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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je resersni rozbor vybranych vnitropodnikovych manipu-
lacnich zafizeni pouzivanych v elektronickém primyslu. Reserse zahrnuje popis jednotli-
vych typt, jejich konstrukce a technické a provozni parametry. V praktické c¢asti prace
je vytvoren simula¢ni model zavazeni vyrobnich linek pro vybrané manipulacni zarizeni.
Simulac¢ni model je vytvoren v programu Plant Simulation od spolecnosti Siemens PLM
Software. Pomoci simula¢niho modelu byla provedena série experimentti, analyza jednot-
livych variant a jejich zhodnoceni.

Summary

The content of this bachelor thesis is a search analysis of selected intra-company ma-
nipulation devices used in electronic industry. The analysis includes description of each
type, their construction and technical parameters. Practical part of thesis is focused on
simulation model of production lines supply chain with selected manipulation device. The
simulation model is created by Plant Simulation software from Siemens PLM Software.
With help of this simulation model were performed series of experiments. Each variant of
simulation model was analyzed and conclusions were deduced.
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1. Uvod

Nedilnou soucasti kazdého primyslového podniku je manipulace a prenaseni bremen.
Prenéseni bremen v rukou byva narocné a neefektivni, proto se jiz od pradavna vymysli
zpusoby, jak tuto ¢innost ulehcit a minimalizovat. Manipula¢ni zatizeni prosla velkym
pokrokem od prvnich jednoduchych vozikl az po moderni automatizované prepravni sys-
témy.

I v soucasnosti se manipulacni zarizeni neustdle vyviji, roste zde predevsim tlak na
moderni metody, zejména na koncept chytrych tovaren. Princip chytrych tovaren znamena
predevsim vzajemné propojeni vsech stroju a zafizeni ticastnici se procesu. Na zlepsovani
nebo vyvazovani téchto procest je potieba sbirat a analyzovat data od téchto zarizeni.
Moderni manipulac¢ni zafizeni jsou schopné tyto data sama zaznamenavat a odesilat v
realném case. V prvni ¢asti praci provedeme analyzu vybranych manipula¢nich zarizeni,
ktera jsou vhodna pro prostiedi vyroby a montaze elektroniky.

Simulace je dulezity néstroj pro moderni vyrobni podniky a nachazi uplatnéni témér
v kazdém vyrobnim procesu. V simulacnim modelu readlného systému je mozné testovat
zmény ve vyrobé a analyzovat jejich dopad na celkovy proces. V simulacich je mozné
provést zmény a experimenty, které v realné vyrobé nejsou mozné nebo by byly finanéné
naro¢né. Pomoci simulac¢niho programu je také mozné vytvorit vizualni model vhodny
pro trénink a pochopeni vSech ¢asti procesu.

V praktické ¢asti vytvorime simula¢nimu model vyrobniho podniku na montéz elek-
troniky a navrhneme matici simulac¢nich experimentt pro zavazeni materidlu na vyrobni
linky v programu Plant Simulation. Data ziskana z provedenych experimenti porovname
a navrhneme vhodné reseni.
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2. Manipulacni zarizeni v ramci
vyroby elektroniky

Manipulace s materidlem je nedilnou soucasti kazdého vyrobniho procesu. Vybér
spravného manipulac¢niho zarizeni se odviji od pozadavku konkrétniho materialu, potrebné
kapacity a naklad® na potizeni. Segment vyroby elektroniky je specificky predevsim mani-
pulaci s citlivymi komponenty a je zde kladen velky diraz na zabranéni poskozeni. Piiklad
takové vyroby vidime na obr. 2.1. Jako ptiklad téchto komponent miizeme uvést zakladni
desky, procesory nebo pamétové karty.

Obrazek 2.1: Ukazka automatizované vyroby [1]

2.1. Pozadavky na manipulacni zarizeni

Pozadavky kladené na manipulac¢ni zafizeni v ramci vyroby elektroniky popisuji standarty
organizace IPC (The Institute of Printed Cuircuit).

Organizace IPC je americka firma, kterd se jiz od poloviny 20. stoleti zabyva vytvare-
nim standardii a smérnic pro elektronicky priamysl. Standarty IPC pokryvaji problematiku
vyrobu elektroniky od navrhu az po findlni produkt. [2]

Pouzivani norem a standardt IPC neni pro firmy povinné, ale casto byvaji mezi poza-
davky zakaznika. Standarty IPC jsou osvédcené v praxi a jejich dodrzeni zarucuje vysokou
troven kvality. Vyhodou téchto standardi je globalni platnost. [2]

Norma ITPC-A-610E v origindle nazvand Acceptability of Electronic Assemblies je
norma pro hodnoceni kvality montaze elektronickych sestav.

Norma [PC-1601 v originale nazvand Printed Board Handling and Storage Guidelines
se zabyva manipulaci, zachazenim a skladovanim DPS.

Tyto dvé normy se zabyvaji manipulaci s komponenty, kontaminaci a prostiedim. Spe-
cifikuji spravné zachazeni s elektronickymi komponenty, jaka pravidla je potieba dodrzet
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a parametry okolniho prostfedi. Pro vybér spravného manipulacniho zarizeni je dilezité
znat predevsim pozadavky na okolni prostredi.

Aby bylo mozné dodrzet standarty IPC, velmi ¢asto se v prostoru vyroby a montaze
zavadi Cista zéna. Ta fyzicky oddéluje prostory, kde se vyskytuji citlivé komponenty bez
obalu a kde by mohlo dojit ke kontaminaci.

Ucel ¢isté zoény je oddéelit prostor, kde je vysoké riziko kontaminace elektronickych
komponent. V oblasti vyroby elektroniky se systémy cisté zény specializuji predevsim
na prachové znecisténi, teplotu a vlhkost. Nejvyznamnéjsim nastrojem zajistujicim cistou
zonu je HVAC. HVAC je zkratka pro ,heating, ventilation, air-condition“ . Tento systém

zajistuje ventilaci vzduchu a udrzuje stilé hodnoty teploty a vlhkosti. Ridi se normou
CSN EN ISO 14644-1. [3]

2.2. Primyslové voziky

Nejpouzivanéjsi manipulacéni zafizeni pro prepravu materidlu je vozik. Je zdkladem kazdé
vnitropodnikové dopravy ve vétsiné prumyslovych zavodech. Pouziva se predevsim na
systém primého zavazeni, kde dochazi k zasobovani primo na misto urceni. Pro zvyseni
efektivity se vzdy voli nejkratsi mozna cesta.

Nejcastéji uzivané rozdéleni manipulacnich vozikt je dle pohonu.
o Bezmotorové voziky bez vlastni pohybové energie.

o Motorizované voziky pohanéné pomoci spalovaciho motoru nebo elektromotoru.

Specialni kategorii motorizovanych vozikl jsou automatizované. Tyto voziky jsou schopny
manipulovat bez lidské obsluhy. [4]

2.2.1. Bezmotorové voziky

Pouzivaji se pouze na kratké vzdalenosti a mensi hmotnosti. Pohybuji se pomoci tlaceni
nebo tazeni.

Hygienické limity pro tlacné a tazné sily pri manipulaci s bfemenem pomoci bezmo-
torového prostredku v tab. 2.1 jsou dédna natizenim vlady ¢. 361/2007 sb. § 29 odst. 10

tlacné tazné
muzi 310N 280 N
zeny 250 N 220N

Tabulka 2.1: Piipustné sily pro tah a tlak [5]

Bezmotorové voziky bez zdvihu lze jednoduse rozdélit dle poctu kol [6]

» Jednokolové voziky jako je naptiklad kolecko.
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» Dvoukolové voziky, jinek téz oznacované rudly.

o Vicekolové voziky - plosinové, policové a jiné.

Ruéni plosinové a policové voziky

Tyto voziky bez vlastni pohybové energie slouzi prevazné pro vnitropodnikovou dopravu.
Obvykle se pouzivaji pouze na kratké vzdéalenosti cca. do 50 m. Je mozné jimi prepravovat
naklad s hmotnosti az 1000 kg za idedlnich podminek. Obvykle to byva podstatné méné
v souvislosti s pracovnimi predpisy na zatéz. [7]

Klasicka konstrukce se sklada z ramu, tii az ¢tyr kol a drzadla, pomoci kterého je
vozik tazen nebo tlacen. Jsou vyrabény v mnoha provedenich a variantach v zavislosti
na prepravovaném materidlu. Nejcastéji pouzivané jsou plosinové a policové voziky, které
vidime na obr. 2.2. Pozornost zde musime vénovat rozlozeni bfemene na plosiné.

Obrazek 2.2: Plosinovy a policovy vozik [8]

Stavebnicové systémy

Popularnim typem manipulacnich zafizeni jsou voziky sestavené pomoci tzv. stavebnico-
vych systémil. Zakladnim prvkem je trubka z oceli nebo hlinikovy profil. Spojovaci ¢asti
jsou provedené pomoci sroubového spoje, ktery zajistuje trvalou a vysokou pevnost. Mezi
hlavni vyhody patti flexibilita dané konstrukce, snadnd montaz a optimalizace neboli se-
staveni na miru pro dany material. Pti zméné lze konstrukci snadno upravit nebo rozebrat.
Priklady téchto konstrukei muzeme vidét na obr. 2.3 a obr. 2.4. [9]

Za zminku také stoji software na design a navrh konstrukci. Kromé vizualizace je
zde mozné spocitat mnozstvi materidlu, cenu nebo zatizeni. Tyto systémy maji Siroké
uplatnéni, kromé jiz zminénych voziki také pracovni stoly, regaly nebo celé vyrobni linky.
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Obréazek 2.3: Ptivésny vozik-stavebnicovy systém [10]

N

Obrazek 2.4: Policovy vozik-stavebnicovy systém [11]

Privésné voziky

Ctytkolové voziky uréené k zapfazeni za do vleku tazeného motorizovanym vozikem jako
je napiiklad taha¢ nebo AGV (Automated Guided Vehicle) . Z konstrukéniho hlediska
jsou podobné rucné ovladanym plosinovy nebo policovym vozikim. [7]

Obrazek 2.5: Privésny vozik [12]
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Dvé tizena kolecka v kombinace se dvéma pevnymi (nahore).Pro lepsi ovladatelnost v
zatackach byvaji sprazena dvé nebo vSechna ¢tyti kola. Na obr. 2.6 je zobrazeno zajisténi
pomoci pakového mechanismu se sprahlem. [6]

Obréazek 2.6: Naprava privésného voziku [13]

2.2.2. Motorizované voziky

Jsou voziky kde pohonni sila je zajistovana pomoci motoru. Lze je délit podle nékolika
kritérii, zejména podle velikosti, pracovniho ucelu a druhu energie.

V literatufe se nejcastéji objevuje rozdéleni dle CSN ISO 5053 dle druhu energie.

1. Vozik se spalovacim motorem.

(a
(b

) Zazehovy motor.
)

(c) Motor na zkapalnény uhlovodikovy plyn (LPG).
)

Vznétovy motor.

(d) Kombinovany motor (LPG+Benzin).
2. Vozik s elektromotorem.

(a) Akumulatorovy.
(b) Vnéjsi druh energie (napt. vysokofrekvencni kabel).

(c) Motorgenerétor.

Obecné plati, ze pri stejné hmotnosti maji voziky se spalovacimi motory vétsi vykon
nez voziky pohanéné elektromotorem. Jejich hlavni nevyhodou jsou vyfukové plyny, které
zabranuji pouziti v uzavienych prostorach nebo v prostorach s kontrolovanym prostredim
jako je napriklad clean room.

Jako priklad pro akumulatorovy vozik mizeme uvést tahace. Dle pozice obsluhy mii-
zeme tahace délit na tahace se stanovistém pro obsluhu a bez. Pokud vozik neni opatren
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stanovistém pro obsluhu, jde o takzvany ruéné vedeny motorizovany vozik, kde obsluha
kraci pred nebo za vozikem. Specialni skupina motorizovanych voziki bez obsluhy jsou
automatizované voziky, kterym se vénuji v zvlast kapitole 2.2.3. [7]

Pridavna pohonna jednotka

Pohonny systém je snadné a relativné levné feseni pro prepravu vétsich nakladu na kratké
vzdalenosti. Je snadno integrovatelny k plosinovému nebo policovému voziku viz. obr. 2.7.
Nejcastéji se pouziva pro zlepseni efektivity a zdravi zaméstnanct. Cely systém se sklada
z pohonné jednotky, fidictho modulu, ruéni kontrolni jednotky a baterie. [14]

Pohonna jednotka je elektromotor nabijen z lithiové baterie. Pohonna jednotka je opat-
fena zvedacim motorem. Pti pohotovostnim rezimu nedochazi ke kontaktu s podlahou.
Diky fidici jednotce se da cely systém nastavit dle potfeby. [14]

Obréazek 2.7: E-drive od Tente [15]

Vyrobce Tente

Max rychlost** 4km/h

400 kg

*Baterie poskytované v zakladni vybavé, Ize zménit

**Maximalni rychlost je u zafizeni nastavitelna

Tabulka 2.2: E-drive - parametry [15]
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Rucné vedeny tahac

Rucné vedeny tahac¢ je efektivni feseni vsSude, kde je potfeba presun tézkych bremen.
Hlavni vyhodou tohoto tahace je univerzalnost. Mize byt pouzivan k tahani rozlicnych
vozikt Pohonna jednotka tahace je elektromotor pohanény lithiovou baterii. Tahace 1ze
vybavit Sirokou skalou doplnku a prislusenstvi — naptiklad oky a héky rtznych velikosti.
Na obr. 2.8 je ukdzan ru¢né vedeny taha¢ T1000 od firmy Movexx.

Obrézek 2.8: Ruéné vedeny tahac [16]

Vyrobce Movexx

24V DC
Max rychlost** 5 km/h

1000kg

*Baterie poskytované v zakladni vybavé, lze zménit

**Maximalni rychlost je u zafizeni nastavitelna

Tabulka 2.3: Movexx T1000 - parametry [16]
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Tahad¢ s obsluhou

Tahac¢ s obsluhou nebo také logisticky vlacek je manipulacni zafizeni slozené z tahace
a jednoho nebo vice ptivésnych vozikii. Tento typ zafizeni je vhodné pouzit predevsim
tam, kde probiha presun materidlu mezi jednotlivymi operacemi. Tahace nemaji loznou
plochu, ale maji prostor pro sezeni nebo stani obsluhy. Velkd vyhoda je moznost prevozu
riznorodého materialu. Jednotlivé privésné voziky mohou byt riznych velikosti a libovolné
se rozpojovat. Velmi Casto se vyuzivaji v systému fizeni logistiky, tzv. milk run. [17]

Milk run je logisticky systém, ktery zabezpecuje dodavky materidlu. Zvysuje efekti-
vitu prepravy a vychystavani materialu. Hlavnim principem systému milk run je presny
harmonogram dodavek na urcita stanovisté, kde probéhne vylozeni potiebného materidlu
a nalozeny prazdnych obalu. [18]

Obrazek 2.9: Taha¢ s obsluhou [19]

Vyrobce STILL
2000 kg
1.5kW

Spotfeba energie dle VDI 1.21kWh/h
Néronost na obsluhu

Tabulka 2.4: Still LTX 20 - parametry [19]

Velky diiraz se ve firméach klade na vyuziti prostoru, proto je dilezité prizptisobovat i
manipulacni zarizeni danému prostoru, kde se bude pohybovat. Jako priklad jsem vybral

10
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tahac¢ s obsluhou od firmy STILL zobrazeny na obr. 2.9. Tento tahac¢ je schopen uvést
naklad o hmotnosti az dvé tuny. Jeho sitka 600 mm zajistuje dobrou ovladatelnost i na
mensich prostorech. [19]

2.2.3. Automatizované voziky

AGV (Automatic guided vehicle) jsou automatické transportni voziky pro prepravu ma-
teridlu a komponent. Jsou bezobsluzné, zvysuji efektivitu a flexibilitu vnitropodnikové
logistiky. Nevyhodou jsou vyssi porizovaci naklady, které se kompenzuji zanedbatelnymi
naklady na udrzbu a chod. Lze s nimi snadno dosahnout metod fizeni logistiky just-in-
-time. [20]

Jsou pohanéné pomoci elektromotorti, obvykle jeden elektromotor pro pohyb a druhy
pro ur¢ovani sméru. Pti poklesu napéti baterie na nastavenou hodnotu, AGV automaticky
odjizdi do automatické nabijeci stanice.

Moznosti navihace
Zpusoby navigace je mozné rozdélit na: [21]

1. S fidicimi prvky na podlaze.

(a) Opticka.

(b) Indukéni - pasivni.
2. S fidicimi prvky umisténymi v podlaze.

(a) Indukéni - aktivni.

(b) Magnetickd navigace.

3. Laserova navigace.

11
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Opticka

Nejstarsi metoda navadéni. Na voziku je umisténd kamera, kterda snima kontrast mezi
nalepenou paskou a podlahou. Je to nejlevnéjsi a nejjednodussi typ navigace. Je snadno
viditelna pro zaméstnance, ale hrozi zde riziko znec¢isténi nebo poskozeni pasky. Pro vétsi
zivotnost je mozné vodici linku na podlahu namalovat a poté prelakovat bezbarvym lakem,
to ovSem ovlivni flexibilitu trasy. Princip optické navigace je znédzornén na obr. 2.10. [22]

Obrazek 2.10: Optickd navigace [23]

Indukéni

Princip indukéni navigace spociva v detekovani magnetického pole vodice. Vodic¢ se umisti
do podlahy a pripoji se na zdroj stridavého proudu. Na voziku jsou umistény dvé civky,
které méri odchylku v generovaném proudu. Oproti optické navigaci u tohoto systému
nehrozi poskozeni nebo zaspinéni, ale je obtiznéjsi zménit trasu. Princip tohoto systému
je zndzornén na obr. 2.11. [24]

Obréazek 2.11: Indukéni navigace [23]

12
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Pasivni indukéni navigace je realizovana pomoci kovového pasu pripevnéného na pod-
laze. Na voziku jsou umistény snimace, které reaguji na zménu pole v blizkosti pasu.

Magneticka

Zde jsou vodicim prvkem magnetické kotouce zasazené do podlahy. Senzory magnetického
pole jsou umisténé primo na voziku. Magnetické kotouce je mozné usadit v miizce a tim
zajistit lehkou zménu trasy. Pokud bychom vytvorily pouze aktualné potiebnou trasu,
vsechny zmény, ktery bychom chtéli v budoucnu provadét by byli spojené s nédklady na
usazeni magnetickych kotoucu. [23]

Obrazek 2.12: Magneticka navigace [23]

Konturova navigace laserem

Je predstavitelem takzvané volné navigace. Tento systém neni zavisly na zadném fyzickém
prislusenstvi jako paska, drat nebo magnetické kotouce. Za pohybu vozik skenuje okoli
pomoci infra-cervenych paprskii a ziskava informace o vzdéalenosti. Porovnanim dat ze
senzoru s mapou daného objektu software dokaze urcit presnou polohu voziku. [25]

13
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Laser

Je to predchiidce konturové navadéni. Na obr. 2.13 jsou na sténach umistény odrazky
a senzor, ktery ziskava data o thlu a vzdalenosti je umistén na voziku. Tyto data poté
softwarové zpracuje a ur¢i polohu. [25]

Obréazek 2.13: Laserova navigace [23]

Porovnani vybranych automatizovanych zarizeni

Vyrobce Beewatec MIR Indeva

500 ke 500k 750 ke
20,192 kw - 2x0,1kW

. Caswbii | - | s | eh |
Flexibilita

Tabulka 2.5: Porovnani vybranych automatizovanych zafizeni [26] [27] [28]
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2. MANIPULACNI ZARIZENI V RAMCI VYROBY ELEKTRONIKY

2.2.4. Zhodnoceni

Bezmotorové voziky jsou voziky bez vlastni pohybové energie. Pouzivaji se predevsim pri
mensich rozsahti manipulace. Ovladaji se pomoci tazeni nebo tlaceni. Na obé operace se
vztahuji stejné normy a limity jako na ru¢ni manipulaci s bremeny, které udavaji velikost
bfemene a mnozstvi opakovani za sménu.[29]

Automatizace je dobrou volbou vsude, kde dochazi k jednoduchym a opakujicim se
ukoniim jako je naptiklad preprava materialu nebo manipulace.

Diky moderni vypocetni a senzorické technice jsou automatizované voziky predni vol-
bou pro mnohé moderni elektronické zavody. Pri spravném nastaveni zajistime efektivni,
spolehlivy a flexibilni zplisob prepravy. Moznost programovani téchto vozikil zajistuje
jednoduché prizptisobeni na jakoukoli zménu v procesu. Hlavni zaporem jsou pocatecni
ekonomické naklady, které tyto voziky kompenzuji nizkymi naklady na provoz a udrzbu.

Abychom zabranily kontaminaci komponent, nebudeme v prostoru montaze manipu-
lovat s paletami a kartonovymi obaly. Komponenty se vychystaji ze skladu do nakladaciho
prostoru, odkud budou dle potteby prevazeny do prostoru montaze. Komponenty budou
umistény do standardizovaného boxu nebo do specidlniho obalu.

V praktické ¢asti této prace budu pomoci simulace navrhovat a optimalizovat pouziti
automatického voziku na modelu konkrétni vyrobni haly. Pro specifikaci parametra tohoto
voziku jsem si vybral model BU-05 od firmy Beewatec.

15



3. Simulace

Simulace je systém, ktery reprezentuje funkce a operace realnych systémi. Je to dile-
zity nastroj pro planovani, experimentovani a feseni problémi. Se spravnym simulac¢nim
softwarem muzeme simulaci vyuzit na vizualizaci, trénink zaméstnancii nebo ovéreni ana-
lytickych Teseni. [30]

Jedno z moznych déleni simulaci je dle ¢asu, na diskrétni a spojité. [30]

o Diskrétni — Proménné nabyvaji hodnot z mnoziny celych ¢isel.

e Spojité systémy — Proménné jsou spojité a nabyvaji realnych hodnot.

Hlavni vyhodou simulaci je moznost vyzkouseni novych konceptii a zmén v procesu
bez naruseni stavajicich operaci. V simulaci mizeme vyzkouset nové zafizeni pred jeho
nakupem a zjistit jeho vliv na efektivitu nebo névratnost investice. Je to idedlni nastroj
pro pochopeni daného systému a zjisténi jeho tzkych mist. [30] K vytvoreni simulacniho
modelu a jeho interpretaci je nutné rozumét simulaénimu programu a vytvarenému mo-
delu. Tento proces je vSak casto casové naroény a finanéné nakladny. Pred vytvarenim
simulace je nutné zhodnotit, zda je pro dany problém vhodnéa a pomuze nam ho vyresit.

3.1. Zakladni pojmy

Simulaéni model

Simulacni model je definovan jako skupina objekti, které jsou vzajemné propojeny a pro-
bih& mezi nimi pravidelnd interakce. V modelu se zpravidla zabyvame pouze objekty, které
jsou nezbytné a ovliviiuji zkoumany problém. K navrhu simula¢niho modelu je dilezité
rozumét principu daného systému. Simula¢ni modely miizeme rozdélit na statické a dyna-
mické. Statické zachycuji dany systém pouze v daném case. Dynamické simulac¢ni modely
se v ¢ase méni. [30]

Verifikace

Pojem verifikace predstavuje ovéreni spravného fungovani simula¢niho modelu. Pokud je
simulac¢ni model verifikovan, znamena to, ze logicka struktura a vstupni parametry jsou
nastaveny spravné a odpovidaji predstavovanému realnému systému. Simulac¢ni modely
byvaji vybaveny néastrojem debugger, ktery pomaha vyhledavat chyby v modelu. [30]

Validace

Pti validaci simulac¢niho modelu porovnavame jeho presnost s chovanim realného systému,
ktery simulujeme. Na zakladé zjisténych rozdili model upravime a opét porovname s
realnym systémem. Tento proces opakujeme, dokud nedosahneme pozadované presnosti.
Tyto tpravy a porovnavani nazyvame kalibrace. [30]
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3. SIMULACE
Materialovy tok

Materialovy tok je organizovany pohyb materidlu nebo vyrobkl ve vyrobni procesu. Zde
muzeme rozlisit logistiku vnitropodnikovou a mezipodnikovou. Materidlovy tok v nasem
kontextu vztahujeme na tzemi firmy, kde zac¢ind vykladkou materialu a konci expedici
vyrobki nebo odpadu z tizemi firmy.

Je tvoren aktivnimi a pasivnimi prvky. Mezi aktivni prvky se radi dopravné-manipu-
la¢ni a skladovaci zarizeni. Pasivni prvky jsou polotovary, suroviny, material a vyrobek.
U materialového toku mizeme sledovat velic¢iny jako intenzita, frekvence, délka, vykon,
charakter nebo pouzita dopravni a manipulac¢ni technika. [31]

3.2. Simulac¢ni programy

Simula¢ni programy jsou nastroje, které umoznuji prozkoumat, spocitat a optimalizo-
vat nové systémy. Moznosti aplikaci je cela fada, nejcastéji se tento nastroj pouziva ve
vyrobnim primyslu, v logistickych systémech nebo zdravotnictvi.

Zékladem simulacnich softwarii je simulac¢ni jazyk, dle tohoto parametru je mizeme
rozdélit do tii skupin : [30]

1. Obecny programovaci jazyk jako je Java nebo C++. Méné pouzivané pro diskrétni
simulace.

2. Programovaci jazyky vyvinuté pro potreby simulace. Prvni takovy jazyk byl GPSS
(General Purpose Simulation System) od firmy IBM (International Business Machi-
nes).

3. Vizualné interaktivni systémy.

Moderni simula¢ni software jsou kombinaci druhé a tfeti skupiny. Vice se zaméruji
na vizualné interaktivni modelové systémy, které usnadnuji aplikace nastroji pro
vytvareni a analyzu simulaci.

3.2.1. Porovnani vybranych simula¢nich programi

V soucasnosti existuje velké mnozstvi programi, které se zaméruji na diskrétni simulace.
Pro potieby tohoto porovnani jsem vybral nejpouzivanéjsi programy pouzivané pro vseo-
becné diskrétni simulace. Porovnani vychézi z priizkumu provedeného magazinem OR/MS
Today v roce 2017.

Vybér simula¢niho programu je subjektivni a zalezi na mnoho faktorech. Musime zvolit
program, ktery jde aplikovat na konkrétni realny systém, mé potiebné nastroje pro dany
ucel a je kompatibilni jiz s pouzivanymi programy. Dalsi hlediska, které musime vzit v
uvahu, je kvalifikovana obsluha, hardwarové pozadavky a celkova ekonomicnost.

Zékladni predstaveni porovnavanych programu je znazornéno v Priloze 1. Néstroje na
vytvareni modela jsou uvedeny v Priloze 2. Animace u vSech porovnavanych programu je
mozné vytvaret ve 3D a sledovat v redlném case. Tyto animace je mozné exportovat do
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3.2. SIMULACNI PROGRAMY

jinych formatt pro lepsi vizualizaci. Uziteéna funkce pro vytvareni simula¢nich modelt
je importovani pudoryst nebo planku ve formatech cad. Ptiloha 3 se zabyva simula¢nimi
programy z ekonomického hlediska. Pro potieby vzdélavani jsou ¢asto davany k dispozici
studentské verze programii.
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4. SIMULACNI MODEL

4. Simulac¢ni model

Ukolem praktické ¢asti je ndvrh konceptu pro zdsobovani vyrobnich linek se zvole-
nym manipula¢nim zafizenim. Simula¢ni model je vytvoren v programu Plant Simulatin
od firmy Siemens. Tento program obsahuje rozsahlé analytické nastroje na vyhodnoceni
experimentu a umoznuje vizualizaci prostiedi ve 2D a 3D.

Pro urceni optimalnich technickych parametrti navrhneme matici experimentii, ktera
nam pomuze najit idealni feseni. Dle této budeme provadét simulacni experimenty se
zvolenymi parametry.

U jednotlivych variant budeme sledovat parametry vyrobnich linek, transportnich vo-
zikll a pocet vyrobenych vyrobki. Zajimat nas budou c¢asy, kdy stanice nebo voziky cekaly
na material. U vozikid budeme také sledovat celkovou ujetou vzdalenost za odpracovanou
sménu.

Vybrany systém AGV vyuziva navigacni metodu pomoci magneticky pasek. Vsechny
cesty, po kterych AGV, jezdi jsou tedy jednosmérné a neni moznost predjizdéni. Trasa je
zde pevné stanovena a je neménna.
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4.1. POPIS PRACOVISTE

4.1. Popis pracovisté

Systém, ktery budeme simulovat predstavuje sestavovani a montaz elektronickych zarizeni
jako jsou naptiklad stolni pocitace, notebooky nebo servery. Nas hotovy vyrobek se bude
skladat ze sasi, do kterého zasadime zakladni komponenty. Pojmem Sasi predstavuje kostru
a obal naseho hotového vyrobku. Zékladni komponenty v tomto modelu budou zdroje
napeéti, chladice a zdkladni desky. Layout v Priloze 4 je pohled na simula¢ni model za
pomoci nastroje planning view.

Na obr. 4.1 jsou umisténé dvé pracovisté pro pripravu a nakladani materialu. Praco-
visté umisténé nahore pripravuje a naklada pouze Sasi, které by bylo obtizné pripravovat
s ostatnimi komponenty.

2

0

Obréazek 4.1: Nakladka [zdroj: vlastni]

Oblast skladu a vyroby je oddélena, zdi ve které se nachazi dvé automatické dvere.
Vrchni dvere slouzi pro privezeni materialu k vyrobni linkdm a spodnimi dvefmi se prazdné
voziky vraci na pracovisté nakladky. V Priloze 4 u spodnich dveri v oblasti skladu je
znazornéna smycka trasy, ktera slouzi pro parkovani a nabijeni vozikt.

Jak je naznaceno na obr. 4.2, vyroba se sklada z 6 samostatnych pracovist, které re-
prezentuji vyrobni linky. Jsou oznaceny ¢isly od 1 do 6, linka ¢islo 1 se nachazi na obrazku
nejvyse. Kazda linka ma pouze jedno stanovisté pro vykladani materialu a vykladka na
ni probihd pouze na jednom voziku najednou. Materidl je vykladan na pracovisté super-
market, kde je vytrizen na jednotlivé druhy a poté montovan na vyrobni lince.
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4. SIMULACNI MODEL

\\\ .

Obréazek 4.2: Vyroba [zdroj: vlastni]

4.2. Parametry

Pred naklddkou materidlu na vozik je materidl vyskladnén na zasobnik. Nalozeni voziku
zajistuje nastroj TranferStation ze zalozky Tools. Naklddka mtize zacit v okamziku, kdy je
v bufferu nachystano potfebné mnozstvi materialu. Sasi je na vozik nakladano 30 sekund,
zakladni desky, chladice a zdroje 10 sekund.

Na kazdém pracovisti dochazi k nalozeni pouze jedno AGV voziku najednou. Dle
parametri vybranych manipulac¢nich voziku jsme urcili kapacitu na dvé pii prevozu Sasi
a na prevoz zdroju, chladicu a zakladnich desek Sest. U voziki AGV je potfeba vyfesit
problém oblasti, kde se voziky napojuji pii odjezdu z oblasti nakladani. To je vyreseno
pomoci senzoru pred kfizovatkou. Systém je zvolen metodou FIFO (First In, First Out),
ktery v praxi znamend, ze ten, kdo prijede na kfizovatku prvni z ni také odjede prvni.
Rychlost voziku je nastavena na 1m/s dle technickych parametru vybraného zarizeni.

Destinaci vozik obdrzi na pracovisti nakladky po nalozeni materidlu. Po vylozeni ma-
teridlu je destinace zménéna zpét na pracovisté nakladky:.

Vykladani materidlu je provedeno podobné jako nakladani. Pomoci transfer stanice,
ktery vykladaji AGV voziky. Takt pro vyrobni linku jsou 3 minuty a kapacita zasobniku
je urcena na tri hotové vyrobky.

Pozadavky pro zasobovaci systém jsou kontinudlnost vyrobnich linek a dosahnuti po-
¢tu vyrobenych kust za hodinu. Jedna vyrobni linka musi vyrobit dvacet kust za hodinu.
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4.3. MATICE EXPERIMENTU

Vsechny experimenty v simulaci zac¢inaji s pfedpfipravenym materidlem v supermarketu
na dva hotové vyrobky, z diivody predpripravy. Experimenty budeme vztahovat na jednu
osmihodinovou pracovni sménu.

4.3. Matice experimenti

Pro matice experimentti tab. 4.1 jsem zvolil tii proménné parametry, pomoci kterych se
budeme snazit optimalizovat zasobovani vyrobnich linek. Cilem bylo snizit pocet AGV vo-
ziki na potfebné minimum. Parametry, které budeme ménit budou obsazenost pracovisté
nakladky a vykladky.

Potet AGV Obsazeni stanovisté Obsazeni stanovisté
nakladky vykladky
Varianta 1 12 1 1
Varianta 2 10 1 1
Varianta 3 10 2 1
Varianta 4 8 2 1
Varianta 5 10 1 2
Varianta 6 6 2 2
Varianta 7 4 2 2

Tabulka 4.1: Matice experimentu [zdroj: vlastni]

4.4. Varianty simulaci

4.4.1. Varianta 1

U prvni varianty pocet AGV vozikl stanoven na 12. Kazda vyrobni linka je zasobena
jednim vozikem, ktery prevazi Sasi, a jednim vozikem, ktery zajistuje zasobovani linek
zdroje napéti, chladici a zakladnimi deskami.

Tabulka vytizenosti vyrobnich linek tab. 4.3 ndm zobrazuje procentudlni rozlozeni
¢ast , kdy vyrobni linka vyrabéla (sloupec Working) a ¢ast kdy ¢ekala (sloupec Waiting)
na material.

7 provedené simulace je ziejmé, Ze zde bylo dosazeno kontinualni vyroby. U linek
CtyTi, pét a Sest byla namérena mald odchylka v fadu desetiny procenta, tato odchylka

byla zplisobena cekaci dobou pti prvnim zavozu materidlem. Odchylka byla odstranéna
pomoci upraveni ¢asu simulace.

Nasleduje tabulka vytizenosti AGV voziki tab. 4.4. Redlna doba, kterou vozik stravil
prevozem materialu, je procentualné vyjadrena ve sloupci working, ¢ekaci doba je vyjad-
fena je sloupci waiting.

Vidime zde, ze pouze 30 procent celkového casu je straveno jizdou, ale musime brat
v uvahu, ze do ¢ekaciho casu se zapocitava také cas straveny nakladanim a vykladanim
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4. SIMULACNI MODEL

Object Working Set-up Waiting Blocked Powering up/ down Failed Stopped Paused Unplanned Portion
AssemblyLinel 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% FEEEE——
Assemblyline2 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% W
AssemblyLine3 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% FEEE——
AssemblylLine4 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% FEE—
AssemblyLine5 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% F———
Assemblyline6 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% NE———

Obrazek 4.3: Vytizenost vyroby - varianta 1 [zdroj: vlastni]

materidlu. V tabulce napravo vidime ujetou vzdélenost jednotlivymi voziky za jednu osmi-
hodinovou pracovni sménu. Z ujetych vzdalenosti vidime, ze vyuziti vozikl je vyrovnané.

Object Transport Traveled Distance
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused  mys.chas:3 9040 m
MUs.chas:3 31.48% 0.00% 68.52%  0.00%0.00% 0.00% muys Transporter:2 9114 m
MUs.Transporter:2 31.71% 0.00% 68.29% 0.00%0.00% 0.00% muys Transporter:1 o
MUs.Transporter:1 31.71% 0.00% 68.29% 0.00%0.00% 0.00% e Transporter:6 oy
MUs.Transporter:6 31.53% 0.00% 68.47% 0.00%0.00% 0.00% e Tiancoorter-s ==
MUs.Transporter:5 31.49% 0.00% 68.51% 0.00%0.00% 0.00% w0 o —
MUs.chas:2 31.58% 0.00% 68.42% 0.00%0.00% 0.00%  [po oo —
MUs.chas:6 31.35% 0.00% 68.65%  0.00%0.00% 0.00%
.MUs.chas:1 9085 m
MUs.chas:1 31.55% 0.00% 68.45%  0.00%0.00% 0.00% :
MUs.chas:5 31.35% 0.00% 68.65%  0.00%0.00% 0.00%  -Mus.chas:S AL
MUs.Transporter:4 31.63% 0.00% 68.37%  0.00%0.00% 0.00% S Tramsporter-4 e
.MUs.chas:4 31.43% 0.00% 68.57%  0.00%0.00% 0.00% -MUs.chas:4 9015 m
MUs.Transporter:3 31.60% 0.00% 68.40%  0.00%0.00% 0.00%  -MUs.Transporter:3 9069 m

Obréazek 4.4: Vytizenost voziku - varianta 1 [zdroj: vlastni]

Pocet hotovych vyrobkt za sménu nam ukazuje tab. 4.5. Celkovy pocet vyrobku za
sménu je ukazan ve sloupci Throughput. Zkratka TPH znac¢i prumérny pocet vyrobenych
kusti za hodinu. Varianta ¢islo jedna spliuje pozadavek na pocet kusti za hodinu a na
kontinudlnost vyroby.

Object | Name [Mean Life Ti roughput/TPH
FinishGoodsL1 | Chassis 23:23.4756 159| 20
FinishGoodsL2 | Chassis 22:30.5823 159| 20
FinishGoodsL3 | Chassis 21:19.5584 159| 20
FinishGoodsL6 | Chassis 22:21.8710 158| 20
FinishGoodsL4 | Chassis 21:02.9625 159] 20
FinishGoodsL5 | Chassis 21:33.6473 159| 20

Obrazek 4.5: Pocet kusti za sménu - varianta 1 [zdroj: vlastni]
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4.4. VARIANTY SIMULACI
4.4.2. Varianta 2

V prvni varianté jsme dosahli kontinudlni vyroby, proto u druhé varianty snizime celkovy
pocet vozikii na deset. Parametry a casy pro nakladku a vykladku materidlu ztstavaji

stejné.

Dle tabulky tab. 4.6 vyroba neprobiha kontinualné a procentudlni hodnota cekacich
castu dosahuje az osmi procent, z toho pozname, ze pro zadané parametry a nastaveni
modelu neni pocet vozika dostacujici.

Object
|AssemblyLine6
|AssemblyLine5
AssemblyLine4
AssemblyLine3
AssemblyLine2
|AssemblyLinel

92.08%
92.40%
92.68%
93.00%
93.31%
93.63%

0.00% 7.92% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 7.60% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 7.32%  0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 7.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 6.69% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 6.37% 0.00% 0.00% 0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Working Set-up Waiting Blocked Powering up/down Failed Stopped Paused Unplanned

Portion
0.00% 0.00% E——
0.00% 0.00% SE——
0.00% 0.00% —
0.00% 0.00% FE——
0.00% 0.00% E———
0.00% 0.00%

Obrazek 4.6: Vytizenost vyroby - varianta 2 [zdroj: vlastni]

Vytizenost a ujeté vzdélenosti vozikli se v této varianté mirné zvysila oproti varianté

s 12 voziky.

'Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused
.MUs.Transporter:1 36.17% 0.00% 63.83% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:2 36.13% 0.00% 63.87%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:5 35.97% 0.00% 64.03% 0.00%0.00% 0.00%
.MUs.chas:2 36.03% 0.00% 63.97%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:1 35.98% 0.00% 64.02% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:5 35.89% 0.00% 64.11%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:4 36.11% 0.00% 63.89% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:4 35.94% 0.00% 64.06% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:3 36.13% 0.00% 63.87%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:3 35.90% 0.00%) 64.10% 0.00% 0.00% 0.00%

Traveled Distance
.MUs.Transporter:1 10411 m
.MUs.Transporter:2 10385 m
.MUs.Transporter:5 10295 m
.MUs.chas:2 10361 m
.MUs.chas:1 10363 m
.MUs.chas:5 10279 m
.MUs.Transporter:4 10349 m
.MUs.chas:4 10307 m
.MUs.Transporter:3 10369 m
.MUs.chas:3 10311 m

Obréazek 4.7: Vytizenost voziku - varianta 2 [zdroj: vlastni]

Z tabulky tab. 4.8 je patrné, ze prumérny pocet vyrobkl za hodinu nedosahuje poza-
dované hodnoty.
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Object | Name |Mean Life Time|Throughput|TPH|
FinishGoodsL 1| Chassis 12:12.4143 149| 19
FinishGoodsL2 | Chassis 12:31.7710 149| 19
FinishGoodsL3| Chassis 12:50.4613 148| 19
FinishGoodsL6 | Chassis 14:13.0320 147| 18
FinishGoodsL4| Chassis 13:14.8485 148] 19
FinishGoodsL5 | Chassis 13:43.7794 147] 18

Obrazek 4.8: Pocet kusti za sménu - varianta 2 [zdroj: vlastni]



4. SIMULACNI MODEL

4.4.3. Varianta 3

U treti varianty jsme zachovali pocet deset vozikl, ktery byly i v predchozi varianté,
kde jsme kontinualni vyroby nedosahli. V této varianté zvysime parametr obsazenosti
nakladacich pracovist. Vsechny c¢asy pro nakladani materialu budou dvakrat kratsi. Dva
pracovnici budou vzdy pracovat na nalozeni jednoho voziku.

V tabulce tab. 4.9 vidime procentudlni vytiZeni stejné jako tomu bylo u prvni varianty,
kdy jsme pouzivali 12 vozikli. Vyroba zde probiha kontinualné.

Object Working Set-up Waiting Blocked Powering up/ down Failed Stopped Paused Unplanned Portion
|IAssemblylinel 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% E——
|AssemblyLine2 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% F——
|IAssemblyLine3 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% F—
|IAssemblyLine4 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% F———
|AssemblyLine5 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% F——
|IAssemblyLine6 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% FEE———

Obrazek 4.9: Vytizenost vyroby - varianta 3 [zdroj: vlastni]

Vytizenost vozikl v tab. 4.10 dosahuje priblizné témér 40 procent, coz je 10procentni
nartist oproti varianté 2, kde voziky tuto dobu cekaly na pracovisti nakladky. Celkova
ujetd vzdalenost je zde prumérné 11,3 km za osmihodinovou pracovni sménu. Vytizeni
vozikll vyrovnané.

Object Trancport Traveled Distance

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused | MUs.Transporter:2 11320 m
.MUs.Transporter:2 39.39% 0.00% 60.61% 0.00%0.00% 0.00% | Mus.Transporter:1 T
.MUs.Transporter:1 39.42% 0.00% 60.58% 0.00%0.00% 0.00% | mys Transporter:5 =
.MUs.Transporter:5 39.24% 0.00% 60.76%  0.00%0.00% 0.00% |paiic chacn B
Sinchaest | 99:7% 0.00% o065 000%0.00 o0y [HMECHEL 11280 m
.MUs.chas:3 39.11% 0.00% 60.89%  0.00%0.00% 0.00% [TUs-chas:3 11233 m
.MUs.Transporter:3 39.33% 0.00% 60.67%  0.00%0.00% 0.00% [*1Us-1ransporter:3 11289 m
.MUs.chas:4 39.13% 0.00% 60.87%  0.00%0.00% 0.00% |-MUS.chas:4 11222 m
.MUs.Transporter:4 39.37% 0.00% 60.63% 0.00%0.00% 0.00% [-MUs.Transporter:4 11283 m
.MUs.chas:5 39.10% 0.00% 60.90% 0.00% 0.00% 0.00% |-MUs.chas:5 11197 m

Obrazek 4.10: Vytizenost voziki - varianta 3 [zdroj: vlastni]

Primérny pocet vyrobenych kusti za hodinu dle tab. 4.11 je u vSech linek 20.

Object Name [Mean Life Ti roughput|TPH|
FinishGoodsL 1| Chassis 19:35.8286 ~159] 20
FinishGoodsL2| Chassis 18:25.7192 159] 20
FinishGoodsL3 | Chassis 17:06.8168 159| 20
FinishGoodsL6| Chassis 18:26.9183 158| 20
FinishGoodsL4| Chassis 16:45.7551 159] 20
FinishGoodsL5 | Chassis 17:29.3875 159] 20

Obrazek 4.11: Pocet kusi za sménu - varianta 3 [zdroj: vlastni]
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4.4. VARIANTY SIMULACI
4.4.4. Varianta 4

Ve ¢tvrté varianté budeme pokracovat se snizovanim poctu zavazecich voziku. V predchozi
varianté jsme dosahli splnéni obou podminek pomoci 10 vozika. V této varianté snizime
pocet vozikii na 8. Ostatni parametry ziistanou stejné jako v predchozim varianté. Z dat
vytizenosti vyrobnich linek v tab. 4.12 vidime, Ze pro tuto variantu je pocet voziku prilis
nizky. Vyroba zde neni kontinualni a ¢ekaci ¢as vyrobnich linek je primérné 3,5 procenta
celkového casu.

Object
|AssemblyLine6

Working Set-up Waiting Blocked Powering up/down Failed Stopped Paused Unplanned

95.74%
96.06%
96.33%
96.65%
96.96%
97.28%

0.00% 4.26% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 3.94% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 3.67%  0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 3.35% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 3.04% 0.00% 0.00% 0.00%
0.00% 2.72% 0.00% 0.00% 0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Portion
0.00% 0.00% F———
0.00% 0.00% SE——
0.00% 0.00% SES——
0.00% 0.00%
0.00% 0.00%
0.00% 0.00%

Obrazek 4.12: Vytizenost vyroby - varianta 4 [zdroj: vlastni]

Vytizeni a ujetd vzdalenost dle tabulky je vyssi nez ve varianté ¢islo 3 s vyssim poctem
vozikiim. Primeérny pocet vyrobenych kusi za hodinu v tab. 4.14 je 19.

'Object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused
.MUs.Transporter:4 46.76% 0.00% 53.24%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:1 46.66% 0.00% 53.34%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:1 46.96% 0.00% 53.04%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:2 47.00% 0.00% 53.00%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:2 46.71% 0.00% 53.29%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:4 46.64% 0.00% 53.36%  0.00%0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:3 46.86% 0.00% 53.14%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:3 46.71% 0.00% 53.29%  0.00% 0.00% 0.00%
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Traveled Distance
.MUs.Transporter:4 13400 m
.MUs.chas:1 13438 m
.MUs.Transporter:1 13514 m
.MUs.Transporter:2 13507 m
.MUs.chas:2 13435 m
.MUs.chas:4 13378 m
.MUs.Transporter:3 13450 m
.MUs.chas:3 13415 m

Obrézek 4.13: Vytizenost voziku - varianta 4 [zdroj: vlastni]

Object | Name |Mean Life Ti roughput{TPH|
FinishGoodsL1| Chassis 11:22.2816 ) 155] 19
FinishGoodsL2 | Chassis 11:15.4452 155| 19
FinishGoodsL3| Chassis 11:26.6265 154| 19
FinishGoodsL6| Chassis 13:41.7440 153| 19
FinishGoodsL4| Chassis 12:09.1678 154] 19
FinishGoodsL5| Chassis 13:07.0026 153] 19

Obréazek 4.14: Pocet kusti za sménu - varianta 4 [zdroj: vlastni]



4. SIMULACNI MODEL

4.4.5. Varianta 5

V této varianté zvysime obsazenost pracovisté vykladky a sniZime obsazenost pracovisté
nakladky na vychozi hodnotu. Celkovy pocet vozikit AGV stanovime na 10.

Porovnanim této varianty a varianty 3, kde jsme za pouziti stejného poctu vozikta
posilili pouze pracovisté nakladky zjistime, ze tato varianta nesplnuje pozadavek na kon-
tinualnost vyroby. A to presto, Ze na posileni pracovist vykladky je potieba o 4 pracovniky
vice nez na posileni pracovist nakladky:.

Object Working Set-up Waiting Blocked Powering up/down Failed Stopped Paused Unplanned Portion
iAssemblyLinel 98.16% 0.00% 1.84% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00%/ ——
iAssemblyLine2 97.92% 0.00% 2.08% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00%/ S——
|Assemblyline3 97.68% 0.00% 2.32% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00% F——
|AssemblyLine4 97.47% 0.00% 2.53% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% E——
|AssemblyLine5 97.23% 0.00% 2.77% 0.00% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% ———
AssemblyLine6 96.98% 0.00% 3.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% "—

Obrazek 4.15: Vytizenost vyroby - varianta 5 [zdroj: vlastni]

V tab. 4.16 je prumeérny cekaci ¢as pro jeden vozik 62 procent z celkového casu.

lObject Transport Traveled Distance

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused | MUs.Transporter:5 10857 m
.MUs.Transporter:5 37.94% 0.00% 62.06% 0.00%0.00% 0.00% | Mus.chas:1 10890 m
.MUs.chas:1 37.81% 0.00% 62.19% 0.00%0.00% 0.00% | mys Transporter:1 10943 m
-MUs.Transporter:1 38.02% 0.00% 61.98% 0.00%0.00% 0.00% | e Transporter:4 10878 m

.MUs.Transporter:4 37.95% 0.00% 62.05% 0.00% 0.00% 0.00%

MUs.Transporter:3 37.91% 0.00% 62.09%  0.00%0.00% 0.00% -MUs.Transporter:3 10879 m
_MUs.Transporter:2 37.86% 0.00% 62.14%  0.00%0.00% 0.00% .xmrter.z 1222;2
_MUs.chas:5 37.79% 0.00% 62.21%  0.00%0.00% 0.00% | -

MUs.chas:4 37.75% 0.00% 62.25%  0.00%0.00% 0.00% [MUS-chas:4 10826 m
MUs.chas:3 37.70% 0.00% 62.30%  0.00%0.00% 0.00% |-MUS-chas:3 10828 m
MUs.chas:2 37.69% 0.00% 62.31%  0.00%0.00% 0.00%  |[-MUS.chas:2 10839 m

Obrézek 4.16: Vytizenost voziki - varianta 5 [zdroj: vlastni]

Z tabulky tab. 4.17 vidime, ze linky ¢tyri, pét a Sest nesplnuji pozadavek na pocet
kust za hodinu.

Object | Name |Mean Life Time|Throughput|TPH|
FinishGoodsL1| Chassis 11:21.5712 157| 20
FinishGoodsL2| Chassis 11:14.2403 156| 20
FinishGoodsL3 | Chassis 11:12.7553 156| 20
FinishGoodsL6| Chassis 11:33.7012 155| 19
FinishGoodsL4| Chassis 11:17.2145 155] 19
FinishGoodsL5| Chassis 11:25.7520 155] 19

Obrazek 4.17: Pocet kusti za sménu - varianta 5 [zdroj: vlastni]

27



4.4. VARIANTY SIMULACI

4.4.6. Varianta 6

Ve varianté 6 zvysime obsazenost u viech pracovist nakladky a vykladky. Casy potiebné
pro nakladani a vykladani se snizi na polovinu. Celkovy pocet pracovnikii, o ktery se
navysi obsluha pracovist nakladky a vykladky bude 8. Diky tomu muzeme snizit pocet
vozikil v této varianté na 6. Kazdy vozik bude obsluhovat dvé vyrobni linky.

Z tabulky vytiZzenosti vyrobnich linek tab. 4.18 je patrné, Ze byla splnéna podminka

na kontinualnost vyroby.

Object
|IAssemblyLinel 100.00%
\AssemblyLine2 100.00%
\AssemblyLine3 100.00%
\AssemblyLine4 100.00%
\AssemblyLine5 100.00%
|AssemblyLine6 100.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00% 0.00%
0.00% 0.00%
0.00% 0.00%
0.00% 0.00%
0.00% 0.00%
0.00% 0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Working Set-up Waiting Blocked Powering up/ down Failed Stopped Paused Unplanned

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Obrazek 4.18: Vytizenost vyroby - varianta 6 [zdroj: vlastni]

Vyuziti vozikt dle tab. 4.19 dosahuje 65 procent a ujeta vzdalenost je podstatné vetsi
nez v predchozich variantach. Kazda vozik ujel primérné 18,8 kilometru za osmihodinovou

pracovni sménu.

|object Transport

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused
.MUs.Transporter:3 65.57% 0.00% 34.43% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:1 65.33% 0.00% 34.67% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:2 65.53% 0.00% 34.47% 0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:3 65.21% 0.00% 34.79%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.chas:2 65.22% 0.00% 34.78%  0.00% 0.00% 0.00%
.MUs.Transporter:1 65.59% 0.00% 34.41%  0.00% 0.00% 0.00%

Traveled Distance
.MUs.Transporter:3 18820 m
.MUs.chas:1 18816 m
.MUs.Transporter:2 18833 m
.MUs.chas:3 18728 m
.MUs.chas:2 18757 m
.MUs.Transporter:1 18876 m

Obrézek 4.19: Vytizenost voziki

V této varianté je dosazeno pozadavku na

- varianta 6 [zdroj: vlastni]

pocet kusi za hodinu u vSech vyrobnich

linek.

Object Name |Mean Life Ti roughput| TPH
FinishGoodsL1| Chassis 18:13.6466 159| 20
FinishGoodsL2 | Chassis 17:36.0831 159| 20
FinishGoodsL3| Chassis 16:29.9999 159| 20
FinishGoodsL6 | Chassis 14:34.4999 159| 20
FinishGoodsL4| Chassis 15:18.9246 159] 20
FinishGoodsL5| Chassis 14:49.4304 159] 20

Obréazek 4.20: Pocet kust za sménu - varianta 6 [zdroj: vlastni]
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4. SIMULACNI MODEL
4.4.7. Varianta 7

V posledni varianté zachovame parametry pro nakladku a vykladku z varianty 6, kde
jsme dosahli splnéni obou zadanych pozadavki. Celkovy pocet voziki bude snizen na 4. Z
tabulky tab. 4.21 vidime, zZe tento pocet vozikt jiz nestaci pro zasobovani Sesti vyrobnich
linek a podstatnou ¢ast smény éekajf na material. Cekaci doba pro vyrobni linku je zhruba
30 procent, tento ¢as odpovida zhruba 18 minutam kazdou hodinu.

Tato varianta tedy nesplnuje pozadavek na kontinualnost vyroby ani na pocet kust
za hodinu dle tabulky.

Object Working Set-up Waiting Blocked Powering up/down Failed Stopped Paused Unplanned Portion
AssemblyLinel 68.85% 0.00% 31.15% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% We—
[Assemblyline2 68.75% 0.00% 31.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% We—
[Assemblyline3 68.75% 0.00% 31.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% We—
AssemblylLine4 68.60% 0.00% 31.40% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% Se—
AssemblyLine5 68.11% 0.00% 31.89% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% We——
AssemblyLine6 67.93% 0.00% 32.07% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% e—

Obréazek 4.21: VytiZenost vyroby - varianta 7 [zdroj: vlastni]

Vytizeni zavazecich vozikl a celkova ujeta vzdalenost dle tab. 4.22 jsou témér stejné
jako v predeslé varianté. Podstatna ¢ast primérného ¢ekaciho casu 34 procent je tvorena
nakladanim a vykladanim materialu.

Object Transport Traveled Distance
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused .MUs.Transporter:2 18987 m

| MUs.Transporter:1 66.02% 0.00% 33.98%  0.00%0.00% 0.00% i

.MUs.chas:2 65.66% 0.00% 34.34%  0.00%0.00% 0.00% | MUs-chas:2 Sl

 MUs.Transporter:2 66.06% 0.00% 33.94%  0.00%0.00% 0.00% [-MUS.Transporter:1 19000 m

.MUs.chas:1 65.94% 0.00% 34.06% 0.00%0.00% 0.00% |-MUs.chas:1 18992 m

Obréazek 4.22: Vytizenost voziku - varianta 7 [zdroj: vlastni]

Pocet vyrobenych kust za hodinu je pouze 14 dle tab. 4.23. Tato varianta tedy nespl-
nuje ani pozadavek na pocet vyrobenych kust za hodinu.

Object Name |Mean Life Ti roughput|TPH|
FinishGoodsL1| Chassis 13:48.1635 110| 14
FinishGoodsL2 | Chassis 13:11.4399 110| 14
FinishGoodsL3 | Chassis 13:58.1407 110| 14
FinishGoodsL6 | Chassis 13:40.3343 108| 14
FinishGoodslL4| Chassis 13:21.9555 109| 14
FinishGoodsL5| Chassis 14:15.9567 108] 14

Obrézek 4.23: Pocet kusi za sménu - varianta 7 [zdroj: vlastni]
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4.5. VYHODNOCENI EXPERIMENTU

4.5. Vyhodnoceni experimentt

7 experimentii vyplynulo , Ze pouze varianty jedna, tii a Sest splnuji pozadavky na kon-
tinudlnost vyroby a pocet vyrobenych kusi za hodinu. Dle tabulky tab. 4.2 vidime za-
vislost po¢tu AGV vozikia na poctu obsluhy pracovist v jednotlivych variantach, které
vyhovuji pozadavkim. Sloupec celkovy pocet obsluhy nam udava pocet pracovniku, kteri
pracujici na stanovistich nakladky a vykladky materidlu. Tato tabulka miize slouzit jako
jeden z ukazatel pti rozhodovani o aplikaci daného manipulacni zafizeni. P¥i porovnani
s aktudlnim poctem zaméstnanctiim zajistujicich zdsobovani vyrobnich linek lze dopocitat
ekonomické dopady a navratnost investic.
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Pocet AGV Celkovy pocet obsluhy
Varianta 1 12 8
Varianta 3 10 10
Varianta 6 6 16

Tabulka 4.2: Vyhodnoceni experimentt [zdroj: vlastni]




5. ZAVER
5. Zaveér

Teoreticka cast této prace se zabyvala manipulacnimi zarizenimi pouzivana v oblasti
elektronického primyslu. Primysl zabyvajici se vyrobou a montézi elektroniky je jeden z
nejprogresivnéjsich odvétvi dnes. Je charakteristicky neustalym vyvojem a pravidelnym
predstavovanim novych produkti. Proto se zde klade velky duraz na efektivitu a flexibil-
nost vyroby.

Reserse manipulacnich zarizeni v tomto odvétvi je vénovana predevsim rozdélenim po-
uzivanych zafizeni a jejich predstaveni. Moderni trendy lezi ve vyuziti motorizovanych a
automatizovanych voziki, které umoznuji dodrzet dnesni prisné hygienické limity na mani-
pulaci s bremeny bez dopadu na efektivitu procesii. Pozornost je zde vénovana predevsim
automatizovanym voziktim, kde bylo provedeno srovnani moznosti navigace a vybranych
typu téchto voziki.

vvvvvv

produkt nebo zmén v procesu. Je diilezité vybrat spravny program dle parametrii, které
potiebujeme pro analyzu daného podniku. Jedny z nejpouzivanéjsi druhti simulac¢nich
programitl jsou simula¢ni programy pro vSeobecné diskrétni simulace, se kterymi jsme se
seznamili.

Cilem praktické ¢asti bylo vytvoreni simulacniho modelu pro zavazeni vyrobnich linek
automatizovanymi voziky a porovnani jejich efektivity. Na zakladé danych parametri a
pozadavkl jsme navrhli matici experimentt pro 7 variant simulace. Simulace byly zamé-
feny na obsazenost pracovist nakladani a vykladani materialu a celkovy pocet potiebnych
voziki. Vyuziti této prace v budoucnu by mohlo spocivat v navazani na vytvoreny simu-
la¢ni model a jeho dalsi vyuziti. Naptiklad rozsifenim do oblasti skladu bychom mohli
navrhnout optimalni zptsob vyskladnovani materidlu. Simulac¢ni model se da také vyuzit
pri zavadéni novych produktii s odlisSnymi parametry.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
6. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

AGV Automated Guided Vehicle

FIFO First In, First Out

GPSS General Purpose Simulation System
HVAC Heating, ventilation, air-condition
IBM International Business Machines
IPC The Institute of Printed Cuircuit
LPG Liquified Petroleum Gas

TPH Throughput per hour
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4. LAYOUT SIMULACNIHO MODELU [ZDROJ: VLASTNI]

4. Layout simula¢niho modelu [zdroj: vlastni]
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