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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je navrh nového konceptu manipulace s materidlem
z automatického skladu k vyrobni oblasti a porovnani s puvodnim konceptem s vyuzitim
pocitacové simulace. Simula¢ni model je vytvofen v softwaru Plant Simulation
od spole¢nosti PLM Software. Soucasti prace je sestaveni matice experimenti a provedeni
simula¢nich experimentl za i¢elem porovnani obou koncepci.

KLICOVA SLOVA

Simulace, layout, materidlovy tok, informacni tok, Plant Simulation, pojmovy model, matice
experimentl.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to design of a new concept of material handling from the
automatic warehouse to the manufacturing area and comparison with the original concept
using computer simulation. The simulation model is created in Plant Simulation software
from PLM Software. Part of the thesis is to compile a matric of experiments and perform
simulation experiments in order to compare both concepts.

KEYWORDS

Simulation, layout, material flow, information flow, Plant Simulation, conceptual model,
matrix of experiments.
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Uvob

Vyrobni logistika ma za kol zarucit optimalni a plynuly tok materiali mezi skladem surovin,
vyrobni oblasti a skladem hotovych vyrobkii. Spojuje nakupni a distribu¢ni logistiku. Vyrobni
logistika neni pouze o preprave zasob a zbozi mezi odd€lenimi, nybrz zahrnuje také planovani,
kontrolu a implementaci procesu, ktery zaruCuje, ze kazdy stroj a pracovni stanice jsou
zasobeny ve spravny Cas nalezitym mnozstvim surovin, pomocnych materiall, provoznich
materidli, nakupovanymi dily, nahradnimi dily, polotovary a hotovymi vyrobky. [1]

Pfi planovani a vylepSovani vyrobnich oblasti hraje velkou roli pocitacova simulace. Ta slouzi
k modelovani pracovniho prosttedi, hledani a ptedchazeni rizik, ktera zménou technologickych
¢i organizacnich procesit mohou vzniknout. Na téchto simula¢nich modelech lze vykonavat
virtualni experimenty, které otestuji dusledky jednotlivych rozhodnuti. Vysledkem je vétsi
davéra v navrhované feSeni jeSté pred samotnou realizaci. Simulace je v soucasné dobé¢
nezbytnou soucasti pii navrhovani kazdé rozsahlejsi vyrobni oblasti. [2]

Simulace hraje také velkou roli v tzv. 4. primyslové revoluci (Primysl 4.0). Ta spociva
ve vytvoreni tzv. chytrych tovaren. Zakladem chytré tovarny je vyroba, pii které materialy samy
nesou informaci o tom, jak maji byt v pribéhu vyrobniho procesu zpracovavany, za pouZiti
stroju, které samy hldsi poruchy, nebo skladi, které samy ukazuji stav zasob a zadavaji
u dodavatelti nové objednavky apod. [3]

Prvni primyslova revoluce zacala jiz koncem 18. stoleti, kdy Edmund Cartwright vynalezl
prvni mechanicky tkaci stav a stroje byly pohanény primarn¢ energii vody a pary. Pfi vynalezu
zarovky Thomasem Edisonem se postupné rozmohla hromadnd vyroba, kterd pouzivala
elektiinu a spalovaci motory, to vedlo ke druhé primyslové revoluci. Vypocetni technika spolu
s automatickymi vyrobnimi linkami odstartovaly tieti pramyslovou revoluci v 70. letech

ey ee

budou tidit samy. Postup revoluci 1ze vidét na Obr. 1. [4]

Primysl 3.0 ‘ Inteligentni propojeni

v o
do sité R

Pramysl 2.0 A

Informacni technologie
a elektronika

Pramysl 1.0 A P&sové vyroba

a elektrifikace
B N
[ & ¢ & o+ )

Parni stroje

dba o

Obr. 1 Postup priumyslovych revoluci. [4]
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CILE A GLENENI PRACE

1 CIiLE A CLENENIi PRACE

Cilem této prace je navrhnout novy koncept zasobovani vyrobnich oblasti z automatického
skladu a porovnat jej s ptivodnim konceptem pomoci pocitatové simulace. Novy koncept pocita
I S jinou polohou vyrobni oblasti. Zakladem vedoucim k dosazeni tohoto cile je vypracovani
zadaného projektu v kooperaci s vyrobnim zavodem Marelli Automotive Lighting, s.r.o.
ve Stiitezi.

Mezi cile prace cile patfi:

e Layout obsahujici polohu automatického skladu a vyrobni oblasti s vyzna¢enim noveé
navrzené technologie zajiSt'ujici pfepravu mezi materidlem a témito oblastmi.

e Koncep¢ni navrh materidlového a informacniho toku mezi skladem a vyrobni oblasti
odpovidajici navrzené technologii manipulace s materialem.

e Pocitacovy simulaéni model vychoziho aktualniho uspofadani automatického skladu
a vyrobni oblasti, ktery odpovida aktudlnimu zptisobu piepravy materialu.

e Pocitatovy simula¢ni model navrhovaného feseni manipulace s materidlem mezi
automatickym skladem a vyrobni oblasti.

e Sestaveni matice experimentil a provedeni simulac¢nich experimentt s cilem porovnat
puvodni a navrhovany zplisob manipulace s materidlem za riznych provoznich
scénaii a technicko-organizaénich parametrti procesu.

Diplomovou praci 1ze rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je reSerS$ni a pojednava o technologiich
souvisejici s diplomovou praci, o pocitatovych simulacich a pfedstavuje firmu, se kterou
se pii vypracovani této prace spolupracovalo. Druha cast je prakticka a vysvétluje danou
problematiku. Dale popisuje simula¢ni model a je zde i uvedena verifikace a validace
simula¢niho modelu. Pfedstavena je i matice experimentd, kterd je detailné popsana. Zavérem
byly vysledky zhodnoceny a posouzeny.

12 BRNO 2021



DOPRAVNI A MANIPULACNI TECHNIKA

2 DOPRAVNI A MANIPULACNI TECHNIKA

Tato kapitola pojednava o dopravni a manipulacni technice souvisejici s praktickou ¢asti prace.
Jednd se o automatizovany sklad na drobné zboZi v ukladacich bednach, dopravnikoveé
technologie (pasovy, valeckovy dopravnik) a manipulaéni primyslové voziky (vlacek).
Dopravni a manipulaéni technika je neoddé€litelnou soucasti prakticky kazdého
technologického procesu. Vyrazné pisobi na kvalitu, ekonomiku 1 bezpe¢nost nejen
Ve strojirenstvi, ale i ve stavebnictvi, téZebnim pramyslu atd. [5]

2.1 AUTOMATIZOVANY SKLAD NA DROBNE ZBOZi V UKLADACICH BEDNACH

Jedna se o skladovaci systémy, u kterych je nejcastéj$i manipulacni jednotkou plastova krabice,
ptepravka, ve které je ulozen piepravovany material. Zminéna manipulacni jednotka byva
obvykle standardizovéana a pfepravuje material do 50 kg. Tyto sklady lze vyuZit pro uskladnéni
rozsahlého sortimentu v jednoduchych konzolovych regalech, a to az do vysky 30 m. Samotna
manipulace je provadéna automatickymi zakladaci, které uskladiiuji nebo vyskladiuji
manipulaéni jednotky. Mezi vyhody téchto systému patii vysoka rychlost skladovacich operaci
a daleko vétsi vyuziti plochy nez u paletovych systémi, jelikoZ maji velmi Gzké manipulaéni
ulicky. Ptiklad automatizovaného skladu na drobné zbozi (AKL — Automatisches
Kleinteilelager) je na Obr. 2. [6], [7]

3 :
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DOPRAVNI A MANIPULACNI TECHNIKA

2.1.1 FUNGOVANIi AKL

Automatizovany sklad je tvofen uloznymi prostory, které jsou oddéleny uzkymi ulickami. Tyto
ulicky slouzi k vedeni tuloznych a vykladacich automatizovanych zakladaci (RBG -
Regalbediengerit), jejichz podvozek pojizdi po kolejich. Zminéné zakladace se skladaji
Z podvozku, nosné konstrukce, zdvihaciho zafizeni a zafizeni pro manipulaci s nakladem (LAM
— Lastaufnahmemittel). Pohyb zakladace je znazornén na Obr. 3. [7]

Zarizeni pro manipulaci s nakladem (LAM)
Zdvihaci zafizeni
4 Podvozek

Obr. 3 Princip zakladace. [7]

Podvozek umoziiuje pohyb ve sméru osy x tedy podél skladu. K podvozku je pfipevnén stozar,
po kterém se pohybuje zdvihacimu zafizeni ve sméru osy y. Pohony podvozku a zdvihaciho
zafizeni funguji samostatné. To umozZiluje pfepravovanému materidlu diagondlni pohyb.
Zatizeni pro manipulaci s nakladem je umisténo na zdvihacim zafizeni a pohybuje s nakladem
ve sméru osy z. Kona tedy samotné nakladani nebo vykladani. [7]

Na konci kazdé ulicky se nachazeji predavaci body, které slouzi k napojeni skladovaci oblasti
a dopravnikové technologie. Piedavaci body lze rozdélit na tlozny a vykladaci bod. Tzv.
,»dvojitd jizda“ zakladace spociva ve vyzvednuti pfepravovaného materialu z lozného bodu,
uskladnéni do ulozného prostoru, nalozeni zadaného materialu a vylozeni ve vykladacim bodu.
Pokud zaklada¢ provadi pouze ukladani nebo vykladani, jedna se o tzv. ,,jednoduchou jizdu®.

[7]
2.1.2 KONFIGURACE ULOZISTE

Pro zvySeni propustnosti, pfipadné kapacity Ize pro automatizované sklady vyuzit fadu riznych
konfiguraci, které spliuji pozadavky moderni logistiky. Bézné konfigurace parametrii jsou
uvedeny v Tab. 1. Tyto konfigurace ur¢uji technické provedeni regalti s predavacimi body
a konstrukci zakladace. [7]

14 BRNO 2021



DOPRAVNI A MANIPULACNI TECHNIKA

Tab. 1 Prehled béznych konfiguracnich parametrit AKL. [7]

Konfiguracni parametry skladu Formy
Hloubka regalu Jednorada Dvourada
Pocet LAM na zakladac 1 2 3
Sitka LAM (3itka ulicky) Jgigi é Gﬁiﬂ;a Dvé jednotky (dvojita)
Rozsah puisobnosti zakladace Jedna uli¢ka Multi-ulicka
Pocet predavacich boda na ulicku 2 3 4
Umisténi prepravnich bodt V rohovém bodé¢ skladu Posunuté v 0se X nebo y

Hloubka regalu popisuje konstrukci regalového systému z hlediska po¢tu manipulaénich
jednotek, které lze ulozit do regalu za sebou (definuje pocet uloznych tad regalu).
Za ptedpokladu, Ze jsou rozméry manipula¢nich jednotek dostate¢né mensi, néz ulozny prostor
regalu, muze jich byt za sebou ulozeno vice. Nékolik LAM nainstalovanych na automatickém
zaklada&i umozZiiuje paralelni prepravu manipulaénich jednotek. Sitka LAM neboli $itka ulicky
popisuje pocet manipula¢nich jednotek, které 1ze pomoci LAM piepravovat Ve stejny moment.
Jeden zaklada¢ miize pracovat ve vice uli¢kach, coz je mozné diky zaktivené draze zakladace.
O tom pojednava rozsah ptisobnosti zakladace, jestli pracuje V jedné ulicce nebo v tzv. multi-
uliéce. Standartné maji AKL dva predavaci body. Navic mohou byt vybaveny uloznymi
i vykladacimi body, které mohou byt vyskové posunuty, nebo mohou byt v zasazeny piimo
do regalu. [7]

PRIKLADY KONFIGURACI

Jednoduchou a velmi ¢asto pouzivanou konfiguraci skladu (Obr. 4) je sklad s jednotadou
hloubkou regalu, jednoduchou Sitkou uli¢ky a jednim zafizenim pro manipulaci s nakladem
(LAM). [7]

Skladova fada

A
r \

Regil Ulicka Kolejnice

Manipulaéni jednotka

Zafizeni pro manipulaci s nakladem

Podvozek zakladace

Obr. 4 Schéma velmi casto pouzivané konfigurace (pohled shora). [7]
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DOPRAVNI A MANIPULACNI TECHNIKA

V zavislosti na pozadavcich z hlediska propustnosti a kapacity ulozisté lze pouzit nékolik
zatizeni pro manipulaci s nakladem (LAM) na automaticky zaklada¢ (RBG) nebo regal
0 vétSich hloubkéach. Pokud je misto jednoho LAM pfipojeno ke zdvihacimu zatizeni n¢kolik
LAM, lze v piedavacich bodech soufasné nalozit, nebo vylozit odpovidajici pocet
manipulac¢nich jednotek. Obr. 5 ukazuje konfigurace 0lozist¢ s jednim az tfemi LAM,

jednofadou hloubkou regalu a s jednoduchou Sifkou ulic¢ky. [7]
XX
XX
XX

Obr. 5 Konfigurace ulozisté s jednim az tiemi zarizenimi pro manipulaci s materidlem (pohled shora). [T]

3

Pokud je LAM navrzen pro dvoutadé hloubkové skladovéani a regdlovy systém je navrzen
odpovidajicim zptsobem, mohou byt uloZzeny nakladaci jednotky ve dvou fadach. Oproti
jednotadému uloZeni to ma vyhodu v lepsim vyuziti objemu skladu. Nevyhodou tohoto systému
je, ze kdyz je zapotiebi jednotka z druhé fady, tak zaklada¢ musi nejdiive pfemistit jednotku
Z prvni fady, coz vede Kk delsi dobé cyklu. Skladovani s dvouradou hloubkou lze provozovat
s vice LAM (viz Obr. 6). [7]

Obr. 6 Konfigurace s dvouradou hloubkou skladovanim a jednim az tremi LAM (pohled shora). [7]

Vsechny doposud popsané konfigurace maji jednoduchou Sitku ulicky. Pokud ma dvojitou
Sitku ulicky, tak muze zaklada¢ pojmout dvé manipulaéni jednotky v fadé najednou, coz vede
ke zvySeni propustnosti. RozSifenim uli¢ky vSak dojde ke zhorSeni objemového vyuziti skladu.
Za normalnich okolnosti 1ze na zdvihaci zafizeni namontovat az dvé LAM s dvojitou $itkou
ulicky (viz Obr. 7). [7]

Obr. 7 Konfigurace ulozisté s jednim nebo dvéma LAM, s dvouradym uloZistem a s dvojitou ulickou
(pohled shora). [7]
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Aby se dosédhlo vysokych uloznych kapacit s nizkymi pozadavky na propustnost, pouzivaji se
pfenosova zafizeni nebo zaklada¢ se zakiivenou drahou (Obr. 8), diky tomu je mozné
obsluhovat n¢kolik uli¢ek jednim zakladacem. Kvuli nizkym pozadavkim na vykon
manipulace se pouzivaji pouze zakladace s jednim LAM. [7]

------

~a

Obr. 8 Konfigurace ulozisté s jednim zakladacem se zakrivenou drahou (Multi-ulicka), s jednoradym
nebo dvouradym ulozistém a s jednoduchou ulickou (pohled shora). [7]

-~
]
)

[ ————

2.1.3 STRATEGIE UKLADANi NAPRIC ULICKAMI

Strategie ukladani napfi¢ ulickami se vztahuje nejen na jednotlivé ulicky, ale i na cely
automatizovany sklad. Tato strategie se zabyva distribuci ptikazii ukladédni a vykladéani
do uli¢ek a také organizovanim manipula¢nich jednotek, které jdou ze skladu. [7]

VYBER ULICKY PRO ZASKLADNENI

Pti zaskladnéni se rozliSuji dvé riizné strategie. Prvni je rovnomérné zaskladnéni mezi nékolik
ulicek, coz vede k zajisténi dodavek jednotek v ptipade€, ze dojde v ne€které z ulicek k poruse.
Druhd pocitd s nejvyssi moznou vykonnosti automatizovanych sklad. Toho lze dosahnout
mimo jiné zaskladnénim ulicek, které jsou docasné nejméné vyuzivané. Tato distribuce 1épe
vyuziva kapacitu a umoznuje vyssi miru manipulace, ale nemize zaruc¢it dodavani materialu,
kdyz by doslo k poruse, na rozdil od prvni strategie. [7]

VYBER ULICKY PRO VYSKLADNENI

Pti vybéru ulicek pro vyskladnéni se uvazuji dve strategie. Prvni pocita s vyskladnénim ulicky
s nejdéle ulozenou jednotkou, druha podita s vyskladnénim nejméné vyuzivané ulicky. [7]

SEKVENCNI STRATEGIE

Po vyskladnéni manipulaénich jednotek do vykladaciho bodu je jednotka prenesena do zony
pied skladem. Obvykle musi skladovaci systém zarucit uréitou sekvenci na vystupu
skladovaciho prostoru. Tuto sekvenci lze vygenerovat pomoci ttidicich zatizeni v zoné pied
skladem, nebo ptimo fizenou dodavkou manipula¢nich jednotek ze skladu. [7]

Pokud neni preddefinovana zadna sekvence, lze vyuzit tzv. Volnou strategii (viz Obr. 9).
Pfi této strategii Ize vyskladnéné jednotky okamzité pfenést na dopravnikovy systém, coz vede
k tomu, Ze nedochazi ke ztraté vykonu kvuli moznému zablokovani ulicky. [7]
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Dopravnikovy systém

Objednavka 3 Objednavka 3 o] navka 2 Ol navka 2 [o] navka 1 navka 1
§ ——— — % R —p % | 0%
PoloZka 2/3 PoloZka 1/2 PoloZka 2/3 Polozka 1/3 PoloZka 3/3 PoloZka 1/3

Objeanavka 4 Objednavka 2 Objednavka 1
Polozka 1/3 Polozka 3/3 Polozka 2/3
Ulicka 3 Ulicka 2 Ulicka 1

Obr. 9 Prenos manipulacnich jednotek pri Volné strategii. [7]

Dalsi strategie je Sekvence objednavek (viz Obr. 10). Ta slouzi k tomu, aby byly vSechny
polozky objedndvky vydany pohromad¢ a zdrovenn béhem této strategie mohou skladovaci
ulicky vydat manipulaéni jednotku do dopravnikového systému pouze tehdy, pokud jiz
dopravnikovym systémem prosla kompletni ptedchozi objednavka. VSechny objednavky jsou
tedy vydané jedna po druhé, ale neni zaruceno poradi jednotlivych polozek v objednavce. [7]

Dopravnikovy systém

navka 3 navka 3 navka 2 Objednavka 2 avka 1 avka 1
. -b-rb-m _-_Obled - et I_.__omemm - 2
Polozka 2/3 1 Polozka 1/2 Polozka 2/3 Polozka 1/3 Polozka 3/3 Polozka 1/3

1
Objednavka 4 Objednavka 2 Objednavka 1
Polozka 1/3 Polozka 3/3 Polozka 2/3
Ulicka 3 Ulicka 2 Ulicka 1

Obr. 10 Prenos manipulacnich jednotek pri strategii Sekvenci objednavek. [T]

Oproti ptedeslé strategii pocita strategie Sekvence polozek (viz Obr. 11) i se sefazenim
jednotlivych polozek v ramci objednavek. Nevyhodou této strategie je zvySeni Casu, kdy je
ulicka skladu blokovana, a to vede k hor§imu vykonu manipulace s materialem. [7]

Dopravnikovy systém

Objednavka 3 Objednavka 3 Objednavka 2 Objedndvka 2 Objeandvka 1 Objednavka 1
- — > | — -
PoloZka 2/3 | PoloZka 1/2 PoloZka 2/3 | PoloZka 1/3 PoloZka 3/3 PoloZka 1/3
I I
Objeandvka 4 Objednavka 2 Objednavka 1
Polozka 1/3 Polozka 3/3 Polozka 2/3
Ulicka 3 Ulicka 2 Ulicka 1

Obr. 11 Prenos manipulacnich jednotek pri strategii Sekvence polozek. [ 7]
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2.1.4 STRATEGIE SKLADOVANI SOUVISEJiCi S ULICKOU

Kromé¢ strategii naptic ulickami se pouziva fada strategii, které popisuji typ a rozsah pracovnich
cyklt ptimo v ulickach. [7]

Tyto strategie lze rozdélit na [7]:

Strategie typu pohybu
Strategie klidové polohy
Strategie zmény ulicky
Strategie nezaméstnanosti

Kromé nich existuji dalsi typy strategii, Kkteré urcuji konkrétni chovani zakladace
pfi zaskladnovani a vyskladiiovani manipula¢nich jednotek. [7]

Lze je rozdélit na [7]:

Strategie uskladnéni
Strategie vyskladnéni
Strategie prenosu jednotek
Strategie pfepravnich bodu
Sekvencni strategie

STRATEGIE TYPU POHYBU

Tato strategie urcuje, kolik naskladnéni a vyskladnéni se provede v jednom pracovnim cyKklu.
Konfigurace LAM je rozhodujici pro pocet procest, které 1ze v ramci jednoho pracovniho cyklu
provést. [7]

Je mozné tuto strategii rozdélit na [7]:

o Cist& skladovaci strategie — dochazi k ni tehdy, kdyz ma zakladag v uréitém Ease zadané
pouze uskladiovaci cykly.

e Cist& vyskladiovaci strategie — kdyz mé zakladag v uréity ¢as zadané jen vyskladiovaci
cykly.

e Kombinovana strategie — pokud ma zaklada¢ zadano uskladiovat i vyskladiovat, tak
dochazi k ukladani i vykladani jednotek v ramci jednoho cyklu. Vyhodou kombinované
strategie je Uspora Casu.

U zakladace se dvéma LAM je mozné provést az dva procesy naskladnéni nebo vyskladnéni
vV ramci jednoho pracovniho cyklu, a to u Cisté skladovaci, nebo Cisté vyskladiiovaci strategie.
U kombinované strategie je mozné provést naklddani i vykladani dvou jednotek v rdmci
jednoho pracovniho cyklu. Ptiklady téchto strategii pro zaklada¢ se dvéma LAM je vyobrazen
na Obr. 12. [7]
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Cist& skladovaci strategie Cist& vyskladiiovaci strategie Kombinovand strategie
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Obr. 12 Priklady strategii pro zakladac s dvema LAM. [7]

STRATEGIE KLIDOVE POLOHY

Strategie klidové polohy definuje, kde zakladac zistane po skonceni pracovniho cyklu. Bud’
muze zustat na poslednim misté své akce, nebo se muze vratit k piepravnim bodim, anebo
mize piedpovidat budouci objednavku a podle toho jednat. [7]

STRATEGIE ZMENY ULICKY

Pfi pouziti zakiivené drahy zakladace nejsou zakladace vazany na jednu ulicku ulozisté, ale
mohou piisobit v n&kolika ulickach. Casy naskladnéni a vyskladnéni zavisi na strategiich
a pocti zmén ulicek. Strategie ma za kol zajistit co nejmensi pocet piejezdi zakladace mezi
ulickami kvuli ¢asové tuspore a vétsi efektivité. [7]

STRATEGIE NEVYUZITi ULICKY

Dobu necinnosti zakladace lze vyuzit k pteskladani jednotek v rdmci ulicky pro lepsi
vyskladinovani budoucich objednavek. Naptiklad je mozné preskladat jednotky s vysokou
pravdépodobnosti brzkého vyskladnéni pobliZ predavacich bodi, aby doslo ke sniZeni drahy
zakladace. Piipadné muze zaklada¢ rovnomérné preskladat jednotky, aby bylo zatizeni skladu
rovnomérné rozlozeno. Tato strategie neni pro pldnovani skladl dilezitd, jelikoZz pfi plném
vyuziti systému skladu nedochazi k nevyuziti ulicek. [7]

STRATEGIE USKLADNENI

Strategie uskladnéni se pouziva, jak v jednotfadé, tak i ve dvouiadé hloubce skladovani,
a urcuje, kam ma zaklada¢ uloZit jednotky. Tato strategie definuje obsazenost skladu a obvykle
se snazi o rovhomeérné usporadani jednotek ve sténé regalu. Zminéné rovnomérné rozlozeni
(Chaotické skladovani) ma pozitivni vliv na statiku skladu. [7]

V ramci Kombinované strategie mtize byt vyuzita strategie Skladovani v blizkosti, ktera jiz
nevybira ulozny prostor Cist¢ nahodné, ale je urCena podle nejblizsi jednotky urcené
k vyskladnéni. Zaklada¢ tedy vybere misto k uskladnéni nejblize k jednotce, ktera ma byt
vyskladnéna. Rozhodujici je nejkratSi doba jizdy zakladace. V nejlepSim pifipad¢ je jednotka
ur¢ena k vyskladnéni na stejném misté v protilehlém regalu od vylozného mista a tim muze
dojit k vyskladnéni, aniz by se musel zaklada¢ pohybovat. Béhem této strategie nejdiive
pracovni cyklus poskytuje naskladnéni a poté vyskladnéni. Pokud je zaklada¢ vybaven vice
LAM, tak dochazi k opakovani téchto ukont (viz Obr. 13). [7]
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Obr. 13 Kombinovana strategie s vice LAM. [7]

Pokud ma uli¢ka dvojnasobnou $itku, pouziva se mirné upravena piedchozi strategie. Jedna se
0 strategii Vicenasobné skladovani v blizkosti. Pi této strategii jsou dvé jednotky (které jsou
na LAM) soucasné¢ ulozeny do jednoho ukladaciho kanalu. Dalsi dil¢i strategie je Zonova
strategie. Ta uklada jednotky podle toho, jak Casto jsou potieba. Jednotky, které¢ bude potieba
Castéji vykladat, jsou pobliz ptepravnich bodl a jednotky, které nejsou potieba vyskladiovat
Casto, jsou dal. Nevyhoda této strategie je obtizna klasifikace jednotek. [7]

STRATEGIE VYSKLADNENI

Po objedndvce ma obvykle zaklada¢ ptistup k nékolika potfebnym identickym jednotkam.
Nejcastéjsi strategie pii vyskladnéni je Strategie FIFO (First In First Out). Tato strategie
zaruc€uje vyskladnéni nejstarsi jednotce v ulicce. [7]

STRATEGIE PREMISTENi JEDNOTEK

V uli¢kach s dvojitou hloubkou skladovani mutze dojit k situaci, kdy se potfebna jednotka
nachazi v druhé fadé a pfistupu K ni brani jina jednotka. Zaklada¢ musi nejdiiv piemistit
prekazejici jednotku a az pak vyskladnit pozadovanou jednotku. Cim je sklad pIngjsi, tim je
tato situace pravdépodobné;jsi. Pro premisténi piekazejici jednotky existuje fada strategii, jako
napi. Blizké pfemisténi — zde zaklada¢ pfemisti jednotku tak, aby mu tento ukon zabral
co nejméné Casu. DalS§i moznost je strategie Vyskladnéni a pfemisténi. Ta funguje, kdyz je
zaklada¢ vybaven LAM pro dvé jednotky. Vyskladni obé jednotky a piekazejici jednotku
piesune do protéjsiho regalu a nasledné pozadovanou jednotku dopravi do piepravniho bodu.

[7]

STRATEGIE PREPRAVNICH BODU

Tato strategie zarucuje soucasné nakladani a vykladani manipula¢nich jednotek mezi LAM
a prepravnimi body. [7]

STRATEGIE SEKVENCNI

Tato strategii popisuje sekvenci vyskladnéni a naskladnéni pro ¢asové co nejvhodnéjsi trasu
v ramci jednoho cyklu. Lze ji vyuzit, kdyz ma zaklada¢ nékolik LAM. [7]
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2.2 DOPRAVNIKOVE TECHNOLOGIE

Pro fungovani automatickych sklada jsou dulezité rizné typy dopravnikd.

2.2.1 VALECKOVY DOPRAVNIK

Tyto traté se pouzivaji k dopravé kusového zbozi. Klasickym znakem je fada valeckti otocnych
pomoci ¢ept, nebo hiideli, ulozenych v ramu. Traté téchto dopravniki jsou tvofeny piimymi
useky, oblouky 1 to¢nami. Tocna je dil traté, ktery je oto¢ny kolem svislé osy. Schéma
usporadani valeCkovych trati je vyobrazen na Obr. 14. [9]

Tyto dopravniky lze rozd€lit podle druhu pohonu na nepohanéné a pohdnéné. Nepohanéné jsou
takové, u kterych se pfedmét pohybuje postrkem, taznym orgdnem. Dale mohou byt jesté
spadové (gravitacni) dopravniky, u kterych se pfedméty pohybuji diky vlastni tize.
U pohanénych dochazi k pohybu ptisobenim rotujicich valecku. [9]

Obr. 14 Schéma usporadani vileckovych trati. [9]

VALECKOVE TRATE GRAVITACNI

Gravitaéni trat je slozena fadou valeckd, které jsou uchyceny v rdmu. Tento rdm je moZzno
nastavit ve vhodném sklonu, ktery umoziiuje pozadovany pohyb pfedmétu. Aby dochézelo
ke klidnému chodu je tieba zvolit malou vzdalenost valecku tak, aby pfedmét vzdy byl na dvou
nebo tiech valeccich. Tato volba zavisi i na zatiZzenim a nosnosti valecku. [9]

VALECKOVE TRATE POHANENE

Soucasti téchto trati jsou hnané valecky. Hnané jsou bud’ vSechny nebo alesponl nékteré, napf.
kazdy druhy. Kroutici moment se ptenasi vétsinou hnacim fetézem na fetézové kolo pfichycené
K rotujici ¢asti valeCku, nebo taznym pasem. Prokluzné valecky pfenasi moment tienim mezi
valeCkem a hnacim hiidelem. [9]
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Trat¢ lze rozdélit na [9]:

e Pracovni (ve vyrobni lince)
e Dopravni (mezi pracovisti)

SPECIALNi VALECKOVE DOPRAVNIKY

Flexibilni valeckové dopravniky mohou byt pohanéné (viz Obr. 15) nebo nepohanéné. Mohou
byt ohybany kolem roht a ptekazek. Zaroven se mohou natahovat a dopravovat tak material
na delsi vzdalenosti. [10], [11]

Obr. 15 Flexibilni pohdnény valeckovy dopravnik. [11]

2.2.2 PASOVE DOPRAVNIKY

Pasové dopravniky se pouzivaji k dopravé sypkych i kusovych materiali ve vodorovném
I Sikmém sméru. Nosnym prvkem je pas, ktery je veden a pohanén pomoci bubni a podpiran
valecky nebo rovinou plochou. Princip pasového dopravniku je znazornén na Obr. 16. [9]

Pas se pti dopravé kusovych materialéi pohybuje rychlosti v rozmezi od 0,02 do 1 ms™.
Podpérné valecky musi byt pii doprave t€zkych predméti rozmistény tak, aby material vzdy
lezel alespon na dvou valeccich. [9]
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Obr. 16 Schéma pasového dopravniku. [9]

PAsy

Pasy podpira deska nebo valecky, které tvoii drahu. Material past je obvykle pryz s textilni,
syntetickou nebo kovovou vlozkou, PVC (Polyvinylchlorid), ohebny ocelovy pas nebo pletivo
(draténé). Obvykle maji pasy konstrukci S nosnou, taznou a ob&znou vrstvou. Nosna vrstva
zabezpecuje polohu materidlu na péasu. Tazna vrstva piendsi taznou silu. Obéznd vrstva
zajistuje prenos sily z hnaciho bubnu na pas. Specidlnim typem pasu jsou modularni pasy.
Ty jsou slozeny z vysoce odolnych plastovych moduld, které jsou spojeny pomoci spojovacich
¢ept — mohou byt libovolné dlouhé i Siroké. [9], [12], [13]

BuBNY

Bubny se rozd¢luji podle funkce na hnaci a vratny. Hnaci buben pfendsi hnaci moment na pés.
Vratny buben miiZe byt konstrukéné navrZzen i jako napinaci. Primér bubnu zavisi na typu pasu
a na prenaseném vykonu. Provedeni se doporucuje v soudkovitém, ¢i lichobéznikovém tvaru,
aby pas z bubnu nesjizdé€l. [9]

POHON

Jako pohon hnaciho bubnu se obvykle pouziva asynchronni elektromotor s kotvou nakratko.
Pohon lze zvolit jako jednobubnovy nebo dvoububnovy (viz Obr. 17). [9]

USPORADANI

Usporadani pasovych dopravniki mtze byt [9]:

= Elektrobuben s brzdou
= Motor, brzda, pfevodovka, ptip. pomocny nahon femeny nebo fetézy

Brzda je potiebna nejen pro zastaveni dopravniku pifi dobéhu, ale i pro zastaveni zpé&tného
chodu pti Sikmé dopravé. [9]
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Obr. 17 Dvoububnovy pohon. [9]

PROVEDENi NAPINANi PASU

Vhodné napnutym dopravnim pasem se zarucuje ptenos sil z hnaciho bubnu na pas a omezuje
se tak prihyb mezi vale¢ky. Napnuti pasu mize byt tuhé, konstantni silou nebo napinaci silou
regulovanou ru¢né ¢i automaticky. Tuhé napinani byva provedeno pomoci §roubu nebo ru¢niho
kladkostroje. Napinani konstantni silou byva realizovdno diky zdvazi v misté nejmensiho tahu.
Mezi napinani napinaci silou regulovanou ru¢né nebo automaticky lze zatadit napinaci vozik
ovladany pneumatickym nebo hydraulickym valcem, vratkem atd. [9]

ODVADENI MATERIALU Z PASU

Odvadéni materidlu z padsu byva provedeno pomoci piepadu shazovacim stiracem nebo
shazovacim vozikem. [9]

SPECIALNi PASOVE DOPRAVNIKY

Péasovy teleskopicky dopravnik (mize byt i valeCkovy) byva pouzit k nakladani a vykladani
kusového zbozi z kamionl, nebo piepravnich kontejneri. Dopravnik je sestaven z vice
synchronné pohanénych pasovych dopravnikti (Obr. 18), které Ize dle potfeby vysunout
a urychlit proces vykladani a nakladani. Zaroven lze nastavit vySku a sniZit tak fyzickou
namahu obsluhy. [14]

Obr. 18 Pasovy teleskopicky dopravnik. [14]
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2.2.3 TRENDY DOPRAVNIKU

Moderni dopravniky jsou elegantni, efektivni a flexibilni. DokaZou zvladnout sérii ukold, které
se nevztahuji pouze k pfesunu produktu z jednoho mista na druhé. Jedna se napiiklad o méfeni
vahy, Sitky a vysky. Méfeni vahy je dilezité, kdyz dopravnik ptfedchédzi automatickému
zakladaci. Ten potiebuje znat hmotnost, aby spravné zaskladnil paletu nebo plastovou bednu,
vhledem k nosnosti ptislusného mista v regalu a celkové nosnosti skladu. Dalsim trendem jsou
dopravniky s nastavitelnou Sitkou a dopravniky, které kooperuji s automatizovanym nebo
robotizovanym vybavenim vyroby ¢i skladu. Co se ty¢e pohonu, jsou stale Castéji vyuzivané
elektrobubnové pohony. [12], [15]

Hlavnim znakem elektrobubnu je umisténi elektromotoru uvnité vale¢ku (bubnu).
Na ptitomnost elektromotoru upozornuje elektricky kabel, ktery je dovnitt instalovan z jedné
strany stfedem htidele valecku. Elektromotor ma klasickou konstrukci a jeho rozméry jsou
prizptisobeny prostoru uvnitt valeCku. Jedna se tedy o uzky (méa maly primér), ale dlouhy
motor. Soucasné se uvnitt nachdzi 1 mald prevodovka, kterd se sklada ze soustavy nckolika
ozubenych kol na jedné stran¢ valecku. Otacivy pohyb na vystupu prevodovky neni odveden
ven, nybrz pevné spojen scelem nebo sténou valecku a diky tomu valecek pohani.
K samotnému pohonu se nejéastéji pouzivaji asynchronni, synchronni, nebo stejnosmérné
BLDC (Brushless DC electric motor) motory. [16]

Elektrobubnovy pohon (Obr. 19) ma vyssi Géinnost pievodu elektrické energie na mechanicky
pohyb (az o 22 %). Dale je mén¢ prostorové naro¢ny, dochazi ke snizeni hlu¢nosti, zvysuje
bezpecnost pracovniho prostiedi (minimalizace vyCnivajicich rotujicich ¢asti), ma mensi
mechanické ztraty, instalaéni proces je jednodussi a je i méné naro¢ny na udrzbu. OvSem
pfi poruse motoru nebo opotiebeni bubnu je nutné vyjmout cely buben, coz neni vzdy snadné.
Klasicky elektromotor disponuje niz$i hmotnosti. Jednad se o konstrukéné snazsi feseni
pro vyrobu s pfijatelnou cenovou dostupnosti. Elektrobubnovy pohon mize byt vyuzit, jak
pro valec¢kovy, tak i pasovy dopravnik. [15], [16]

Obr. 19 Elektrobubnovy pohon. [16]
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2.3 MANIPULACNiI PRUMYSLOVE MOTOROVE VOZIiKY

Manipula¢ni voziky s motorovym pohonem piedstavuji nejvétsi skupinu manipulaénich
prostiedki ve skladech. Vyuzivaji se k horizontalni ¢i vertikdlni dopravé palet, boxd,
kontejnerd, krabic atd. Prepravuji tak material mezi jednotlivymi zénami, napt. mezi piijmem
zbozi a skladem, mezi jednotlivymi sklady, linkami a expedici atd. Pohonné jednotky jsou
naftové, benzinové nebo plynové motory. Elektromotory pohanéné akumulatorovymi bateriemi
se pouzivaji zejména pro mensi nosnosti. Zakladni rozd€leni manipulac¢nich motorovych vozikt
1ze vidét na Obr. 20. Dale se bude tato kapitola zabyvat pouze tahaci. [6]

Tahace
Voziky
{ bez zdvihaciho e
< < \"l\"’h»
Zarizen Voziky vidlicov
plosinove )
Vozik y
S motorovym Vozik
) _y \,\w&,y;)wlr V¢
pohonem vysokozdvizne
\ WZIKY 4
Voziky ] Voziky portalove
se zdvihacin
zarizenim ’
J - —
Voziky vidlicové
Voziky
. Y |
nizkozdvizné
Voziky plosinove

Obr. 20 Rozdéleni vozikii s motorovym pohonem. [6]

2.3.1 TAHACE (VLACKY)

Jednd se o motorovy vozik, ktery nemd moznost zvedani nakladu. Slouzi k horizontdlni
dopravé, jako tazny nebo tlacny prostiedek. Obvykle se pouzivd k tazeni bezmotorovych
ptivésnych vozikd. Tahace (Obr. 21) nemaji uloznou plochu, a proto nemohou sami o sobé
dopravovat biemena. [17]

Vyhodou tahacl oproti vysokozdviznym vozikiim, které lze také pouzit pro horizontalni
dopravu, je niZ§i pofizovaci cena, nizsi provozni naklady a schopnost vléct nékolik pfivésnych
voziki. Diky tomu se do vyroby dostane vice materialu s mensim pocétem prostiedk — a tedy
i fidi¢t. Tahace zvladnou pracovat na mnohem men$im prostoru, diky tomu se mohou zuzit
ulicky a uvolnény prostor l1ze vyuzit napt. pro dalsi vyrobu. Pro zadsobovani vyrobnich linek
se vyuzivaji i bezobsluzné vleky (tzv. AGV — Automatic Guided Vehicle), které vyuzivaji
optickou, indukéni, magnetickou, laserovou nebo satelitni navigaci. [6], [18]
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Obr. 21 Tahac¢ Jungheinrich EZS 350. [18]

O tahace, potazmo tazné soupravy, ma zdjem ¢im dal tim vice firem z riznych oblasti, proto

wewvr

v

provozech a byly univerzalnéjsi a spolehlivéjsi. Z toho divodu vyvojati zvySuji taznou silu,
pracuji na ovladatelnosti a vy$$im komfortu obsluhy. V dnesni dob¢ se nejvice uplatiuji tahace
na elektfinu, proto vyvojafi pracuji i na prodlouZeni doby pojezdu na jedno nabiti. [18]

Pokud jde o voziky, tak se zajimavym feSenim pfiSla firma Wanzl. Jedna se o fizenou napravu,
kterd umoznuje hned nékolik moZnosti manipulace. Pokud jsou voziky zapojeny za tahacem,
tak jsou v rezimu fizenych naprav. KdyZ dojde k odpojeni, tak se napravy piepnou na systém
dvou oto¢nych a dvou pevnych kol, coz vede ke snaz$i ruéni manipulaci. Lze i uvolnit
smérovou aretaci zadnich kol, coz vede k tomu, Ze jsou vSechna kola oto¢na. To zajist'uje
zlepSeni ru¢ni manipulace v malém prostoru. Vyhodou takto fizené napravy je i to, ze vozik
perfektné kopiruje drahu tahace. Diku tomu mize projet i tam, kde by se jiné ptipojné voziky
zadrhly. [18]

V budoucnosti mohou byt tazné soupravy nahrazeny automatizovanymi podvozky, které
dokdzou material prepravovat i bez tahace. Jedna se ov§em o velmi nakladné feSeni a ve svété
jej vyuziva pouze hrstka firem. [18]
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2.3.2 AUTOMATIC GUIDED VEHICLE (AGV)

AGYV jsou voziky, kterd maji vlastni pohon a jsou schopny manipulovat s materialem bez lidské
obsluhy. Jedna se o nejvice se rozvijejici typ manipulacnich zafizeni hlavné ve vyrobnich
halach a velkych skladech. Tato zafizeni snizuji dobu manipulace S materidlem, zvysSuji
presnost, predchazeji zranénim atd. [19], [20]

Podle ucelu 1ze AGV rozdélit na hlavni typy [20]:

» Vidlicové voziky

»  Voziky s palubnim dopravnikem
= Tahace

=  Pohyblivé regaly

AGYV voziky se pohybuji vV rdmci pevného (globalniho) souradnicového systému, ktery muize
reprezentovat napt. vyrobni halu nebo sklad. Mlze mit pocatek na stropu haly, nebo v rohu
sledovaného prostoru. Samotny vozik ma také souradnicovy systém (mobilni). Tento systém je
pohyb voziku, nybrz pohyb ve vztahu k voziku. Globalni soufadnicovy systém komunikuje
s vozikem nejéastéji pomoci Wi-Fi sité. [19], [20]

Voziky AGV lze také roztridit dle typu navigace. Navigace slouzi k urceni polohy voziku,
ke zméné trasy v ptipadé nahlé prekazky a k zajisténi bezpec¢né jizdy na cilové misto. [20]

Druhy navigace tedy jsou [20]:

e S tidicimi prvky na podlaze
o Opticka navigace
o Indukéni navigace pasivni
e S fidicimi prvky v podlaze
o Indukéni navigace aktivni
o Magneticka navigace
e Laserova navigace
e Satelitni navigace (GPS, LPR)
e Multinavigace

AGV voziky jsou pohanény elektromotorem, jehoz zdrojem je bud’ akumulatorova baterie nebo
zdroj s induk¢énim pienosem energie (bezdratovy pienos energie z podlahy do voziku). Tyto
indukéni voziky pak maji drahu stanovenou rozvodem kabelti v podlaze (tzv. indukéni aktivni
navigace). Akumulatorové bateric jsou ovSem nejpouzivanéj§i. Jejich vyhodou je
bezproblémové pouzivani v riznych ¢astech podniku a mobilita pii vyrobé. Nevyhodou je pak
velka hmotnost a samotné dobijeni. [19], [20]

AGYV voziky maji obvykle maji dva motory. Jeden se stara o trakci a druhy o fizeni vozidla.
Samotné typy motort se urcuji podle individudlnich potieb klienta. Nejcastéji se pouzivaji
stejnosmérné motory, asynchronni motory a synchronni motor s permanentnimi magnety. [19],

[20]

Pro manipulaci musi byt AGV voziky vybaveny bezpecnostnimi prvky, jakou jsou napf.
vystrazna svétla a zvukové signaly, nouzovy vypina¢, mechanické brzdy, systém ochrany osob
a bezpecnostni PIN. [19], [20]
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OPTICKA NAVIGACE

Opticka navigace (Obr. 22) funguje diky snimanim barevnych paskd na podlaze. Vozik je
vybaven optickym snimacem, ktery pouziva algoritmus k detekci hran a diky tomu vyhodnoti
vodici signdly pro fidici motor. K tomu, aby tato navigace spravné fungovala, musi byt
nalepené barevné pasky odolné, musi byt rozeznatelné od podlahy a nesmi na nich byt necistoty.
Pasky lze dle potieby upravovat napt. pii zméné drahy. Muze se pies n¢ jezdit také dalSimi
manipulacnimi prostfedky. Diky snadnému zavedeni a zmén¢ trasy se jedna se o nejlevnéjsi
a nejjednodussi druh navigace. [19], [20]

Obr. 22 Opticka navigace. [21]

INDUKENI NAVIGACE

Princip indukéni navigace je podobny otické navigaci. Lze ji rozdé€lit na aktivni a pasivni
navigaci. [20]

Aktivni induk¢ni navigace (Obr. 23) funguje diky vodicam v podlaze, kterymi prochazi proud.
Lze je rozdélit do nékolika samostatnych okruht. Tyto okruhy lze zapinat jednotlivé podle
potfeby. Vozik je vybaven dvéma civkami. Proud protékajici vodi¢em vytvaii rozdilné proudy
na obou civkach. Diference téchto proudu na civkach je méfitkem odchylky voziku od vodici
¢ary. Ridici motor pak vyrovnava odchylku a vytvaii zapornou zpétnou vazbu. Zména
a pro své umisténi v podlaze i slozit&jsi variantu. Vodici drahy Ize obtizné ménit. Vyhodou této
varianty vuci optické je umisténi vodice v podlaze, nedochazi pii provozu k jeho poskozeni.

[19], [20]
e O
A P

< ' Gt

Obr. 23 Aktivni indukcni navigace. [21]

o
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U pasivni induk¢ni navigace je vodici draha tvofena pasy 0 Sifce 5-10 cm nebo jednoduchymi
kovovymi prouzky, které jsou umistény na podlaze. Pod vozikem se nachazi snimac, ktery ma
dva az tii senzory magnetického pole. Ridici motor reaguje podle zmény pole. Optimélni
vzdalenost pro ¢teni je mezi 10-30 mm. [19], [20]

MAGNETICKA NAVIGACE

Magneticka navigace (Obr. 24) funguje diky vodicim zna¢kam v podlaze. Tyto znacky definuji
polohu voziku a jsou vyrobeny jako permanentni magnety valcového tvaru o priméru 8-20 mm
a o délce 5-30 mm. Mohou byt uspotadany v fad¢, obvykle od 1 do 10 m od sebe, nebo
v miizce, kde jsou rozestupy mensi nez sitka voziku. Mfizkové usporadani zlepsuje flexibilitu
voziku. Pfesnost pohybu voziku zavisi na spradvném zvoleni jednotlivych rozestupti znacek.
Magnetické senzory, které jsou umistény na podvozku voziku, snimaji magnety a ziskana data
pak vyhodnocuje procesor, ktery zhodnoti polohu voziku a stanovi dalsi smér pohybu. [19]

Vyhodou této varianty je, ze nedochazi ke znecistovani vodici drahy voziku, tak jako
u induk¢éni navigace. Nevyhodou této varianty jsou pomérn¢ vysoké naklady na realizaci. Vyse
nakladt se odviji od pfesnosti navigace (rozestupy mezi znackami). S timto zptusobem fizeni
manipulacnich vozikil je nezbytné pocitat uz pti stavbé haly. Magnety rozmisténé v mfizce
se daji pouzit i pro venkovni prostory. [19], [20]

A

Obr. 24 Magneticka navigace. [21]

LASEROVA NAVIGACE

Jedna se o nevice pouzivany druh navigace a soucasné 0 hlavni konkuren¢ni technologii
magnetické navigace. Aby laserovd navigace spravné fungovala, musi mit umisténa cidla
(reflektory) do prostoru, idealné na sténach nebo sloupech a ve vysce cca 2 metry. Alternativa
cidel (reflektort) jsou nalepené reflexni pasky. K spravné funkci je potieba, aby byly viditelné
alespon dva nebo tfi reflektory (pasky). Vozik vysila laserové paprsky, které snimaji prostor
kolem voziku. Odrazené paprsky od reflektorti sbird snimac a tim zjistuje pribézné polohy
¢idel vici voziku. Poloha ¢idel ve formé soufadnic je vyhodnocena pocitacem voziku. Ten poté
opravuje odchylku od stanovené trasy. Odchylka muze byt také tvofena opotfebenim kol,
nerovnosti terénu, zatizenim atd. Trasa v paméti voziku je bud’ naprogramovand, nebo se ji
vozik ,,nauci“. To znamena, Ze se trasa do paméti zanese zkuSebni jizdou. V ¢lenitém terénu
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mize mit tato navigace problémy. Proto se pouziva v kombinaci s magnetickou navigaci. [19],
[20]

Laserova navigace (viz Obr. 25) je velmi piesna a Ize ji do haly zabudovat dodatecné. Nemusi
se nic zabudovavat do podlahy. [20]

G

Obr. 25 Laserova navigace. [21]

SATELITNI NAVIGACE (GPS, LPR)

Pro velké a oteviené prostory lze vyuzit satelitni GPS (Global Positioning System) navigaci
(Obr. 26). Tato navigace funguje diky snimani vzdalenosti mezi GPS pfijimac¢em a satelitem
na obézné draze. Aby tato varianta spravné fungovala, nesmi byt zadna piekazka mezi GPS
pfijimacem a satelitem. Vyhodou této varianty je vyuziti ve venkovnich prostorach, ale je ¢asto
nepiesna. [19], [20]

—

J

Obr. 26 Satelitni navigace GPS. [21]

Pokud jde o satelitni navigaci v zastavénych prostorach, tak lze vyuzit tzv. LPR (Local
Positioning Radar). LPR (viz Obr. 27) funguje diky radiovym majaktm, které nahrazuji
satelity. Jednd se o mensi, pfesnéjsi a levnéjsi systém, nez je GPS, ktery jen komplikované
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dosahuje presnosti + 10 cm (vétSinou vice). Pokud se spravné umisti majaky, tak lze pokryt

celou vyzadovanou oblast. [19], [20]

( ‘)) ((m))

MULTINAVIGACE

()

Obr. 27 Satelitni navigace LPR. [21]

2

W,

Jedna se o systém, ktery se vyuziva u Clenitého prostoru skladu nebo vyroby. Pouzivaji se zde
rizné¢ druhy navigaci napf. laserovd navigace a magneticka navigace. Voziky vyuzivaji
pro dany okamzik vhodné systémy, aby co nejptesnéji zjistili svou polohu. [19], [20]

POROVNANiI AGV NAVIGACI

V Tab. 2 jsou porovnané druhy navigaci, podle n€kolika kritérii. [22]

Tab. 2 Porovndni navigace AGV vozikii. [22]

Hodnoceni z hlediska - 1P naVI.gace -
Opticka | Indukéni |Magnetickd| Laserova | Satelitni Legenda

Flexibilita voziku 0 0 0 + ++
Presnost ++ + + + - ++ velmi dobré
Funkce pii zneCisténi trasy -- ++ ++ - ++ + dobré
Provedeni kontrukce ++ 0 0 - - 0 neutralni
Piivodni investice ++ - - - -- - Spatné
Funkce pii zméné trasy ++ - - + ++ -- velmi Spatné

Z tabulky a jejich sledovanych hodnot vyplyva, Ze optickd navigace je nejvyhodnéjsi. Jedna se
o presnou navigaci, ma jednoduchou konstrukci a 1ze u ni snadno ménit trasu. Je i zaroven
nejlevnéjsi variantou. Jeji slabinou je, Ze kdyz dojde ke znec€isténi trasy, tak hife funguje. [22]
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3 POCITACOVA SIMULACE

Pocitacova simulace je v soucasné dobé nezbytnou soucasti pfi navrhovani kazdé rozsahlejsi
vyrobni oblasti. Slouzi k vyzkouSeni technickych systémi jesté pfed tim, nez dojde k jejich
realizaci. To vede k vétsi davéfe v navrhované feseni. [2], [23]

V réamci jednotlivych fazi vyvoje technickych systému Ize pocitacové simulace pouzit napiiklad
k nasledujicim ukonim [23]:

e Faze planovani
o Identifikace uzkych mist s mozny vylepsenim
o Odhaleni skrytych, nevyuzitych potenciala
e Faze implementace
o Testy vykonnosti
o Analyza problémd, test vykonnosti podle budoucich pozadavki
o Simulace za vyjimecnych systémovych podminek
e Faze provozu
o Testovani alternativ regulace
o Ptfezkoumani havarijnich strategii

3.1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Tato kapitola pojednava o dulezitych pojmech, jako je systém, simula¢ni model, simulace atd.
Jedna se o pojmy vyuzivané v ramci poéitacové simulace. [23]

3.1.1 SIMULACE

Simulace je kopie skutecného systému s jeho dynamickymi procesy. Cilem je dosahnout
ptenositelnych zjisténi pro realitu. V §ir§Sim smyslu znamena simulace pfipravu, implementaci
a vyhodnoceni konkrétnich experimentti v ramci sSimula¢niho modelu. [23]

3.1.2 SIMULACNIi MODEL

Model je zjednodusena replika planovaného nebo stavajiciho systému véetné jejich procesd.
Lisi se od originalu pouze vlastnostmi, které jsou zadany v ramci tolerance. [23]

3.1.3 SYSTEM

Systém lze definovat jako samostatnou skupinu objektt, které jsou mezi sebou provazané. [23]

3.1.4 SIMULACNI BEH

Simula¢ni béh zobrazuje chovani systému v simula¢nim modelu béhem stanoveného obdobi.
[23]

3.1.5 EXPERIMENT

Experiment je cilena empiricka studie chovani modelu pomoci opakovanych simula¢nich béhti
se systematickou variaci argumentt. [23]

34 BRNO 2021



POCITACOVA SIMULACE

3.2 POSTUP RESENi V RAMCI SIMULACNIHO PROJEKTU

Pti feseni simula¢niho projektu se doporucuje dodrzovat predepsany postup [23]:

Formulace problému

Ovéteni vhodnosti provadéné simulace
Formulace cila

Ziskani dat a jejich analyza
Modelovani

Provéadéni simulac¢nich béha
Zhodnoceni

Dokumentace

LN wNE

3.2.1 FORMULACE PROBLEMU

Simulaéni projekt zac¢ind formulovanim pozadavkl na simulaci. Na tomto se musi domluvit
zadavatel simulace se simulacnim expertem. Vysledkem by méla byt pisemna dohoda (napf.
Technické specifikace), kterd obsahuje konkrétni problémy, které budou studovany pomoci
simulace. [23]

3.2.2 OVERENi VHODNOSTI PROVADENIi SIMULACE

Ne vzdy je pouziti pocitatové simulace vhodné, proto je V ramci postupu feSeni simulacniho
projektu i ovéfeni vhodnosti simula¢nich metod. Zaroven se zjistuje, zda neni ¢asové nebo
finan¢né lepsi problém fesit jinymi metodami. [23]

3.2.3 FORMULACE CiLU

Kazda spolecnost usiluje o tfadu cilii. Obvykle se tato fada skldda z hlavniho cile (napf.
co nejvétsiho zisku spolecnosti), ktery lze rozdélit do rtiznych dil¢ich cili, které na sebe
vzajemné pisobi. Definice téchto dil¢ich cild je dalezitym ptipravnym krokem. Mezi casté dil¢i
cile patfi minimalizace Casu pribc¢hu urcitého procesu, maximalizace vytiZzeni systému,
minimalizace zasob a snizeni ¢asu dodani. VSechny definované cile musi byt shromazdény
a analyzovany na konci simula¢nich béhtli, coz pro simula¢ni model znamend, Ze musi byt
do urcité miry detailni. Tato detailnost uréuje rozsah simula¢niho projektu. [23]

3.2.4 ZiSKANI DAT A JEJICH ANALYZA

Pro vypracovani simula¢niho projektu jsou zapotiebi vstupni data. [23]
Tato data Ize strukturovat nasledovné [23]:

= Technické data — vyrobni schémata, vyrobni tidaje, idaje o materidlovém toku, tdaje
0 poruchovosti atd.

» Organiza¢ni data — organizace pracovni doby, organizace vyroby atd.

= Udaje o vytizeni systému — udaje o zakazkach, idaje o vyrobcich atd.

3.2.5 MODELOVANI

Modelovani zahrnuje sestaveni a testovani simulaéniho modelu. Lze jej rozdé€lit do dvou krok.
[23]
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SESTAVENi POJMOVEHO MODELU

Pojmovy model musi upfesiiovat podstatné znaky fungovani systému. Lze jej realizovat jako
pisemny popis, schematicky popis, vyvojovy diagram atd. [23]

PREVEDENi POJMOVEHO MODELU DO SIMULACNiHO PROGRAMU

Béhem tohoto kroku dochazi k implementaci pojmového modelu do simula¢niho modelu. Pro

kontrolu je zapotiebi také provést verifikaci a validaci. Pro pozd¢;si upravu je dilezité, aby byla
zpracovana dokumentace k simula¢nimu modelu. [23]

Verifikace modelu je stanoveni, jestli vytvoieny po¢itacovy model reprezentuje pojmovy model
s definovanou mirou pfesnosti. Validace modelu je urceni, zda vytvofeny pocitacovy model
doklada dostatecnou miru shody s modelovanym systémem s ohledem na pouziti modelu. [24]

3.2.6 PROVEDENi SIMULACNICH BEHU

Zhotoveny a zkontrolovany model Ize nasledné podrobit simula¢nim experimentim, které zjisti
chovani systému za rtiznych parametrii dle urcitého pldnu experimentl. Simula¢ni béh je
nejcastéji ohranien Casovym intervalem. Vstupni a vystupni data spolu se zakladnimi
parametry simula¢niho modelu musi byt vzdy zdokumentovany pro kazdy experiment. [23]

3.2.7 ZHODNOCENI

Spravna interpretace vysledkl simulace vyznamné ovlivituje uspéch projektu. Pokud jsou
vysledky v rozporu s ptedpoklady, je nutné analyzovat, jaké vlivy jsou odpovédné
za neocekavané vysledky. Dulezité je také brat na védomi, Ze systémy maji ¢asto fazi nab¢hu.
Tato faze mlze fungovat jinak ve skutecnosti a v simulaci. Vysledky ziskané bé¢hem faze
nab¢hu proto nejsou casto odpovidajici a nemusi mit Zadny vliv na vyhodnoceni (vyjimkou
mize byt, kdyz s fazi nabéhu model pocita). V ramci tohoto kroku jsou tedy nalezeny odpovédi
na jiz diive definované otazky (cile). [23]

3.2.8 DOKUMENTACE

O prubéhu projektu by méla byt vzdy vypracovan dokumentace. Jadrem by méla byt prezentace
vysledkd simulace vzhledem K pfedem stanovenym cilim. Doporucuje se i sepsani
nezdatfenych systémovych variant a na zavér 1 popis simula¢niho modelu v rdmci jeho struktury
a funkc¢nosti. [23]
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4 PREDSTAVENIi FIRMY MARELLI AUTOMOTIVE LIGHTING

Pocatek firmy Marelli Automotive Lighting Jihlava, s.r.o. se datuje k roku 1997. Pivodné
spadala po firmu Bosch. Zmény nastaly v roce 1999, kdy do spole¢nosti vstoupila firma
Magneti Marelli a od roku 2003 se stala jejim vyhradnim vlastnikem. Dalsi zména pfisla
1. kvétna 2019, tehdy doslo k dalSimu slouceni se spolecnosti Calsonic Kansei. Ta ma
pusobnost v 15 zemich po celém svété a zamétuje se na vyrobu inovativnich technologickych
soucasti, pfedevSim pro automobilovy pramysl. [25]

Marelli Automotive Lighting Jihlava se zabyva vyvojem a vyrobou nejmodernéjSich piednich
svétlometl pro automobily. Zaméstnava 2200 lidi a vyrobi 4,5 milionu svétel za rok. Sva svétla
dodava pro mnoho zakazniku (viz Tab. 3). [25]

Tab. 3 Hlavni zakaznici Automotive Ligting. [25]

Zakaznici: | BMW Daimler VW aSkoda | enault, Porsche,
Peugeot, Honda,
BMW 4 Mercedes B-Class SkOdaAO7CtaVIa Honda Civic
BMW 6 Mercedes CLA-Class Skoda Yeti Peugeot 308
Ptiklady aut
se svétly BMW X3 Mercedes GL-Class VW Touran Renault Captur
AL
BMW X5 | Mercedes GLA-Class | VW Transporter
BMW Mini Mercedes M-Class VW Multivan

vvvvv

Nachazi se zde centrum vyzkumu a vyvoje svétel, pfedvyroba (lisovani, lakovani) a samotna
montaz sériovych svétlometi. Ve Stitézi jsou 2 haly (Hala D a Hala F). Zahajeni vyroby v Hale
D bylo v roce 2006 a jsou zde vyrabény svétlomety na nahradni dily. Provoz v Hale F zacal
roku 2012. Tato hala se zaméfuje na vyrobu LED (Light-Emitting Diode) modulta (Obr. 28).
[26]

Obr. 28 Priklad LED svetla. [27]
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5 UvoD DO PRAKTICKE GASTI

Touto kapitolou zaéiné praktické &ast diplomové prace. Resena oblast se nachézi v Hale F ﬁrmy
jiz bylo zminéno, k vyrobé LED modulu Nacha21 se zde 1 vyrobni oblast, kterou se zabyva tato
prace. Jedna se o vyrobni oblast, ktera slouzi k vyrobé soucasti pro tzv. Aftermarket. Jde tedy
o vyrobu piednich svétlometli na ndhradni dily.

5.1 FORMULACE PROBLEMU

Na Obr. 29 je vyobrazen layout sou¢asného stavu Haly F s vyzna¢enymi oblastmi. V zeleném
ramecku je znazornéna aktudlni poloha vyrobni oblasti. Ta je zdsobena materidlem pomoci
AKL (¢erveny ramecek). Manipulace s materialem, mezi AKL a zminénou vyrobni oblasti je
zprostiedkovana pomoci operatora, vlacku a dopravnikového systému. AKL vyskladni material
a preda jej dopravnikovému systému. Ten jej dopravi do nakladaciho/ vykladaciho prostoru
u AKL (zluty ramecek), kde jej operator naloZi na vlac¢ek a odveze po oranzové zvyraznéné
draze k nakladacimu/vykladacimu prostoru u vyroby (hnédy ramecek). Zde operator piepiahne
ptivésy (piivés s materidlem, ktery ma jit do vyroby, za pfivés s materidlem, ktery vyrobou jiz
prosel) a odveze hotovy material k nakladacimu/vykladacimu prostoru u AKL (zZluty ramecek),
kde vylozi hotovy materidl. AKL dostane pokyn k vyskladnéni a pfes dopravnikovy systém
doda material, ktery operator nalozi, odveze do vyroby a cely cyklus se opakuje. V ptiloze
(Ptiloha 1) je layout vyobrazen vétsi pro lepsi prehlednost.

; |-ﬂ l'Ill.lllllll

LEGENDA:
B STARY AFTERMARKET B NOVY AFTERMARKET
NAKLADANI/ VYKLADANI U AKL ¥ TRASA VLACKU
B NAKLADANI VYKLADANI U VYROBY B sk

Obr. 29 Layout soucasného stavu s vyznacenymi oblastmi. [28]
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Problémem této koncepce je, ze vlaCek cCasto nestiha zdsobovat vyrobu. Tim dochézi
Kk prostojim. Zaroven vlacek pti dopravovani materialu piejizdi ptes frekventovana mista, coz
je problém z hlediska bezpec¢nosti prace. Proto ma firma v planu ptestéhovat vyrobni oblast
do prostoru oznac¢enym modrym rameckem (Obr. 29). Vyhodou tohoto prostoru je, Ze je zde
mozné napojeni na dopravnikovy systém, ¢imz by uz nebyl zapotiebi vlacek. Dale je zde
moznost rozSifeni vyroby, coz u stavajiciho konceptu neni mozné, protoze kvili jinym
pracoviStim na to neni prostor.

5.2 FORMULACE CiLU

Jak jiz bylo zminéno, cilem je navrhnout novy koncept, kde bude vyroba piestéhovana do nové
oblasti a napojena na dopravnikovy systém. Dale pomoci pocitacové simulace porovnat oba
koncepty. Obé feSeni se budou porovnavat podle schopnosti dodavat material do vyrobni oblasti
(sledovani moznych prostojti), podle ¢asu, ktery stravi material v procesu atd. Pfedpoklada se,
ze novy koncept bude diky vynechani vlacku efektivnéjsi a lepsi variantou.

5.3 SPOLECNE HODNOTY PRO OBA KONCEPTY

V této kapitole jsou definovany hodnoty a parametry, které jsou spole¢né pro oba koncepty.

5.3.1 AKL

AKL skladuje materidl, ktery je ulozen v manipulacnich jednotkach (plastovych bednach)
0 ruznych velikostech. V ramci zkoumaného problému se zvazuji primarné dv¢ velikosti. Jedna
se 0 bedny 594 x 396 x 235 mm (K1) a 397 x 298 x 180 mm (K3).

AKL ma sedm ulicek o riznych velikostech. Celkové pojme az 59 840 beden o velikosti K1
nebo 118 912 beden o velikosti K3.
5.3.2 PRODUKCE VYROBNi OBLASTI

Produkci vyrobni oblasti lze uvazovat jako primérnou a maximalni. Pfi praimérné linka
vyprodukuje 133 manipulacnich jednotek za hodinu a pfi maximalni pak 273 manipula¢nich
jednotek za hodinu.

5.3.3 DOPRAVNIKOVY SYSTEM

Kazdy koncept vyzivad jinou délku dopravniku. Zikladni parametry jsou ovSem pro oba
koncepty stejné. Rychlost dopravnikii je 0,5 ms™ a §itka dopravniku je 505 mm.

5.3.4 SMENOVY REZIM

Zkoumany aftermarket ma jednosménny provoz od pondé€li do patku. Zac¢ina se v 6:00 rano
a kon¢i ve 14:00 odpoledne. Pauza na obéd je od 11:30 do 12:00.

5.3.5 SLEDOVANi MATERIALU

Béhem celého vyrobniho procesu lze materidl sledovat diky ¢arovym k6diim na krabicich, a to
pomoci snimact (Ctecek), které se nachazi na vSech dulezitych mistech. Diky tomu AKL
dostava informaci, co naskladituje a dopravnikovy systém dostava informaci, kam ma
manipulacni jednotku dorucit atd.

BRNO 2021 39



STAVAJICI KONCEPT

6 STAVAJICi KONCEPT

Tato kapitola pojednava o aktualni koncepci zasobovani vyrobni oblasti. Jak jiz bylo zminéno,
V soucasné dobé je aftermarket zdsobovan pomoci operatora, AKL, dopravnikového systému
a vlacku.

6.1 START VYROBY

Pti zahajeni vyroby dostane vyrobni oblast prvni davku materidlu ze skladu, ktery se nachazi
vedle ni (viz Obr. 30). Tento sklad dodava material pro prvnich 40 minut vyroby. Zasobovani
Vv ramci aftermarketu zajist'uji dva navazeci, kteti material uréeny do vyroby prenaseji ze skladu
pro prvni davku K vyrobnim linkam, kde jej operator zpracuje a navaze¢ hotovy material
odnesne a nalozi do pfivésu. Pfi zajeté vyrobé navaze¢ zasobuje vyrobni oblast materidlem,
ktery piivezl vlacek a hotovy material naklada zase do ptivésu.

Vystup materialu z dopravnikového systému od AKL

' materialu

- L LAY

i T 11 11 171 1]
~ Sklad pro — = - U
nastartovani - o
i 1 S joses| — -
 vyroby i) e ot ot
................. ) S 1 = - a o
i O O m O = g Sl
e 1 e ey S
L) i i H F |l - ®
¢ : n Vystup hotového
=

Obr. 30 Popis stavajiciho konceptu. [28]

6.2 VLACEK A OPERATOR

Vlacek je podle potieby vybaven 1 az 3 piivésy a je fizen operatorem. Kazdy piivés uveze
az 15 manipulacnich jednotek. Rychlost ptepravy je rozdilna pro dané tseky (viz Obr. 31).
Tocny, zatacky a frekventované useky jsou vedeny jako rizikové a vlacek zde nemiize jet plnou
rychlosti (pfedpoklada se 3 kmh). P¥imé, nefrekventované tiseky jsou oznaceny jako normélni
a vla¢ek zde muze jet maximalni rychlosti. Tedy az 6 kmh™.

U dopravnikového systému operator vyklada material na dopravnik, ktery jej prepravi
k dalsimu zpracovani, nebo k expedici. Poté, co manipula¢ni jednotku vylozi, dopravnikovy
systém nacte carovy kod a tim dostane AKL pokyn k vyskladnéni daného materidlu. Néasledné
operator takto vylozi vSechny piivésy a mezitim dopravnikovy systém dodd material k vystupu
Z dopravnikového systému od AKL, kde jej operator zase nalozi na vlacek a odveze k vyrobni
oblasti.
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U vyrobni oblasti uz operator naklad nevyklada, nybrz preprahéva ptiveésy. Nachazi se zde vzdy
souprava privési, na kterou navazeCi nakladaji hotovy materidl. Kdyz piijede vlacek
s nakladem od AKL, tak operator pfeptahne tyto piivésy a odveze hotovy material. Doba trvani
preprahnuti je ptiblizné ptl minuty (pro potfeby simulace je uvazovana konstantni hodnota
30 sekund). Cely cyklus vlacku se nasledné¢ opakuje.
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LEGENDA:

NORMALNI USEK RIZIKOVY USEK

Obr. 31 Rozdeéleni trasy vilacku na useky podle rychlosti jizdy. [28]

Idealni strategie odjezdii vlacku je, kdyZ ma plné pfiveésy. Ve skute€nosti ovSem operator Casto
odjizdi diiv. U vyrobni oblasti to neni problém, vlacek odjede nezaplnény, protoze uz operator
nechce c¢ekat az mu linka aftermarketu vyprodukuje material k dolozeni piivési.
U dopravnikového systému uz to vSak problém je. Kdyz vlacek odjede dfive, tak nékteré
jednotky zistanou ve vystupni vétvi dopravniku. Pokud jich je vice nez je kapacita zminéné
vystupni vétve, tak jsou ponechany v tzv. Loop-u (smyc¢ce) dopravnikového systému, dokud
nedojde ke snizeni obsazenosti vystupni vétve. Diky tomu dochézi casto ke kumulaci jednotek
V dopravnikovém systému.

Kdyz se blizi obédova pauza, tak vlacek konci bud’ u nakladaciho/ vykladaciho prostoru u AKL
nebo u nakladaciho/ vykladaciho prostoru u vyroby. Pfed koncem smény ale vlacek vzdy konci
u vyroby.

6.3 DOPRAVNIKOVY SYSTEM

Vystupni vétev dopravniku, ktery dodava material z AKL, ma kapacitu 7 jednotek. Vyskladnéni
AKL jedné jednotky a doprava dopravnikovym systémem aZ po vystupni vétev trva piiblizné
3 minuty.
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7 NOVY KONCEPT

Tato kapitola pojednava o novém konceptu zasobovani vyrobni oblasti. Jak jiz bylo zminéno,
novy koncept pocita s piest€hovanim vyrobni oblasti a napojeni na dopravnikovy systém (viz
Obr. 32). Navrh celého layoutu nového konceptu je vyobrazen v piiloze (Pfiloha 2).

Novy koncept pocita (podobn¢ jako ten puvodni) s vyuzitim skladu u vyrobni oblasti pro prvni
davku materialu K nastartovani vyroby. Rozdilem je, Ze v ramci tohoto konceptu je sklad mensi
a dodava material pouze na prvnich 20 minut. Navazeci plni stejnou tlohu, jako v piredeslém
konceptu — tedy ptenaseji material uréeny do vyroby ze skladu pro prvni davku K vyrobnim
linkam, kde jej operator zpracuje a navaze¢ odnese a vlozi jej na dopravnikovy systém.
Pti zajeté vyrobé navazeC zédsobuje vyrobni oblast materidlem, ktery prevezl dopravnikovy
systém a hotovy material predava zpatky dopravnikovému systému.

Poté, co zaklada¢ polozi manipulacni jednotku s hotovym materidlem na dopravnik, nacte se
carovy kod a AKL dostane pokyn k vyskladnéni ur€itého materidlu. Néasledné hotovy material
putuje k dalsimu zpracovani nebo k expedici a material z AKL putuje K vyrobni oblasti.
Dopravnikovy systém je vybaven 2 dopravniky. Jeden je ve vySce 0,6 m a slouzi k distribuci
jednotek do vyrobni oblasti. Druhy je ve vysce 1,2 m a slouzi k odvodu hotového materialu
Z vyrobni oblasti.

......... SN 7
J‘o" I Sklad pro J
. 1] 4 1 (= [l nastartovani -

: R [ vyroby _T_

A\ q Dopravnikovy |
systém 1

Obr. 32 Detail nového konceptu. [28]

Kdyz se blizi konec smény nebo prestavka, tak museji navazeci dat pozor, aby se dopravnikovy
U vyrobni oblasti a vlozi je na dopravnik az za¢ne sména. Musi si tedy hlidat, aby nedorazilo
vice jednotek neZ je kapacita vystupniho doporavniku (12 ks).
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8 POCITACOVA SIMULACE PRAKTICKE CASTI

Pocitacova simulace je provedena pomoci programu Tecnomatix Plant Simulation. Oba
koncepty byly namodelovany v ramci jednoho simula¢niho modelu (viz Pfiloha 3). Piepinani
mezi nimi zajiStuje rozbalovaci seznam zvyraznény ve zminéné piiloze Zlutym rameckem.
Modrym rameckem je vyobrazena oblast ptivodniho konceptu, ktery tidi rozbalovaci seznam
oznaceny zelenym rameckem. V Cerveném ramecku je naznacena oblast nového konceptu.
Posledni ramecek je fialovy a ten znazoriiuje AKL, ktery funguje pro oba koncepty. Pro potieby
simulace byl vyrobni material (manipula¢ni jednotka) vzdy povazovan jako stejny a neménny.

8.1 PoJMOVY MODEL PUVODNIHO KONCEPTU

Na Obr. 33 je vyobrazen pojmovy model pivodniho konceptu. Jak jiz bylo zminéno
v ptedchazejici kapitole, tak vSe zacina ve skladu pro prvni davku. Tento sklad doda material
vyrobé. Po vyrobnich operacich je hotovy material naloZen na vlacek u vyrobni oblasti. Vla¢ek
jej poté odveze k dopravnikovému systému u AKL, kde jej operator vylozi na dopravnikovy
systtm a odtud nasledné¢ putuje K vystupu materialu. Soucasné s vylozenim materialu
na dopravnikovy systém dostane AKL pokyn k vyskladnéni daného materialu, ktery ma byt
zpracovan ve vyrob¢. Diky tomu AKL dodd material do dopravnikového systému, ten jej
ptepravi k oblasti odkud jej operator vezme a nalozi na vlacek. Poté je material odvazen zpét
k vyrobé. Zde dochazi k ptepfahnuti privésu vlacku a material je dodan do vyroby. Z vyroby
zase vlacek odvazi hotovy materidl a cely cyklus se opakuje.

Sklad pro ~ > a7 S
prvni Vyroba \'::?:j:u . g VI;:::E(U Dopre;\;g::ovv AKL
dévku yrody s
Vystup
materidlu
Legenda:
Materialovy tok: Piejezd vlacku: =————p Informacnitok: ------ [

Obr. 33 Pojmovy model privodniho konceptu. [28]

8.2 POPIS SIMULAENIHO MODELU PUVODNIHO KONCEPTU

V piiloze (Ptiloha 3) je vyobrazen detail rozbalovacich seznami pro uréeni strategii v ramci
stavajiciho konceptu. Start vyroby definuje strategii prvniho odjezdu vla¢ku od vyrobni oblasti.
Lze nastavit idedlni variantu, to znamena, ze vlacek odjede plny. Dalsi moznosti je, ze vlacek
odjede se 75% obsazenosti anebo bude ¢as straveny u vyrobni oblasti béhem prvniho nalozeni
omezen Casovym intervalem. Seznam Pocet piivést urCuje, kolik ma vlacek ptivést. Lze
nastavit jeden az tfi pfivésy. Dalsi seznam, ktery je oznafen jako Produkce Aftermarketu,
definuje, jakou bude mit Aftermarket produkci. MiiZze byt primérna, nebo maximalni. V ramci
seznamu Logika rozjezdu vlacku, lze nastavit za jakych okolnosti bude vlacek odjizdét
od vyrobni oblasti, nebo od dopravnikového systému u AKL. Lze nastavit, Ze odjede vzdy
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S plnymi pfivésy, coz je idedlni varianta, nebo ze cely cyklus (kromé prvni cesty z vyrobni
oblasti) bude vlacku trvat pfiblizné 10 minut a ze bude odjizdét alespon s 75% obsazenosti
ptivésit od vyrobni oblasti. Hodnota ¢asového omezeni je pii kazdém cyklu vlacku jina a je
generovana nahodné (rovnomérng) z rozsahu, ktery je uréen poctem privésu (viz Tab. 4).

Tab. 4 Rozsah intervalu cyklu viacku. [28]

Pocet privést [ks] 2 3
Casovy interval [mm:ss] 9:30—10:30| 9:45-10:45

Posledni seznam je Omezeni ¢ekani vlacku u vyroby, ktery dopliuje pfedchozi seznam. Lze
Vv ném nastavit, ze setrvani vla¢ku u vyrobni oblasti nebude omezeno pouze minimalni 75%
obsazenosti, ale i Casovym intervalem. Jednd se o interval, ktery je generovan nihodné
(rovnomérné) a je vzdy pro vSechny varianty stejny, tedy od 2 do 3 minut. Tyto ¢asové intervaly
simuluji nahodilost odjezdli vlacku od vyrobni oblasti a od dopravnikového systému a tim
simuluji vznikajici kumulace materialu v dopravnikovém systému. V ramci tohoto seznamu je
1 moznost Piivodni, kterd anuluje ¢asové omezeni.

V Tab. 5 jsou uvedeny moznosti nastaveni rozbalovacich seznami pro uréeni strategii v ramci
stavajiciho konceptu. Jedna se pouze o moznosti, se kterymi se pocita béhem experimentd.
Ostatni jsou tedy navic.

Tab. 5 Moznosti nastaveni rozbalovacich seznamii pro urceni strategii v ramci stavajiciho konceptu.

[28]
Logika
. o . Produkce 'g . Omezeni cekani
Seznam: | Startvyroby: | Pocet privésa: rozjezd( ,
Aftermarketu: - u vyroby :
vlacku:
PIné privésy 3 Primérna | PIné privésy Pavodni
MozZnosti: . 2 T Omezeni ,
75% kapacity Maximalni . |75% s omezenim
75%/ 10 min

Simula¢ni model stavajiciho konceptu lze rozd¢lit na ¢ast modelu u Aftermarketu a u AKL.

8.2.1 PoPIS CASTI MODELU U AFTERMARKETU

Néahled na ¢ast modelu u vyrobni oblasti je znazornén na obrazku v piiloze (Ptiloha 4).
Ve tmavé zlutém ramecku je oznacena vyrobni stanice, kterd nahrazuje vSechny vyrobni stanice
realného systému. Zaroven jsou zanedbany operace navazecu, jelikoz jejich sledovani neni
cilem této prace. V rdmci modelu je uvazovano, ze tato vyrobni stanice vyprodukuje
pii praimérné produkci 133 ks manipulacnich jednotek za hodinu, coz odpovida, ze jedna
jednotka je vyprodukovana za 27,07 s. Déle je uvazovana maximalni produkce, tedy 273 ks
jednotek za hodinu, coZ odpovida, Ze jedna jednotka je vyprodukovana za 13,19 s.

Tmavé Cerveny ramecek vyznacuje predvyrobni a povyrobni oblast. Zde je sledovano, zda
vlacek stiha dodavat a odvazet material. Fialovym rdmeckem je vyznacen zdroj pro prvni davku
materialu. Jelikoz sklad pro prvni davku dodévéa materidl pro 40 minut vyroby, je prvni davka
pro primeérnou produkci 89 ks a pro maximalni 182 ks. Stanice vyznacené tmaveé modrym
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rameckem slouzi k nakladani a vykladani materialu z vlacku a do vla¢ku. Samotné nakladani,
¢1 vykladani je fizeno metodami, které jsou naprogramovany v téchto stanicich.

Trasa vlacku je na zminéném obrazku rovnéz zvyraznéna. V rdmci modelu je trasa dlouhd
235,85 m. Na trase jsou umistény senzory, ktery definuji parametry vlacku a uréuji, kde se ma
zastavit. Vlacek se pohybuje po trase dvéma rychlostmi. Prvni rychlost je maximalni (6 km/h),
kterou se jezdi vlac¢ek pohybuje vV normalnich tsecich trasy (viz Obr. 31). Druha rychlost je
mens$i (3 km/h) a jezdi tak, kdyz se vlacek nachazi v rizikovych tusecich. Celkova délka
rizikovych usekt je 109,85 m a délka normalnich usekt je 126 m. Pokud je vlacek zaplnén,
nebo v ramci pfislusnych strategii dosahla jeho obsazenost 75 % anebo ve vyrobé uz nezbyl
zadny material, tak je rozjezd vlacku fizen metodami zminénymi ve svétle modrém ramecku.
V Cerveném ramecku je zvyraznén zdroj a fizeni vlacku.

Ve svétle zeleném ramecku jsou vyobrazeny pomocné stanice, které slouzi jako casové spinace
pfi Casovém omezeni pobytu vlacku u vyrobni oblasti, anebo stanice, které definuji spravné
fungovani vlacku na koncich smény a pied obédovou piestavkou. Zminéné stanice slouzici jako
Casové spinace funguji pfi daném nastaveni rozbalovacich seznama a urcuji, jak dlouho bude
vlacek Cekat na materidl u vyrobni oblasti. SlouZi k simulaci nahodilosti rozjezdi vlacku.
Ve skute¢né vyrobé totiz vlacek, kdyz uz dlouho ¢eka na zaplnéni piivesi, odjizdi, aniz by byl
zaplnén. Posledni zluty rdmecek oznacuje pracovni kalendate pro vyrobni i pomocné vyrobni
stanice.

8.2.2 Poris CASTI MODELU U AKL

Na Obr. 34 je znazornéna a popsana druha ¢ast simula¢niho modelu. Modry ramecek oznacuje
metody (naprogramovanou logiku) rozjezda vlacku. Ty urcuji, Ze kdyz je vlacek plny, nebo
kdyz uz v dopravnikovém systému neni zadny material, tak se ma rozjet. Ve zlutém ramecku
je pomocné pracovisté, kterym lze omezit celkovou dobu cyklu vlaéku od 9,5 do 10,5 minuty,
jak bylo zminéno v pfechazejici kapitole. Jedna se o stejny diivod, jako na druhém konci
modelu. Tento princip simuluje nahodilost odjezdt vlacku, jelikoz se stava, ze vlacek odjede
diive, nez mu dopravnikovy systém doda vSechen material, ktery AKL vyskladnilo. To
nasledné mize vést k situaci, ze se zaplni vystupni vétev z dopravnikového systému (tmavé
zeleny ramecek) a dalsi material je veden do Loopu (smycky), ktery je vyznacen fialovym
rdmeckem. Smycka slouzi k tomu, aby nedoslo k ucpani dopravnikového systému. Vystupni
vétev ma kapacitu 7 manipula¢nich jednotek.

Ptfepravu materialu mezi vlackem a dopravnikovym systémem zajist'uje pracovnik, jehoz zdroj
a fizeni je vyznaceno Cervenym rameckem. Tmavée Cerveny ramecek oznacuje vystupni vétev
dopravnikového systému a vystup materialu z modelu. Poté co se material ocitne na vystupni
vétvi dopravnikového systému, dostane AKL pokyn K vyskladnéni ptislusného materialu.
Tento pokyn zajiStuje metoda, ktera se spusti po vstupu materidlu do zminéné vystupni vétve
dopravnikového systému. AKL je oznaceno tmavé zlutym rameckem. V modelu jej nahrazuje
zdroj materialu a prvek Buffer, ktery simuluje, za jak dlouho mé byt material vyskladnén.
Primérny cas vyskladnéni materialu (od pokynu k vyskladnéni, po vystup z dopravnikového
systému) trva 3 minuty. Proto je Buffer nastaven, aby mu pifedani dopravnikovému systému
trvalo 1 minutu a 36,85 sekund. Zbytek ¢asu do 3 minut totiZ trva pieprava dopravnikovym
systtmem. Ve svétle zeleném ramecku jsou vyznaeny pomocné stanice, které slouzi
pro spravnou funkci pracovnika.
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Obr. 34 Cast modelu u AKL. [28]

Na zminéném Obr. 34 jsou oznaceny i piedavaci mista pracovnika a trasa vlacku. Na trase
vlacku jsou umisténé opét senzory, které slouzi k zastaveni a zméné parametrii vlacku, stejné
jako natrase u vyrobni oblasti. Pfedavaci mista pracovnika jsou mista, kam ma pracovnik nosit
materidl. V rdmci simulacniho modelu se pfedpokladd, Ze pracovnik po posledni operaci
zustane na poslednim pfedavacim misté. Ve skute¢né vyrob¢ tento pracovnik je zaroven fidi¢
vlacku, coz je v simulaénim modelu zanedbano.

8.3 VALIDACE A VERIFIKACE PUVODNIHO KONCEPTU

Pro kontrolu vérohodnosti je zapotiebi simulacni model verifikovat a validovat. Béhem
vytvafeni modelu byla kontrolovdna spravna funkcionalita vSech simulacnich procest
a chovani veskerych ¢asti simula¢niho modelu, jako napt. spravné startovani vlacka, spravna
obsazenost vlackul atd.

V ramci validace byly dale porovnany c¢asy béhem jednoho cyklu vlacku (porovnani
vypoctenych hodnot a naméfenych hodnot ze simulace). Po dobu této kontroly bylo uvazovano,
ze ma vlacek 2 ptivesy, celkem tedy kapacitu 30 ks materidlu. Déle byla uvazovana strategie
odjezdii vlacku tak, ze vzdy odjizdi plny. Produkce vyrobni oblasti byla zvolena jako primérna,
tedy 133 ks materialu za hodinu. Kvili statickym vypoétim se doba prichodu materialu ptes
AKL neuvazuje.
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8.3.1 STATICKE VYPOCTY
Vztah pro vypocet doby vyroby:

tv = tpl K ) (1)
kde: tv [S] — doba vyroby,
tp1 [S] — doba produkce jednoho kusu,
K [ks] — pocet kust.

Vztah pro vypocet doby jizdy vlacku k dopravnikovému systému, nebo k vyrobni oblasti:

lmax lmin
tylak = Voo + Vimin ’ (2)
kde: tviak [S] — doba jizdy vlacku k dopravnikovému systému,
Imax [M] — draha vlacku pfi maximalni rychlosti,
Imin [M] — draha vlacku pfi minimalni rychlosti,
Vmax [Ms?]  — maximalni rychlost vlagku,
Vmin [Ms?]  — minimélni rychlost vlacku.

Vztah pro dobu nakladani nebo vykladani vlacku:
l

p
thw=—"0C, 3
n/v Ve ( )
kde: tow [S] — doba nakladani nebo vykladani vlacku,
lp [m] — piepravovand vzdalenost materialu,
Ve [ms?] — rychlost pracovnika,
C [ks] — pocet cykla od vlacku nebo k vlacku.

Vztah pro dobu piepravy jednou jednotkou materialu v dopravnikovém systému:

lq
tdSl = a ) (4)
kde: tas [S] — doba piepravy jednotky materialu v dopravnikovém systému,
la [M] — délka dopravniku,
Vg [ms™] — rychlost dopravniku.

8.3.2 TABULKA VALIDACE

V Tab. 6 jsou vypsany vSechny zadané, spocitané a ziskané hodnoty.
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Tab. 6 Validace jednotlivych usekii modelu stdvajiciho konceptu.[28]

Pfepravovand | Draha Draha . o Doba Pocet
5 ol Lo . | Maximalni | Snizena . e, ” .
vzdalenost | vlacku pfi | vlacku pfri produkce | Pocet |vyrabénych] Cas z Cas ze
Stav ) L, ., rychlost | rychlost |Rychlost| . . . .. X
nebo délka | maximalni | snizené » » jednoho | cykld kus@ vypoctu [simulace
3 i . vlacku vlacku »
dopravniku rychlosti rychlosti kusu materidlu
Jednotky [m] [m] [m] ms™ | [ms?] | [ms™] [s] [ks] [ks] [s] [s]
Doba vyroby - - - - - - 27,07 - 30 812,1 812,1
Doba jizdy vlacku
If 5 - 61 57,1 1,667 0,834 - - - - 105,099 | 105,099
dopravnikovému
systému
Doba vykladani z
- 3,233 - - - - 1,5 - 59 127,159 | 127,159
vlacku
Doba prepravy
jednoho kusu
materialu v 41,5 - - - - 0,5 - - - 83 83
dopravnikovém
systému
Doba nakladani
o 2,405 - - - - 1,5 - 59 94,578 | 94,578
vlacku
Dottajlzd,y vlacky - 65 52,75 1,667 0,834 - - - = 102,28 | 102,28
k vyrobni oblasti

Z tabulky je patrné, Zze doslo k usp&$nému ovéfeni simulaéniho modelu vici zadanym
a vypocitanym hodnotam, Ize tedy tuto ¢ast modelu povazovat za verifikovanou a validovanou.

8.4 POJMOVY MODEL NOVEHO KONCEPTU

Na Obr. 35 je vyobrazen pojmovy model nového konceptu s vyznaenim materialového
a informac¢niho toku. Funkce je podobna piivodnimu konceptu S tim rozdilem, ze je vynechan
vlacek. Ve opét zacind ve skladu pro prvni davku. Tento sklad dod4d material vyrobé.
Po vyrobnich operacich je hotovy materidl premistén na dopravnikovy systém, ktery jej
nasledné prepravi do vystupniho mista. Jakmile je material v dopravnikovém systému, AKL
dostane pokyn k vyskladnéni daného materialu, ktery ma byt zpracovan ve vyrobé. AKL pieda
tento material dopravnikovému systému, ktery jej odveze k vyrobé, kde je nasledné zpracovan
a cely cyklus se opakuje.
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SRR B Dopravnikovy
prvni Vyroba P , y AKL
davku system
Vystup
materialu
Legenda:
Materialovy tok: Informacnitok: ------ >

Obr. 35 Pojmovy model nového konceptu. [28]

8.5 POPIS SIMULACNIHO MODELU NOVEHO KONCEPTU

Na Obr. 36 je znazornén simula¢ni model nového konceptu S vyznacenymi ¢astmi. V tmavé
modrém ramecku je zobrazen rozbalovaci seznam, ktery slouzi k definovani produkce
aftermarketu. V ¢erveném ramecku je vyobrazena pracovni stanice, ktera funguje stejné jako
v modelu ptivodniho stavu a nahrazuje tedy vSechny vyrobni stanice, véetné navazecu, jelikoz
jejich sledovani neni podstatou této prace. Takt stanice je rovnéz stejny jako v modelu
puvodniho stavu. Pfedvyrobni a povyrobni oblast je oznacena zlutym rameckem. Tato oblast
slouZzi ke sledovani kumulace materialu pred vyrobou a za vyrobou. Tmavé zlutym rdmeckem
je oznacen zdroj pro prvni davku materialu. V radmci popisu nového stavu bylo zminéno, ze
sklad pro prvni davku poskytne materidl vyrobni oblasti na 20 minut. Pro primérnou produkci
to tedy Cini 44 ks materialu a pro maximalni pak 91 ks materialu. Fialovym rameckem je
zvyraznéna Cast dopravnikového systému u vyroby. Nachazi se zde vstupni i vystupni vétev
dopravnikového systému. Vystupni vétev je ve vySce 1,2 m a odvadi hotovy material od vyroby.
Vstupni vétev je ve vySce 0,6 a ptivadi material k vyrob¢. Zminéna vstupni vétev ma kapacitu
12 ks materialu. Pro piipad, Ze mélo pfijit vice materialu, nez je povolena kapacita, byla
definovéna podminka, kterou zajistuje pomocna stanice v tmavé zeleném ramecku. Jedna se
0 podminku, Ze napf. na konci smény neni od ur€itého ¢asu pfedavan materidl z povyrobni
oblasti do vystupni vétve dopravnikového systému. Tim je zaji§téno, ze nedojde k ucpani
dopravnikového systému. Odvolavka k AKL funguje podobné, jako v modelu piivodniho stavu.
Pti pfedani materidlu dopravnikovému systému dostane AKL (svétle zeleny ramecek) pokyn
k vyskladnéni daného materialu.
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Obr. 36 Simulacni model nového konceptu. [28]

Zminéné AKL v modelu funguje stejné jako v modelu plivodniho stavu. Svétle zelenym
rameckem je vyobrazen vystup materialu z modelu a vstup materialu od AKL. Pro potieby
simulace je Cas straveny vykladanim AKL a dopravou k zac¢atku dopravnikového systému
simulace prepocitan stejn¢ jako v modelu ptivodniho konceptu.

8.6 VALIDACE A VERIFIKACE NOVEHO KONCEPTU

Pro kontrolu vérohodnosti je zapotiebi simulacni model verifikovat a validovat. Béhem
vytvafeni modelu byla kontrolovana spravna funkcionalita vSech simula¢nich procesi
a chovani veskerych ¢asti simulaéniho modelu, jako napt. spravny pokyn k vyskladnéni AKL
atd.

V ramci validace byla déale porovnana vypocitana denni produkce s produkci ze simula¢niho
modelu vlacku (porovnani vypoétenych hodnot a naméfenych hodnot ze simulace). Dale byla
porovnana doba priichodu jednoho materialu dopravnikovym systémem (od vyroby k vystupu
modelu) a doba prichodu jednoho materialu pfes AKL a dopravnikovy systém k vyrobé¢. Pro
potiebu validace byla zvolena primérna produkce vyrobni stanice.

8.6.1 STATICKE VYPOCTY

Vztah pro vypocet denni produkce vyrobni stanice:
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t, 3600
Pap =L, (5)
d
kde: Pap [Ks] — denni produkce vyrobni stanice,
tp [N] — doba jedné pracovni smény,
ta [s] — doba stravena materialem ve vyrobni stanici.

Vztah pro vypocet doby piepravy jednoho kusu materialu v dopravnikovém systému je stejny
jako rovnice (4).

Vztah pro vypocet doby doprava jednoho kusu materialu od AKL k vyrobni oblasti:

l
tpaakrLl = é + take (6)
kde: tpaakLt [S] — doba piepravy jednoho materidlu od AKL k vyrobni oblasti,
la [m] — délka dopravniku,
Vg [ms] — rychlost dopravniku,
takL [S] — doba vyskladnéni jednoho kusu materialu z AKL.

8.6.2 TABULKA VALIDACE

V Tab. 7 jsou vypsany vSechny zadané, spocitané a ziskané hodnoty.

Tab. 7 Validace danych parametrit a casit modelu nového konceptu. [28]

Doba
tra ! Doba Produkce
stravena | p o covni Délka Rychlost vyskladnéni | Casz | Casze |Produkce
Stav materidlem . . . Sy . oS3 ze
, , doba dopravniku dopravniku jednoho kusu | vypoctu [simulace|z vypoctu | .
ve vyrobni L simulace
. materidlu z AKL
stanici
Jednotky [s] [h] [m] [ms™] [s] [s] [s] [ks] [ks]
Denni produkce
S 27,07 7,5 - - - - - 977 977
vyrobni stanice
Doba prepravy
jednoho kusu
materidlu v = = 56,2445 0,5 = 112,489 | 112,489 = =
dopravnikovém
systému
Doba prepravy
jednoho kusu
materialu od - - 56,2445 0,5 101,033 213,522 | 213,522 - -
AKL k vyrobni
oblasti

Z tabulky je patrné, ze doSlo k uspé€Snému ovéfeni simulaéniho modelu vic¢i zadanym
a vypocitanym hodnotam, Ize tedy model povazovat za verifikovany a validovany.
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9 MATICE EXPERIMENTU

V ramci matice experimentll jsou porovnany jednotlivé experimenty riznych parametrd
puvodniho ¢i nového konceptu.

9.1 DEFINOVANIi STRATEGIi ROZJEZDU VLACKU

Pro zjednoduSeni matice experimentl lze stanovit strategie rozjezdu vlacku jako strategii
idedlni a skute¢nou. Idealni strategie popisuje rozjezd vlacku s plnymi piivésy a skute¢na
popisuje rozjezdy dané Casovymi intervaly a procentualni obsazenosti piivésu (viz Tab. 8).
Ideélni strategie simuluje model tak, jak by mél fungovat nejlépe. Skuteény naopak simuluje
situace, které realn¢ nastavaji (diivéjsi odjezd vlaku — nezaplnéné piivésy, kumulace loopu).

Tab. 8 Definovani strategii rozjezdii na zaklade nastaveni rozbalovacich seznamiit u pitvodniho
konceptu. [28]

Strategie:| Startvyroby: |Logikarozjezdd vlackl:| Omezeniéekaniu vyroby:
IdedlIni PIné privésy PIné privésy PGvodni
Skutecna | 75% kapacity | Omezeni 75%/ 10 min 75% s omezenim

9.2 PARAMETRY EXPERIMENTU

V tabulce (Tab. 9) jsou psany experimenty a jejich parametry. Sloupec varianta definuje, jestli
se jednd o puvodni nebo novy koncept. Produkce aftermarketu urcuje, jestli ma vyrobni oblast
pramérnou nebo maximalni produkci. Pocet ptivési definuje, kolik ma vlacek piivést.
Strategie urCuje, kdy se vlacek rozjizdi.

Tab. 9 Experimenty a jejich parametry. [28]

Popis experiment
Cislo
. . Pocet Produkce i
experimentu Varianta . v o Strategie

privést | Aftermarketu
1 Plvodni koncept 1 Primérna Idedlni—PIné privésy
2 Plvodni koncept 2 Primérna Idedlni—PIné privésy
3 Plvodni koncept 2 Pramérna Skutecna — casové om.
4 Plvodni koncept 2 Maximalni Ideadlni—PIné privésy
5 Plvodni koncept 2 Maximalni | Skutecnd —casové om.
6 Plavodni koncept 3 Primérna Ideadlni—PIné privésy
7 Plvodni koncept 3 Priimérna Skuteéna —casové om.
8 Plavodni koncept 3 Maximalni Idealni—PIné privésy
9 Plvodni koncept 3 Maximalni | Skutecnd —casové om.
10 Novy koncept - Pridmérna -
11 Novy koncept - Maximalni -
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9.3 SLEDOVANE UKAZATELE EXPERIMENTU

Béhem experimentt jsou sledovany nésledujici ukazatele:

e produkce modelu — pocet jednotek materialu na vystupu modelu,

e prostoje vyrobni oblasti — procentualni doba prostoji vyrobni oblasti,

e kumulace jednotek pied vyrobni oblasti — ¢asovy pribéh obsazenosti v piedvyrobni
oblasti,

e kumulace jednotek povyrobni oblasti — ¢asovy prubéh obsazenosti povyrobni oblasti,

e kumulace jednotek v loopu dopravnikového systému — ¢asovy prubéh obsazenosti
loopu (smycky) dopravnikového systému,

e doba stravena materialem v systému — primérna, minimalni a maximalni ¢asova
hodnota pobytu materialu v modelu,

e vytizeni AKL — maximalni vytizeni AKL ve stejném okamziku.

9.4 DOBA SIMULACE

Po konzultaci s firmou byla zvolena doba simulace na 31 dni. Jedna se o 21 pracovnich dni
a pét vikendd. Simulace zalina v patek a je sledovana 31dni — Stim, Ze se prvni tfi dny
ze statistik odectou, aby vysledna data neovliviioval nabéh systému. Celkem je tedy do statistik
zaznamenavano 20 pracovnich dni a 4 vikendy. Vse je vyobrazeno na Obr. 37,

Eii Models.Model.EventController ? X
Mavigate View Tools Help

Time pa, 20210226 06:00:00.0000

Controls | Settings 4 b

Date: 2021f02/26 06:00:00
End: 31:00:00:00
Statistics: | 3:00:00:00

| Delete MUs on reset
| 5tep aver animation events
Show summary repaort

Cancel Apply

Obr. 37 Nastaveni doby simulace v programu Plant Simulation. [28]
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10ZHODNOCENI SIMULACNICH EXPERIMENTU

Tato kapitola hodnoti experimenty, které jsou zapsany V matici experimentd, jez je soucasti
piiloh této prace (viz Pfiloha 5).

10.1 POPIS JEDNOTLIVYCH EXPERIMENTU

Experiment cislo jedna popisuje ptivodni koncept, vlacek s jednim pfivésem, primérnou
produkci vyrobni oblasti a idedlni strategii rozjezdd vlacku. Takto nastaveny model vykazuje
prostoje o velikosti 4,53 %, coz odpovida 30,44 hodinam ze sledovaného obdobi (28 dni).
Jadrem problému takto nastaveného modelu je, Ze vlac¢ek nestaci zasobovat vyrobni oblast
(mala obsazenost v ptfedvyrobni oblasti) a zaroven nestaci odvazet material z vyrobni oblasti
(velka obsazenost V povyrobni oblasti), to je patrné z matice experimentd a v pfislusném grafu
(viz Ptiloha 6.) Maximalni ¢as, jenz material stravi v modelu, je tak vysoky, protoze
se zaznamenavaji i vikendy.

Experiment ¢islo dvé popisuje pivodni koncept, vlacek se dvéma piivésy, primérnou
produkci vyrobni oblasti a idedlni strategii rozjezdl vlacku. Takto nastaveny model nevykazuje
zadné prostoje. VIacek stihd zasobovat vyrobu a zaroven zvlddd odvazet hotovy materidl
Z vyrobni oblasti. To lze vyc€ist z matice experiment a z grafu (viz Pfiloha 7). Minimalni,
prumérny 1 maximalni ¢as strdveny materidlem Vv modelu je mens$i nez v pfedchazejicim
systému. Zaroven vzrostl maximalni pocet odvolavek v AKL. Jedna se 0 jednorazovou
odvoléavku, ktera nastane, kdyz se vlacek vylozi.

Experiment ¢islo tii popisuje ptivodni koncept, vlacek se dvéma piivesy, pramérnou produkci
vyrobni oblasti a skutecnou strategii rozjezdl vlacki. Jednd se o navrZzeny model, ktery
nevykazuje zadné prostoje. VIacek stihd zasobovat vyrobu a stiha odvazet hotovy material
Z vyrobni oblasti, coz je vidét ve vysledné tabulce a v grafu (viz Ptiloha 8). V pftiloze Ize také
vyCist Casovy podil obsazenosti loopu (smycky). Maximaln¢ se na ném vyskytuje
23 manipulacnich jednotek, ale nejvétsi Casovy podil mé nulova obsazenost (cca 55 %).
Maximalni poéet odvolavek v AKL je 23 (stejné pro vSechny nasledujici strategie), stejné jako
Vv pfedeslém experimentu a primé&rny ¢as straveny materidlem v modelu je vyssi nez pfedchozi
strategie.

Experiment ¢islo ¢tyFi popisuje pivodni koncept, vlacek se dvéma pfivésy, maximalni
produkci aftermarketu a idealni strategii rozjezdi vlacku. Takto navrzeny model vykazuje
prostoje o velikosti 6,95 %, coz odpovida 46,7 hodin ze sledované¢ho obdobi (28 dni). Jadrem
problému tohoto nastaveni je, Ze vlacek nestaCi zasobovat vyrobni oblast a zaroven nestaci
odvazet material z vyrobni oblasti, coz je vidét na grafu (viz Pfiloha 9). Minimalni a primérny
V povyrobni oblasti (kvili vétsimu poctu materialu v modelu — maximalni produkce vyrobni
oblasti je v prvni davce zasobena vétsim poctem materialu).

Experiment ¢islo pét popisuje plivodni koncept, vlacek se dvéma piivésy, maximalni produkci
aftermarketu a skute¢nou strategii rozjezda vlacku. Takto nastaveny model ma stejné vystupni
hodnoty jako predchazejici, jelikoz se vlacek nachazi kratsi dobu u vyrobni oblasti
i U dopravnikového systému, nez je Casovy interval pro diivéjsi odjezd z téchto oblasti.
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To znamena, ze vlacek odjizdi vzdy plny, a proto tento experiment vychazi stejné jako
predchazejici.

Experiment ¢islo Sest popisuje ptivodni koncept, vlacek se tfemi piivésy, primérnou produkci
vyrobni oblasti a idealni strategii rozjezdu vlac¢ku. Takto navrzeny model vykazuje prostoje
0 velikosti 0,17 %, coz odpovida 1,14 hodin ze sledovaného obdobi. Prostoj je zptisoben delsi
dobou vykladani a malym poc¢tem materialu v modelu. V grafu (viz Piiloha 10) je naznacen
prubéh kumulace jednotek v ptedvyrobni a povyrobni oblasti. Ze zkoumanych experimentti ma
prave tento nejmensi minimalni Cas straveny materidlem v modelu, to je dano malym poctem
materialu v modelu.

Experiment cislo sedm popisuje pivodni koncept, vlacek se tiemi pfivésy, primérnou
produkci vyrobni oblasti a skute¢nou strategii rozjezdu vlacku. Takto nastaveny model
vykazuje prostoje o velikosti 0,01 %, coz odpovida 0,07 hodindm béhem sledovaného obdobi.
Snizeni prostoju oproti pfedchozimu experimentu zptisobilo ¢asové omezeni (idedlni strategie),
jelikoz vlacek necekal tak dlouho ani u jedné z oblasti. V1acek nestihd zasobovat vyrobu, ale
stiha odvazet hotovy material (viz Pfiloha 11 ). V pftiloze je také vidét casovy podil obsazenosti
loopu (smycky). Maximaln¢ se na ném vyskytuje 17 manipulacnich jednotek, ale nejvétsi
¢asovy podil na loopu ma nulova obsazenost (cca 66 %).

Experiment ¢islo osm popisuje piivodni koncept, vlacek se tfemi pfivésy, maximalni produkci
aftermarketu a idedlni strategii rozjezdu vlacku. Takto nastaveny model vykazuje prostoje
vyrobni oblasti o velikosti 1,72 %, coz odpovida 11,56 hodin. Problémem tohoto nastaveni je,
ze vlacek nestiha zdsobovat vyrobni oblast materidlem a zaroven nestiha material odvazet
z vyrobni oblasti, coz je vyobrazeno v grafu (viz Ptiloha 12).

Experiment ¢islo devét popisuje puvodni koncept, vlaéek se tfremi pfiveésy, maximalni
produkci vyrobni oblasti a skute¢nou strategii rozjezdu vlacku. Takto nastaveny model
vykazuje prostoje o velikosti 1,23 %, coz odpovida 8,27 hodin béhem sledovaného obdobi.
Vlagek v tomto ptipadé€ nestihd odvazet material od vyrobni oblasti a zaroven nestiha dovazet
material vyrobni oblasti (viz Pfiloha 13). V pfiloze je také vidét Casovy podil obsazenosti loopu.
Maximalné se v ném vyskytuje 14 manipulacnich jednotek, ale nejvétsi podil na obsazenosti
ma 8 jednotek (30,87 %).

Experiment c¢islo deset popisuje novy koncept s prumérnou produkei vyrobni oblasti. Takto
navrzeny model nevykazuje z4dné prostoje, dochazi k plynulému a dostate¢nému zésobovani
vyrobni oblasti a nehromadi se material v povyrobni oblasti (viz Ptiloha 14). Zaroven doslo
ke snizeni Cast stravenych materialem v modelu. U tohoto konceptu nedochazi k hromadéni
materialu v loopu a maximalni pocet odvolavek v AKL byl 4. Odvolavky chodi k AKL
pribézné diky dopravnikovému systému, coz je rozdil oproti plivodnimu konceptu, kde
dochazelo k narazovym odvolavkam (vzdy kdyz byl vlacek vylozen).

Experiment ¢islo jedenact popisuje novy koncept s maximalni produkci vyrobni oblasti.
Takto nastaveny model také nevykazuje zadné prostoje, dochazi k plynulému a dostate¢nému
zasobovani vyrobni oblasti a nehromadi se material v povyrobni oblasti (viz Pfiloha 15).
Zaroven doslo ke snizeni Cast stravenych materidlem v modelu. Maximalni pocet odvolavek
v AKL byl 13. Béhem tohoto experimentu doslo k razantnimu zvyseni produkce modelu.
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10.2 VYHODNOCENi SLEDOVANYCH PARAMETRU

V ramci priumérné produkce vyrobni oblasti, tak mély nevétsi produkcei modelu experimenty 2
a 10. U maximalni produkce suverénné nejlépe vysel experiment 11, tedy novy koncept.

R4

Podle poctu jednotek Vv piedvyrobni oblasti (zasobovani vyrobni oblasti) nejlépe vysly
experimenty 2, 10 a 11, jelikoz maji nenulovou hodnotu minimdlniho poctu jednotek
Vv pfedvyrobni oblasti a nedochazi k nedostatecnému zasobovani.

Dale dle poctu jednotek v povyrobnni oblasti (odvoz materidlu od vyrobni oblasti) nejlépe vysly
experimenty 10 a 11, jelikoZ maji nejmensi rozdil mezi minimélni a maximalni vyslednou
hodnotou, ptfi¢emz minimalni hodnota je 0. Dochazi tedy k nejmensi kumulaci jednotek
V povyrobni oblasti.

Podle poctu jednotek v loopu dopravnikového systému dochazi pii experimentech 3, 7 a 9 ke
kumulaci jednotek ve zminéném loopu. Dle grafu procentudlnich obsazenosti (viz ptilohy
jednotlivych experimentil) jsou maximalni a primérné hodnoty obsazeni uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Tabulka obsazeni loopu pro experimenty 3, 7 a 9. [28]

Maximalni | Nenulova Nulova Primérny Prurzzqur;yt;?cet
Cislo pocet obsazenost | obsazenost pocet :1enulové
q H 1) 2) 3 3)
experimentu | Jjednotek loopu loopu jednotek obsazenosti?
(ks] [%] [%] [ks] [ks]
3 23 44,39 55,61 2,66 6
7 17 33,792 66,208 2,02 6
9 14 99,994 0,006 6,75 6,75

1) cCasovy interval (pfepolteny na procenta), kdy se v loopu nachazi alespori jedna jednotka
2) casovy interval (pfepoéteny na procenta), po ktereou je loop prazdny

3) plati po cely ¢asovy interval simulace

4) nezohlediuje nulovou obsazenost loopu

Podle Casu straven¢ho materidlem (primérného) v modelu nejlépe vychazi experimenty 10
all.

Mezi maximalnimi poéty odvolavek AKL ptivodniho a nového konceptu je rozdil. Experimenty
nového konceptu vychazeji 1épe, avSak béhem stavajiciho konceptu je pocet odvolavek
narazovy — ksituaci dojde vzdy, kdyz se vylozi vlaéek (kdezto v novém jsou odvolavky
prubézné).
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10.3 SHRNUTI

S pfihlédnutim k vyhodnoceni experimentil 1ze konstatovat, Ze nové koncepty vychazeji
nejlépe. Snizuji Cas po ktery se materidl nachézi v modelu, zamezuji prostojim, nedochazi
k nedostatecnému zasobovani vyrobni oblasti, nedochézi ke kumulacim v povyrobni oblasti ani
Vv loopu. Pfi maximalni produkci vyrobni oblasti vykazuje novy koncept nejvétsi produktivitu.

Z puvodnich konceptd nejlépe vysly experimenty 2 a 3, kde nedochazelo k vyrobnim
prostojim. Produkce byla podobna novému konceptu, avSak u experimentu 3 dochézelo
ke kumulaci materialu v loopu dopravnikového systému, coz mize mit negativni vliv na jiné
vyroby, které¢ jsou také zavislé na doddvce materidlu pomoci dopravnikového systému.
U maximalni produkce vyrobni oblasti se ukazalo, Zze ani jedno nastaveni parametri neni
dostacujici a dochazi tak k prostojim vyrobni oblasti a kumulaci materialu v oblasti povyrobni.

BRNO 2021 57



ZAVER
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Prvni ¢ast této prace se zabyvala reSerSnim rozborem dopravnikové a manipulacni techniky.
Dale byla popsana problematika poc¢itacové simulace a byla predstavena firma, se kterou se pii
vypracovani této prace spolupracovalo. V ramci dopravnikové a manipulaéni techniky se tato

prace zabyvala Automatizovanym skladem na drobné zbozi (AKL), dale dopravnikovymi
technologiemi a manipula¢nimi pramyslovymi voziky.

Druha ¢ast prace se zabyvala feSenim zadanych cili. Nejdiive byl vypracovan uvod
do praktické casti, kde byla vysvétlena problematika daného zadani. Nasledné¢ byl popsan
stavajici koncept a navrhnut koncept novy. Dale se prace zabyvala pocitatovou simulaci
praktické ¢asti. Zde byly vypsany pojmové modely véetné materidlového a informacniho toku
obou konceptt, poté byly popsany jednotlivé vytvorené simula¢ni modely obou konceptii. Pro
kontrolu byla zpracovana validace a verifikace modelt. Nasledné pfislo na fadu vytvoreni
matice experimentd. V ramci tohoto byly definovany parametry experimenti a sledovanych
ukazatelti. Poté byly experimenty vyhodnoceny a vysledky zapsdny do matice experimentu.
Vystupem experimenti byla i fada grafl, které jsou soucasti piiloh této prace.

Na zaklad¢ vyse uvedenych krokl byly splnény vSechny definované cile dle zadani prace.
Layout obsahujici polohu automatického skladu a vyrobni oblasti s vyzna¢enim nové navrzené
technologie byl popsan v ramci diplomové prace a nahled na néj byl vyobrazen v Piiloha 2.
Koncepéni navrh materialového a informaéniho toku mezi skladem a vyrobni oblasti byl
vytvofen formou pojmového modelu a vyobrazen v kapitole 8.4. Do piiloh byly pifidany
detailn&jsi pojmové modely piivodniho i navrhovaného konceptu (viz Piloha 16 a Ptiloha 17).
Pocitacovy simula¢ni model vychoziho aktualniho usporadani automatického skladu a vyrobni
oblasti byl popsan a spolu s touto praci odevzdan. Matice experimentti byla zhotovena, v ramci
prace popsana, viz Ptiloha 5. Poslednim cilem prace bylo zhodnoceni experimentt, jenz bylo
rovnéz v praci uskute¢néno.

Simulacni experimenty ukézaly, Ze ptivodni koncept ma fadu slabin. Pfi maximalni produkci
nestaci zasobovat vyrobni oblast a dochazi tak K prostojum. Bylo zjisténo, ze vlivem odjezdi
nezaplnénych vlackd, dochazi ke kumulaci materidlu v loopu (smycce) dopravnikového
systému. To mlZe mit negativni vliv na jiné vyrobni oblasti, které jsou na dodavani materialu
Z dopravnikového systému rovnéz zavislé. Zaroven, jak bylo zminéno v préci, vlacek kona
pohyb i ptes frekventovana mista, coz je problém z hlediska bezpecnosti.

Simulacni experimenty dale ukéazaly, Ze novy koncept dokaze zadsobovat vyrobni oblast 1 pfi
maximalni produkci. Béhem simulovani nedoSlo k Zddnym prostojiim, ani nezddouci kumulaci
materialu. Doba stravena materialem v modelu byla podstatn€ nizsi nez u ptivodniho konceptu.

wewr
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SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AGV Automatic Guided Vehicle

AKL Automatisches Kleinteilelager

FIFO First In First Out

GPS Global Positioning System

LAM Lastaufnahmemittel

LED Light-Emitting Diode

LPR Local Positioning Radar

PVC Polyvinylchlorid

RBG Regalbediengerit

WiFi Wireless Fidelity

C [ks] Pocet cyklia od vlacku nebo k vlacku

K [ks] Pocet kust

Imax [m] Draha vlacku pii maximalni rychlosti

Imin [m] Dréha vlacku pfi minimalni rychlosti

l [m] Délka dopravniku

Ip [m] Piepravovand vzdalenost materidlu

ta [s] Doba stravena materialem ve vyrobni oblasti

takL [s] Doby vyskladnéni jednoho kusu materialu z AKL
tds1 [s] Doba prichodu jednotky materialu v dopravnikovém systému
thw [s] Doba nakladani nebo vykladani vlacku

tp [h] Doba jedné pracovni smény

tpaak:  [S] Doba piepravy jednoho materialu od AKL K vyrobni oblasti
tpi [s] Doba produkce jednoho kusu

ty [s] Doba vyroby

tviak [s] Doba jizdy vlacku

Ve [m-s?] Rychlost pracovnika

Vg [m-s?] Rychlost dopravniku

Vimax [m-s?] Maximalni rychlost vla¢ku

Vmin [m-s?] Minimalni rychlost vlacku

Pdp [ks] Denni produkce vyrobni oblasti
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Piiloha 2 Layout nového konceptu. [28]
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PRILOHA

Piiloha 3 Nahled na simula¢ni model s vyznacenymi ¢astmi. [28]
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Piiloha 4 Nahled na ¢ast modelu stavajiciho konceptu u vyrobni oblasti. [28]
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imentii. [28]

1CC exXperimen

Priloha 5 Mat

Popis experimentu

Sledované parametry

. . Pocet jednotek v Pocet jednotek v Pocet jednotek v loopu . ) , Maximalni
2 Celkova | Prostoje L ) . ) 3 . o B Cas straveny materialem v modelu N
Cislo M , . predvyrobni oblasti povyrobnioblasti |dopravnikovém systému pocet
. i Pocet Produkce X produkce| vyrobni ‘
experimentu Varianta vy Strategie . odvolavek
privésa | Aftermarketu modelu | oblasti AKL
Minimalni | Maximalni | Minimdlni | Maximdlni | Minimalni | Maximalni | Minimdlni | Pramérny Maximalni v
[ks] [%] [ks] [ks] [ks] [ks] [ks] [ks] [dd:hh:mm:ss.ssss] [ks]
1 Pavodni koncept 1 Primérna Idedlni — PIné privésy | 15900 4,53 0 14 59 74 0 0 41:25.6096 (3:48:37.1008| 2:17:08:58.1226 15
2 Plvodni koncept 2 Prdmérna | Idedlni—PIné pfivésy | 19950 0 5 68 0 53 0 0 18:21.4594 3:02:17.4099|2:17:02:36.9448 23
3 Plvodni koncept 2 Primérnd | Skute¢na —casové om.| 19797 0 0 70 0 51 0 23 15:48.8608 |3:03:39.1257| 2:17:30:27.0164 23
4 Puvodni koncept 2 Maximalni | |dealni—PlIné privésy | 28200 6,95 0 29 122 152 0 0 53:21.3104 (4:22:02.5797(2:17:17:44.3268 23
5 Plvodni koncept 2 Maximalni | Skuteénd —asové om.| 28200 6,95 0 29 122 152 0 0 53:21.3104 [4:22:02.5797(2:17:17:44.3268 23
6 Pavodni koncept 3 Primérna Idedlni — PIné privésy 19800 0,17 0 66 0 44 0 0 9:41.1767 (3:03:41.5517(2:17:02:31.9078 23
7 Puvodni koncept 3 Primérna | Skute¢na—<¢asové om.| 19939 0,01 0 70 0 52 0 17 19:24.4270(3:02:23.0029|2:17:17:48.1423 23
8 Plvodni koncept 3 Maximalni | Idedlni—PIné ptivésy | 37800 1,72 0 44 92 137 0 0 39:25.7126 |3:15:35.5159| 2:16:59:57.3190 23
9 Plvodni koncept 3 Maximalni | Skutecna —&asové om.| 38700 1,23 0 54 66 127 0 14 27:44.9439 [3:11:02.7270| 2:17:22:30.9262 23
10 Novy koncept - Primérna - 19948 0 35 43 0 1 - - 22:10.6396 [1:32:49.8616| 2:16:22:10.6396 4
11 Novy koncept = Maximalni = 40950 0 69 85 0 5 = = 21:07.2072 |1:32:27.5663| 2:16:23:04.1147 13
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PRILOHA

Priloha 6 Experiment 1: obsazenost predvyrobni a povyrobni oblasti v Case. [28]
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PRILOHA

Piiloha 7 Experiment 2: obsazenost pfedvyrobni a povyrobni oblasti v ¢ase. [28]
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PRILOHA

Piiloha 8 Experiment 3: Procentualni ¢asova obsazenost loopu, obsazenost predvyrobni a
povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 9 Experiment 4: obsazenost pifedvyrobni a povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 10 Experiment 6: obsazenost pifedvyrobni a povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 11 Experiment 7: procentualni casova obsazenost loopu, obsazenost predvyrobni a

70

povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 12 Experiment 8: obsazenost piedvyrobni a povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 13 Experiment 9: procentualni casova obsazenost loopu, obsazenost predvyrobni a
povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 14 Experiment 10: obsazenost piedvyrobni a povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

Piiloha 15 Experiment 11: obsazenost piedvyrobni a povyrobni oblasti. [28]
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PRILOHA

¢asného stavu. [28]
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PRILOHA

Piiloha 17 Detailni pojmovy model souc¢asného stavu. [28]

Davka [ks]: 89; 182

Sklad pro
prvni
davku

Vyroba

Materialovy tok:

Produkce [ks/h]: 133;273

Dopravnikovy

. AKL
systém

Sitka dopravniku [m]: 0,505
Rychlost dopravniku [m/s]: 0,5
Délka dopravniku [m]: 56,25

Vystup
materialu

Legenda:

Informacnitok: - - ---- >
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