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1.0 Priklad 1 — Zadani — Firemni systémy ERP, MES, PLM

Popiste a srovnejte vlastnosti firemnich systémi na sbér dat a fizeni provozu MES, ERP a

PLM.
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Obr. 1.1 Firemni systémy.
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1.1 Priklad 1 — Vypracovani
1.1.1 Pfiklad 1 — Teorie (Uvod)

Vyrobni technologie prosly v poslednich desetiletich obrovskou transformaci. Zatimco dfive
bylo fizeni wvyroby =zavislé na papirové dokumentaci, zku3enostech zaméstnancl a
jednoduchych informacnich systémech, dnes se stale vice prosazuji pokrocilé digitalni
systémy. Tyto systémy nejen zvy3uji efektivitu a kvalitu vyroby, ale také umoZnuji firmam
lépe reagovat na zmény na trhu, optimalizovat naklady a sniZovat prostoje.

Da se konstatovat, Ze tyto systémy umoZfuji pruzné fidit vdechny aspekty chodu firmy a
napfiklad umozruji mnohem vétsi komplexitu planovani, které by tradi¢nimi zpusoby nebylo
mozné. Vyvoj produktil se zkracuje, je vice dynamicky (podléha vice zménam, rychlejSimu
vyvoji), proto je i nutné efektivné planovat a fidit souvisejici procesy v realném Case.

Mezi kliGové podnikové systémy patfi:

e MES (Manufacturing Execution System) — systémy pro Fizeni vyroby v realném case

e ERP (Enterprise Resource Planning) — podnikové informacni systémy pro Fizeni
financi, zasob, logistiky a dal$ich procesi

e PLM (Product Lifecycle Management) — systémy pro spravu Zivotniho cyklu produkti
od navrhu az po likvidaci

Systém Hlavni Kli¢ové funkce Pouziti ve vyrobé

zaméfeni

MES Rizenivyroby v Sbér dat z vyroby, sledovani Pfima kontrola nad
redlném case. stroju a operaci, fizeni kvality, vyrobnimi procesy,

optimalizace procesu. komunikace s PLC,
SCADA, roboty.

ERP Planovani Sprava financi, Ucetnictvi, Strategické rozhodovani,
podnikovych lidskych zdroja, dodavatelského @ fizeni sklad(, ¢astecné i
zdroja. fetézce. planovani vyroby.

PLM Sprava Zivotniho = zménové Fizeni, sprava CAD Sprava technické
cyklu produktu. dat a vykrest, jednotlivych dokumentace, vyvoj

revizi a iteraci, zménova fizeni. = produkti, sledovani zmén.
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K dispozici jsou nasledujici schémata s podobnym obsahem:

TV ) ~ Néstroje strategického fizeni, reporting nad
Stra tEg'Cka uroven diouhodobymi daty pro tvorbu budoucino sméfovani

firmy, dlouhodoba rezhodnuti, tvorba strategie,
Top management |

nastroje pro banchmarking, analyzy, prognozy

Nastroje pro rozhodovani, zejména stfednédobé a
- kratkodobé, reportingové nastroje (Bl), modelovani a
simulace provozu, vyhodnocovani loT dat apod,

Stredni management

o Informace a data pro planovani a fizeni pcdnikavych
Nizsi management -

procesu jako je tvorba vyrobnich plani, kusovnika,
evidence zasob, fizeni lidskych zdroji,

o % Detailni provozni data jako jsou detaily zakdzek véetné
Provozni uroven ‘ pouZitého materialu, provozni informace o strojich

(teploty, poruchy, plany udrzby...)

Obr. 1.2 Firemni systémy - schéma 1.
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" Manaferské/Exekutivnils
_— (Business Intelligence, MIS, EIS) i
— ~—
Rizeni dodavatelského Planovani Rizeni vztahti
Retézce podnikovych zdrojul se zakazniky
Supply Chain Enterprise Customer Relatiionship
Management Resource Planning Management
(sCm) (ERP) (CRM)

Vyrobni Informacni systém (MES)
Manufacturing Execution Systems

Vyroba a dalsi souvisejici provozni systémy

Obr. 1.3 Firemni systémy — schéma 2.

Management level:
Business planning
and logistics

Level 3 Planning level:
MES manufacturing
operations management

Level 2 Supervisary level:
SCADA Menitoring &
supervising

Control level:
Sensing & manipulating

Level 0 Field level:

Sensors & machinery ;I:chs:acsilezroductlon

Obr. 1.4 Firemni systémy — schéma 3.
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1.1.2 Priklad 1 — Teorie (ERP)

Podnikové systémy ERP (Enterprise Resource Planning) slouZi k integraci a automatizaci
klicovych procesa ve firmach. Diky nim mohou organizace efektivné fidit finance, vyrobu,
zasoby, lidské zdroje nebo prodej. ERP systémy umoZriuji centralizovat data a propojit
jednotliva oddéleni tak, aby se informace sdilely v realném Case a procesy byly plynulejSi a
efektivnéjsi.

Jednou z hlavnich pfednosti ERP systému je jejich modularita — skladaji se z rdznych
modulll, které se prizpusobuji potfebam podniku. Mezi nejduleZitéjsi patfi:

e finance a Ucetnictvi: Sprava rozpoctl, vykaznictvi a finanénich transakci

e HR (fizeni lidskych zdrojl): Nabor zaméstnancu, sprava mezd a $koleni

* vyroba: Planovani vyroby, Fizeni kvality a sledovani vyroby

e SCM (fizeni zasob a dodavatelského fetézce): Sledovani zasob, nakup material( a
fizeni logistiky

e CRM (Customer Relationship Management): Sprava vztahl se zakazniky

Méreni vykonnosti v ERP systémech

Aby podnik mohl spravné fidit své procesy, vyuzZiva ERP systém rizné metriky, které
pomahaji sledovat efektivitu vyroby, kvalitu produktl nebo spolehlivost dodavatell. Mezi
nejdulezitédj$i ukazatele patfi:

HELlDS{} == Microsoft

ORACLE

M. ABRA

software for your business infor

KARAT Software

Obr. 1.5 NejCastéji pouZivané ERP systémy.
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1.1.3 Priklad 1 — Teorie (MES)

MES (Manufacturing Execution System) je softwarovy systém, ktery slouzi k monitorovani,
fizeni a dokumentaci vyrobnich procesu. Jeho hlavnim Ukolem je zajistit, aby pfeména
surovin na hotové vyrobky probihala co nejefektivnégji, s minimalnim odpadem a maximalni
kvalitou.

Diky sbéru dat v realném ¢ase poskytuje MES podniku detailni pfehled o aktualnim stavu
vyroby — od vykonu stroju pfes vyuziti pracovni sily az po kvalitu vystupt. To umozZfiuje
rychle reagovat na odchylky, optimalizovat procesy a zvySovat efektivitu.

MES funguje jako spojovaci ¢lanek mezi strategickym planovanim (zajistovanym ERP
systémy) a operativhim Ffizenim vyroby (provadénym SCADA systémy nebo fidicimi
jednotkami stroja). Diky tomu pomaha prenaset vyrobni plany do praxe a souCasné zpétné
poskytuje managementu data pro dali optimalizaci.

Sledovani vyroby

Kazdy krok vyrobniho procesu, od pfijmu materialu az po dokonéeni hotovych vyrobka, je
peclivé dokumentovan. Diky tomu je zajiSténa lplna sledovatelnost produkta (tzv. ,product
genealogy"), coZ umozZiuje zpétné dohledat pivod materialll i provedené operace.

Rizeni zdroja

MES monitoruje a alokuje dostupné vyrobni zdroje, vEetné strojl, materiall a pracovni sily.
Pomaha optimalizovat jejich vyuziti a zarovefi umoZfiuje efektivni planovani Udrzby, ¢im2 se
minimalizuji neplanované vypadky.

Rizeni kvality

Systém sleduje odchylky v kvalité vyroby a zajistuje implementaci kontrolnich mechanismda.
Pomaha firmam dodrZovat pfisné normy a legislativni poZadavky, coz vede k vy3si kvalité
produktt a mensimu mnozZstvi neshodnych vyrobki.

Planovani a rozvrhovani

MES umozniuje detailni planovani vyrobnich operaci na zakladé dostupnych zdroju. Pokud
dojde ke zménam poptavky nebo neoéekavanym udalostem, systém dynamicky upravi plan
vyroby tak, aby minimalizoval dopady ha provoz.

Data v realném éase

Systém shromazduje informace pfimo z vyrobnich zafizeni, senzori i operatord. Diky tomu
maji vedouci pracovhici vZdy aktualni prehled o stavu vyroby a mohou rychle reagovat na
vzniklé situace.

Analyza vykonu

MES méfi klicové ukazatele vykonnosti, jake je napfiklad OEE (Overall Equipment
Effectiveness), tedy celkova efektivita zafizeni. Identifikace uzkych mist a navrhy na zlepseni
umoZnfuji prabé&zné optimalizovat vyrobu a zvy3ovat jeji efektivitu.
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Alokace a
Planovani stav zdroju
vyroby

Analyza
vykonu

Zpracovani
produkénich
jednotek

Sledovani
produktu a
jejich
historie
Kontrola
dokumentu

Sbér a
ziskavani
dat

Rizeni
procest

Sprava
kvality

Obr. 1.6 Klicové vlastnosti MES systému.

Zde je seznam dostupnych MES systémd. V mnohych pfipadech jsou ve firmach
implementovany custom systémy, které vytvarelo napf. IT oddéleni firmy nebo jind IT firma
na zakazku dle potreb dané firmy:

e Act-ln

e Camstar Manufacturing
¢ (Tac.MES.Suite

¢ Eyelit Manufacturing

e Apriso Flex Net

+ MES Pharis
o Act-in MES
e MES Hydra

¢ Siemens Opcenter Execution

e AVEVA MES (dfive Wonderware MES)

¢ Rockwell Automation Factory Talk Production Centre

¢ SAP Digital Manufacturing Cloud (SAP DMC)

o GE Digital Proficy MES

e Dassault Systémes DELMIA Apriso

¢ Honeywell Manufacturing Excellence

e Schneider Electric Eco Struxure Manufacturing Operations
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2.0 Priklad 2 — Zadani — OEE (0verall equipment effectiveness)

Zakladnim parametrem popisujici efektivhost vyrobni spole¢nosti je OEE (Overall equipment
effectiveness). Na zakladé vstupnich hodnot spocitejte OEE pro vyrobni pracovisté, které
pracuje v tfisménném provozu.

Vstupni hodnoty:

¢ disponibilni ¢as pracovisté za den: 22 hod 50 min

¢ naméfena doba béhu pracovidté: 16 hod 4 min 29 s
e pocet vyrobenych kusu: 2000

e pocet shodnych kus(i: 1970

e piedepsana délka cyklu: 283 s

O E E o Skuteény €as vyroby Skuteéna produkce Kvalitni produkce x ]00‘y
Planovany €as vyroby Planovana produkce Skuteéna produkce °

Obr. 2.1 Vypolet OEE.
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21 Priklad 2 — Vypracovani
2.1.1 Priklad 2 — Teorie

Pro vypocet parametru OEE plati vztah:

OEE = DOSTUPNOST - VYKON - KVALITA
Kde jednotlivé parametry se spocitaji dle vztahd:
SKUTECNY CAS VYROBY
PLANOVANY CAS VYROBY

POCET VYROBENYCH KUSU - PREDEPSANA DELKA CYKLU
NAMERENA DOBA BEHU PRACOVISTE

POCET SHODNYCH KUSU
CELKOVY POCET KUSU

DOSTUPNOST =

VYKON =

KVALITA=

2.1.2 Priklad 2 — Vypocet

Za pouziti vstupnich hodnot:

¢ disponibilni ¢as pracovisté za den: 22 hod 50 min

e naméfena doba béhu pracovidté: 16 hod 4 min 29 s
e pocet vyrobenych kusu: 2000

e pocet shodnych kus(i: 1970

e piedepsana délka cyklu: 28,3 s

SKUTECNY CAS VYROBY

DOSTUPNOST = — — i
PLANOVANY CAS VYROBY

DOSTUPNOST =

POCET VYROBENYCH KUSU - PREDEPSANA DELKA CYKLU

VYKON = — - —
NAMERENA DOBA BEHU PRACOVISTE

VYKON =

POCET SHODNYCH KUSU

KVALITA= — o
CELKOVY POCET KUSU

KVALITA=

OEE = DOSTUPNOST - VYKON - KVALITA
OEE =
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2.1.3 Priklad 2 — Zaveér

OEE na urovni 67,8 % je pomérné dobré, ale stale je zde prostor pro zlepSeni, zejména v
oblasti dostupnosti. Uvadi se, 2e Spickové spole¢nosti po Uspésné realizaci TPM dosahuji
OEE na drovni 85 %. VétSina vyrobnich spole¢nosti vSak dosahuje OEE na Urovni asi 60 %.

10
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3.0 Priklad 3 — Zadani — Metrologie

Uvedte parametry méfené a vyhodnocované v ramci strojirenské vyroby a meéfici nastroje a
stroje, které se pro méfreni vyuzivaji.

GO G5@-14

o Obr. 3.2 Mezni zavitovy trn ,GO-NOGO",
Obr. 3.1 Posuvné méfidlo. kalibr.

Obr. 3.3 Soufadnicovy méfici stroj (CMM).

Obr. 3.4 Drsnomér.

11
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3.1 Priklad 3 — Vypracovani
3.1.1 Priklad 3 — Typy mérenych prvk

Ve strojirenstvi je pfesné méreni kliCové pro zajidténi spravné funkce, montaze a Zivotnosti
soucasti. Kazdy prvek soucasti musi splfiovat uréité rozmérové, tvarové a povrchové
pozZadavky, které jsou definovany normami a vykresovou dokumentaci. Tento pfehled
shrnuje nejdulezitéj$i méfené parametry, jejich rozdéleni a vyznam v praxi.
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Obr. 3.5 Ukazkovy vykres.
1. Délkové rozméry

Popis: Zahrnuji zakladni rozméry soucasti jako délka, Sitka, vySka, pramér, polomér,
tloustka, hloubka a vzdalenosti mezi prvky.

Tolerovani rozméru:
¢ symetrické tolerance (napf. 10 £ 0,1 mm)
e jednostranné tolerance (napf. 10 +0,2/-0 mm)

e [SO systém toleranci a uloZeni (ISO 286-1): Oznaceni jako H7, g6, D8, kde horni a
dolni odchylka uréuji pfesnost vyroby a zpusob licovani.

2. Zavity
e prumér zavitu (vnéjsi, vnitfni a stfedni pramér)
¢ stoupani (vzdalenost mezi sousednimi zavity v jednom zavitovém profilu)

e pocet chodl (pocet samostatnych zavitovych drah na valcové ploZe, tj. jednochody,
vicechody zavit)

e smér zavitu (pravy (standardni) nebo levy (oznaceny ,LH"))

12
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3. Geometricke tolerance

Popis: Definuji pfipustné geometrické odchylky tvard a poloh prvkl vigi idealnimu stavu,
¢imz zajistuji spravnou funkci soucasti.

Kategorie geometrickych toleranci:
Tolerance tvaru:

e pfimost (odchylka skutecné pfimky mezi dvéma rovhobéZnymi pfimkami ve
vzdalenosti tolerance)

¢ rovinnost (odchylka skutecné plochy mezi dvéma rovhobéZnymi rovinami ve
vzdalenosti tolerance)

o kruhovitost (odchylka skute¢ného profilu mezi dvéma soustfednymi kruZnicemi s
rozdilem pramérd rovnym toleranci)

¢ vialcovitost (odchylka skuteéné valcové plochy mezi dvdma soustfednymi vélci s
rozdilem pramér( rovnym toleranci)

Tolerance sméru:

o rovnobéznost (odchylka skuteéné plochy mezi dvéma rovnobé2nymi rovinami ve
vzdalenosti tolerance)

o kolmost (odchylka skuteéné plochy mezi dvéma rovinami kolmymi k zakladni roviné
ve vzdalenosti tolerance)

e sklon (odchylka skute¢né plochy mezi dvéma rovinami naklonénymi o stanoveny uhel
k zakladni roviné ve vzdalenosti tolerance)

Tolerance polohy:

* polohova tolerance (odchylka osy prvku (napf. diry) od teoreticky prfesné polohy
uvniti valce s primérem rovnym toleranci)

¢ souosost (odchylka osy prvku od spoleché osy s referencnim prvkem)
o soumérnost (odchylka stfedni roviny prvku od stiedni roviny referenéniho prvku)
Tolerance hazeni:

¢ kruhové hézeni (odchylka kaZdého bodu kruZnice pfi rotaci mezi dvéma soustfednymi
kruZnicemi s rozdilem pramér( rovhym toleranci)

¢ celkové hazeni (odchylka kaZdého bodu povrchu pfi rotaci mezi dvéma rovnobéznymi
rovinami ve vzdalenosti tolerance)

13
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—— " Potreba
Geometrické tolerance Znacka ;
zakladny
Primosti — NE
Rovinnosti L7 NE
Kruhovitosti Q NE
Valcovitosti LY NE
Tvaey Tvaru profilu -
) rpsn N\ |ANO/NE
libovolné €ary
Tvaru profilu
s £ |ano/NE
libovolné plochy
Rovnobéinosti /I ANO
Sméru Kolmosti | ANO
Sklonu i ANO
Polohy & ANO
Soustrednosti a
Umisténi ; ANO
50u050sti @
Soumeérnosti — ANO
, 3 Kruhového / ANO
Hazeni = &
Celkového Lot ANO

Obr. 3.6 Znacky geometrickych toleranci.

4. Textura povrchu/kvalita povrchu

Popis: Udava kvalitu opracovani povrchu a je charakterizovana parametry jako Ra (stfedni
aritmeticka odchylka profilu), Rz (maximalni vySka nerovnosti) a Rt (celkova vySka profilu).

Jednotky: Mikrometry (um).
Normy: Ridi se podle ISO 4287.

5. Tvrdost povrchu
Popis: Méfi odolnost materialu proti vnikani tvrdsiho télesa.
Metody méfeni:
¢ Brinell (HB): Vtladovani kalené ocelové kulicky do materialu.
o Rockwell (HRC): Viladovani diamantového kuzele pod definovanym zatiZenim.

o Vickers (HV). Vtlacovani diamantové pyramidy, vhodné pro velmi tvrdé materialy.

3.1.2 Priklad 3 — Metody méreni

Pfesné méreni je kliCové pro kontrolu kvality a dodrzovani vyrobnich toleranci. Méfici
metody lze rozdélit na ruéni a strojni. Ru¢ni méfeni se vyuZiva pro rychlé a operativni
kontroly, zatimco strojni méfreni poskytuje detailni a automatizovana data o geometrii
soucasti.

14
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Rucni méreni
Zakladni méfidla;:

e posuvné méfidlo — univerzalni nastroj pro méfeni délky, vnéjSich a vnitfnich pramérq,
hloubek

e mikrometr — vysoce pfesné méfidlo pro méfeni vnéjSich a vnitfnich rozmérd s
presnosti aZ na mikrometry

¢ pasametr — specializovany mikrometr s pruZinovym mechanismem pro rychlé
kontrolni méfeni sériovych vyrobkil

e Uhlomér — slouzi k méfeni ahli mezi plochami nebo hranami, existuji mechanické i
digitalni verze

e Go/No-Go kalibry (mezni kalibry) — pouZivaji se pro rychlou kontrolu, zda je soucast v
poZadovaném rozmérovém rozmezi

e obkrogné kalibry — Uréené pro kontrolu pramér(i valcovych souéasti, napfiklad hfideli

Dal3i ruéni méfidla zahrnuji dutinoméry, hloubkoméry, koncové mérky a sady zavitovych
kalibru.

Obr. 3.7 Posuvné méfidlo. Obr. 3.8 Mezni zavitovy Obr. 3.9 Mikrometr.
trn ,GO-NOGQO", kalibr.

Obr. 3.10 Obkroény kalibr. Obr. 3.11 Uhlomér. Obr. 3.12 Pasametr.

15
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Mérici stroje

souradnicovy méfici stroj (CMM — Coordinate Measuring Machine) — automatizované
zafizeni, které méfi 3D rozméry pomoci dotykovych nebo bezdotykovych sond,
pouziva se pro kontrolu slozitych tvaru

kruhomér (Roundness Tester) — méfi kruhovitost, valcovitost a dalsi odchylky od
idealnich geometrickych tvard rotacnich soucasti

drsnomér (Roughness Tester) — slouzi k méfeni kvality povrchu podle parametru jako
Ra, Rz nebo Rt

optické méfici systémy — bezdotykova metoda pro rychlé a pfesné méfeni rozméri a
tvaru, Gasto vyuzZivajici laserové nebo kamerové senzory

3D skenery — pouZivaji se pro 3D digitalizaci souc¢asti, vytvareni CAD modell a
kontrolu odchylek od navrhu

profilprojektory — opticka zafizeni pro pfesné méreni profilll soucasti na zakladé
zvétdeného obrazu

spektrometry — analyzuji chemické sloZeni material(l, coz je dlilezité napfiklad pro
kontrolu metalurgickych vlasthosti

RTG/CT — scanner

Sourfadnicovy méfici

- c___-___._—-'"
> e '
: &
Obr. 3.13 Obr. 3.14 Drsnomér. Obr. 3.15 Kruhomeér.

stroj (CMM).

Obr. 3.16 Profilprojektor.

5 Obr. 3.17 3D skener.

=

- Obr. 3.18 Vystup z CT scanu.

16
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4.0 Priklad 4 — Zadani — MES a Zivotni cyklus souéasti

S vyuzitim systému MES popiste cely Zivotni cyklus souéasti ,Upinaci matice do T-drazky
stolu obrabéciho stroje” — od objednavky zakaznika a2 po expedici (obr. 4.1 aZ obr. 4.5).

A-A

135

—— T —

M12

i

13
23

19.5

)

Obr. 4.1 Nacrt soudasti.

Obr. 4.2 Re$ena soudast (pohled shora). Obr. 4.3 Re3ena soudast (pohled zespodu).

Obr. 4.4 Ukazka funkéni sestavy
(rozlozeno).

B RS

Obr. 45 Ukééka funkcni sestavy ve funkci.
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41 Priklad 4 - Vypracovani

4.1.1 Zadana soucdast — Sestaveni procesu dle principu MES

Cely soubor zachycujici kompletni proces lze rozdélit na tyto etapy:

1. Komunikace s potencialnim zdkaznikem. Diskuze zainteresovanych stran.
2. Podepsani smlouvy — objednavky.
3. Zahdjeni TPV ve firmé:
a) zpracovani harmonogramu vyroby
b) objednani a dodavky polotovar(
¢) vytipovani obrabécich stroju
d) objednani a dodavka nafadi
e) proskoleni obsluhujiciho personalu
f) vydani TPV dokumentace
4, Qvéfovani vyroby prototypu, sbér dat
5. VWyhodnoceni a Upravy v TPV dokumentaci, shér dat
6. Sériova vyroba, sbér dat
7. Expedice k zakaznikovi
8. Zpétna vazba od zakaznika

9. Administrativni uzavieni akce ve firemni databazi
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