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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva udrzitelnym rozvojem podniku se zaméfenim na PLM systém
v prostfedi prumyslového podniku. V teoretické c¢asti je popsan zivotni cyklus
produktu (PLM), jeho naroky a pfinosy se zaméfenim na oblast mechatroniky.
Nasledna analyza soucasného IT prostifedi podava informace, které slouzi jako
podklad pro Upravu stavajiciho systému tak, aby se eliminovaly uzka mista Stihlé
vyroby podniku, zamezilo se plytvani a bylo dosazeno udrziteIného rozvoje firmy
pfi pouziti stavajicich technologii.

Klicova slova

PLM, informaéni prostfedi, fizeni procesl, mechatronika

ABSTRACT

The thesis explores sustainable development of a company focusing on PLM
system in the environment of an industrial company. In the theoretical part the life-
cycle of a product (PLM) is described as well as its demands and benefits focusing
on the area of mechatronics. The following analysis of current IT environment gives
information which is used as the basis for adjustments of the current system in a way
to eliminate narrow places of the slim production of the company, avoid wasting and

achieve sustainable development of the company while using current technologies.

Key words

PLM, information environment, process management, mechatronics
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UvoD

uvoD

ZaCalo to v18. stoleti parnim strojem, pokracovalo rozvijejici se
elektrifikaci a vyvrcholilo v 21. stoleti nastupem digitalizace — s tim v§im souvisi stale
prudsi rozvoj prumyslu, do kterého jsou ve stale vétSi mife zapojovany moderni
technologie. Spolu s rostouci poptavkou a rychlym tempem zmén na poli rozvoje
védy a techniky souvisi také ustaviéné stupriujici se naroky na vyvoj, vyrobu
a distribuci vyrobku ve v8ech odvétvich pramyslu. Ukazuje se, Ze dfive pouzivané
postupy jiz nemohou v nékterych oblastech obstat a z hlediska konkurenceschopnosti
je nutné hledat nova sofistikovanéjsi feSeni. V ramci rozvinuté ekonomiky se totiz
spolecnosti chtéji ziskat a udrzet si konkurencni vyhody, je nezbytné nutné fidit

se dvéma hlavnimi sméry:
e ZlepSovat vnitfni a vnejsi efektivitu a snizovat vSechny podruzné naklady.

e ZlepSovat neustale inovace produktu, procesu, struktury a také

i celé organizace.

Timto zpUsobem se zivotni cyklus vyrobku a management s nim spojeny stavaji
nezbytnymi rozhodujicimi aspekty a vytvareji problematiku zamérenou na produkt.
V8echny procesy, které souviseji s produktem, se samy rozvijeji. To vSe pak tvofi
komplikovany cyklus, ktery zacind pochopenim trhi a pokraduje navrhem

produktd a procesu, provozem a distribuénim fizenim pfes hranice jedné firmy.

Jednim ze skute¢né efektivnich nastroju podporujicich inovativnost, produktivitu a
konkurenceschopnost je cilené vyuZiti fizeni Zivotniho cyklu produktu (Product
Lifecycle Management - zkracené PLM). Jedna se do urcité miry o fenomén moderni
doby, jehoz vyuziti by se v nékterych oborech dalo oznadit i za nezbytné. Pojem PLM
mUZze byt konzervativnimi firmami pfehlizen, popf. mize byt jeho efekt bagatelizovan.
Dochazi také nékdy k nespravnému pochopeni toho, co skutecné fizeni Zivotniho

cyklu vyrobku znamena.

Tato prace si klade za cil provedeni studie fizeni Zivotniho cyklu produktu
v podniku a nazorné zobrazeni vyuziti PLM. V teoretické casti prace jsou shrnuty
davody k pouziti PLM systémU a taktéZz je rozebrano, jaké jsou na né kladeny
naroky a jak lze presné urcit uspésnost vyuziti PLM systému v podniku. Zvlastni
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prostor je vénovan PLM v oblasti mechatroniky, nebot' v této oblasti se pohybuje i

zkoumana spolecnost.

Zacatek praktické ¢asti se vénuje analyze soucasného prostiedi a komunikaénich
technologii spolecnosti TESCAN, ktera se vénuje vyvoji i vyrobé elektronovych
mikroskopU a je jednim ze svétovych lidrl v tomto odvétvi. Je zde popsan stavajici

vyrobni program, ktery zaroven uvadi do problematiky elektronovych mikroskopu.

V casti zabyvajici se vyrobnim systémem jsou popsany moznosti vyroby
jednotlivych dill v ramci vnitropodnikové dilny, umisténi jednotlivych pracovist, jejich
zdanlivé nevyhody a zaroven i klady z nich vychazejici. Je zde i nastinén vyrobni
systém pfi sestavovani zafizeni, jeho nasledném sefizovani, ozivovani a v neposledni

radé konzervaci pro expedici.

Pro zvySeni efektivity je zasadni analyza vnitropodnikové komunikace, tedy dvou
firemnich systémU pouzivanych v podniku: systém pro spravu technické
dokumentace PDM a celopodnikovy systém QAD, jejich provazanost a komunikace
mezi vyvojovymi oddélenimi a ¢4sti zabyvajici se planovanim a vyrobou. Informacéni
tok je posuzovan v pribéhu celého procesu vyroby produktu od zpétné vazby

poskytnuté zakazniky, pfes vyrobu, aktivni Zivotni cyklus, az po vyfazeni z provozu.

Na zakladé vySe zminénych analyz jsou vytipovana Uzka mista v rdmci podniku a
proveden takovy navrh na upravy PLM, aby bylo dosazeno zvySeni efektivity danych
procesU a tim i celého podniku.

V podniku je systém PLM jiz na takové urovni, ktery vyhovuje dneSnim
pozadavkim na spravu a zpétnou vazbu, proto je mozné s nim dale pracovat a

upravovat jeho moznosti.

UST FSI VUT v Brné 10



PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zivotni cyklus vyrobku

Jakykoliv vyrobek nebo sluzba prochazi postupné jistym Zivotnim cyklem. Béhem
néj muze byt dana sluZzba nebo dany vyrobek postupné rizné vylepsovan a inovovan.
S Zivotnim cyklem jsou pak také spojeny prodeje i vynosy, s jejichz vytrvale sestupnou
tendenci pak souvisi i pfipadny konec zivotniho cyklu. Vztah mezi objemem

prodeju a ziskem je znazornén dvéma s-kfivkami na Obr. 1.1 [1].

A
Objem | | | | |
rodeju l l l l l
B . _J | | | | |
Zizk i i i i i
i i i i
i i i i i
i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i i i i i
| | | | |
i i i i
i i i
i i i i
i i i i i
i i i i
T T T T T '
i i i i i
i i i i i
| | | | |
i i i i
i i i i i
Wyvojova Zavadeci Rustova Faze Faze
faze faze faze zralosti upadku

Obr. 1.1 Zivotni cyklus vyrobku - vztah mezi objemem prodejl a ziskem. [1]

Model znazornény na Obr. 1.1 ohraniCuje pét ruznych fazi Zivota produktu.

Jsou to [1]:

e Vyvojova faze — dochazi k vyvoji vyrobku, ktery zatim nebyl uvolnén
na trh, proto je také v této fazi zisk zatim zaporny a kladné jsou pouze
naklady.

e Zavadécifaze — vyrobek je postupné uvadén na trh, s ¢imz také souvisi
postupny narlst objemU prodeje i zisku, pfi¢emz druhy jmenovany je
v8ak stale jesté zaporny.

¢ Rastova faze — spolu se stale narustajicim objemem prodeju se zvysSuje

i zisk, ktery se preklapi do kladnych hodnot.

UST FSI VUT v Brné 11



PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

¢ Faze zralosti — objem prodeju produktu jesté stale roste a ke konci faze
zacCina postupné stagnovat, u zisku jiz dochazi k pozvolnému poklesu

z davodu snizovani ceny produktu.

e Faze upadku — je charakterizovana poklesem objemU prodeje i zisku.

1.1.1 Struktura zivotniho cyklu projektu (vyvojové faze)

Prvotni fazi zivotniho cyklu vyrobku je faze vyvojova, jak jiz bylo feCeno
v pfedchozi kapitole. Ta sestava z nékolika etap, které dohromady tvori projekt. Tyto
etapy Ize serfadit do postupného ¢asového sledu, typicky viz Obr. 1.2. V jednotlivych
etapach projektu jsou postupné zapojovany zdroje od myslenkovych vstupu a plana,
az po plné vyuziti materialnich prostfedku [2].

MySlenka
Vstupy Projekiovytym Vyfazeni realizacnich
PIné zapojeni zdroj projektu zdrojl projektu
o Zaha'jenf . rsei;ig;;;aze
+ +I i = EE':T i
Vystupy Egéfp;;u Plan Akceptace
fizeni Postup Schvaleni
Zakladni listina Piedani do uziti
Vystupy - oo 5 g
projektu Mezivystupy diléich etap Vysledny produkt

Obr. 1.2 RozlozZeni fazi zivotniho cyklu projektu. [2]

Zivotni cykly projektu uvedené na Obr. 1.2 potom vymezuji typ prace,
kiery je vdané etapé nutno vykonat, vystupy ztéto etapy i jejich
ovéfovani a hodnoceni a v neposledni radé také interakce v jednotlivych etapach,

které se do daného projektu zapojuji [2].

UST FSI VUT v Brné 12




PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

Jednotlivé faze projektu Ize rozdélit na [2]:

Konceptualni navrh - jsou stanovovany cile projektu, mozna rizika,

a je provadén odhad ¢asu nutného k realizaci.

Definice projektu — vznika upfesnénim konceptualniho navrhu, probiha
diversifikace cilu s vyuZzitim dostupnych znalosti a dovednosti, stanoveni zdroju,

plan nakladu, vytvareni podrobnych ¢asovych planu realizace.

Realizace — v této fazi dochazi k vlastni tvorbé projektu, vznika projektova
dokumentace a je nutné fidit jednotlivé informaéni proudy, subdodavky a interni

i externi vykony, a provadét kontrolu kvality.

Operaéni obdobi — je faze, kdy je pfedmét projektu vyuzivan a zaclenén
do systému organizace spolecnosti uzivatele, dale jsou pak hodnoceny
ekonomicke, ekologické a socialni dopady a je provadéno srovnavani s prvni
fazi projekitu ve snaze o reflexi vyuZzitelnou pro dalSi eventudlni budouci

projekty.

Vyrazeni projektu — v této zavéreéné fazi je provadéna podpora projektu
a zaroven je zjistovano, jestli hotovy projekt odpovida puvodné stanovenym
pozadavkim a cilim; poté je uzaviena vysledna dokumentace a provadén

zavérecny audit.

Kroky v procesu vyvoje produktu jsou spiSe intelektualni a organizaéni, nez

fyzické a jsou zavislé na kreativité G¢astnikl celého procesu. Vyvoj takového produktu

obsahuje nékolik aspektl, neobsahuje pouze systematicky proces vyroby produktu,

ale také aspekty tykajici se vyuziti vice technologii, organizaéni zaméreni na fizeni

rozvoje produktl ve vétsich organizacich.

1.1.1.1 Metody a procesy vyvoje produktu

V literatufe mUzeme najit nékolik metodologii vyvoje produktu [3]. Tyto metody se

obvykle zaméruji na vyvoj produktu, ktery ma svuj zaklad ve strojnim inzenyrstvi.

Metody se zaméfuji na jednotlivé kroky, ve kterych se shromazduji poznatky

o potfebach zdkaznika, nasledné se vezmou v Uvahu a vytvofi se produkt, ktery je

prodavan na trhu. Tento proces podle Ulricha a Eppingera je prezentovan na Obr. 1.3.

UST FSI VUT v Brné 13



PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

=3 =20 20 = =0

Planovani Navrh Vyvoj Prototyp Testovani Zavedeni
a ladéni do vyroby

Obr. 1.3 Proces vyvoje produktu dle Ulricha a Eppingera. [4]

V armadnim a leteckém primyslu byla vyvinuta dal$i metodologie pro vyvoj
produktu, systémoveé inzenyrstvi (SE). V této metodologii je v&e charakterizovano jako
systém a subsystém. Tyto systémy mohou byt popsany uzitim pfedmétd, vlastnosti a
vztahu [5]. Systém inZenyrského procesu je ¢asto zobrazovan ve tvaru pismene V.
V-model slouzi kilustraci rozsahu a definovanych pozadavkl a ukazuje, jak jsou
testovany subsystémy a systémy na zakladé téchto definic rozsahu a pozadavku.

Ve standardu VDI 2206 je popsan obecny navod na vyvoj podle V-modelu. Tento
standard vznikl v Némecku za UuCelem zpiesnéni celkového procesu vyvoje
mechatronickych  systémud. Vyvoj vychazi zpozadavkl na systémy a
subsystémy v levé Casti. Ve spodni casti V-diagramu je provadén vyvoj feSeni
specificky pro danou oblast. V pravé casti je zjiStovana integrace systému, zda
produkt funguije tak, jak je popsano zpétnou vazbou na levou ¢ast.

UST FSI VUT v Brné 14
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. Potreby Uspokojenti
zGCastnénych z(cCastnénych
. .. Zpétna vazba
Pozadavky uzivatelu Akceptacni
Pozadavky test
na systém Testovani
systému
Navrh systému Test
integrace

Navrh subsystému
Testovani
subsystém{

Obr. 1.4 Proces vyvoje produktu — V-model.

Systémové modelovani produktl [6] predstavuje zpfistupnéni mechatronickych
dat o produktu vyvojovym aktivitdAm. Obr. 1.5 znazorfuje rozsah procesu, tedy
systémovou integraci, navrh a vizualizaci, schvaleni a planovani,

uvolfiovani a integraci dodavatelu a jejich vztah ke kli€ovym informaénim prvkim.
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

Pozadavky a systémové modely

- =\
Systémova integrace <+—> ‘
Obecna
o / , struktura
ECAP' < Schvalovani produktu a |
2 ZJ'Ine a planovani jeji ‘
modely > , i
Navrh a Integrace | Predstaven materidlovy
vizualizace |” jodavateld list
-
-
\ A y
- - |
Dodavatelé J

Obr. 1.5 Systémové modelovani produktd.

1.1.1.2 Softwarové inzenyrstvi

Ve srovnani svySe popsanymi metodami vyvoje produkiu se softwarové
inZenyrstvi vyvinulo ze samostatné oblasti s vlastnimi metodami a prioritami.
Softwarové projekty se od ostatnich li§i nékolika zpusoby [7]. Produkt je napfiklad
nehmatatelny, coz znamena, ze neexistuje zadny fyzicky produkt ani zadny fyzicky
proces s vyjimkou dokumentace, ktera informuje o tom, ze projekt se vyviji. Neexistuje
zadny definovany standardizovany proces, a presto doslo k pokroku ve standardizaci.
Pokroky v softwarovém inzenyrstvi jsou rychlé, a proto je obtizné najit rutinu a
standardizaci ve vyvoji. ACkoli existuji rozdily, existuje také velky potencial pro zménu
koncepci vyvoje mezi disciplinami [8]. Softwarové inzenyrstvi je vysoce iterativni a

umoznuije velké mnozstvi testl a prototypl béhem vyvojového procesu.

Model nazvany waterfall, tzv. vodopad, je proces obsahujici kroky, které se
navzajem prekryvaji. Rozdéluje se na definici pozadavku, navrh systému a softwaru,
implementaci a testovani, integraci a testovani systému, provoz a udrzbu. Tyto faze
se prekryvaji a informace zjisténé v pfedchozim kroku jsou zdrojem pro krok
nasledujici. Tento model je vS§ak nepruzny a muze dojit k vyvoji softwaru, ktery
nesplnuje pozadavky zakaznika.
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Dal8i model je nazvany Spirala. Diky pouZiti iteraci je vice pruzny a z velké casti
eliminuje rizika. Proces je zalozen na generickém modelu, kde je vyvojovy krok
reprezentovan smyckou. Spirala zalina ve stfedu a postupuje smérem ven,
viz Obr. 1.6.

Stanoveni omezeni A Viyhodnoceni afternativy
alt=mativnich cild identifikace a zvazeni Mz

Sirmulacs, modely, testy

PoZadawky PLM
o produkiu /  Detailni
S — 2zan) naweh
Vivojowy | OvEE T
. ] eal
plan poiaZ - ceku
Owefeni naurhu integrace
oo Akceptacni
Datsi faze planu s S pia ijvaj a ovfeni
noveho produkiv

Obr. 1.6 Softwarové inzenyrstvi — model spirala. [9]

Rozdily ve vyvoji béZznych produktl jsou vice zfejmé v modelu spiraly. Neustaly
vyvoj prototypu a iteraci mezi pozadavky managementu, simulace, srovnavani atd.,
komplikuje sladéni postupu softwarového vyvoje s tradiénim procesem vyvoje

produktu.

Je nékolik zplsobU, jak se prototypy pouzivaji ve vyvoji softwaru. Jako priklad
prototypovych metod je evoluéni vyvoj, kde je funkéni prototyp vyvijen a vylepSovan
podle pozadavku zakaznika v prubéhu €asu. Prototypy ve vyvoji softwaru umoznuiji
rychle vyhodnotit software a jeho chovani, aby bylo mozné ovéfit nebo vyzkouSet
technické reseni [7]. Prototyp mUze byt pouzity pro konkrétni aplikaci pro modelovani
chovani, nebo jako jadro vyuzité pro dalSi vyvoj.

UST FSI VUT v Brné 17



PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

Jeden formalizovany proces, ktery byl v prabéhu poslednich let vyvinut
spoleénosti Rational Software, ktera je nyni souCasti IBM. Nazyva se Rational Unified

Process (RUP) (Obr. 1.7).

RUP je zaloZen na nasledujicich myslenkach [10]:

lterativni vyvoj softwaru - Umoznuje fidit rizika uz na pocatku
procesu a tak zabranuje chybam.

Rizeni pozadavk( - systematické fizeni pozadavk( pomaha zefektivnit
vyvojovy proces. VétSina pozadavkl, s vyjimkou téch nejjednodussich,
je identifikovana a zohlednéna béhem procesu iteraéniho vyvoje.
Architektura vytvorena z dilé¢ich ¢asti - Umoznuje prohlizet skladbu
softwaru z nékolika Uhld zalozenych na rolich ve skupiné vyvijejici
software.

Vizualni softwarové modely — vétSinou s vyuzitim jazyka UML je
vyvojovym tymem vyuzivano modelovani kvizualizaci, specifikaci,
vytvareni a dokumentovani struktury a chovani architektury softwarového
systému.

Kontrola zmén — jsou fizené zmény provadéné béhem softwaroveho
projektu; vysledky vznikajici na konci kazdé iterace jsou razeny do poradi

z davodu odhaleni chyb v budoucich verzich softwaru.

Faze
Discipliny Pocatek il Rozpracovani Provedcn Pfeména __J

Business modely

PoZadavky

|
L

Analyzy a navrhy

Implementace

d*-.. ;':
-q.-o.'
/
|

|

L L]

Test

Rozsireni

Sprava a fizeni

zmén . —
Projektovy : - :
management .-.:.M

i

Zivolni prostredi

Pfeména Preména
[ |
£

Rozpracovani Rozpracovani Provedeni  Provedeni  Provedeni
et ozl ool ol o
Interace

Vychozi
)

e |

Obr. 1.7 RUP proces. [10]
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1.2 Rizeni zivotniho cyklu vyrobku

Vyvoj produktt muZze stale vice zohledriovat vkus a pozadavky zakaznik

vvvvvv

naopak neefektivnost ve vyrobni a distribucni ¢asti je eliminovana.

Samotny produkt musi splhovat vysoké naroky nejen na spolehlivost,
ale i na souvisejici sluzby, pfiznivou cenu nebo dostupnost. V souvislosti s pozadavky
je nutné, aby se podniky zamérovaly na své zakladni schopnosti s cilem zlepSovat
efektivitu a naopak snizovat neefektivitu. V8echny cinnosti provadéné vramci
produktové Fady musi byt pak s cilem zvySovani pfijmd koordinovany a efektivné
fizeny. Pro uskutecnéni takové koordinace, produktového inzenyrstvi a vyrobnich
procesl je nezbytnym zakladem komunikaéni propojenost napfi¢ jednotlivymi
metodami i nastroji a prostfedimi. Tento novy typ integrujiciho paradigmatu se nyni
rozviji pod akronymem Product Lifecycle Management, zkracené (dale v textu) PLM.

1.2.1 Pojem PLM

Rizeni Zivotniho cyklu produktu (Product Lifecycle Management - PLM) je proces,
s jehoz pomoci vyrobni podniky vytvareji, popisuji, fidi a sdili informace o svych
produktech od vzniku konceptu az po jejich likvidaci, a to jak interné, tak s partnery
v dodavatelskych fetézcich [11].

Proces PLM je zobrazen na Obr. 1.8, ze kterého je zcela zfejmé, ze PLM pokryva
v8echny faze zivotniho cyklu produktu, kterymi jsou [11]:

e Koncept.

e Konstrukce (design) — CAD.

e Nabéh - PDM.

e Vyroba — ERP a dalSi systémy, napf. CRM.
e |ikvidace.
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Likvidace

Design Nahbéh Vyroha

Obr. 1.8 RozlozZeni fazi zivotniho cyklu projektu. [11]

Zakladnim Ukolem PLM je fizeni informaci ze vSech systému a programu, které
jsou vytvareny v prubéhu celého Zivotniho cyklu vyrobku. PLM umoziuje spravu
technické a privodni dokumentace o vyrobku béhem celé zakazky, jako i zaclehovani
do konstrukénich CAD nastroju. Neni to vSak pouze software, ale ucelené systémové
reSeni [12].

Dle [13] Ize fici, ze PLM pokryvéa pét zakladnich oblasti:

e Systémovy inzenyring (SE).

e Management produktu a portfolia (PPM).

e Pocitaem podporované konstruovani (CAD).
e Planovani vyroby (MPM).

e Rizeni dat o produktech (PDM).

1.2.2 Naroky kladené na PLM

Na PLM systémy je samozfejmé kladeno zna¢né mnozstvi rGznorodych

pozadavku. Ty nejdulezitéjsi jsou shrnuty na Obr. 1.9.
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Vyrobkova data Sprava dokumentace Klasifikace
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Obr. 1.9 PoZzadavky kladené na PLM systémy. [8]

Vyrobkovymi daty se rozumi predevsim kusovniky. Jejich automaticka tvorba vede
k vyznamné uspore €asu i redukci mnozstvi chyb. V8echna vyrobkova data musi byt
nasledné spravovana a centralné dostupna, pficemz musi byt pomoci filtri stanoveny
moznosti pfistupu k datim a jejich Upravam. Aby bylo mozné v jednotlivych datech

efektivné vyhledavat, musi byt data roztfidéna na zakladé rznych klasifikaci.

Pomoci vhodného workflow musi byt umozZnéno prohlizeni a redlining,
aby k datim mohli pfistupovat i uzivatelé bez nainstalovanych CAD aplikaci. Stejné
tak workflow musi umozrovat fizeni zmén a celkovou spravu projektt, aby bylo
mozné online sledovat pInéni riznych dil¢ich UkolU a neustéle na dany vyvoj reagovat.
Stim souvisi i pozadavek na manazerské vystupy, které umoznuji efektivnéji

stanovovat cile spolecnosti a odhalovat problémy.

PLM systém musi byt integrovan tak, aby spolupracoval se vSemi dulezitymi
aplikacemi vyuzivanymi ve spoleénosti, a aby bylo mozné jej pouzivat ve vSech

poboc¢kach spole¢nosti. Musi umoznovat spravu vstupl a vystupl, napf. digitalizaci
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dulezitych dat.

1.2.3 Hlavni faze PLM

papirové dokumentace. Zcela nezbytna je funkce archivace a zalohovani vSech

PLM pokryva v8echny faze vyvoje nového produktu. Na Obr. 1.4 je schematické

zobrazeni vS8ech UkolU, které ve vSech fazich PLM probihaji [11]. Toto schéma

&asteéné také vychazi z normy CSN ISO 15226 [3], ktera popisuje Zivotni cyklus

hlavni
proces

specificky pro podnik.

|
.-

konstrukcéni

koncept

konstrukce
detailni
design
validace a
analyza
B design
nastrojl

vyroba

plan
realizace

realizace

kompletace

kontrola

kvality

Obr. 1.10 Faze PLM a jednotlivé ukoly.
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1.2.4 Pfinosy PLM

PLM umoznuje hloubéji porozumét tomu, jak jsou veskeré produkty navrhovany,
vyrabény a jak probiha jejich servis a udrzba. Centralizované ukladani veskerych
dat a informaci umozriuje efektivnéjsi a produktivnéjsi praci. Hlavni pfinosy Ize rozdélit

do tfi kategorii, viz Obr. 1.11.

Nékteré podniky jsou schopny na zakladé efektivniho vyuzivani PLM zkratit dobu

uvedeni produktu na trh az o 75% [11], coz jim pak dava samoziejmeé strategickou

\\
\

vyhodu nad ostatnimi firmami.

Snizeni .

v RUst obratu a
rezijnich Jisku
nakladu

Snizeni

jednotkovych

vyrobkovych
nakladu

Obr. 1.11 Hlavni pfinosy PLM.

Prazkum provadény vyzkumnym projektem PLM Monitor jednoznaéné prokazal,
Ze naprosta vétsina podnikld vyuzivajicich PLM je spokojena a doporucila by jeho

vyuziti i ostatnim firmam v oboru [6].

UST FSI VUT v Brné 23



PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

Doporudil/a byste zavedeni PLM systému
i jingym firmam ve vasem oboru?

M Urcité ano M Spise ano M Nevim, nedokazu posoudit

¢rR

SR

Obr. 1.12 Vysledky ankety provadéné ve firmach vyuzivajicich PLM. [6]

1.2.4.1 Rust obratu a zisku

K zadanému rustu obratu a zisku dochéazi predevsim ze dvou dlvodu, kterymi jsou
zkracovani doby vyvoje a zkracovani doby, ve které je
zpracovavana a prepracovavana produktova dokumentace [11].

ProtoZze PLM umozriuje online pfistup ke vSem potfebnym informacim, hromadné
provadéni zmeén, revizi a pouziti jiz existujicich poloZzek v novych navrzich, velmi
vyrazné pak Setfi Cas vSech vyvojaru, konstruktérl a dalSich pracovnikd podilejicich
se na praci na produktu. Ke zkraceni doby vyvoje také pfispiva to, ze PLM poskytuje
stale aktualni kusovniky s cenami polozek [11].

Automatizovany proces zpracovani produkiové a zménové dokumentace lze
povazovat za jeden z nejdulezitéjsich kladl PLM. Odpada tak nutnost shromazdovani
velkého mnozstvi dokumentl i ¢asové naroéné komunikace pomoci zprav [3].

Stézejni je také napf. vyrazné rychlejsi generovani kusovniku [12].
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1.2.4.2 Snizeni jednotkovych vyrobnich nakladu

Ke snizovani jednotkovych vyrobnich nakladl pfispiva zejména rlst vyrobnich
zkuSenosti, snizend nutnost prepracovavani vyrobk( a také veétSi soustfedénost

na samotnou praci [11].

Znacéné urychlené uvedeni produktu na trh ma za nasledek moznost prodluzovat
vyrobni série a ziskavat tak rychleji vyrobni zkuSenosti a tim padem i rychleji sniZzovat
néklady [11].

Jelikoz jsou vSechny zmény, kontroly i schvéleni provadény v realném case online,
neni nutné byt zatézovan zdlouhavou praci s papirovou dokumentaci. Ze stejného
ddvodu také dochazi k vétsi soustfedénosti na samotnou praci a ke snizovani

intenzity dotazu, které vyvojare zdrzuji od efektivni prace [11].

1.2.4.3 Snizeni rezijnich nakladd

Ke snizovani rezijnich nakladd dochazi zejména vlivem snizovani nakladl
administrativnich a také napf. vlivem jednodus$iho plnéni legislativy, v€éetné té, ktera

je zamérena na dopady produktl na Zivotni prostfedi [11].

Dopad sniZzeni administrativni zatéze nejlépe doklada pfiklad, uvadény v [11].
Oproti manualnimu fizeni dokumentace, kdy jedna osoba provadéjici analyzy
zmén a administrativu zvladne praci 8-12 konstruktérd, Ize s efektivnim vyuzitim PLM

tento pocet konstruktért zvysit na 20 i vice.

PLM systéemy umoznuji automaticky vytvaret vypocCty nutné pro presnéjsi zpravy
o dopadech na zivotni prostfedi, a kvalitni automaticky vytvafenou dokumentaci
produkovat vhodné podklady napf. pro audity tfetimi stranami apod. [11].

1.2.5 Uspéch a neuspéch projektt
Chceme-li projekt Uspésné implementovat, je nezbytné nutné byt obeznamen
se v8emi dulezitymi jevy, které toto ovliviiuji. Dlvody Uspéchu i nelspéchu projektl

jsou shrnuty v Tab. 1.1 [7].
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Tab. 1.1 Dlvody Uspéchu a neuspéchu projektd. [7]

1. Zajem uzivatell 15,9 1. Nezéjem uZivatell 12,8 | 1. NeuUplné pozadavky 13,1

2. Podpora vrcholného

13,9 | 2. NeUplIné pozadavky 12,3 | 2. Nezajem uzivatell 12,4

managementu
3. Jasné pozadavky 13 3. Meénici se pozadavky =~ 11,8 3. Nedostatek zdroj 10,6
4. Spravny plan 9,6 | 4. Nedostatek podpory 7,5 4. Nerealisticka 9,9

ocekavani

5. Realisticka o¢ekavani 8,2 & ISEQ;OAZ?;%E; 7 5. Nedostatek podpory 9,3

6. Po;tupné ; 7,7 | 6. Nedostatek zdroj 6,4 | 6. Ménici se pozadavky 8,7
,milestones

7. Kompetentni tym 7,2 £ glgéiz\lli:i]?ké 5,9 £ yg?:r?;sg% 8,1

8. Vlastnictvi 5,3 | 8. Nejasné cile 5,3 | 8. ,jiz nebylo potreba“ 7,5

9. Jasna vize a cile 2,9 & g?r:zi”s“(;ky CEEO 4.3 & zz?](;zt:::gr:{{f 6,2

10. Tvrda préce a 24 10. Nové technologie 43 10. Technologicka 43

zaujeti negramotnost

vvvvvv

Z vySe uvedené Tab. 1.1 jednoznacné vyplyva, Ze nejdllezitéjSimi faktory,
které rozhoduji o Uspéchu ¢i nelspéchu projektu, jsou jednoznacéné zajem uzivatell a
pfesné a Uplné stanoveni pozadavkl. Dal$imi vyrazné dulezitymi faktory jsou pak
podpora vrcholného managementu a dostatek zdroju. Zvlast na tyto faktory je tedy
nutné brat zretel pfi zavadéni PLM.
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1.3 PLM a mechatronika

Mechatronické produkty, jako napf. moderni auta, se rychle rozvijeji a obsahuiji
stale vice Casti, které jsou fizeny elektronikou a softwarem. Tradi¢ni mechanicka ¢ast,
jako je brzdovy systém, byl realizovan hydraulicky trubkami od brzdového pedalu
k bubnim nebo diskiim pfipojenych ke kolim. V modernich autech jsou vSak pocitace
pfipojeny k brzdam, aby pocitaly tfeni mezi pneumatikou a vozovkou, vzdalenost
od vozidla pfed nim a rychlost auta. Se zvySujici se slozitosti a komplexnosti, relativné
jednoducha véc, jako je kolo auta (Obr. 1.13), by mohlo byt doplnéno dalSimi a dal§imi
funkcemi, jako je zavéSeni, brzdy a elektricky motor pro pohon v ramci jednoho celku
tvoriciho kolo.

S prichodem elektromobilll na trh se kola zménila jesté vice (Obr. 1.14), kde je
v kole implementovan motor a prostor, kde byl pldvodné umistén spalovaci motor je

nyni tloznym prostorem nebo je vyuzity pro umisténi baterii.

Elektromotor
Elektrické odpruzeni

Tlumic

Obr. 1.13 Kolo kombinujici mechaniku, Obr. 1.14 Kolo pouzivajici
elektroniku a software. [14] elektromobily. [15]

Firmy zabyvajici se vyrobou, maji obvykle specializovana oddéleni. Tato oddéleni
si v pribéhu ¢asu vytvofila vliastni postupy a systémy pro spravu dat pro usnadnéni
prace v jejich oblasti. Konstrukéni oddéleni bylo zaméreno na organizaci vykresove
dokumentace a od konce Sedesatych let se zacaly k této praci pouzivat pocitace jako
databaze vykresu, které se pozdé&ji vyvinuly v PDM systémy. V pribéhu nékolika let
se PDM systémy rozvinuly a podporuji funkce jako procesni fizeni a management

fizeni pro konstrukeni discipliny. Navrh mechanické Casti byl stézejni v tradicnich
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vyrobnich firméach, jako napfiklad v automobilovém prdmyslu a po dokonéeni jeho
navrhu byly nasledné pridany i elektrické dily a elektroinstalace.

Software a elekironika jsou ve vyrobnich firmach Uzce spjaté discipliny.
Elektronika byla Cisté analogové ovladana, ale v pribéhu poslednich desetileti se
elektronika se softwarem stala nedilnou soucasti. Vyvoj softwaru a elektroniky byl
charakterizovan soubézné existujicimi feSenimi, ktera jsou obtizné fiditelna v PDM
systémech. Pro podporu vyvoje softwaru byl vyvinut systém spravy softwaru (SCM),
ktery byl oddéleny od systému PDM. Postupné bylo vice funkci realizovano
prostfednictvim  elektrickych a softwarovych FeSeni, plvodni konstrukéni
uspofadani a jejich sprava dokumentd vedla Kk problémdm v organizaci.
Multidisciplinarni Ukoly, jako technické zmény, se pak stavaji obzvlasté kritickeé.
Napfiklad navrh podvozku auta neni jen otazkou otvorl v karoserii, ale celého
mechatronického systému, ktery ucinil technické zmény nakladnéj§imi a Casové
narocnéjsimi.

Interdisciplinarni spoluprace je dulezita pro efektivni spravu dat v mechatronickém
zivotnim cyklu vyrobku, zejména tam, kde se jednd o heterogenni technologie,
nastroje a pracovni postupy. Neefektivni sprava informaci zpUsobuje, Ze inZzenyfi
veénuji vice €asu informaénimu managementu nez inzenyrské a vyvojové praci. Obr.

1.15 naznacCuje, jak inZzenyfi travi Cas.

M inZenyrska prace 29%
W jiné5%

B dovolend 6%

W prestavky 1%

W schlzky, pfevainé pro

sdileni informaci 14%

M prace, kterou jiZ nékdo jiny

udélal 21%
M hledani informaci a sdileni
24%

Obr. 1.15 Casové vyuziti inzenyrské prace. [16]
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Tato studie ukazala, Ze jen jedna tfetina ¢asu vyvojart byla vynalozena na Ukoly,
které pfimo pfispivaji k vyvoji produktu. Nesoulad mezi dominantnim konstrukénim
oddélenim a skutecnosti, ze stale vice funkci je realizovdno softwarem fizenou
elektronikou ukazalo, ze rGzna oddéleni (discipliny) uvniti spole¢nosti jiz nejsou
nezavislymi ostrovy, kde ma kazdé oddéleni svyj vlastni IT systém — to uz nefunguje.
Rozmanitost starSich nastroju a systémuU IT ztéZuje spolupraci a sdileni informaci,
spolupraci, ktera je dulezita pfi soub&zné praci napf. provadéni technickych zmén a

Fizeni typU produktd.

V prubéhu €asu bylo vytvofeno nékolik informacnich systému na sobé zavislych,
kde bylo mnoho informaci pevné zakdédovano. Je obtizné dosdhnout jednotného
softwarového prostiedi, jelikoz systémy a feSeni informacnich technologii jsou
rozdéleny na vyvojovou cast a ostatni oddéleni. Integrace rozvoje na nékolika
oddélenich tvorenych tisici zaméstnanci vyZzaduje vykonné IT nastroje a systémy, kde
jsou informace okamzité pristupné a lze je také ihned upravit. Tento koncept je
soucasti nastroje PLM (Product Lifecycle Management). Pfiklady PLM architektur
jako je feSeni s jednim ulozistém nebo architektura orientovana na sluzby SOA

(service-oriented architecture), je znazornén na Obr 1.16.

PLM neni vybaveni, které by si firmy koupili a zacali jej pouzivat jako spoustu
dalSich IT nastroju. Je to do jisté miry nastroj, ktery maji vSechny firmy a vzdy mély.
Jedna se pfevazné o rozSifovani a uspokojovani potireb spole€nosti v ramci fizeni
informaci v prdbéhu ¢asu. Zavedeni PLM je tedy spiSe zménou informacniho
managementu a krokem smérem Kk lepSimu fizeni informaci. Zavedeni je tedy také
0 organizaCni zméné a fizeni znalosti. Tradiéni pocate¢ni projekt se sklada z faze
planovani, faze implementace a nakonec faze pouziti. Aby bylo mozné vhodné
navrhnout systémy PLM pro pouziti v realném pramyslovém prostiedi, pochopeni

zpUsobu, jakym jsou planovany, zavadény a pouzivany, je zasadni.

Slozitéj§i mechatronicky vyvoj v porovnani s vyvojem mechanickych produktl
vyZaduje systémy spravy informaci, ve které se funkce spravy dat — napf. sprava
zmén a sprava konfigurace - netyka pouze jedné specifické discipliny, ale dalSich
disciplin a pfipadné i podniku. Je to v§ak vice nez technicka vyzva, je tfeba zvazit i
organizatni a vyvojové procesy, aby bylo mozné efektivné pracovat

na mechatronickém vyvoji.
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Obr. 1.16 Architektury pro integraci. [17]

Vyzvy integrace systémU PLM do mechatronického produktu maji mnoho rozmeéru.
Na jedné strané je tfeba zvazit podnikatelskou perspektivu a to, co je nejlepsi
pro podnikani, procesy fizeni podniku, produkt, zisk a konkurenceschopnost jako
strategickou investici. Dal8i strana se tyka perspektivy uzivatele, schopnosti
konstruktérd pracovat efektivné, podpory softwarovych néstroji a systémda, které
potiebuji, aby byli efektivni, inovativni a spokojeni s pracovnimi podminkami. Jako
o kombinaci uzivatelské a obchodni perspektivy Ize mluvit o organizaénim fizeni
zmén. To méa zasadni vyznam na identifikaci pohonl zmén a zlep$eni zapojeni
rtznych vrstev tykajici se podnikatelské perspektivy. Tretim aspektem, ktery je tfeba
zvazit je technicka realizace navrhu, tedy nakladové efektivni IT systémy, které mohou
podporovat jak obchodni, tak i uzivatelskou perspektivu. Zvoleni komerénich produktt
nebo feSeni na miru by mélo byt zvdZzeno z pohledu jak uzivatele, tak i investicnich
nakladu kladenych na podnik. V primyslu ani vyzkumu zatim nebylo prokazano, jak
Uspésné integrovat mechatronicky vyvoj do systému PLM.

1.3.1 Oblasti PLM v mechatronice

Existuje nékolik oblasti vyzkumu, ve kterych je dllezité provést analyzu PLM.
Systém PLM ma fungovat jako rozbocovac pro systémy a nastroje pro vyvoj produktd,
zvySuje spolehlivost a usnadhuje vyménu (daji o produktech. Podpora

mechatronického vyvoje je nezbytna, jak jiz bylo zminéno vySe, v primyslu, zejména
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v automobilovém a leteckém, protoze stéle vice a vice funkci je realizovano pomoci
softwaru. Vzhledem k tomu, Ze samotny systém spravy informaci je pouzivan napfi¢
spole¢nosti, jsou dulezité organizaéni a procesni oblasti. U pracovnich postupu,
podpurnych nastroji a fizeni informaci je tfeba mit na paméti, aby byly také

integrovany do vyvoje produktU.

Informace o PLM jsou ¢asto kombinaci nékolika heterogennich systému, které se
pouzivaji v mechatronickém vyvoji a je nezbytné provést zmény a navrhnout
alternativni procesy. Vzhledem k tomu, Ze mechatronicka oblast zahrnuje mnoho
disciplin v ramci spoleCnosti, coz je predpokladem Kk vytvoreni transparentnich
informaci, které Ize interpretovat nékolika inzenyrskymi nastroji napfic¢ celou
spolecnosti. Oblasti blizké oblasti vyzkumu (obr. 1.17) jsou uvedeny v nasledujicich
odstavcich.

Oblast teoretického navrhu obsahuje zpusob, jak Uspésné rozvijet vyvoj produktl
[1]. Toto je relevantni pro vyzkum PLM, protoze samotné PLM musi podporovat
zpusob, jakym inzenyfi pracuji. Procesy v ramci systémU PLM musi byt zaroven

pfizpusobitelné pfedpokladim spoleénosti a zajiStovat integritu informaci.

V primyslu byly vyvinuty standardy, které usnadnuji spolupraci uvnitf
spoleénosti i ve spolupraci s dal§imi podniky. Standard souvisejici s oblasti PLM je
nazyvan STEP (Standard for Exchange of Product Data) vyvinuty spolecnosti
ISO za Ucelem usnadnéni vymény Gdaju o produktu. Také standardy pro navrh
softwaru OMG (Object Management Group), UML a SysML, prokazaly svoji
pouzitelnost pro systémy PLM. Zaroven existuji standardy pro komunikaci v ramci
sytému PLM nebo mezi dodavateli, napf. standard OASIS. Rovnéz plati standard
sluzeb OMG PLM.

Mechatronika je oblast technologie, zahrnujici predevS§im mechaniku,
elektrotechniku a elektroniku s podporou pocitaového fizeni. Rozmanitost
ve vyvojovych procesech a podpora nastroju vtéchto oborech ¢&ini skuteénou
integraci mechatronickych informaci velmi sloZitou. Vyzkum PLM v oblasti
mechatroniky se zaméruje prfedevsim na integraci mezi systémy SCM a PDM [2], coz
znamena preferenci integrace do databazové vrstvy pred vrstvou inzenyrskych
nastroju. Pfedpoklada se, Ze takova integrace systému usnadriuje spolupraci ohledné

informaci o produktu.
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Obr. 1.17 Vyzkumna oblast PLM. [18]

Pod pojmem PLM je zahrnuto nékolik inZenyrskych nastrojd a systému pro spravu
informaci, které slouzi pro zpracovani a spravu produktl. Rizeni pozadavka (RM),
PDM a CAXx jsou jen nékteré z nich. Klasicka integrace CAD a PDM byla zajimava,
ale tato oblast je ve firmach hojné pouzivana. Vyzkum se ale posouva do oblasti
mechatronické integrace, integrace dodavatell i do oblasti zaznamenavani informaci
o produkiu béhem celé jeho zivotnosti. Jako nejvétsi problém se v této oblasti jevi
slozitost konfigurace mechatronického produktu a obtize s dohledavanim technickych

zmén. [11]

Sprava informaci se stard o veskeré informace, které jsou vytvofeny a uzivany
uvnitf spolecnosti i mezi spolec¢nostmi. Pro ucely tohoto vyzkumu je zajimavé
dozvédét se vice o workflow a o procesu vyvoje produktl uvniti spole¢nosti. V dnesni
dobé pocitacovych systému se informace ukladaji do databazi, které zaroveri samy

0 sobé predstavuiji oblast vyzkumu.

Od doby, kdy velké spolecnosti pokryvaji pomoci PLM cely vyvoj, maji nejen
technické inovace lepSi zpétnou vazbu. Organiza¢ni a obchodni aspekty jsou také
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dulezité a v oblasti zménového Fizeni bylo provedeno mnoho vyzkumd, byl pfedstaven

novy systém a zpUsob, jakym by se mély maximalizovat vyhody tohoto IT systému.

Podle [19], mUZe byt na spravu informaci nahlizeno ze ¢tyf pohledu. Tyto pohledy
jsou: postup, informace, organizace a informaéni systémy (Obr. 1.18). Tyto Ctyfi
pohledy jsou na sobé vzajemné zavislé a zména v jakémkoli z nich by méla dopad

na PLM systém jako na celek.

Postup <:> Informace
. Informacéni
Organizace <:> )
Systémy

Obr. 1.18 Ctyfi pohledy na PLM systém. [19]
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TESCAN ORSAY HOLDING, a.s. je jednim z pfednich svétovych dodavatelt
pfistrojové techniky a védeckych zafizeni. Firma se zaméfuje na oblasti védy

o materidlech, Zivé pfirodé i na forenzni a polovodi¢ovy pramysi.

Z malé firmy zabyvajici se drobnou elektronikou se za vice jak Ctvrt stoleti zménila
na firmu zabyvajici se vyvojem a vyrobou elektronovych mikroskopu. Spole¢nost
TESCAN v soucasné dobé zaméstnava vice nez 400 zaméstnancU v ramci
12 dcefinych spolecnosti rozmisténych po celém svété s materskou spolecnosti

sidlici v Brné.

Jeji klicovou dcefinou spole¢nosti, na kterou je tato prace zamérena, je spole¢nost
TESCAN Brno, s.r.o., kter4 zajistuje vyvoj a vyrobu celé spole€nosti. Naopak

materska spolecnost zajistuje ekonomické a spravni rizeni.

TESCAN Brno s.r.o., kterd ma v sou¢asné dobé 270 zaméstnancl, se zabyva
vyvojem, vyzkumem a vyrobou fady rastrovacich a transmisnich elektronovych
mikroskopl a vyznacuje se tim, Ze zafizeni vyradbi na miru podle potieb a prani
zakaznika. To je také jeden z divodu, pro¢ vyroba neni podobna automobilovému
pramyslu, ale kazdy kus je do jisté miry origindlem. Na Obr. 2.1 niZe je znazornéna
produktova fada tfeti generace:
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Obr. 2.1 Produktova fada vyrobku. [20]

Jednotlivé vyrobené mikroskopy se mohou liit podle velikosti komory a podle
pouzitych detektord a prisluSenstvi, které je spole¢nost schopna nabidnout.
Pro ilustraci je toto zobrazeno na pfikladu typu VEGAS.
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VEGA3 [j TESCAN ORSAY HOLDING

Available detectors

Obr. 2.2 Typy moznych detektord u mikroskopu VEGAS. [20]

VEGA3 [ TESCAN ORSAY HOLDING

Available accesorries

Cooling stage Tensile stage Bullet comparison stage

Obr. 2.3 Typy nabizenych pfislusenstvi u mikroskopu VEGAS. [20]

V dnesni dobé spole€nost pracuje na nové generaci mikroskopu, nazvanych
fadou S, které posouvaji moznosti prace se zafizenim o kus dal. Tato nové nastupuijici
generace ma ambice znovu nastartovat meziro¢né stéle rostouci trzby spolecnosti a

dosahnout cile ziskat vétsi ¢ast trhu. Na nasledujicim obrazku je vidét vyvoj trzeb,
ktery ma stale rostouci tempo, s vyjimkou roku 2016, kdy nastal v celém obdobi ttlum.
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Obr. 2.4 Vyvoj trzeb v zavislosti na prodanych zafizenich.

V zavislosti na konfiguraci zafizeni se pofizovaci cena pohybuje od cca
5000 000 K¢, coz odpovida low-end mikroskopu pro nejjednodudsi aplikace, az
po cenu vice nez desetinasobnou v zavislosti na konfiguraci a pfisluSenstvi.

Je zfejmé, Ze celkové trzby zasadné ovliviuje slozitost zafizeni, tedy ¢im vySsi
dual-beam SEM mikroskopU, které se hojné vyuzivaji v polovodi¢ovém primysiu,

tvori vétsSinu trzeb, potazmo i zisku spolecnosti.

Pro upfesnéni teorie, jak funguje elekironovy mikroskop, je na misté kratké

osvétleni toho, na ¢em je cely proces zalozen.

Elektronové mikroskopy jsou v zdsadé optické pfistroje, které se lidi od klasického

optického mikroskopu tim, Ze misto svételného svazku pouzivaji elektrony
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urychlované elekirickym polem a misto sklenénych cocek jsou pouzity Cocky
elektromagnetické. Pozorovany vzorek i svazek elektronu je obklopen vakuem, aby
nedochéazelo kinterakcim elektront s atmosférou, ktera ovliviuje drahu leticich
elektront. Moderni svételny mikroskop ma zvétSeni asi 1000x a umoznuje oku rozlisit
objekty 0,0002 mm vzdalené. Vétsiho zvétSeni nebylo mozné dosdhnout diky vinové
délce svétla. Zasadni rozdil mezi optickym a elektronovym mikroskopem je mezni
rozliSovaci schopnost, ktera odpovida vinové délce pouzitého zareni. Pfi porovnani
elektronového zareni, jez ma vinovou délku (~0,01-0,001 nm), s vinovou délkou
viditeIného svétla (400-700 nm), je zfejmé, Ze zafizeni pracujici s elektrony umoznuji

dosahnout mnohem vyssiho rozliSeni, viz Obr. 2.5 nize [21].
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Fidkovaci elekironovy mikroskop
Obr. 2.5 Rozsah velikosti objekt(i pozorovanych jednotlivymi typy mikroskopu. [21]

Elektronové mikroskopy jsou nedilnou soucasti mnoha laboratofi, kde jsou
pouzivany k vysSetfeni biologickych materialt, vzork( biopsie, kovu, krystalickych
struktur, vlastnosti rlznych povrchl, kanalyze chemického slozeni a dalSich
vlastnosti prvkud. V soucasnosti maji elektronové mikroskopy vyuziti i mimo vyzkum.
Pouzivaji se i jako soucast vyrobnich linek v polovodi¢ovém pramysiu nebo
ve forenznich laboratofich. V zavislosti na zkoumané vlastnosti, aby bylo mozné
pozadované informace ziskat, musi mit mikroskop nainstalovany vhodny analyzator,
napf. pfi zkoumani chemického slozeni latky je pouzivan detektor charakteristického
rentgenového zareni, které vznika pfi dopadu elektronového svazku na vzorek [21].
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Obr. 2.6 Dopad elektrond na vzorek. [21]

Mikroskopy pracujici s elektronovym svazkem se daji rozdélit do dvou skupin,
skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), ktery vyuzivd pro detekci a vykresleni
obrazu sekundarni, resp. zpétné odrazené elektrony. Devizou toto typu mikroskopu je
moznost zkoumani velkych vzorkl. Druhy typ elektronového mikroskopu se nazyva
transmisni elektronovy mikroskop (TEM), ktery pracuje s tenkymi vzorky (10-500 nm),
kterymi elektrony proniknou a ziskaji tak informace o strukture. Tento typ zafizeni je
oproti SEM presnéjsi, rozliSovaci schopnost je pod hranici nanometri. Naro¢na

pfiprava vzorku je velkou nevyhodou tohoto typu mikroskopu.

Oba typy SEM i TEM pracuji se soustavou elektromagnetickych cocek, které

schematicky popisuje Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Srovnani schématu optické soustavy SEM a TEM. [21]
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3 VYROBNI SYSTEM

V obecné roviné Ize popsat vyrobni systém jako zplUsob premény vstupl
na vystupy pomoci transformacniho procesu za ucelem vzniku pfidané hodnoty.
Pfidana hodnota je to, co zvySuje dany systém v poméru k ostatnim c&innostem.

Systém nam tak pomaha délat véci spravne.

V dnesdni dobé jiz vyrobni systém neni vniman jako ,blackbox” systém, ale klade
ddraz na informaéni a materidlové toky, na propojeni se zakazniky a dodavateli i
na podnéty od okolniho prostfedi. Cilem je vytvofit Stihly vyrobni systém, kde je
zajistén efektivni tok materialu nebo informaci a snizit ¢i eliminovat plytvani, jako jsou

nevyuzité prostory, budovy, zmetkovitost, informacni Sum atd.

TESCAN jako nejvétSi zaméstnavatel méstské casti Brno - Kohoutovice, ktery se
zabyva vyvojem a vyrobou elektronovych mikroskopU, disponuje nékolika budovami,
které jsou od sebe vzdalené cca 5 km, ve kterych probiha vyroba i vyvoj.

Vyrobni dilna, vénujici se vyrobé vyvojovych dilt i Easti pro sériovou vyrobu, sidli
ve starSi budové, ktera ¢astecné slouzi ke skladovacim ucelim. Dilna je rozdélena
na vyrobni ¢ast a zdmecnickou. Prvni zminéna obsahuje sklad materialu, ¢ast
pro pfipravu polotovarl a obrabéci stroje rtznych Urovni automatizace, od ru¢né
Fizenych konvencénich stroju, pfes stroje s Cislicovym odméfovanim, CNC soustruhy

a frézky, az po CNC obrabéci centra.

Slozitost vyrabénych dill se odrazi v obtiZznosti jejich vyroby. Jednodussi dily jsou
vyrdbény na konvencnich strojich — soustruzich, frézkach, vyvrtavackach atd. a
vyuziti €asu stroju pro zajisténi minimalnich prostojl, s vypoétem a pfipadnym
ur¢enim, na jakém stroji jaky typ dilu vyrobit — napf. hfidel je mozZné vyrobit
na konvencnim soustruhu, na Cislicové fizeném soustruhu nebo viceosém obrabécim

centru.

Ve druhé casti vyrobni dilny je umisténa zamecnicka dilna spolu s men$imi
pracovisti, jako je méfici pracovisté nebo laser. Zamecnici maji k dispozici celou fadu
nastroju nutnou pro jejich praci i pfipravky, které jim praci usnadriuji. Obé pracovisté
na sebe navazuji, takze vyrobeny dil, ktery je tfeba odjehlit nebo ovéfit spravnost

rozmeérd, je pfesunut na sousedni pracovisté.
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Z hlediska ergonomie na pracovisti je smiSené osveétleni. Z kazdé strany budovy
vstupuje dovniti dostate€né mnozstvi denniho svétla podpofené umélym osvétlenim.
Pracovnici ve vyrobé tak maji dostate€né mnozstvi svétla, které tvofi jednu cast

ergonomickych podminek.

Budova, ve které je umisténa dilna je vzdalena od budovy, ve které probiha
montaz a sefizeni. Mezi obéma budovami je nezbytny informacni a materialovy tok,
ktery je z hlediska jejich vzdalenosti ur€itou nevyhodou. V novéjsi z budov spolecnosti
probiha elektricka vyroba, montaz, sefizeni a baleni.

Po vyrobeni ve vlastni dilné nebo vyrobé u externiho dodavatele jsou dily ocCistény
podle nékolika urovni peclivosti v zavislosti na tom, do jakého prostfedi je konkrétni
soucCast montovana a nasledné ulozeny do skladu. Sklad v nové budové tvofi misto,
kde se potkavaji pracovnici z vyroby, montaze i ¢asti sefizeni, a proto je umisténa
vhodné mezi témito tfemi pracovisti. Pro Ucely montaze jsou dily vyskladhovany
na urcity projekt v momenté, kdy jsou potieba (Just In Time), aby zbytecné nezabiraly

montazni prostor délnikdm.

Montaz vyuziva k praci jak naradi, pripravky, tak i zafizeni na prvni otestovani.
Kazdy z pracovniki ma svoji sadu naradi a vlastni pracovni prostor, ktery je
dostate¢né osvétlen, klimatizovan a zaroven splhuje pozadavky bezpecnosti prace

z hlediska hluku a tim jsou tato pracovi$té vhodna pro produktivni praci.

V pracovnim prostoru finalizace a montaze klicovych dild mikroskopu jsou
vyzadovany specialni podminky, kde je dodrzovana nizka vlhkost vzduchu,
dostateCné robustni podlaha pro snizeni pfenosu vibraci a s nainstalovanym
pfivodem plynu, elektrické energie, internetu i koncovka pro pfipojeni vyvévy. Kazdé
pracovis§té ma separatni pfistup k témto zdrojum. PFi ozivovani a nastavovani zafizeni
maji pracovnici vlastni sadu z&kladniho naradi, specialni naradi je spolecné.

Sefizeny mikroskop je zakonzervovan a zabalen do pfepravnich beden, které
splfuji narocné prepravni podminky nakladni letecké prepravy a pfipraveny

pro pfevoz k zakaznikovi.
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V této kapitole je uveden popis informacniho prostfedi firmy TESCAN Brno, s.r.0.,
tedy dcefiné spolecnosti, ve které jak jsem jiz zminoval, probiha vyzkum, vyvoj a
vyroba zafizeni. Pfi popisu je kladen duraz na spravu dokumentace, komunikaci mezi
jednotlivymi oddélenimi a pochopeni procesu probihajicich uvnitf firmy. Tyto podklady
poskytli zastupci jednotlivych oddéleni se souhlasem vedeni firmy.

Po celém svété ma spolecnost TESCAN velkou sit dcefinych spolecnosti a
distributorti, mezi kterymi probiha ve vétsi ¢ mensi mife informaéni tok. Vyména
informaci probihd pomoci programu CRM, kde jsou zadavany informace
0 zakazkach, at’ uz se tykaji konfigurace zarizeni nebo jeji Upravy nebo servisnich

zasahu.

Dcefiné spolecnosti mohou zaroven komunikovat a sdilet informace pomoci
informaéniho systému QAD, ktery bude podrobnéji popsan nize. Spole€nosti tak maji

v v s

pres e-mailovou komunikaci.

4.1 Informacni prostiedi

V ramci podniku TESCAN Brno s.r.o. je pouzivano nékolik systému
pro kazdodenni préaci v jednotlivych oddélenich. Jako celopodnikovy informaéni
systém (ERP) je pouzivan QAD. Oddéleni konstrukce, technologie a hardwaru
pouziva pro spravu technické dokumentace systém PDM. PDM je pouzivan vyhradné
pro podporu vyvoje, QAD pak pro planovani a fizeni vyroby, ale tako jako nastroj
pro finan¢ni a controllingové fizeni celé holdingové spolecnosti. Vyvojova oddéleni
pracujici s PDM maiji pfistup zaroven i do QAD, i pfestoze je vétSina potfebnych dat
mezi systémy sdilena. Doplikova data, jako jsou napf. status a pocet dostupnych dild
na skladé nebo jejich obsazenost, jsou zatim stéle pfistupna pouze v ramci jednoho

programu.

Mezi obéma systémy existuje spojeni — integrace, diky které jsou v obou
systémech udrZzovana aktudlni data. Néktera oddéleni pouzivaji dalsi programy
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pro spravu dat v ramci jejich ¢asti vyvoje, ktera jsou vétSinou separovana od obou

zminénych systému.

PDM QAD

, .. TPV
Vyrobni poZadavky ‘
*Planovani vyroby
eSkladové polozky
Zménoveé fizeni ‘
Kusovnik — :
eTechnologické postupy
Technologické postupy ‘ *Nestandardni kusovniky
Informace o vyrobnich dilech ‘

Soucasti a Sestavy

Informace o nakupnich dilech ‘ sinformace oldiech
eDostupnost

Obr. 4. 1 Propojeni PDM s QAD.

Jak je vidét zobrazku, informacni tok je pouze jednosmérny, tak, aby
v celopodnikovém systému byly veSkera potrebna data. V ramci zjednodu$eni a
zvySeni komfortu uzivateld systému PDM byly navrzeny zmény, kdy se zakladni
informace o mnozstvi polozek na skladé, cené, informacich o dodavateli a

obratkovosti budou propisovat i zpétné z QAD do softwaru pro vyvojare.

Kazda polozka ma v QAD pfifazeny status odpovidajici danému stavu, podle
kterého je s ni zachazeno. PoloZky jsou v prvni fadé déleny na nakupni a vyrobni a
nasledné jsou jednotlivymi statusy rozdéleny do nasledujicich zakladnich kategorii:
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e Polozka zalozena nekompletni.

e Polozka zalozena v PDM nekompletni.
e Polozka vyvojova.

e Polozka sériové vyroby.

e Polozka nahrazena.

e Polozka ukoncena.

e Polozka vyrazena.

PoloZky v systému maji i dalSi statusy, které jsou pouzivany v ramci oddéleni logistiky
pro prehlednéjsi rozdéleni.

Nakupni soucasti a jejich naskladnovani je fizeno v QADu. Vyrabéné soucésti jsou
spravovany v PDM. Mezi systémy dochazi pribézné k prenosu dat tak, aby byla

v obou systémech aktualni data.

V QAD jsou umoznény aktudlni nahledy skladovych zasob, aktuélni faze
vyrobniho procesu soucéasti nebo sestav, jejich sestaveni a testovani. Diky tomu maji

vyvojova oddéleni okamzity prehled o souCastech, které mohou pouzit.

Ostatni dokumentace je ukladana primarné na sitovém sdileném serveru,
vyjime¢né na lokalnich pocitacich. Pristup k datlim je fizen v ramci prav uZzivatell
operacniho sytému. Dokumentace se tedy nachazi na jednom misté a je mozné k ni

pfistupovat témér odkudkoliv v ramci firmy.

Archivovani dokumentace je také sekundarné realizovano zakladanim dokumentt
v papirové podobé v centralnim archivu sériové dokumentace vramci firmy,

vyjimecné na oddélenich dokumentaci nalezici.

Tisk vykresové dokumentace je v ramci konstrukéniho oddéleni automatizovan,

ale dokumentace v ramci firmy neni evidovana v systému.

4.2 Rizeni procest

Objednavkové procesy nejsou fizeny informacnim systémem, v této souvislosti

bude nastinéna praxe vytvafeni a zpracovani i jednotlivych procesu.
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4.2.1 Objednavky a jejich vyrizeni

Objednavky jsou pfijimany obchodnim oddélenim v elektronické formé, vyjimeéné
i vpapirove podobé. Na =zakladé konzultace zdkaznika s distributorem je
specifikovana konfigurace mikroskopu a poté distributor preda specifikace
pozadovanych vlastnosti mikroskopu pomoci systému CRM na zakazkové oddéleni
firmy. Po pfijeti objednavky pracovnik oddéleni nakupu vytvofi pozadavek — tzv.
projekt v systému QAD, aby na projektu mohli pracovat i dal§i oddéleni. Spole¢né
s produktovymi specialisty jsou sladény pozadavky zakaznika s moznostmi a vyuzitim

potencialu pozadovaného zafizeni.

Podle slozitosti rozliSujeme dvé varianty mozného zpracovani obchodniho

pozadavku:
e Vyfizeni standardnim zpusobem.

e Vyfizeni s podporou konstrukce.

4.2.1.1 Vyrizeni standardnim zpisobem

Pokud objednavka mikroskopu obsahuje standardni zafizeni, detektory a
pfisluSenstvi, které je jiz zalozené v systému, je pozadavek vyfizen jen pomoci
systému QAD. VeSkerou potiebnou dokumentaci pro vyrobu a sestaveni vytvori
oddéleni logistiky na zakladé pokladl z oddéleni zakazek a podkladl z vyvoje. Jedna

se zejména o:
e Kusovnik celé sestavy.
e Montazni postupy.
e Softwarové vybaveni.

Zafizeni je nasledné vyrobeno, sestaveno, finalizovano a expedovano

zakaznikovi.
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4.2.1.2 Vyrizeni s nutnou podporou konstrukce

Pokud je pozadavek zakaznika nestandardni, pfesune se zadani pozadavku
z produktovych specialistll na produktové specialisty vyvoje, ktefi zjistuji informace
o moznosti realizace od jednotlivych vyvojafi a stanovi, zda jsou pozadavky
zakaznika realizovatelné. Pokud je konfigurace splnitelna, logistika vyvoje zafidi
potfebné podklady pro vyrobu. Pokud dily nejsou zdokumentované, povéfeny
konstruktér navrhne poZadované soucasti v PDM a vytvori vykresovou dokumentaci.
Pro vyrobu nové vzniklého dilu zavedeného v PDM je pozZadavek automatickym
procesem pii schvalovani prekopirovan do systému QAD, aby dalSi oddéleni mohly
soucasti zadat do vyroby.

Systém zpracovani, respektive schvalovani vykresové dokumentace v ramci
konstrukéniho oddéleni je automaticky. Schvalena dokumentace je nasledné
zpracovana oddélenim logistiky a zadana do vyroby.

4.2.2 Navrh a vyvoj

Jak jiz bylo zminéno, v ramci firmy probihd nejen vyroba, ale je zde i velké
vyvojové oddéleni, které pracuje nejen na zlepSovani stavajicich produktl, ale

zaroven se vyviji nove.

Navrhem a vyvojem se rozumi procesy fizeni, provadéni a ovérovani navrhu
vyrobku s cilem uspokoijit potfeby zakaznikl. Oddéleni marketingu provadi priizkum
trhu s cilem definice pozadavkl zakaznikl s ohledem na nejmodernéjSi poznatky

o produktech souvisejicich s pfedmétem podnikani spoleénosti.

Marketing predava informace vedeni. Vedeni pak dava pokyn jednotlivym
oddélenim vyvoje - fyziky, aplikaci, hardwaru, softwaru a konstrukce pro feSeni Ukolu,
které souvisi s poznatkem ziskanym zpétnou vazbou od zakaznikd. Jednotliva
oddéleni mezi sebou spolupracuji, napf. fyzikalni ¢ast zajisti vypocty v ramci fyzikalni
podstaty, konstrukéni cast zajisti mechanické prvky, hardwarova Cast poskytne

elektrické komponenty, jehoz fizeni vytvori software.

Zastupci jednotlivych oddéleni, ktefi na projektu pracuji, jsou zodpovédni
za jejich ¢ast od navrhu, pres vyrobu az po testovani prototypu.
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VeSkera prace konstrukce a hardwaru je ukladana do systému PDM a
po smontovani, sefizeni a odladéni je spoleéné s technologii vytvoren montazni a

technologicky postup.

4.2.3 Sestaveni

Podle montaznich postupt jsou jednotlivé celky sestaveny a postupné montovany
do vétsich celkll na ram mikroskopu. V pribé&hu montaze je kazdy mikroskop testovan
pro minimalizovani skrytych chyb. V zavislosti na slozitosti sestavovaného pristroje se

doba montaze lisi.

Informace o vysledcich testovani namontovanych Casti a pfipadnych problémech,
které se béhem montaze vyskytly, jsou zapsany do slozky, tzv. rodného listu,
ve kterém jsou zapséany zdkladni informace o daném zafizeni. Po sestaveni a
otestovani konstrukéniho celku je sestava presunuta na dal$i pracovisté, kde je tzv.

ozivovana.

4.2.4 Sefrizeni

Sestaveny celek je presunut do Cistych prostor, kde je doplnén
0 zasadni casti, napf. tubus, manipulator a dalSi pfisluSenstvi, které je nachylné

na okolni podminky.

Po pfipojeni vSech zbylych casti jsou celky vzajemné propojeny a pfipojeny
ke zdroji napéti. Oziveni probiha podle manualu, ktery je specificky pro kazdy typ
pfistroje. Pokud je soucasti mikroskopu nestandardni periferie, ktera jesté nebyla
pouzita, probihd oziveni v kooperaci s vyvojovym oddélenim. Opét je prubéh

sestaveni zapsan do slozky putujici se zafizenim.

Otestovany pfistroj je rozebran a zabalen do beden pfipravenych k pfeprave,
protoZze se jedna o drahé zafizeni, jsou soucdsti i indikatory z divodu neopatrné
manipulace. V zavislosti na destinaci, do které je mikroskop odesilan, je zvolen typ
pfepravy — pozemni nebo letecka.

Jakmile je zafizeni dopraveno na misto uréeni, servisni technik zapoji a znovu

ozivi celé zafizeni. Soucasti oficialniho pfedani pristroje je i zaskoleni uzivatell, aby
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s mikroskopem mohli operovat v zakladnim rozsahu. V manualu jsou pak popsany

dal§i moznosti prace pro vyuziti celého potencialu zarizeni.

4.2.5 Zmény

Zmeény predstavuji Upravu odchylek dokumentace vytvarené v podniku. Navrh
na zménu podava jakykoliv zaméstnanec, kdyz zjisti nedostatky ve vykresové
dokumentaci nebo ve funkénosti. Pfi zjisténi nedostatkll mUze navrhnout inovaci.
Predklada jej odpovédnému vyvojari, ktery po konzultaci o moznostech feSeni
s predkladajicim navrh posoudi a sou¢ast modernizuje. Pfipadné mlze zaméstnanec

podat navrh na vedouciho daného oddéleni nebo pifimo poslat navrh fediteli vyvoje.

V pfipadé, ze konstruktér provede konstrukéni zmeény, preda dokumentaci
na dilnu pro zahajeni vyroby prototypu. Vyrobena soucast putuje na ocisténi, aby ji
bylo mozné dal pouzit ve vakuovém prostiedi, pokud je do ni ur€en. Zabalena soucast

je odeslana zpét konstruktérovi pro sestaveni a otestovani.

V pfipadé uspésného otestovani se soucast presune do sériové vyroby a
technologie vytvofi potfebné dokumenty nebo upravi stavajici dokumentaci.

O zméné jsou pak automaticky informovana i dal$i oddéleni.

4.2.6 Kontrola

VS8echny vyrobené nebo upravované dily prochazeji vstupni kontrolou, ktera méa
za Ukol odhalit odchylky od poZzadovanych rozmeérQ, materialu nebo funkci uvedenych
na vykrese. Pripadné nesrovnalosti se feSi s dodavatelem, pfipadné
s oddélenim, které si dily objednalo. Toto oddéleni kontroluje i dily pujcené
pracovnikem v ramci firmy, zabyva se i reklamacemi nefunkénich dild, pfipadné jejich
odpisem. V8echny zminéné situace se zaznamenavaji v systému QAD, aby byla
zachovana aktualnost dat, jejich mnozstvi i pfipadné komplikace, které slouzi jako
podklad pro naslednou komunikaci s dodavatelem za Ucelem zlepSeni jeho sluzeb.

V krajnim pfipadé dokumentace slouzi jako podklad pro rozvazani spoluprace.
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4.2.7 Servis

V prubéhu Zivotnosti zafizeni je poskytovana zaruéni i pozaruéni oprava.
V pfipadé, Ze je se zafizenim problém, kontaktuje zakaznik distributora, ktery se
zakaznikem definuje problém a zaznamena ho do CRM systému, aby byla zavada
dokumentovana. Pokud je to mozné, pokusi se distributor zafizeni uvést do provozu,
pfipadné problematickou Cast po$le na posouzeni a opravu do spoleénosti TESCAN
Brno. Pokud si distributor se zjisténim problému neporadi, je k zafizeni vyslan vysoce
kvalifikovany servisni technik z brnénské dcefiné spolecnosti. Tyto pfipady jsou
ddkladnéji dokumentovany pro vyhodnocovani slabych, respektive problematickych

casti jako podklady pro inovaci.

Mezi servisni zasahy patfi i vyjimecné pfipady, kdy zakaznik pozaduje zlepSeni
parametrl mikroskopu, coz ¢asto znamena vylep$eni hlavnich ¢asti v takové mire, ze
je tfeba je nahradit. V takovém pfipadé je zafizeni odeslano zpét do spolecnosti
TESCAN Brno, zanalyzovano, provedena nahrada nezbytnych &asti, nastaveno a
odeslano zpét.

Zivotnost zafizeni je planovana na 10 let, b&hem nichZ je poskytovana podpora
zafizeni ve formé nahradnich dill, nicméné i po této dobé je mozné mikroskopy

servisovat.

4.2.8 Vyrazeni z provozu

Po vyrazeni z provozu jsou podobné druhy zafizeni recyklovany, nebo upraveny
do takové miry, kdy slouzi jinému ucelu, nez pro ktery byly vyrobeny. Firma nema
informace o tom, co déje se zafizenim poté, co je zdkaznikem vyrazeno z provozu.
Existuji pfipady, kdy jsou zafizeni preprodany dalSimu zajemci, ktery jej vyuziva
ke stejnému UcCelu. Pokud by zakaznik chtél elektronovy mikroskop ekologicky

zlikvidovat, mél by tento proces byt relativné jednoduchy.

Pfistroj se skldda z ¢asti z elektroniky, kterou je mozné recyklovat a ziskat zpét
cenné kovy. Témér vSechny dalsi dily jsou pak kovové, coz je mozné nechat
v kovosrotu vykoupit. Plastové dily, stdl i Zidle, jeZ jsou v celém objemu materidlu
zanedbatelné, nejspiSe skonCi na sklddce. Celkové Ize ale fici, ze toto zafizeni je

témé&r celé mozné recyklovat a pouzit znovu jinym zpusobem.
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5 NAVRH RESENI

V obecné roviné je kazdy podnik zalozen za uclelem vytvareni zisku, ktery je
vytvaren skrze pfidanou hodnotu. Mnohdy je mozné dosahnout ispéchu pouze tehdy,
kdyz bude firma lepSi nez jeji konkurent. Dodavat levnéji, kvalitnéji a hlavné drive a
flexibilngji. Pravé proto je dulezité spravné nastavit informacni, organizaéni a hmotné
toky napfi¢ podnikem tak, aby byla sloZzka pfidané hodnoty co nejlepSi. V tomto
pfipadé se pojem vyrobni systém zda zastaraly, ale jednd se o flexibilni tihly systém,

resp. Stihly vyrobni systém.

Stihly vyrobni systém ma za cil zajistit podniku tvorbu pfidané hodnoty s vy&si
efektivitou, coz znamena nastavit systém tak, aby byl zajistén efektivni tok materialu

a informaci v kombinaci s eliminaci plytvani. [22]

Efektivni tok 0celnych informaci, které je mozné systémové zpracovat, je
pro firmu péaterni zaleZitosti a je to zaroven i slabé misto v dnesni dobé, kdy je kladen
ddraz na stale vétsi automatizaci procesu. Informacéni tok z vyvoje smérem do vyroby
je nezbytny, ale je tfeba i koordinovat kapacity vyroby, aby se pfedchazelo situacim,
kdy pozadavky prevySuji vyrobni moznosti, resp. dodaci lhtty nejen interni vyroby,
ale i externich dodavatell specifickych dilG.

Zivotni cyklus dilu zahrnuje i jeho Upravy v dobé& jeho aktivniho pouzivani.
Konstrukce nebo technologie pracujici vprogramu PDM maji povédomi
o probihajicich zménach, vyvojovych aktivitdich na daném dile, ale protoze se tyto
informace nepropisuji do QAD, vyroba o téchto zménéach dozvi az ve chvili, kdy je
potfeba poptat vyrobu upraveného dilu. Vyroba ma naplanovany odbyt starych dild,
ale systémové se zacinaji tvarit, ze jsou nepouzitelné, protoze byly v kusovnicich
nahrazeny novéjSimi. Podle programu by se mély naskladnéné dily odstranit, coz by
nebylo hospodarné. Naopak situace, kdy by vyroba dostavala informace
o probihajici Gpravé dili stim, ze je tfeba snizit poptavku po stavajicich dilech
z davodu nahrady za novy, by zamezilo vySe popsané situaci. Dosluhujici dily by byly
dobrany a zaroven by se postupné navysila vyroba nové vzniklého dilu a cely proces
by byl systémoveé zastieSeny.

Je tfeba pamatovat i na situaci, kdy by zménovany artikl byl v tomto stavu

na stalo. Vyroba by tak planovani nemohla optimalizovat a dil by se stal velmi drahym.
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Informace o vyvojové praci na dilu je tfeba doplnit i o asovy udaj, po jehoz uplynuti

se dil bude znovu planovat ekonomickym zptsobem.

Vyvojové dily se zadavaji do vyroby jen v potfebném mnozstvi s tim, Ze neni
zfejmé, zda se v budoucnu zavedou do sériové vyroby. Otestované funkéni vyvojové
dily vhodné pro béznou vyrobu by ziskaly status sériové vyroby, aby planovani a
vyroba méla moznost tyto dily objednavat do zasoby.

S touto problematikou Uzce souvisi i vyroba vyvojovych dild ur€enych
pro testovani a vyvojovou cinnost. Objednavani soucasti pro vyvoj bylo realizovano
oddélenim logistiky vyvoje, které bylo timto procesem znacéné vytizeno, a nékteré dily
cekaly na zpracovani del$i dobu. Nahrazenim zadavani pozadavkl pracovnikem
logistiky za systémovy nastroj se usetfil €as tohoto oddéleni, zrychlilo se objednavani
veskerych dilt a informace o stavu objednavky jsou dostupné v systému. Tato nova
procesni ¢innost jiz byla implementovana do systému, je ve fazi testovani a zatim se

stale pracuje na jejim vylepSeni, aby bylo mozné dosahnout co nejvy$si automatizace.

Dalsim uzkym mistem procesu v podniku, kde je prostor pro zlep$eni, je oblast
kontroly dilG. V idealnim pfipadé by oddéleni kontroly mélo vénovat pozornost a
kontrolovat v8echny aspekty kazdého z dilG. Zkontrolovat veSkeré kéty na vSech
soucastech, které pres toto oddéleni prochazeji, by bylo velmi ¢asové narocné a casto
i obtiZzné realizovatelné. Kontrolovany jsou prevazné jen funkéni rozmeéry, které maji
vliv na funkci celku, aby bylo docileno zefektivnéni tohoto Uzkého mista na Ukor
snizeni pravdépodobnosti odhaleni nepresnosti od dokumentace.

Pouzitim 3D skenovaciho nastroje by se zasadné urychlila kontrola dild a snizil by
se vliv lidského faktoru. Dnesni ruéni pfenosné skenery méfi v fadech setin az tisicin
milimetru, coz prevySuje pozadavky na kontrolu presnosti. Dil je béhem skenovani
mozné otacet tak, aby byl naskenovan ze vSech stran. Nasledné je model
s naskenovanym dilem porovnan a program vyhodnoti nepfesnosti. Pokud nejsou
nepresnosti v ramci toleranci, program na neshodu upozorni. Nevyhodou skeneru
jsou dily s vnitfnimi neprtchozimi hlubokymi otvory a dutinami, kam kamera skeneru

nevidi. Tyto mista jsou pak tfeba zkontrolovat ru¢né.

Existuji i skenery, které v sobé& kombinuji bezkontaktni technologii a zaroven

obsahuji kontaktni ¢ast se safirovou kulicku, kterou je mozné méfit i méné pfistupné
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mista. V ramci kontroly v TESCANu by byl dostacujici skener vybaveny optickou
technologii. Mnozstvi, které by bylo tfreba méfit rucné, je malé procento.
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Z&kladem pro navrh zvy$eni efektivity PLM systému spolecnosti TESCAN spociva
v provedeni analyzy stavajiciho prostredi. Zminéna firma se zabyva vyvojem a
vyrobou elektronovych mikroskopu a je vtomto odvétvi svétovym hra¢em. Znazornéni
komplikovanosti nabizenych zafizeni objasfiuje pfiklad moznych konfiguraci
pro jeden typ mikroskopu. PFi analyze PLM je také dulezité znat firemni strategii,
kterou chce ziskat vétsi ¢ast trhu, a spoc&iva ve snaze pfizplsobovat se pranim

zadkaznika.

Po zavedeni modernéjsiho PLM systému jsou postupné zavadény moduly, které
zvySuiji efektivitu ve firmé a v kombinaci, jak se spole¢nost rozrista, roste i narocnost

internich procesu.

V praci je déle popsan vyrobni systém spolecnosti. Brnénska dcefina spolecnost
zajistujici vyvoj a vyrobu je rozmisténa do dvou budov, coZ ma své stinné stranky, ale
v souvislosti s vyrobou a nastavovanim pfesnych pfistroju je i urCitou devizou. Je zde
popsano vyrobni zazemi firmy. Tedy jak dily, tak i mechanicka a elektrickd montaz a

Cisté prostory uzplsobené pro sefizovani mikroskopu.

Nasledujici ¢ast se vénuje organizaci procesniho fizeni zakazky, respektive
popisu informaénich a materidlovych tokd v ramci firmy. Tento proces je popsan
od ziskani informace od distributora, ktery slouzi témér ve v8ech pripadech jako jediny
spojovaci ¢lanek pro komunikaci mezi spole€nosti a zakaznikem. Je zde zastoupen
informacni tok pfi realizaci zakazky od koordinace jednotlivych oddéleni, objednani
potfebného materialu, pfes montaz, sefizeni a expedici, az po zprovoznéni
u zakaznika, servisni podporu, pozaruéni servis a podporu v ramci celé Zivotnosti
zafizeni.

Bé&hem analyzy jednotlivych toku firmou bylo zjisténo nékolik procesu, které nejsou
dostate¢né optimalizovany, a bylo by tfeba se na tyto casti systému zaméfit.
Na zakladé analyzy procesu bylo navrzeno nékolik zmén v pfedavani informaci mezi

vyvojem a vyrobou, které snizi plytvani a zaroven zrychli dostupnost dilt na skladé.
Pfevazné prvni zminény proces vhodny pro zlepSeni je svazany s PLM systémem

spoleénosti. Systém PLM v ramci podniku je moderni komplexni systém, ktery splfiuje

pozadavky predevsim na sdileni dat v rdmci celé nadnarodni korporace. A€ je systém
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komplexni a splfiuje stale vice pozadavku na automatizaci diky doplfikovym modulim,
které jsou postupné dokupovany, stale ma jista omezeni.

Jako nedostate¢ny se informaéni tok mezi vyvojem a vyrobou jevi v pfipadé vyroby
vyvojovych dild ur€enych pro testovani a vyvojovou c&innost. Vytvofeni dopliku
pro objednavani dili zadavanim do systému, ktery pfedava informace mezi vySe
zminénymi oddélenimi firmy, zlepSuje prehlednost a dostupnost informaci o datu
dodani. Tento doplnék je ve fazi testovani, kdy je snaha dosahnout co nejvy$si
automatizace. Analyzou prvniho kvartalu 2018 bylo zjisténo, Ze cca jen 50% dilu
z celkového mnozstvi 276 platnych pozadavku pro vyvoj bylo vyrobeno a dodano
ve stanoveném terminu. Do véas nedodanych dili spadaji i pfipady, kdy bylo
posunuto datum dodani az po objednani, zduvodu aktualizace informaci
od dodavatele i pretizenosti vlastni vyroby. Nadale se intenzivné pracuje
na snizeni podilu nesplnénych v€asnych dodavek, aby byl podil prace lidského faktoru
minimalni. Ukazuje se, Ze nové zavedeny proces s vyuzitim implementovaného
doplnku napomaha snizit pomér nedodanych dilt pro vyvoj v€as a zatim jde o kratké
obdobi pro vyhodnoceni efektivnosti. ZvySeni produktivity oddéleni logistiky vyvoje je

zfejmé, ale neni méreno, protoze prace tohoto oddéleni spada do rezie vyvoje.

Dale je dulezité zlepSit hospodarnost nakupovanych dili na sklad tak, aby
pfi pfechodu na novou verzi pouzivanych dilt doSlo k Uplnému vyc€erpani zasob
stavajicich dill a nebylo tfeba likvidovat zasoby jiz dosluhujiciho dilu, protoZe jsou
ihned objednavana velka mnozstvi novych dilt. Toho bude dosazeno zvy$enim poctu
stavu polozek tak, aby reflektovaly operace jako zménovani nebo plynulé nahrazovani
dild. Realizace této ¢asti je naplanovana do konce roku 2018.

Stejné tak i Uzké misto kontroly vyrobku bude feSeno, aby se zamezilo plytvani a
zvysila se celkova efektivita a udrzitelnost rdstu firmy pfi stavajicich technologiich.

Pro zlepSovani spole¢nosti je nezbytné po provedeni zmény procesU provést
analyzu se zamérenim na zménény proces a vysledky porovnat s pfedchozim stavem.
Analyza provedena v této praci odhalila nékolik uzkych mist, na které je tfeba se
zamefit. Snizi se tim plytvani, zvysi se celkova efektivita a udrzitelnost ristu firmy

pfi stavajicich technologiich.
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Zkratka/
Symbol
RUP
PLM
CAD
PDM
ERP
CRM

SE
PPM

MPM

SCM

SOA

STEP

UML

SysML

OASIS

OMG

RM

CAXx

CAM

Popis

Rational Unified Process — formalizovany proces vyvoje softwaru
Product Lifecycle Management — Zivotni cyklus produktu
Computer Aided Design - pocitaem podporované konstruovani
Product Data Management - fizeni dat o produktech

Enterprise Resource Planning - planovani podnikovych zdrojd
Customer Relationship Management — nastroj pro fizeni vztahl se
zakazniky

Systems Engineering - systémovy inZzenyring

Product and portfolio management - management produktu a
portfolia

Manufacturing process management - planovani vyroby

Supply Chain Management - Systém spravy softwaru

Service Oriented Architecture — Architektura orientovana na sluzby
Standard for Exchange of Product Data — standardizovany format
pro pfedavani souborl mezi rdznymi firmami

Unified Modeling Language — graficky jazyk pro vizualizaci,
specifikaci, navrhovani a dokumentaci programovych systéma
Systems Modeling Language - jazyk pouzivany v ramci
softwarového inzenyrstvi

Organization for the Advancement of Structured Information
Standards — Organizace na prosazovani norem pro strukturované
informace

Object Management Group — standard pro navrh softwaru

Recipe Management - Management vytvareni a spravy kmenovych
dat pro procesni vyrobu

Computer Aided — nazev pro programy zacCinajici CA. Jako
napriklad CAD, CAE, CAM,...

Computer Aided Manufacturing - pocitatem podporovana vyroba
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