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Uvod

V Cervnu roku 2015, kdyzZ jsem koncil tfeti ro¢nik bakalafského studia na Fakulté strojniho inZzenyrstvi,
jsem se zucastnil vybérové fizeni na pozici Mechanical Engineer Trainee v americké firmé Kollmorgen,
ktera ma sidlo v Modficich. Vybérové fizeni, kterého se Ucastnilo dalSich 11 student(, probihalo
netradi¢né formou assessment centra. Na zacatek dne si kazdy z ucastnikl pfipravil prezentaci na téma
“Produkt pohanény elektromotorem®. Mym tématem byla “3D tiskarna“. Po zbytek dne jsme plnili
nejriizn&;jsi Gkoly, nékteré pomérné jednoduché, jiné zase velmi sloZité na fedeni. Cast Gkold probihala
ve skupindch, ¢ast se zamétovala na jednotlivce. Ukoly mély za cil primarné odhalit nase dovednosti,
jako napf. prace pod stresem, prace v tymu, inovativni feseni, pfedavani informaci, atd. Po dokonceni
vsech ukoll nasledovala zpétna vazba od personalistek, které nas po celou dobu pInéni tkoll sledovali.

Z dvandacti Ucastnikd jsme zbyli pouze tfi, ktefi jsme méli moznost pohovoru pfimo se vedoucim
konstruktérského tymu a vedoucim oddéleni Engineeringu, ktefi nas pozdéji vzali na exkurzi po vyrobni
hale. Nemohl jsem uvéfit tomu, kdyz mi jedna z personalistek za dva tydny na to volala, Ze jsem byl
vybran jako hlavni kandidat na pozici Mechanical Engineer Trainee. Zbyli dva Uspésni kandidati dostali
nabidky na Process Engineer Trainee a Quality Engineer Trainee.

1 Kollmorgen
1.1 Historiefirmy

Obr. 1 Zakladatel dr. Friedrich Kollmorgen [2]

Roku 1911 ziskal dr. Friedrich Kollmorgen patent na své periskopy. V roce 1916, béhem Prvni Svétové
valky, byla v New Yorku oficidlné zaloZena firma Kollmorgen Optical Corporation. V té dobé byly pouze
tfi spolecnosti, které mohly vyrabét periskopy pro Armadu Spojenych statll. Bausch & Lomb nabidku
odmitli kvlli omezenym kapacitam. Keuffel & Esser byly podstatné levnéjsi, avsak Kollmorgen Optical
Corporation zvitézil svou kvalitou. [1]
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Obr. 2 fotka z roku 1916 - Sunddvdni prvniho vyrobeného periskopu z okna vyrobni haly [2]

Po valce rapidné klesla poptdvka a tak se Kollmorgen rozhlizel po jiném trhu a rozhodl se pro
kinematografii, ktera byla v té dobé na vzestupu. Zacali vyrabét ¢ocky do filmovych kamer. [2]

Roku 1933 probéhla v Americe velka krize. 13-15 miliond lidi bylo nezaméstnanych a spousta velkych
bank zkrachovala. Kollmorgen se udrzel na trhu také diky tomu, Ze vyrabél popelniky z pouzitych cocek.
V obdobi druhé svétové valky opét vzrostla poptdvka po periskopech a navigacénich zafizenich a firma
vzrostla ze Sedesati zaméstnanci na Sestset. [2]

Obr. 3 Prezident Kennedy s periskopem Kollmorgen [2]

Coceky se vyrabély odlévénim do forem. Vyroba byla draha a nakladna. Dr. Kollmorgen v tomto procesu
ucinil zna¢na zjednoduseni a inovace a v roce 1941, po konci Druhé Svétové valky, ziskal dalsi patent.
Roku 1946 byl do vedeni firmy dosazen Fredrichdv syn Otto. [2]
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Obr. 4 Otto Kollmorgen [2]

Paralelné s tim, roku 1924 emigroval némec Hugo Unruh do Ameriky. Nejprve pracoval jako opravar
retgend, ale vzapéti si nasel misto u Arnesen Electrical Company v New Yorku. Diky druhé svétové valce
spolec¢nost rostla a Hugo se vypracoval az na feditele sesterské pobocky Ellacraft, kterd vyrabéla
generatory do letadel. Po valce opét klesla poptavka a Hugo se musel vratit do plvodni Arnesen
Electrical Company na pozici manazera, zanedlouho o praci pfisel. [2]

Hugo vzdycky snil o vlastni spole¢nosti. Vidél pfilezitost a nakoupil pouzité a nefunkéni komponenty a
materidly z Ellacraft. Dal se dohromady s Lewisem Renaldim a zalozili spolu Inland motor. [2]

V té dobé méli problém sehnat prostory a tak roku 1948 zahdjili vyrobu pfimo u sebe doma. Prvnim
produktem byl tzv. frameless torquer. Jednalo se pohon pro navigaéni systém navadéni strel a fizeni
letount. V roce 1957, v té dobé pracovali v rozsahle garazi v Pearl River mimo domov, trzby natolik
vzrostly, Ze si firma mohla dovolit 60 zaméstnancil. Hugo se rozhodl, Ze postavi novou halu pro vyrobu
v Radfordu a ke konci roku 1960 byla v této hale veskera vyroby Inland Motor. Mezi lety 1948 a 1960
obdrzeli Inland motor spoustu prvenstvi — od stejnosmérnych motor(, prvnich motort pouzivanych ve
film0 az po motory, kterymi se ovladal pohyb periskopl anebo civky elektrickych brzd. [2]

Obr. 3 Hugo Unruh vyrdbéjici prvni torquer, pro navdadéni strel a letound [2]
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Kollmorgen byl prednim zdkaznikem a Hugo si vybudoval s Otto Kollmorgenem dobry vztah. Ponorky
se zacaly projektovat na stale vyssi podmorské hloubky a tomu bylo potfeba prizpUsobit periskopy.
Novy design zahrnoval vysoko-rychlostni motory, magnetické spojky a Kollmorgen byl také zapojen do
programu Polaris, ktery mél za cil vytvorit novy koncept navigace a k tomuto ucelu bylo potieba
servomotor. [2]

Kollmorgenu i Inland Motor se velmi dafilo a brzo naplnili svou kapacitu a Kvétnu 1960 se spojili
v Kollmorgen Corporation. [2]

Obr. 4 Motor Kollmorgen pro letecky primysl [2]

Hugo odesel ze polecnosti roku 1970 a 0 9 let pozdéji zemrel. Na jeho pocest vydala firma Inland Motor
cenu Huga Unruha za rozvoj spolecnosti. Do Cela Inland Motor se dostal James Howlett a firma zacala
vyvijet nové produkty — mikroprocesory a prepinaci technika pro vysoky vykon. V roce 1972 byl ve
firmé navrZen prvni prototyp motoru s proménlivym polem, prvni prototyp s magnety ze vzacnych
zemin - samarium-kobaltu a neodym-boru, coZ vedlo k vys§imu vykonu motoru a podstatnému
zmenseni velikosti. Nejvétsi inovaci vSak byl bezkartaéovy design motoru. Export do Evropy vzrostla a
bylo jasné, Ze je potfeba vytvofit zde novou vyrobu, protoZe vice, nez 20% celkové produkce mifilo
pravé sem. Ta byla postavena roku 1973 v Irsku. Po Hugové smrti byla postavena dalsi vyrobni hala
v Arizoné. Firmé se dafilo az do roku 1982, kdy nastala ekonomicka recese, a prodeje klesly. Navzdory
tomu firma vyvijela dalsi typy motor(. [2]

Kollmorgen se dale rozvijel, spolupracoval s firmami jako IBM, 3M, GE, Kodak, DuPont atd. a v roku
1990 na prvnim misté trhu s optickym zafizenim, avSak nejstalejsi pfijem méla firma vzdy z divize
elektrického fizeni. Prodeje divize optickych zatizeni méla klesajici tendenci. Z tohoto dlivodu byla
divize optiky roku 2011 prodana firmé L3. [2]

1222 dz6 | a4y 2 4&i

Kollmorgen je soucasti korporatu Fortive, ktery sidla ve mésté Everett, ve staté Washington. Hlavni
sidlo firmy je v Radfordu ve staté Virginia. Firma se zabyva vyrobou a montazi elektrickych pohonnych
systému strojnich zafizeni a frekvenénich ménicl, které nalézaji vyuZiti zejména v robotice, logistice,
obrabécich strojich, anebo také v potravinarském pramyslu, kde musi splfiovat velmi pfisné pozadavky.
Kroutici momenty servomotori se pohybuji v fadech 0,2Nm az po 200Nm. [3]
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Obr. 5 Pobocky Kollmorgen [4]

1.3 Kollmorgen2 S&41 S wSLlzt A OS

V roce 1992 byla zaloZena firma Servo Motory Brno, ktera je od roku 2001 soucasti korporatu (tehdy
Danaher). 2004 se firma prestéhovala do Modfic. [4]

Kollmorgen zaméstnava okolo 300 zaméstnancl na vyrobni plose 10 000m? a v 1400m? kancela¥i.
Firma ma zpracovany systém managentu jakosti a od roku 2001 je drzitelm certifikatu dle standardu
ISO 9001. V roce 2007 ziskala firma certifikat pro enviromentalni systém dle standardu ISO 14001. [4]

Obr. 6 Servomotory série AKM [3]
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Kazdy, kdo ptijde do firmy, jako novy zaméstnanec vidy absolvuje “tydenni kole¢ko” po vyrobé —
obrobna, rotorova linka, statorova linka, finalni linka a montdz a prototypova linka, kde si ¢lovék
vyzkousi kompletni montaz servomotoru. Timto je zaruceno, Ze kazdy zaméstnanec ma alespon
zakladni znalosti o tom, z ¢eho se motor skldda a jak probiha proces vyroby.

2.1 ECO

Poté jsem zaujal misto v oddéleni Engineeringu. Zacal jsem pomocnou praci na inZzenyrskych zménach,
tzv. Engineering Change Order, zkracené ECO, cozZ je pomérné komplikovany proces. Nejprve pfijde
poZzadavek na zménu, tzv. Engineering Change Request, zkracené ECR. PoZadavek mizZe byt zadan
externé zakaznikem, pokud napfiklad poZaduje zménu konektor(, zménu pfiruby pro montaz, apod.,
ale také interné, pokud je nalezena chyba v dokumentaci, popf. databazi.

1. potfeba zmény

2. Zadost 0 zménu (ECR)

!

3. posouzeni zZadosti (ECR)

4. schvaleni zadavatelem 5. zruSeni Zadosti 0 zménu

6. zastaveni ID

!

7. pfiprava dokumentace
( + kontrola )

v

8. fyzickd zména dokumentace

|
¥ L4

9. notifikace zakaznikovi 10. schvaleni konstrukci

*—I

11. informaéni email

I

12. implemetace nakupem 13. implementace procesem 14. implementace kvalitou 15. implementace vyrovou
16. schvéleni ndkupem 17. schvéleni procesem 18. schvéleni kvalitou 19. potvrzeni realiazace vyrobou
1 IV ] ]
20. datum realizace
21. prekalkulace

T

Obr. 7 Proces ECO
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Na ECO se nezacne pracovat, dokud neni schvalené ECR. ECR se déli na 3 skupiny podle naro¢nosti a
schvalovaci skupiny. Prvni tfida vyZaduje pouze zménu dokumentace, ktera nijak neovlivni ostatni
oddéleni, ani zdkaznika. ECR druhé tfidy ovlivni ostatni oddéleni a musi jej schvalit oddéleni
Engineeringu, Process, Quality a Purchasing. A u ECR tteti tfidy je navic potfeba informovat tfeti stranu,
at uz zdkaznika nebo dodavatele o zméne a musi s ni souhlasit.

Napr. pokud zédkaznik pozaduje specialni typ kabelu, zpétné vazby nebo brzdy, ktery navic vyZzaduje
specialni postup a objedndava maly pocet motorli, mlze se stat, Ze ECR nékdo z vySe uvedenych
oddéleni zamitne, avSak to se stava zfidka. Pro schvaleni je potifeba vyznacit zmény v dokumentech,
aby bylo vedoucim oddéleni, ktefi ECR schvaluji, jasné, o jaké zmény se jedna. Vykresim a kusovnikim
s vyznacenymi zménami se fika mark-up.

Jakmile je ECR schvalené, zacind samotna prace na ECO. Prace obnasi jednoduché ukony jako opravu
vykresi, opravu kusovnikd v databazi, zaloZeni novych poloZek do databaze. Nékteré ECO jsou ale

vevs

Jakmile je ECO hotové, posle se znovu na schvdleni na stejnd oddéleni jako predtim. Pokud je vse
v poradku, oddéleni ECO schvéli a zména se mizZe implementovat. Implementace obnasi uvolnéni
vykresd a kusovnikUl, a také informacni email pro vSechny zaméstnance. Z divodu zrcadleni soubort
na americky server se vykresy zobrazuji az po treti hodiné ranni nasledujiciho dne.

HPH t NI OS yI 9/ nh

Mym Uplné prvnim ECO bylo vydefinovani Sroubku typu Phillips, protoZe z vykresu nebylo dodavateli
zfejmé, zda se jedna o Phillips nebo Pozidriv. Stacilo najit pfisluSnou normu a pfipsat ji na vykres. Ve
druhém ECO nesouhlasil moment brzdy na vykrese motoru s momentem uvedenym na vykrese brzdy.
Tato zména si vyZzadala opravu cca 80 vykresu.

Obr. 8 sroub Phillips (nalevo) a Pozidriv (napravo)

V dubnu 2016 pfisli reklamace od izraelského zdkaznika na motor se specialni brzdou a komkoderem.
Brzda méla navic dlouhy Sroub pro mechanické zabrzdéni a odbrzdéni. Hlava Sroubu pfesahovala vi¢ko
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a problém byl v tom, Ze kdyZ se Sroub zasSrouboval, tak ve vyjimecnych pfipadech zapadl pod vicko a
nesel vySroubovat. Abych toto ovéfil, nejprve jsem si sestavil motor od uchyceni brzdy smérem nahoru
aZz po vicko. Po par minutach jsme s vedoucim tymu konstrukce a inZenyrem kvality odhalili v éem je
problém. Komkoder je uchycen na brzdé pomoci “pacek” a dvojice malych Sroubk(. Tyto packy pfi
montazi Sroubu prekazeli dfiku. ProtoZe jsem si nebyl jisty, zda neni problém zplsobeny jen vyrobnimi
tolerancemi, sestrojil jsem si primitivni model v CAD prostfedi a ten odhalil, Ze dira na brzdé neni
vhodné umisténa.

Obr. 9 Sroub pro mechanické odbrzdéni a CAD model

Nabizeli se dvé mozZnosti feseni - zménit pozici Sroubu na brzdé anebo zuzit “packy” pro uchyceni
komkoderu. Nakonec jsme se rozhodli pro prvni moZnost. Bylo tedy nutné vyjednat zménu
s dodavatelem, ten souhlasil a do dvou tydnu byla zména implementovana.

HbPo ¢Sad2dF ON TI nNITSYyN

Postupem casu jsem dostal i k navrhu testovacich zatizeni. Jeden z nejvétsich zakaznik(d se rozhodl pro
sériovou vyrobu ve velkych objemech a tak byla pfistavena nova vyrobni linka, coZz s sebou obnasel
navrh findlniho testovaciho zafizeni. Koncept zafizeni uz byl hotovy, ale vykresy byly v anglosaskych
jednotkach a normach. Vesmés slo pouze o to vykresy predélat na evropské jednotky a normy. Nékolik
Casti zafizeni vyZadovalo jisté konstrukéni feseni, ale nejednalo se o nic slozitého.

Momentalné pracuji na testovacim zafizeni pro brzdy, které je podobného razu jako findlni testovaci
zafizeni, aviak navrh probihd uplné od nuly. U&elem tohoto zafizeni je zab&h brzdy a test
predepsaného momentu. Sekundarné by mélo zafizeni zvladat zméfit tzv. backlash, coZ je
zjednodusené vile mezi ozubeni htidele a ozubenim brzdy. Tento Uclel tester pomérné rapidné
komplikuje, protoZe zatizeni nesmi vykazovat jakékoliv konstrukéni vile mezi pohonem a brzdou, jako
napf. uchyceni brzdy v kolicich. Je pottfeba volit kuZelové tvarové prvky, které vymezi vile.

10
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Obr. 10 Brzda pro servomotor

BéZnym ukolem konstruktéra je nacenéni prototypll. Pokud zakaznik poZaduje specidlni feseni, které
neodpovida motorim z katalogu, pak je potfeba nejprve navrhnout prototyp. K tomuto Ucelu slouzi
tzv. AP-form, kde jsou veskeré zmény oproti katalogovym motoriim vypsany. Na zakladé AP-formu
konstruktér s pomoci makra v excelu odhadne cenu a zasle v mailu nabidku nejprve na obchodni
oddéleni do Ratingenu a ti nabidku preposlou zdkaznikovi. Vibec veskerda komunikace probiha pres
Némecké obchodni oddéleni, pokud se potfebuje konstruktér doptat na nékteré detaily.

Vétsinu ¢asu jsem pracoval s vykresy ve 2D editoru CADAM drafting a ob¢as v CREO parametric 2, coZ
je 3D CAD software. Mimo kancelafské aplikace Office, predevsim editor EXCEL, protoze veskeré
aktivity na oddéleni jsou sledovany pomoci tabulek, jsem vyuzival také databazovy systém ORACLE a
prohlize¢ vykresli K2. Ze Skoly se mi hodily predevsim Konstrukéni predméty a Nauka o materialu,
nikoliv elektrotechniku, jak by nékdo mohl ¢ekat.

3 Zaver

Je paradoxni, Ze predméty, které jsem na skole opravdu nemél rad, jako konstruovani a elektrotechnika
se nyni staly mym dennim chlebem. Jako studentovi InZenyrské Mechaniky a Biomechaniky mi
samoziejmé chybi vypocty v numerickych softwarech. Toto se ale moznd zméni s mou diplomovou
praci, ktera si klade za cil termalni analyzu elektromotoru.

Prace muze plsobit po ¢ase trochu monoténné, nicméné z doslechu vim, Ze v ostatnich primyslovych
firmach je monotdnnost v daleko vétsi mife — napf. jeden ¢lovék, co cely den kresli jenom vykresy.
S praci jsem moc spokojeny a kazdému bych doporucoval, aby si prosel Assessment centrem, tydnem
ve vyrobé, ktery velmi chvalim, a praci na inZenyrském oddéleni. Je potfeba se naucit spousté zvyklim
a novym vécem, kterym se vétsina lidi na vysoké Skole nenaudi.

V ¢em firma malicko pokulhava, je kontrast Amerika vs. Evropa. V americké pobocce obcas pouzivaji
jiny software pro zobrazovani a tvorbu vykres(, trochu jiné postupy nékterych procest. Do budoucna
by bylo Zadouci tyto procesy sjednotit, nicméné chod pobocky to nijak neovliviiuje a jsem si jisty, Ze
s né¢im obdobnym se setkdva nejedna firma, kterd ma sidlo spolecnosti mimo Evropu.

Co mi osobné vadilo, je korporatni propaganda. Firma ma par korporatnich hesel typu “Mise, vize,
hodnoty*, ktera slepé opakuji. Toto je vcelku béZné za Pacifikem, ale v Evropé a tim spi$ v Cesku na
néco podobného nejsme zvykili.

V soucasné dobé jako student patého ro¢niku pracuji na zkraceny Uvazek jako konstruktér a ve firmé
jsem spokojeny.
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