivych dili dokaze generovat
priblizny ¢asovy rozsah montaznich praci na projektu a u jednodussich a standardizovanych
sestav zkous$ek vyrazné zpfesnit planovanou kapacitu.

V pfipadé zkousek nestandardnich (typicky zkouSek raml podvozku) je mozné
z normovanych ¢asu ziskat pouze orientacni nahled na ¢asovy rozsah praci, protoze takovy
ram podvozku je ve vétsiné pfipadl prototypem a navrzena sestava zkousky se da do jisté
miry povazovat za sestavu prototypovou. V takovém pfipadé dochazi k velkému mnozstvi
nestandardnich montazi, které Ize pfi planovani kapacity odhadnout pouze orientacné.
Z provedenych naméra se da zlepsovat pracovni proces a zvySovat produktivita prace.
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Oznaceni sila (kN) [Dolni dvrat (mm) Horni dvrat Zdvih (mm) Celkvovy
(mm) pocet
HV_630_250_1 630 1160 1410 250 1
HV_400_100_7 400 992,5 1092,5 100 1
HV_280_250_8 280 1451,5 1701,5 250 1
HV_100_100_16 100 724,4 824,4 100 1
HV_63_250_17 63 905 1155 250 1
HV_63_250_18 63 905 1155 250 1
HV_63_250_19 63 900 1150 250 1

Obr. 6 Prehled hydraulickych valct s normovanym ¢asem montaze
Fig. 6 Overview of hydraulic cylinders with standardized assembly time

4.5 Logistika, BOZP a ergonomie prace

Logistika zkuSebnich vzorkl a komponent sestavy zkousky je realizovana pomoci
vysokozdvizného voziku (VZV) v kombinaci s mostovym jefabem, ktery je schopen
obsahnout celou zkuSebni plochu v hlavni ¢asti haly. Podél zkuSebnich blokd (viz obr.Obr.
7) byl v minulosti vytvoren hlavni koridor (4) Sife 2 m (pro transport objemnych téles), ktery
je doplnén o pési koridor Sife 1 m pro obsluhu mistnosti sousedicich s hlavni halou.
Pracovni prostor pro obsluhu zkousky (2) bezprostfedné sousedil s logistickym koridorem
a odkladaci mista pro palety (1) byla rozeseta po celé hale azejména pred regaly, do

Obr. 7 Pavodni layout hlavni ¢asti zkusebny
Fig. 7 The original layout of the main part of the test hall [2]

V ramci optimalizace layoutu byla navrzena fada zmén (viz obr. 8). DoSlo k posunu
transportnich koridort (4) blize k regalim, ¢imz je zajistén pfFistup VZV do vSech pater
regald bez nutnosti manipulace s uskladnénymi paletami. V oblastech vymezenych pro
zkousky (7) na velkém i malém bloku byl vytvofen prostor pro obsluhu zkousky (2), tak aby
pfimo nesousedil s pfepravnim koridorem, dale bylo vytvofeno misto pro predmontaz
zkousky (3) o rozméru 3 x 3 m, na kterém montazni pracovnik pfipravuje konstrukéni celky,
jez poté instaluje do sestavy zkousky. Odkladaci misto pro palety (1) je uréeno pro doCasné
ulozeni drobnych komponent a méfici techniky. [2]
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Obr. 8 Novy layout hlavni ¢asti zkuSebny
Fig. 8 New layout of the main part of the test hall [2]

Zpftistupnéni regall (5) u hlavniho pfepravniho koridoru umozni piné vyuziti téchto
skladovacich prostor pro standardni dily pouzivané ve vSech typech zkou$ek. Regaly na
opacné strané haly (6) budou vyuzity jako skladovaci prostor pro vybaveni z pfedchozich
zkou$ek, nestandardni dily a nahradni dily technologické vybavy zkuSebny. V ramci
standardnich dild je navrzen systém uvedeny na obr. 9. Standardni dily jsou uloZzeny do
palet s ohradkami. Jednotlivé regaly jsou rozdéleny na patra, v pfipadé pozemniho patra 0
na lokace pfi integraci mensich polic na drobné dily. Kazda pozice obsahuje definovany
pocet dild, ktery je uveden na Stitku ulozeném v magnetické kapse u skladovaci pozice. [2]

Regal 1
uPoz: Ay (uPoziB (LiPoz. G (WiPoz. D

(. Patro3
|
Patro 2
R1_P1_PD
~ Patrol Artikl: Ks:
B4 j Cea) C1_160_250_ 1| 6
B3l j G2l Cl_160 125 1| 3
2D | e
Bl pLc1y
~ Patro0 Evidence — Tabulka MS EXCEL I

Lok.A | Lok.B ' Lok.C Lok. D

Obr. 9 Navrh systému skladovani standardnich dil(
Fig. 9 Design of a storage system for standard parts [2]

5 AUTONOMNI UDRZBA

Tretim z implementovanych nastroju zvySeni efektivity prace je systém Total
Productive Maintenance (TPM), ktery se také nazyva autonomni udrzba. Tento systém byl
zaveden pro v8echny stroje a zafizeni na zkuSebné. Jeho ukolem je zvySeni vykonnosti
stroju a zafizeni prostfednictvim snizovani poruchovosti a prodluZovani Zivotnosti. Jeden ze
zavedenych systéma, na kterém VUZ spolupracuje vramci vyzkumného projektu
s Akademii V&d CR (FZU), slouZi ke zjistovani a vyhodnocovani informaci potfebnych pro
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uspésSné zavadéni prediktivni Udrzby. Instalované monitorovaci zafizeni je umisténo
u klicovych pohonu — elektromotord, pracujicich v nepfetrzitém rezimu (viz.obr. 10). [3]
7 D

~

Obr. 10 Sledované zarizeni a umisténi prototypu monitorovaciho zafizeni
Fig. 10 Monitored device and location of prototype monitoring device

Instalované monitorovaci zafizeni vyvinuté FZU AV CR je schopné zaznamenat
i minimalni anomalie svédCici o postupné degradaci materialu, mechanickém poskozeni
lozisek, resp. degradaci maziva ajiné vady. Samotné monitorovaci zafizeni snima
magnetické pole apro kazdé elektrické zafizeni vytvafi ve frekvenénim spektru svuj
specificky obraz. Obraz je navic tim zfetelngjSi, ¢im je vétSi magnetické pole v okoli
zarizeni, resp. proud tekouci pfivodnim kabelem k takovému zafizeni. Obraz takového
zafizeni zUstava v ¢ase shodny &i téméf neménny. Dochazi-li k jeho zménam, pak Ize
pfedpokladat zmény v technickém stavu zafizeni. [3] Pfiklad takového obrazu se
zaznamenanou anomalii Ize vidét na obr. 11.
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Obr. 11 Vyvoj zmény frekvenéniho spektra stroje v pribéhu tydne

Fig. 11 The evolution of the change in the frequency spectrum of the machine during the
week [3]

Snimacich zafizeni je ve strojovné DZS umisténo celkem 8. Cely systém je v této
specifické aplikaci stale ve vyvoji a pro posouzeni efektivity je nutné nasbirat velké mnozstvi
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dat, jez poté bude nutné vyhodnotit a porovnat se skute€nymi poruchovymi stavy, které se
na snimanych strojich realné vyskytnou.
6 ZAVER

Zavedeni systému 5S na ruzna pracovni mista a skladovaci mistnosti pfineslo
vysledky takika okamzité. Organizaci a usporadanim pracovist doSlo k celkovému
zpfehlednéni jednotlivych ¢&asti pracovniho prostoru, zvySeni BOZP a zefektivnéni
montaznich praci snadnou dostupnosti potfebného narfadi. Vyznamnym benefitem je
vyClenéni konkrétnich skladovacich mist pro konkrétni nastroje a zafizeni, ¢imz bylo
eliminovano hledani potfebné komponenty na Sirokém spektru mist. Po vizualni strance
doslo ke zlepSeni kultury pracovist — jsou Cista, prehledna a jasné srozumitelna i pro nové
pfichozi pracovniky.

Projekt digitalniho dvojCete byl pfevzat do uzivani teprve pied nékolika mésici a
nékteré jeho prvky jesté nebyly do systému implementovany. Jedna se napfiklad o
organizaci regall a identifikaci UloZnych prostor nebo zavedeni nového layoutu hlavni ¢asti
zkuSebny. V pokrocilejSi fazi je znaceni dilG, kde je jednoznaéné oznaceno pres 50 %
komponent. Také rezervacni systém je v konstrukénim oddéleni funkéni a tvorbou novych
projektl se vychytavaji drobné nedostatky. Co naopak stagnuje, je normovani prace, které
by k posunu vyzadovalo zkuSeného normovace, jenz by proces montaze neustale
monitoroval a systém zdokonaloval.

Béhem 2 mésicl ostrého provozu systému TPM Ize konstatovat, Ze technické
provedeni ovéfilo pfedchozi teoretické a experimentalni prfedpoklady. Vzhledem k ucelu
pouziti celého systému je vS§ak nutny sbér dalSiho mnozstvi dat a jejich analyza v souvislosti
se vznikajicimi poruchami.

VUZ nabizi sluzbu Racionalizace vyrobnich prostor i pro dal$i spole¢nosti.
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Resumé

Tento prispévek pojednaval o implementaci tfech riznych nastroji do systému dynamické
zkusebny Vyzkumného  Ustavu Zelezniéniho. V Gvodu pfispévku bylo popsano pracovisté
a jeho hlavni cinnost. Prvni ¢ast pfispévku se zabyva organizaénim systémem 5S a
standardizaci pracovisté, vysvétluje zavedené pojmy a uvadi priklad standardizace
pracovisté v mistnosti termomechanickych zkouSek. Druha c&ast pfispévku prezentuje
projekt digitalniho dvojcete a jeho vyhod pfi zvySovani efektivity prace. V ramci digitalniho
dvojcete byl pfeveden do digitalni podoby zkuSebni prostor, vybaveni zkuSebny a byly
zavedeny nastroje pro ulehCeni montaZze sestav zkouSek. Posledni cast byla vénovana
systému TPM (Total Productive Maintenance), ktery i pfes kratkou dobu provozu ukazuje
prvni vysledky a pini teoreticka a experimentalni oCekavani.
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Summary

This article discussed the implementation of three different tools into the system of the
dynamic testing room of the Railway Research Institute. The workplace and its main activity
were described in the introduction to the article. The first part of the contribution deals with
the 5S organizational system and workplace standardization, explains the established terms
and gives an example of workplace standardization in a thermomechanical testing room.
The second part of the contribution presents the digital twin project and its advantages in
increasing work efficiency. As part of the digital twin, the test space and the test room
equipment were converted into digital form, and tools were introduced to facilitate the
assembly of test sets. The last part was devoted to the TPM (Total Productive Maintenance)
system, which, despite the short period of operation, shows the first results and fulfils
theoretical and experimental expectations.




