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Abstrakt

Diplomova prace je zalozena na vytvoieni simulacniho modelu dopravnikového mostu
mezi provozem lakovny a montaZe ve firmé Skoda Auto, a.s. v Mladé Boleslavi. Model byl
vytvofen V simula¢nim systému Plant Simulation na zaklad€ jiz existujictho modelu v
simulac¢nim prostfedi SimPro. V praci je proveden rozbor soucasného modelu v simula¢nim
prostfedi SimPro a rovnéz je obsazena systémova analyza dopravnikové techniky v piislusné
vyrobni oblasti. Na tuto ¢ast navazuji vysledky simulaénich experimentti provedenych s nové
vytvorenym modelem. Ty ovétuji dosazenou priichodnost pro rizné vyrobni programy. Na
zéklad¢ vysledki téchto experimenti je provedena analyza uzkych mist dopravnikového
systému a nasledn¢ jsou navrZzena opatteni vedouci ke zlepseni jeho prichodnosti.

Abstract

This diploma thesis is based on creation of a simulation model of the conveyor bridge
between a paint-shop and an assembly hall in the company Skoda Auto, a.s. in Mlada
Boleslav. The model was created in the simulation software Plant Simulation on the grounds
of an existing model in simulation software SimPro. Analysis of the existing model in
software SimPro as well as a system analysis of conveyors used in the respected production
section is carried out in the thesis. Results of simulation experiments accomplished with the
newly created model follow. These experiments verify the throughput rate for various
production programmes. On the grounds of these results a bottleneck analysis of the conveyor
system is carried out and arrangements leading to increase in its throughput rate are made.
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1 Uvod

Automobilovy priimysl nejen v Ceské republice patfi k vyznamnym hospodéiskym
odvétvim. Prestoze v soucasné dob¢ lze stale jesté spatfovat dopady celosvétové hospodaiské
krize I na tento prumyslovy sektor, do budoucna se pocita opét se vzestupnym trendem. Je
vSak ziejmé, Ze v kterémkoli fazi hospodaiského vyvoje je dulezité zajistit efektivni a
spolehlivou vyrobu spliujici naro¢né pozadavky vyplyvajici z konkurenéniho prostiedi na
trhu (kvalita vyrobkli, dodavky v pozadovaném mnozstvi, kvalit¢ a S$iii portfolia -
modelovych tad automobilii a druhu jejich motorizace, vybaveni atd.). Prestoze
V automobilovém pramyslu je z velké casti vyroba doptfedu planovana, nelze nikdy zcela
zamezit riznym stochastickym vliviim na vstupnich 1 vystupnich ¢lancich ptislusného
logistick€ého fetézce. Z planovani vyroby vyplyva nutnost mit moZnost tyto plany ovéfit
"nanecisto", aniz by piipadné chyby vyvolaly realné financ¢ni ztraty. Dilezité je dale poznani,
jak na vySe zminéné vykyvy dany vyrobni systém zareaguje a ztoho plynouci hledéani
takovych feSeni, pii kterych bude riziko dodate¢nych ndkladi vzniklych ndhodnymi jevy
minimalizovéano.

Potteba testovani rGznych vyrobnich podminek a rezimd je dnes nejen
Vv automobilovém pramyslu s uspéchem uspokojena aplikaci simula¢nich pocitacovych
programil. Bez rizika nezadoucich dopadi na redlny systém je mozno provadét tady
experimentll simulujicich rizné nahodné vlivy. Vysledkem jsou poté doporuceni (zmén)
vyrobnich parametrti vychazejici z vysledku takovych experimenti. Tato doporuceni mohou
pak byt implementovana do realného vyrobniho systému.

Z vySe uvedeného popisu je ziejmé, ze simulace provadénd pomoci nékterého ze
simulacnich softwartt ma vyhodu pfedevsim v odstranéni rizik, ktera by vznikla pii provadéni
experimentii na redlném systému. Casto by takové experimenty nebyly pfinejmensim
Z ekonomickych, ale n¢kdy 1 z bezpecnostnich a jinych divodi ani mozné. Dalsi pfednosti je
moZznost simulovat zatim neexistujici vyrobni systém, ktery bude teprve na zékladé vysledkt
simulac¢nich experimentli vybudovan. V neposledni fad¢é je vyznamné, Ze trvani pocitacové
simulace je vétsinou mnohonasobné krats$i nez provadéni realnych experimentt. UsSetti se tak

vyznamné nakladové polozky podniku.
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2 Cile diplomové prace

Prvnim cilem, ktery je vychozim pro nasledujici tkoly fesené v ramci diplomové
prace, je vytvoreni aktualniho simulacniho modelu vyrobni oblasti D13 A (jde o dopravnikovy
most mezi provozem lakovny a montdze modelové fady Octavia) v prostiedi simulaéniho
software Plant Simulation (dale jen Plant Simulation).

Prostfedkem ke splnéni tohoto cile je provedeni systémové analyzy dopravnikové
techniky pouzivané ve vyrobni oblasti D13A a dale pak provedeni rozboru soucasného
simula¢niho modelu v simula¢nim software SimPro (dale jen SimPro), ktery byl pfedlohou
pro nove vytvaireny model.

Dilezitym ukolem bylo provést analyzu uzkych mist a prichodnosti dopravnikového
systému. Za tim uUCelem byly realizovany simulacni experimenty S vytvofenym modelem
zohlediujici planovany vyrobni program a dale pak z téchto experimentt vyplyvajici analyzy.

Hlavnim cilem, k jehoz dosazeni bylo nezbytné provedeni vySe popsanych ukold, je
navrzeni moznych uprav ¢i opatieni vedoucich ke zlepSeni priichodnosti dopravnikového

systému.
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3 Popis dopravnikové techniky ve vyrobni oblasti D13A

V této kapitole je uveden piehled dopravnikové techniky vyuzivané pti manipulaci
s karoseriemi Vv tseku vyroby D13A. Zde popisovana funkcionalita je dilezita zejména pro
spravné pochopeni logiky fizeni jednotlivych ¢asti dopravnikového mostu D13 A, ktera musi
byt korektné pienesena do simula¢niho modelu. Tato logika mize byt (po urcité dobé od
uvedeni do provozu, kdy uplynou ptislusné garan¢ni lhiity) ve vyrobé upravovana obsluhou
podle potteb. Jde vsak spiSe o upravy tykajici se dil¢iho chovani jednotlivych komponent,
zakladni principy zistavaji nezménény. Technické parametry zde popisovanych zatizeni jsou
uvedeny jen ve stru¢né podobé&, jejich hodnoty zavisi na motorizaci, fizeni podminéného
soucinnosti se souvisejicimi manipulatory atd.

Manipulacni technika miize zajiStovat meziobjektovou piepravu, skladové operace
nebo mezioperacni manipulaci. V ptipad¢ vyrobni oblasti D13 A ptevladaji zatizeni urcena pro
mezioperaéni manipulaci, tj. zafizeni pfemistujici karoserie mezi jednotlivymi
technologickymi tiseky, pracovisti a misty kontroly, d¢leni toku karoserii apod.

V ptipadé¢ dopravnikového mostu D13A jsou v zdsadé pouzZivana dvé navzijem

odli$na manipulacni zafizeni pro realizaci toku karoserii:

e skidovy dopravnik,

e zaveésovy dopravnik

3.1 Skidovy dopravnik

Skidovy dopravnik se pohybuje po pohanéné dopravni trati'. Piepravnim prostiedkem
skidového dopravniku je skid. Manipulacni jednotku2 pak tvoii karoserie na skidu. Skidovy

dopravnik se sklad4 z n€kolika na sebe riizn€ navazujicich dopravnich prvki. Nejcastéji jsou
to (1):

valeckové traté,

e zvedaci zafizeni,

e stoly pouzivané v dopravni technice,
e pficné presuvné dopravniky,

e pficné pasové dopravniky.

! Dopravni trat’ je dopravnik, jehoz nosnym prosttedkem jsou otoéné prvky ulozené v ramu, po kterych
se pohybuje dopravovany naklad — kusova biemena od mista piivodu do mista odvodu nékladu. (2)

% Manipulaéni jednotka je material tvorici samostatné nebo s piepravnim prostiedkem celek, ktery je
uzpusoben pro mechanizovanou manipulaci, pfepravu, skladovani a zachovava svtj tvar pii ob&hu. (12)

11
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vale¢kova podpérna

skid j draha kladka

vale€kova trat
Obr. 3-1Priklad valeckoveé trati, zdroj: (1), str. 56

3.1.1 Valeckova trat’

Valeckova trat®

se pouziva pro piepravu karoseric v podélném (pfimém) sméru.
Modularné je mozné ji sestavovat z potfebného poc¢tu na sebe navazujicich valeckovych drah.
V piipadé, Ze neni dosazena pozadovana délka valeckové trati, mize byt tato doplnéna
podpérnou kladkou. (1)

Podle pouzitého pohonu lze dosahovat rychlosti karoserie na vale¢kové trati 6 ~ 72
m/min (pohon s frekvenénim ménicem) nebo 36 m/min (pohon bez pouziti frekvenéniho
ménice). (1)

V ptipad€, Ze jsou karoserie na trati blokovany, mohou zde zastavit — trat’ je
akumulacni. Jde tedy o zasobnikovy dopravnik.* V pohybu pokracuji az tehdy, kdy dojde
k uvolnéni nasledujiciho useku nebo kdyz pravé blokovana valeCkova draha obdrzi impulz
Z jin€ (nasledujici) ¢asti skidového dopravniku (ktera byla uvolnéna). Impulzy jsou predavany
na zaklad¢ iniciace senzort, ke které dojde piejezdem skidu pies snimac polohy senzoru. Po
uvolnéné Casti pak karoserie pokracuje dale. V téchto piipadech, kdy je pohyb karoserie
blokovan, funguje valeckova trat’ jako FIFO zasobnik, n¢kdy se také hovoti o dojizdéjicim

zasobniku.

3.1.2  Zvedaci zarizeni
Zvedaci zafizeni zajiStuji piekonani vySkovych rozdili pii manipulaci karoserii.
Nejcastéji jsou pouzivana pro (1):
e Vstup a vystup do zasobnikd,
e vyrovnani vyskovych rozdili mezi dopravniky,

e piesun karoserii mezi jednotlivymi podlazimi.
Zvedaci zatizeni lze ¢lenit podle jejich konstrukce nasledovné:

e zvedak — dvousloupovy (zvih max. 12 az 20 m)

¥ Valeckova trat’ je dopravni trat, kde nosnym prostiedkem jsou nosné valecky, vodici prosttedek tvori
postranni vedeni. (2)
* Zasobnikovy (akumulaéni) dopravnik je dopravnik umozitujici pohyblivé skladovani. (2)

12
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— Ctyi'sloupovy

o nuzkovy zvedak (0,5 ~2 m),

o excentricky zvedak (zdvih 100 az 250 mm), pfi praktickém pouziti jde vétSinou o

zvedacti stoly.

3) Faze vyjeti karoserie ze zvedaku

4) Sjeti zvedaku do pozice pro najeti 5) Zvedak je pripraven pro najeti karoserie

Obr. 3-2 Dvousloupovy zveddk (jeden vstup a jeden vystup) a jeho pracovni faze,
zdroj: (1), str. 57

Na Obr. 3-2 jsou znazornény jednotlivé faze dvousloupového zvedaku pii jednom
piepravnim cyklu. Béhem piepravniho cyklu mize byt zvedak obsazen pouze jednou
karoserii. Doba tohoto cyklu se uvazuje od faze najizdéni az po fazi vyjeti karoserie ze
zveddku. To znamend, Ze dalSi najeti karoserie je mozné az po ustanoveni zveddku do
najezdové (vychozi) pozice. Zveddk mlze prevzit karoserii i1 v piipade, ze vystupni pozice
valeCkové drahy je obsazena, pak provede fazi najeti, zdvihu a ¢ekd do doby, nez dostane
informaci (impulz) od vystupni valeckové drahy o volné pozici. (1)

MozZné tpravy této logiky, s jakou zveddk pracuje, jsou spojeny predevSim se snahou
zkratit takt, s jakym zvedak pracuje. To lze provést posunem senzort snimajicich obsazenost
vystupni pozice, resp. samotnou pozici zvedaku. Dalsi teoretickdi mozZnost je pouziti
motorizace umoZziujici rychlejsi zdvih zvedaku. Limitujici jsou pfitom bezpecnostni predpisy

a mozna technicka omezeni.

3.1.3  Stoly pouzivané v dopravnikové technice

Zakladem kazdého dale popisovaného stolu je véle€kova draha, pomoci které
karoserie najizdi na tato zafizeni. Konkrétni zpisob pohybu karoserie je pak zavisly na daném
typu stolu, které Ize tedy rozliSovat takto (1):

o Kkyvné,

e 0toCné,

13
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e 7zvedaci,

e piesuvne.
3.1.3.1 Kyvné stoly

Kyvné stoly zajistuji potfebné otoceni karoserie (vétSinou o 10 + 90° viz Obr. 3-3
znazoriujici funkci kyvného stolu). Ta pak muze pokradovat piesunem na navazujici
valeckovou trat’. Stfed otaceni je umistén vzdy k jedné stran¢ kyvného stolu. Umisténi stiedu
otaceni vzhledem ke vstupni valeckové draze také urcuje, zda smér karoserie bude nebo
nebude odpovidat sméru pohybu na vystupni valeckové draze. (1)

Vlastni otodeni je zajisténo obloukem kladigkové drahy®, po které nosnd &st stolu

(unaseci prostiedek dopravniku) pojizdi, resp. otaci se.

\“‘""K\F &

1) Faze najeti karoserie na otocny stil 2) Faze otoceni karoserie 3) Faze vyjeti karoserie z oto¢ného stolu

VSTUP

K

4) Zpétné otoceni do pozice pro najeti 5) Otocny dop. je pripraven k najeti karoserie

Obr. 3-3 Kyvny stiil (jeden vstup a jeden vystup) a jeho pracovni faze pri jednom
prepravnim cyklu, zdroj: (1), str. 58

3.1.3.2 Otocné stoly

Pomoci oto¢nych stolll je mozné podobné jako u kyvnych ménit smér toku skidového
dopravniku o pozadovany uhel. Stfed otaceni je umistén ke stfedu otocného stolu, tzn., Ze sttl
se muze otacet v obou smérech. (1) Proto je tento druh stolu vhodny pro fizeni toku karoserii,
kdy miZe mit vice vystupnich vétvi (valeckovych drah), na které podle naprogramované

logiky jednotlivé karoserie pifepousti.
3.1.3.3 Zvedaci stoly

Tento typ stolil se pouziva v ramci pfi¢ného pasového dopravniku (podle (2) se zde
jednd tedy o stabilni vodorovny péasovy dopravnik pro technologickou péasovou dopravu).
SlouZzi pro najeti karoserie nad pasovy dopravnik na valeCkovou dréhu (stil v horni poloze).
Naslednym spusténim zvedaciho stolu do dolni polohy je karoserie posazena na pasy

dopravniku, diky kterym se karoserie posunuje smérem k vystupu. (1)

® Kladi¢kova trat’ je dopravni trat’, kde nosnym prostredkem jsou nosné kladicky, vodici prostiedek tvoii

postranni vedeni. (2)
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Zvedaci stoly vykondvaji relativné maly zdvih (fddové v desitkdch milimetrit),
z tohoto divodu jsou proto konstrukéné feseny pomoci excentrického zvedaciho mechanismu.
(1) Priklad pouziti zvedaciho stolu jako soucast pticného piesuvného dopravniku je znazornén
na Obr. 3-4.

3.1.4  Pricny presuvny stil

v

Neékdy je také oznacovan jako pri¢ny presuvny dopravnik. Pomoci piesuvného stolu

9%

(viz Obr. 3-4) je zajisténo pricné presunuti karoserie mezi jednotlivymi valeCkovymi tratémi.
Tato konstrukce umoznuje rychly pficny presuv. Je mozné pouziti k propojeni trati s vice
vstupy a vystupy. (1) Vyuziti je pak podobné jako v piipadé otocného stolu — fizeni rozdéleni

toku karoserii na zakladé naprogramované logiky.

VYSTUP

1) Faze najeti karoserie na presuvny stul 2) Faze pricného presuvu 1) Faze vyjeti karoserie z presuvného

stolu

4) Zpétny posun do pozice pro najeti 5) Presuvny stul je pripraven
k najeti karoserie

Obr. 3-4 Pricny presuvny dopravnik (jeden vstup a jeden vystup) a jeho pracovni faze
pri jednom prepravnim cyKlu, zdroj: (1), str. 59

3.1.5 Pri¢ny pasovy dopravnik

Pticny péasovy dopravnik v zdkladnim provedeni ma stejnou funkci jako pfticny
pfesuvny dopravnik. Rozdil je ten, Ze karoserie manipulovana pomoci skidu je piicné
pfesouvana po dvou pasech. Tento dopravnik nedosahuje takovych rychlosti pfi pfesunu a je
pomoci kterych je karoserie na vstupu posazena na zminéné pasy a na vystupu vyzvednuta
Z pasového dopravniku. (1)

Dalsi rozdil mezi pticnym pasovym dopravnikem a pficnym piesuvnym stolem je ten,
ze v ptipad€ zablokovani vystupu miZe byt pfiny pasovy dopravnik v zékladnim provedeni
obsazen dvéma karoseriemi. Mtize byt tedy vyuZit jako zasobnikovy dopravnik. (1)

Pricny pasovy dopravnik l1ze modularné prodlouzit tak, Ze jsou za sebou zafazeny

jednotlivé pasové dopravniky s vlozenymi zvedacimi stoly. Tim lze zvysit kapacitu takového
useku, ktery pak funguje jako FIFO zéasobnik.
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VYSTUP

- AN i/ E
1) Faze najeti karoserie na dopravnik 2) Faze dosednuti kar. na dopravnik a 3) Vlastni pohyb po dopravniku
pohyb karoserie po dopravniku

@) (B) - Zvedaci stul

4) Faze prizvednuti a vyjeti karoserie 5) Faze sjeti valeckového stolu do doini pozice

Obr. 3-5 Pricny pasovy dopravnik (jeden vstup a jeden vystup) a jeho pracovni faze,
zdroj: (1), str. 57

3.2 Zavésovy dopravnik

Jedna se o druh pohdnéného zavésového dopravniku. Zavésovy dopravnik je podvésny
dopravnik (naklad se pohybuje pod nosnym prostiedkem), jehoz unaSecim prostiedkem jsou
zavesy, na kterych je ulozen naklad. (2) Manipula¢ni jednotku potom tvoii karoserie uchycena
na zaveésu. Zavésovy dopravnik je pouzivan pro manipulaci karoserii v mistech, kde jsou
provadény montazni nebo technologické operace na spodni ¢asti karoserie (viz Obr. 3-6). (1)
Je tomu tak napf. v provozu lakovny pii prichodu karoserii laznémi, dale na vystupu
z lakovny pii konzervaci dutin v Giseku vyroby D13A a pii montazi pak nejcastéji pii zastavbé
agregatu.

Kazdy zaveés je vybaven vlastnim

Vlastni dopravnikova trasa

pohonem. Ten je ovladan fidici jednotkou,
ktera komunikuje s nadfazenym fidicim
systémem konkrétni linky — jednd se tedy o
automatizované zavésoveé dopravniky.

Pohyb karoserii je pak dany podle
pozadavkil té které vyrobni linky. Je tak

mozné  ménit  rychlost  dopravniku
Obr. 3-6 Zavesovy dopravnik, zdroj: Vv jednotlivych usecich a také pozice, ve

(1), str. 60 kterych mtze byt zavés pozdrzen. (1)
Kromé¢ vyhybek na dopravnikové
trati je specifickym tsekem okruhu zavésovych dopravniki misto, ve kterém dochazi k
preveSeni karoserie ze skidu na zaves a svéSovani ze zaveésu na skid. To je vétSinou zajisSténo

pomoci zvedaku.
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4  Diskrétni simulace a simulac¢ni modely

V této kapitole budou uvedeny zakladni poznatky z oblasti provadéni simulaci
(zejména pocitacovych simulaci technologickych procesit), vytvareni simulacnich modeld,
experimentovani s nimi, vyhodnocovani vysledkt téchto experimentt atd. Nebude-li fe¢eno
jinak, bude pod pojmem simulace minéna diskrétni® simulace. Nejprve vsak bude vhodné
uvést definice ¢i alesponn vysvétleni nejcastéji pouzivanych termind, které s touto

problematikou souvisi.

4.1 Vymezeni zakladnich pojmu

vvvvvv

souvislost s problematikou provadéni simulaci.

e Simulace — je zobrazovani systému s jeho dynamickymi procesy pomoci modelu,
na kterém lze provadét experimenty za ucelem ziskdni poznatkd, které je mozné

uplatnit ve skute¢nosti.” (5)

Jiz vtéto Gvodni definici jsou obsazeny dal§i dualezité pojmy, které lze rovnéz
Vv piipadé potieby exaktné definovat. Napft. (6) charakterizuje modelovani a simulaci pomoci
Ctyt entit — zdrojovy systém (resp. pouze systém), model, simuldtor a experimentalni ramec,

které spolu s databazi chovani Ize popsat nasledovné:

Zakladni entita Popis
Zdrojovy systém Realny (nebo uméle vytvotreny) zdroj dat
Databaze chovani Soubor shroméazdénych dat (informaci o systému)

. i < Urcuje podminky, za kterych je systém pozorovan a za nichz jsou
Experimentalni rdmec ) e .
S nim provadény experimenty

Model Instrukce pro generovani dat (tj. ,,navod®, jak data generovat)

Simulator Zatizeni vypocetni techniky pro generovani chovani modelu

e Systém — existuje mnoho definic, pficemz prakticky vSechny popisuji systém jako
soubor navzajem propojenych prvkl, mezi kterymi existuji (funkéni a jin€) vazby.
Prvky do systému nezahrnuté nalezi pak do tzv. okoli systému. Pomoci
matematického zapisu lze definovat systém jako ohodnocenou mnozinu prvki (a

dvojic prvki z téze mnoziny) nasledovné (4):
S =(A/F,R/P) (1)

kde

A je mnoZina prvki,

® Rozdil mezi spojitou a diskrétni simulaci je uveden dale v kapitole 4.4 na str. 26.
" Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfadhigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind.
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F je mnozina funkci jednotlivych prvki,

R/P je mnozina relaci mezi prvky

Od okoli je pak systém oddé¢len rozhranim, zpravidla lze rozlisit jeden ¢i nékolik

vstupl a vystupti do a ze systému.

e Proces — je posloupnost stavil, které mohou nastat Vv systému pii daném stavu
okoli. (4) Podobn¢ lze definovat (jistou) mnozinu procest jako chovani. Existuji
pak systémy s cilovym chovanim (napf. cilovym chovanim zivocicha ve volné
ptirodé je prezit, cilové chovani firmy v trznim prosttedi je dosazeni zisku (mimo
jiné) apod.).

e Model — pojem model implicitné predpoklada existenci realné existujiciho
objektu — originalu. Model je pak jiny objekt, ktery ma s originalem nékteré
vlastnosti do té miry podobné, Ze na ném lze nékteré aspekty origindlu studovat,
analyzovat, piipadné predikovat. (4)

Pro tucely modelovani technologickych procesi se vSak stouto definici
nespokojime, proto uvadim nasledujici:

model — je zjednodusené zobrazeni planovaného nebo realné existujiciho systému
s jeho procesy Vv jiném systému. Podle vlastnosti systému podstatnych pro
provadénou analyzu rozliSujeme déle v zavislosti na ucelu této analyzy toleranci,
s jakou je piipustna odchylka modelu od originalu.? (3)

e RozliSovaci uroven — vyjadfuje stupen podrobnosti ¢i naopak generalizace, s niz
ulohu fesime. (4) Pokud bude zvolena rozliSovaci troven piili§ vysoka, bude se
pozorovany systém jevit podobné jako cCerna skiinka, tj. budeme schopni
pozorovat jen jeho vstupy a vystupy, a tedy uréit chovani systému. Nebudeme
vsak schopni toto chovani vysvétlit, protoZe procesy probihajici uvniti systému na
nami zvolené rozliSovaci trovni nepostihneme. Nebezpeci v sobé vsak skryva téz
volba pfili§ jemné rozliSovaci trovné, kdy pro jednotlivé detaily nejsme schopni
zachytit logiku a funkcionalitu celku.

Dalsi pojmy souviseji pfimo s pojmem simulace uvedenym jiz vyse.
e béh simulace — je zobrazeni chovani systému v jiném systému schopném prab&éhu
V jistém Gasovém rozmezi.? (5)
e experiment — je cilené empirické vySetfovani chovani modelu na zakladé

provadéni opakovanych bé&hii simulace za podminky systematické zmény

& Ein Model ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden Systems mit
seinen Prozessen in einem anderen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten
Eigenschaften nur innerhalb eines vom Ziel abhéngigen Tolerazrahmens vom Original.

° Ein Simulationslauf ist die Nachbildung des Verhaltens des Systems in einem ablauffihigen Systém

uber eine bestimmte Zeit.
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parametrii modelu.’® (5) Opakovéni b&hii je nutné vzdy poté, co byly zménény

nékteré z parametrti simula¢niho modelu.

V této souvislosti jesté uvedu mozné zpusoby, jakymi lze experimenty provadéné na
simula¢nich modelech organizovat. Vétsinou je vytvoren plan experimentt, ktery prehledné
uvadi postup, jakym bude chovani modelu vysetfovano.

Existuji rizné ptistupy provadéni simula¢nich experimentd, podle nichz se pak lisi

plan experimentd. Nejznaméjsi metody jsou tyto: (7)

e metoda postupnych zmén faktora (One-by-one factor method) — principem je
zména vybrané¢ho faktoru (a provedeni nového experimentu), zatimco ostatni
faktory zlstavaji nezménény. Nevyhodou je, Zze tak nemusi byt odhalen dopad
spoluptisobeni vice faktort,

e plan zmén vSech faktoru (Faktorielle Versuchsplanung) — vyzaduje provadéni
experimentu pro kazdou kombinaci faktoru (jejich hodnot), nevyhodou je z toho
plynouci velké (exponencialné rostouci) mnozstvi pozadovanych experiment,

e plin zmén vybranych faktori (Teilfaktorielle Versuchsplanung) — vychazi
Z poznatku, ze nckteré spolecné vlivy vice faktorti lze nahradit jedinym novym
¢initelem,

e Taguchiho metoda — uplatiiovana zejména v oblasti kontroly a fizeni kvality,

e Shaininova metoda — vychazi z Paretova zakona, tj. ze skutecnosti pozorované
v riznych technickych a ekonomickych disciplinach, ze vétSina nasledkit ma (z
mnoziny vSech moznych) jen velmi malo (hlavnich) pficin. Snahou je tedy

vytipovat ty parametry, které maji na vysledky experimentu nejveétsi vliv.

4.2 Vyznam a moznosti vyuziti simulace

Nez ptejdu k popisu vlastniho prabéhu simulace, zminim se jeSté o vyznamu a
mozném vyuziti provadéni simulaci v technickych, primyslovych, logistickych a jinych
oborech obecné.

Simulace je velmi uZiteCny ndstroj, at’ jiz jde o planovani, realizaci a fizeni nebo
navrhovani strukturalnich zmén rtznych systémt (technickych, technologickych apod.).
Pritom v nasledujicich tfech fazich Zivotniho cyklu vyrobku je prostfednictvim simulace

dosazeno nasledujicich cila (8):

e planovani — zajisténi provozu, ktery bude odpovidat ze stredné- a dlouhodobého
hlediska trznim pozadavkim,

o realizace — zkraceni doby uvedeni do provozu, rychlé dosazeni vysoké
produktivity,

0 Ein Experiment ist die gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines Modells durch

wiederholte Simulationsldufe mit systematischer Parametervariation.
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e provoz (fizeni) — vyber nejvyhodnéjsi varianty z portfolia zndmych kombinaci

hodnot vstupnich faktord.

Vyhody simulace mohou byt v plném rozsahu vyuzity v kombinaci s nasazenim
vypocetni techniky odpovidajictho vykonu. V praxi je navratnost vstupnich ndkladi na
poftizeni této technické zékladny vcetné dalsich nakladt (rezijnich a personalnich piislusného
simulaéniho odd¢€leni, neni-li tato sluzba outsourcovana, a jinych...) zajisténa béhem relativné
kratké doby, uvazime-li, ze simulace muze nahradit nakladné (a n¢kdy i riskantni) provadéni
experiment v realnych systémech a porovname-li rychlost pocitacové simulace s délkou
prabéhu a vyhodnocovéni takovych experimentil v realném case™.

Pouziti simulace si zadd také trzni vyvoj, nebot dochazi v riznych oborech u
jednotlivych firem k rozristani produktového portfolia, ke zvySovani naroki na kvalitu
vyrobkil pfi soucasné snaze snizovat dale jednotlivé nakladové polozky, ke zkracovani
zivotnosti produktu, ke stupfiovani konkurenénich tlaki atd.

Simulace umoziuji provadét (podle oblasti nasazeni — zde v souvislosti s logistickymi
procesy) napi. analyzu uzkych mist, zjiSténi minimalniho a maximalniho mozného vytizeni
systému a témto staviim odpovidajici vykonnost (danou napt. manipulacni praci, prichodnosti
apod.), porovnani riznych variant uspofadani materidlového toku nebo rozmisténi pracovist,
zjisténi hodnot dulezitych vystupnich proménnych na zdkladé zmén hodnot proménnych
parametrti (kapacity skladl, rychlosti pohybt jednotlivych manipulacnich zatizeni, jejich
poruchovost atd.), moznosti zplsobii fizeni dan¢ho systému, zmény vzniklé zaclenénim

novych pracovnikii nebo zménou sménového kalendare atd.

4.3 Prubéh pripravy, provadéni a vyhodnocovani simulace

Ve strucnosti lze tici, ze cely proces provadéni simulace sestava ze Ctyi zakladnich fazi
— jsou vyznaceny na Obr. 4-1, kde je téZ naznaCena moznost opakovani experimentli pro
ruzné parametry modelu. Na pocatku je dan redlny systém (libovolny — mize se jednat napt. o
¢ast vyrobni linky, odbavovaci piepazky na ufadé apod.). Snahou je vytvofit model tohoto
realného systému. Simulaéni model bude nékteré jeho atributy nést, jiné vlastnosti svého
vzoru neponese, nebot’ podle zvolené rozliSovaci irovné budou tyto nepodstatné. Cilem je,
aby chovani modelu bylo shodné s origindlem (opé€t v podstatnych rysech, obvykle je vSak
vyZzadovana naprosta shoda chovani za vSech vnéjSich podminek. Problém mulZe byt
vystihnout opravdu vSechny, nikoliv jen nékteré, mozné stavy okoli). Obecné u modeld
dynamickych systéml mize byt tato shoda ovéfovana testovanim postacitelné shody dvou
Casovych fad, provadénim testt dobré shody nebo napt. na zakladé Theilova koeficientu. (9)
Dale je nutné ovéfit, ze takto sestaveny model skutecné bude pouzitelny pro naSe ucely. Fazi

modelovani tedy nasleduje validace a verifikace modelu.

1 Ovsem vyhodou simulace miize byt naopak také moznost zobrazit simulovany proces zpomalend a

podrobné tak zkoumat veskeré relevantni déje, které jej doprovazi.
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\erifikace modelu znamena ovéfeni, zda pocitacovy model reprezentuje pojmovy
model se stanovenou mirou piesnosti (pojmovy model — specifikace systému pomoci
verbalniho nebo matematického aparatu). (1)

Validace modelu znamena ovéfeni, ze pocitacovy model v oblasti aplikovatelnosti
prokazuje uspokojivou miru shody s realitou vsouladu se zamySlenym pouzitim (cilem
modelu). (1)

Jakmile je jiz simula¢ni model vytvofen, validovan a verifikovan, lze pfistoupit
K provadéni simula¢nich experimentd. Z nich pak ziskame vysledky, které je nutné spravné
interpretovat. Zpusob, jakym budou vysledky interpretovany, je dilezity zejména proto, ze
Z této interpretace vyplynou doporuceni na zmény v systému a v ptipadé jejich schvaleni se
pravdépodobné budou provadét zasahy do stavajiciho realného systému.

Takto ve strucnosti slovné popsany prabeh simula¢ni ¢innosti 1ze zobrazit schématem,

jaké ukazuje nasledujici Obr. 4-1

Realny (planovany) Modelovani, Simulacni
systém I Abstrakce model
Experimentova
Zasahy
Duisledky na redlny Formalni
. . , Interpretace .
(planovany) systém vysledky

Obr. 4-1 Zdkladni princip simulace

Cely proces je mozné popsat jeSt€¢ podrobnéji, zahrneme-li do n&j taktéz kroky
ptedchézejici rozhodnuti o pouziti metody simulace pro feSeni daného problému a taktéz
¢innosti administrativniho razu, jejichZ provadéni je zvlasté v technické praxi vyZadovéno.

Napf. podle (5) je mozné rozdélit jednotlivé faze provadéni simulace nasledovné:

1) formulace problému

2) ovéfeni vhodnosti provadéni simulace
3) formulace cili

4) potizeni dat a jejich analyza

5) modelovani

6) provedeni n béhu simulace

7) analyza vysledku a jejich interpretace
8) dokumentace
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Tyto faze nyni v kratkosti popisi.

43.1 Formulace problému

Zadavatel simulace by m¢l piesné vymezit své pozadavky kladené na simulaci, kteréd
ma byt provedena. Pfitom zde je$té neni tfeba brat zietel na mozna technicka C¢i
metodologickd omezeni, kterd by mohla splnéni nékterych z téchto pozadavkt znemoznit. Je
vhodné, aby vystup této fdze byl pisemny, napt. ve formé seznamu ukolt, které maji byt

provedeny, nebo otdzek, na které ma provedeni simulace pomoci nalézt odpovédi.

4.3.2 Ovéreni vhodnosti provadéni simulace

Provadéni simulace by nikdy nemélo byt samoucelné. Ptres veSker¢ vyhody, které
simulacni techniky (zvlasté ve spojeni s vypocetni technikou) piinaseji (viz kapitola 4.2),
nemusi jejich nasazeni vzdy vést k uspokojivym a o¢ekavanym vysledkiim. Zvlasté¢ vhodné je

zvazit moznost feseni (jiz zformulovaného) problému jinymi metodami, pokud:

e nejsou Kk dispozici analytické matematické modely systému, ktery ma byt
simulovan (napt. proto, Ze takovy model by zahrnoval nadmérné mnozZstvi
proménnych),

e systém, na kterém byl formulovan problém, je natolik komplexni, Ze neni
prakticky mozna jeho vhodnd dekompozice tak, aby byl pocCet a vzajemna
provéazanost jednotlivych (vnéjSich) vlivii na systém zvladnutelny (ve smyslu
moznosti jejich definice a parametrizace),

e disponibilni data o pfedmétném systému vykazuji zna¢nou nespolehlivost,

Naopak velmi vhodné je provadét sestaveni simulacniho modelu, pokud existuje
ptedpoklad jeho budouciho opétovného vyuZziti (naptf. na podobné modely, v analogickych
problémovych situacich, kdy bude stadit zménit jen nckteré parametry modelu, pfipadné jej

pouze ¢astecné piepracovat, aby mohl byt aplikovan na novy problém).

4.3.3 Formulace cila

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.1, u vétsiny systému je mozné pozorovat jejich cilové
chovani. Castym piipadem je, Ze systém (napf. podnik) ma vice cilil, z nichZ obvykle jeden je
cil hlavni (napt. u firmy to dle jeji strategie mize byt udrZeni si pozice na trhu, maximalizace
zisku, maximalizace obratu atd.) a dale existuje vétsi pocet cilt dil¢ich, které napomahaji
hlavni cil uskute¢nit'®. Ve vétsing piipadi z primyslové praxe je simulaénim modelem jista
¢ast podniku (technologicky usek vyroby, distribu¢ni nebo skladovy systém apod.), proto také
cil modelovaného systému je vétSinou diléi. MuzZe jit napt. o tyto cile simulovaného systému

3):

e minimalizace ¢asu prub¢hu urcitého procesu,

12 Nemusi jit jen o vyhradn& komplementarni cile, nékteré mohou byt navzajem protichiidné.
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e maximalizace vytizenosti systému,
e minimalizace zasob,

e Snizeni rozptylu dodrzeni stanovenych termini.

Z pohledu zptsobu, jakym maji byt pomoci simula¢niho modelu tyto cile dosazeny,
1ze rozlisit tyto Gcely modelu (tedy cile, s jakymi jsou vytvareny) (10):

e vyhodnoceni — studujeme-li dale chovani modelu, je nutné ur¢it, jak je vhodny pro
dané ucely,

e srovnavani — porovnavani funkci systému vzhledem k alternativam,

e predikce — vyhodnoceni chovani systému za potencialnich (realnych) podminek,

e analyza citlivosti — urCeni téch faktorti (parametrti), které jsou pro ¢innost celého
systému nejvyznamnéjsi (na jejichz zménu systém vykazuje nejsilnéjsi odezvu),

e optimalizace — nalezeni takové kombinace parametrd, ktera vede k (v jistém
smyslu) nejlepsi odezvé systému,

e funkciondlni vztahy — nalezeni zavislosti mezi nejvyznamnéj$imi parametry a

odezvou systému.

Cile by mély byt méfitelné a je tfeba je formulovat peclivé (napt. formou tabulky
s prehledem veliCin, které dané cile vyjadiuji), aby bylo mozné po skonceni simulace hodnoty
téchto veli¢in statisticky vyhodnotit. PfestoZze v obecnosti nelze doporucit striktn¢ fazi
systémové analyzy, ve které by méla probéhnout volba rozliSovaci arovné (viz podkapitola
4.1), z vySe uvedeného vyplyva, ze pravé faze formulace cilti provadéné simulace je v tomto
piipadé¢ vhodnym okamzikem pro urceni, s jakou detailnosti je nutné predmétny systém
zkoumat. Toto rozhodnuti ma pak dopad na realizovatelnost, délku trvani a nakonec i na
nakladnost provadéné simulace. V neposledni fad¢ je tfeba také myslet na formu, v jaké maji
byt vysledky simulace predany (pro zadavatele simulace jsou vétSinou podstatnd doporuceni

vyplyvajici z provedenych analyz, nikoliv detaily, které je mozné zanedbat).

4.3.4 Porizeni dat a jejich analyza

V ptipadech, kdy maji byt modelovany slozité systémy, jsou téz informace pottebné
pro jejich popis rozsahlé a je proto vhodné je rozdélit do skupin podle toho, jaké oblasti

(subsystému) se tykaji. Je mozné napf. nasledujici déleni (3):

e technickd data — vykresy, vyrobni aj. schémata, podstatné technické tdaje o
modelovanych zatizenich, vykonnost, kapacita a topologie vyrobnich usek,
skladi apod., udaje o spolehlivosti, pohotovosti atd.,

e oOrganizacni data — sménnost provozu, pracovni prestavky apod., pfifazeni obsluhy
a udrzby k zafizenim a strojim, organizace materidlového toku, zpiisoby
provadéni oprav atd.,

e data o vytizeni systému — pracovni plany, kusovniky, objemy a terminy zakazek
atd.
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435 Modelovani

Po ukonceni pfedchozi fize je zavrSena priprava simulace. Nyni je konecné mozné
sestavit simulac¢ni model. Vétsinou se tak déje ve dvou krocich (3):

e sestaveni myslenkového modelu, ze kterého je odvozen symbolicky model™ —

také zde je mozné urcit a je vhodné zamyslet se nad rozliSovaci turovni, s jakou
bude model pojat. Velmi c¢asto tak dochazi ke zjednoduSenim, idealizaci ¢i
ignorovani nékterych aspektl redlného systému,

e prevedeni symbolického modelu do ptislusného simulacniho software (dale jen
SW) — pro Gcely pozdéjsiho opétovného vyuziti takového modelu je vhodné
V prubéhu jeho tvorby zpracovat podrobnou dokumentaci, do zdrojovych kodu
programu vepisovat komentaie apod., aby bylo pozdéjsi uziti vytvoreného modelu

mozné a v idedlnim ptipadé nevyzadovalo asistenci jeho tvirce.

Samoziejmé druhy krok neni nutny v obecnych ptipadech, kdy jsou modelovany napt.
jednoduché ekonomické situace podniku (tilohy ekonomicko-matematické analyzy). Kromé
vhodnosti provadéni simulace je totiz nutné také zvazit naklady, které s sebou zvolena metoda
piinese s ohledem na situaci, ve které je provedeni simulace vyzadovano (napt. simulacni
oddéleni podniku vs. skolni tloha...).

V ramci druhého kroku, totiz programovani simula¢niho modelu, lze jesté podle (9)
rozlisit tyto etapy:

e zachyceni statickych vlastnosti modelu (jeho struktury),
e zachyceni dynamickych vlastnosti,
e zachyceni pravdépodobnostnich stranek (generovani hodnot nahodnych veli¢in),

e realizace sbéru udaju z ¢innosti programu.

4.3.6 Provedeni simula¢nich béhu

Vtéto fazi jde o provadéni jednotlivych experimentli na modelu vytvofeném
v nékterém ze simulacnich SW. Vychodiskem pro tuto cinnost by mél byt urcity plan
experimentl, ve kterém jsou popsany vesker¢ dilezité¢ vychozi hodnoty, parametry nastaveni
a také oCekavané vysledky pro ten ktery experiment. Podobné dilezité je pro kazdy simulacni
béh zajistit potiebnou dokumentaci, na zdkladé jejihoz vyhodnoceni budou v nasledujici fazi
analyzovany zjisténé vysledky.

Vysledky experimentti se vSak mohou liSit z né€kolika ptic¢in. Jsou to (9):

e rizné pocateni podminky,

e nahodné kolisani zptusobené ptitomnosti nahodnych veli¢in v modelu (vliv
ruznych posloupnosti ndhodnych ¢isel),

BV ramei této diplomové prace byl pii tvorbé modelu vytvoien nejprve pojmovy model tak, jak je
definovan v kapitole 4.3
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e experimentalni zésahy.

Jak je patrné z predchoziho odstavce, snahou je, aby se vysledky experimentt liSily
pouze Vv dusledku experimentalnich zmén. Ohledné¢ nahodnosti zplsobené stochasti¢nosti
vnesenou do modelu Ize poznamenat, Ze ve vétsiné simula¢nich modelti je uzito aritmetickych
algoritmtl, jez generuji ndhodna Cisla na zakladé jistych rekurentnich vypocti. Tzn., ze
nasledujici generované ¢islo je funkéni hodnotou nékolika pfedchozich ¢isel. Jak je ziejmé,
nejde tudiz o nihodna ¢isla vpravém smyslu slova, nebot za stejnych pocatecnich
podminek™* bude pokazdé generovana stejna posloupnost &isel. Proto se tato ¢isla oznaduji
jako pseudondhodna cisla. (9)

Béh simulaci je zvlasté v piipadé slozitych modeld 1 s pouzitim vykonné vypocetni
techniky Casoveé narocna operace. Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu simulace neni (vétSinou)
zasah obsluhy simula¢niho software vyzadovan, je vhodné tuto Cinnost piesunout mimo

pracovni dobu, aby byla optimaln¢ vyuzita kapacita disponibilni vypocetni techniky.

4.3.7 Analyza vysledki a jejich interpretace

V této fazi dostadvame odpovédi na otdzky a problémy, které byly formulovany jiz
vV ivodu behem ptipravy simulace. Jde o velmi dileZitou ¢ast provadéni simulaci, nebot’ na
jejim zaklad¢ jsou navrzena doporuceni, ktera v piipad¢ piijeti maji dopad jiz na redlny
Systém. Zejména u rozsahlych simula¢nich modelu je vyrazna tzv. doba nabéhu do ustaleného
stavu. B€hem této doby mohou procesy v redlném a v simulovaném modelu probihat rozdilnég,
je proto vhodné zvazit (ne)zafazeni vysledku z tohoto ¢asového tseku simulace do zavéru
plynoucich z experimentt.

Mize se také stat, ze ziskané vysledky cini problémy pfi jejich interpretaci, napf.
neumoznuji jednoznacné zavéry. V takovém piipadé je vhodné vratit se zpét k fazi ¢€.3
Formulace cili a zvazit znovu rozliSovaci uroven, se kterou bude tvoien model simulovaného
systému. Podobn¢ pokud jsou vysledky simulace a z nich vyplyvajici interpretace rozsahlé a
¢ini problémy z ni vyvodit nepodminéné zavéry, je tieba pravdépodobné snizit zvolenou

detailnost simula¢niho modelu.

4.3.8 Dokumentace

Zavérecnou fazi provadéni simulaci je vypracovani dokumentace, kterd by méla mit
nejlépe podobu projektové dokumentace. Obsahem by mél byt piehled o priubéhu simulaéni

studie v¢etné s tim souvisejicich ukold, které byly provedeny.

Y\ SimPro i v Plant Simulation jsou tyto po&ateéni podminky nastaveny uzivatelem jako tzv. proudy
poruch (Strom) — uzivatel voli ptirozené Cislo oznacujici dany proud. Stejny proud poruch pfitom generuje pii
kazdém simulacnim béhu stejnou posloupnost nahodnych déjii (napi. posloupnost produkce dili, okamziky
poruch apod.).
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Protoze vysledky a z nich plynouci doporuc¢eni nemusi mit povahu pouze pozitivnich
navrhti, nemél by v dokumentaci chybét ani prehled téch simulovanych variant, které skoncily
(z jakéhokoliv diivodu) netispéchem. Je tak mozné predejit obtizim do budoucna.

Naopak ty navrhy, které podle vysledkii simulace povedou ke kyzenym vysledkim, by
mély byt do dokumentace zvlast’ zaneseny, véetné vSech nutnych opatieni pii Gipravé modelu.

Ptilohou dokumentace, jak jiz bylo zminéno, by mél byt popis sestavovani, struktury a
funkcionality simula¢niho modelu, napt. pro ucely jeho pozdéjsiho vyuziti (bez nutnosti
dlouze studovat model a bez nutnosti konzultace s autorem modelu).

4.4 Déleni simulaé¢nich modelu

Simula¢ni modely je mozné d¢lit dle riznych hledisek. Jednim z nejbéznéjsich kritérii
je déleni podle zpusobu, jakym je v daném modelu uvazovan ¢as. Podle dvou piistupti pak

tedy rozliSujeme:

e spojité simulacni modely — ve kterych je ¢as uvazovan jako spojita veliCina, tj.
muze nabyvat libovolné hodnoty z dané¢ho intervalu (kladna re4lné Cisla),
e diskrétni simula¢ni modely — ve kterych ¢as miiZze nabyvat pouze urcitych hodnot

(vzdy jen pravé jedné) z jisté spocetné mnoziny.

V ptipad¢ diskrétnich simula¢nich modelti (napt. simula¢ni programy SimPro nebo
Plant Simulation) jsou dynamické dé&je zachyceny formou tzv. uddlosti. Pouze v okamziku,
kdy simularni ¢as nabyva urcité diskrétni casové hodnoty, miize nastat jista udalost (piijem
polotovaru pracovistém, porucha stroje apod.). Tomu téZ odpovida algoritmizace modelu,
ktera je tedy orientovana na udalosti (opacny pfistup je algoritmizace orientovana na aktivity,
kombinaci obou metod pak algoritmizace orientovand na procesy — blize 0 jednotlivych
algoritmizacich a pfistupech pojednava napf. (9)).

Dalsi pouzivané hledisko respektuje zpiisob, jakymi je v modelu reprezentovan vyskyt

a prib&h nahodnych d&jh, které v redlném systému nastavaji. Podle toho rozliSujeme:

o deterministické simula¢ni modely — ve kterych nejsou zahrnuty nahodné veli€iny,
e stochastické (pravdépodobnostni) simulaéni modely — ve kterych jsou nahodné

g 15
veli¢iny zachyceny

4.5 Simula¢ni program Plant Simulation

Simula¢ni program Plant Simulation patii do rodiny diskrétnich simulaénich
programil. Jde o objektové orientovany'® simulaéni program, ktery patii mezi SW fungujici

pod MS Windows. Vyuziva programovaci jazyk SimTalk. Ten je mozné délit na dvé ¢asti: (3)

' Jinym hlediskem d&leni simulaénich modeli je dale napt. charakter mnoziny hodnot jejich stavovych

veli¢in — rozliSujeme modely se spojitymi, resp. diskrétnimi zménami stavu. (7)
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e jazykové konstrukty (podminky, logické smycky apod.),
e standardni metody a ptikazy prislusné pro jednotlivé objekty (viz dale).

Programovaci jazyk SimTalk obsahuje databazi anglickych a némeckych ptikazl
pouzivanych ve standardnich metodédch (ke kazdému anglickému prikazu existuje némecky
ekvivalent). Vyrazy pouzivané pro konstrukci podminek, jako IF... THEN, ELSEIF, ELSE,
AND, OR, END atd. némecky ekvivalent nemaji. Pro zvyraznéni jsou v tomto textu psany
vySe uvedené piikazy velkymi pismeny, pii psani kédu v Plant Simlation vSak velikost
pismen nehraje roli. Zakézané je pouziti diakritiky, s vyjimkou vpisovani poznamek do
programu, které jsou piekladacem ignorovany a v zésad¢é tak mohou obsahovat libovolnou
sekvenci znak.

Po spusténi programu (a volbé vytvofit novy model) uzivatel uvidi podobné okno jako
je na Obr. 4-2 (na obrazku je jiz vytvofen jednoduchy model o ¢tyfech prveich).
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Obr. 4-2 Pracovni okno programu Plant Simulation

Jak je vidét, pracovni plocha je rozdélena do nékolika oddélenych oken (ktera lze
skryvat, ptesouvat apod.). PopiSi nyni ve strucnosti jednotlivé ¢asti plochy, které je mozno
vidét na Obr. 4-2.

451 Knihovna trid

V knihovné se nachazi veSkeré elementy, tj. objekty a prvky, ze kterych se muze
model skladat. Tyto elementy jsou uspofadany do sloZek podle svého vyznamu a funkce. Je
mozné téz vytvaret vlastni elementy a dokonce vlastni slozky obsahujici tyto (nebo

16 Objektove orientované programy pracuji s objekty jako s prvky modelované reality, jejich filosofie je
zalozena na abstrakci, zapouzdieni, skladani, delegovani, dédi¢nosti a polymorfismu. (13)
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standardni) elementy. Nékteré z téchto elementtl jsou uzivateli k dispozici téz z listy nastroju

(viz dale).

Také vzhled uzivatelem vytvofenych elementll mize byt ménén, téz napf. s vyuzitim

importovanych obrazkii v podporovanych formatech. Tim je mozné docilit vérného zobrazeni

simulovanych déju.

Jednotlivé slozky elementl, které jsou uzivateli k dispozici, jsou nasledujici (v

ptehledu uvadim nejprve cesky ekvivalent a v zavorkach nazev pouzity v anglické / némecké
verzi (nastaveni) Plant Simulation):

45.2

materialovy tok (MaterialFlow / MaterialFluss) — tyto prvky znazornuji jednotliva
pracovisté, montazni a demontazni stanovisté, dopravniky, otocné a kyvné stoly,
zéasobniky apod.,

zdroje (Resources / Ressourcen) — tato slozka obsahuje prvky typu cesta pro
obsluhu, pracovnik, sménny kalendat atd.,

informac¢ni tok (InformationFlow / InformationFluss) — prvky v této zalozce jsou
napf. metody (slouZi k fizeni chovani pfisluSnych prvkil a ¢asti modelu na zékladé
zapsan¢ho koédu v jazyce SimTalk), proménné, tabulky (pro zapis informaci
ruzného typu) atd.,

uzivatelské rozhrani (UserInterface / Oberfliche) — elementy jako komentat, graf,
pocitadlo...,

pohyblivé prvky (MUs / BEs)* — tato slozka obsahuje tfi druhy elementi, které
jsou obrazem realnych objektt typu vyrobek (polotovar, soucast, dil, apod.),
paleta a vozik. Smysl je ten, Ze vozik mize byt naloZzen n¢kolika paletami (nebo
rovnou vyrobky), kazda paleta n¢kolika vyrobky...,

nastroje (Tools/ Tools) — obsahuji zejména prvky usnadiujici provadéni
experimentll s modelem. Naptiklad jsou to analyzator uzkych mist, prvek
umoziujici zobrazeni Sankeyova diagramu apod.

modely (Models / Modelle) — v této slozce jsou zafazeny jednotlivé sité (pod
svymi nazvy), ve kterych mohou byt vytvoieny ¢asti modelu (submodely), nebo

jednotlivé autonomni modely.

Konzola

Konzola slouzi k vypisu riznych hlaSeni programu, kterd uzivatele informuji o

dilezitych dé&jich béhem simulace. Jde napt. o chybova hlaseni. Je téZ moZno zadéavat (pomoci

zapisu programu v metodach) ptikazy pro vypis poZzadovanych tdaji do konzoly apod.

7 Movable Units / Bewegliche Elemente
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4.5.3 Panel nastroji

Panel nastroji slouzi k rychlému piistupu K ¢asto pouzivanym elementtim, které jsou
ovSem stejné tak dosazitelné z prislusné slozky v knihovné tfid. Panel nastroji ma nékolik
zalozek, které obsahuji ptislusné elementy. Ty jsou tak seskupeny podle své funkce (zalozka
elementli materidlového toku, nosi¢ii informaci, zalozka pracovniki a sménnych kalendait,
zalozka elementii predstavujicich uzivatelské rozhrani a konecné zalozka nastroji
vyuzitelnych zejména ve fazi experimentovani s modelem). Lze téz vytvaret vlastni zalozky

Z vlastnich elementu.

45.4 Okno sité

Je hlavni pracovni okno, kam se umistuji elementy pifi tvorbé modelu. Rastrova
miizka, velikost kroku stejné tak jako faktor métitka vlozené¢ho pozadi (kterym miize byt
napt. soubor typu obrdzek v podporovaném formatu) lze meénit, lze téz vytvaret vlastni
grafiku a popisky na pozadi modelu. Nékdy je vyhodné cast modelu (napf. problematicky
usek) vytvorit ve zvlastni siti (Network / Netzwerk), kterou lze pak vlozit jako submodel
(resp. element) do libovolné jiné sité (ve které je tvofen hlavni model). Pomoci specielnich
elementti ze slozky materialového toku lze pak obé¢ sité provazat, navic lze zménit vhodné
grafiku vlozené sité, takze odpovida Iépe modelovanému zatizeni (napt. zvedak) - je mozna
dynamickd zména grafiky v pribéhu simulace. Tato poznadmka tykajici se moznych zmén
grafiky jednotlivych stavebnich prvkt pouzivanych v Plant Simulation plati obecné i pro jiné
prvky (tedy nejen pro celé sité). Je to dalsi vyhoda tohoto SW, diky které je mozné znazornit
velmi Sirokou Skalu vyrobnich procest tak, aby vizualné co nejlépe odpovidaly procesim, ke

kterym dochazi v redlném systému.

29



UADI FSI VUT v Brné 5 Soucasny stav vyrobni oblasti D13 A

5 Soucasny stav vyrobni oblasti D13A

V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o vyrobni oblasti D13A. Jak jiz bylo
poznamenano, jde o dopravnikovy most spojujici halu lakovny (hala M11B) a navazujici halu
montaze (hala M13). Popis dopravnikového mostu je proveden sohledem na vyuziti zde
uvedenych poznatkll pro ucely tvorby simula¢niho modelu. Vychodiskem byla vykresova
dokumentace D13A a také jiz existujici simulaéni model v SimPro. Zvolena metoda popisu
vychazi z pohledu na oblast D13A jako na komplexni ohraniceny systém — v tomto piipadé se
jedna o systém manipulace s materidlem, konkrétné s karoseriemi. Popisy jednotlivych
komponent tohoto systému jsou doplnény zakladnimi daty tykajicimi se vyroby, jejiz Casti
D13Aje.

Vlastni materidlovy tok je zde predstavovan tokem karoserii automobili modelové
fady Octavia. Jde o vozy Octavia prvni i druhé generace s karoseriemi typu liftback i kombi.
Z hlediska logiky fizeni toku karoserii je dilezité rozliSeni generace vozu a dale skute¢nost,
zda je karoserie urcena ke konecné montazi v zdvod¢ v Mladé Boleslavi (pouze pro vozy
Octavia druhé generace) nebo v pobo¢nych zavodech. OznaCovani pro jednotlivé typy

karoserii, které bude také déle v praci pouzivano, je nasledujici:

e A4 ... karoserie vozu Octavia prvni generace, tyto karoserie jsou urceny vyhradné
k expedici na kone¢nou montaz v pobo¢nych zavodech (proto bude toto oznaceni
ekvivalentni s rozsifenou zkratkou A4 AUS, piipona ~AUS vyjadiuje prave
expedici mimo zavod v Mladé Boleslavi),

e A5 ... karoseric vozu Octavia druhé generace, tyto karoserie se dale d¢li
nasledovné:
e A5 MB ... karoserie ur¢ené k montazi v zdvodu v Mladé Boleslavi,

tedy z dopravnikového mostu D13 A pokracuji do haly montaze M13,
e A5 AUS ... karoserie uréené k montazi Vv pobo¢nych zavodech, tj.
vystupuji z iseku D13 A spoleéné s karoseriemi A4

Dopravnikovy most D13A ma jeden vstup (jde o halu lakovny M11B, ze které vstupuji
jednotlivé karoserie na pracovisté useku D13A). V ramci oblasti D13A jsou nejprve na lince
dekoru karoserie opatfeny ochrannymi bo¢nimi liStami, napisy (oznac¢eni modelu na dvetich
zavazadlového prostoru) apod. Tato a ostatni pracovisté budou blize popsana dale. Nasledné
je provadéna konzervace téchto karoserii (zaplavovani, resp. stfikdni dutin specielnim
konzerva¢nim pfipravkem na bazi vosku). Vystupy z oblasti D13A jsou dva, a to vystup na
montaz karoserii do pobo¢nych zdvodu (tyto karoserie tedy budou az v pobocnych zavodech
spojeny s podvozkem) a dale pak vystup do haly montaze (hala M13) — automobil je
zkompletovan v zavodé v Mladé Boleslavi (druha cast oznaceni karoserie je MB).
Dopravnikovy most je dvoupodlazni, vystup karoserii urCenych pro svéSeni v pobocnych
zavodech (v€etné Useku prediazenych pracovist’ zajistujicich baleni a expedici karoserii) je
umistén v piizemi. Blize tento popis dopliuje nasledujici Obr. 5-1.
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Karoserie A4 (A4_AUS) . Vstup z lakovny (hala M11B)

...spodni podlazi — A4_AUS . Rozdéleni toku karoserii (oto¢ny stll) — A5 / A4
== Karoserie A5_AUS . Spousténi A4 do pfizemi (zvedak)
= = = Karoserie A5_MB . Rozdéleni toku karoserii A4 — A4 _MB / Ad_AUS
«xfBp--x ...Spodnipodlazi —A5_AUS . Zvedani karoserii A4_AUS do druhého podlazi (zvedak)
. Spousténi karoserii A4_AUS a A5_AUS do pfizemi
. Expedice karoserii A4_AUS a A5_AUS na svéseni v pobo¢nych zavodech
. Vystup karoserii A5_MB z useku D13A do montaze (hala M13)
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Obr. 5-1 Rozbor toku karoserii ve vyrobni oblasti D134

Jak je z Obr. 5-1 patrné, dochazi na n€kolika mistech toku karoserii k jejich
identifikaci, na jejimz zaklad¢ je tok dale rozdélen do riznych sméra. Na Obr. 5-1 jsou tato
mista oznacena pozicemi 2 a 4.

K identifikaci karoserii se pouziva TPS stitek (Tages-Produktion-Schild). TPS stitek je
prinytovan ke karoserii na zacatku uiseku svarovny a obsahuje informace o Cisle, typu a barvé
karoserie a pofadové ¢islo v sekvenci vyrobniho zavodu s ozna¢enim zavodu. (11)

Karoserie jsou v ramci useku D13A dopravovany pomoci skidovych a zavésovych
dopravnikl, zvedacich zafizeni a kyvnych, resp. oto¢nych stolii. (blize technicky a funkéni
popis téchto zatizeni viz kapitola 3). Pro ucely dekompozice dopravnikového systému je
vhodné rozli§it navzajem dopravni trasy jednotlivych dopravnikii.

V piipad€ zavésovych dopravniki lze v Gseku vyroby D13A rozliSit dva oddélené
okruhy. Jsou to okruh zavésovych dopravnikli zasahujictho do DI13A z haly montaze (tedy
Z haly M13) a déle okruh zavésovych dopravnikli lakovny. Dopravniky téchto dvou okruhti
Ize v realné vyrobé nejjednoduseji uréit napf. podle rizné barvy jejich natéru, ovSem lisi se
zejména svou konstrukci, coZ je podstatné pii programovani logiky fizeni napt. zvedaku, kde
je nutné zabranit kolizi karoserii s projizd€jicimi dopravniky apod.

Podstatnd jsou rovnéz oddéleni, trasovani a spojovaci wuzly téchto dvou
dopravnikovych systémi. Na nasledujicim obrazku Obr. 5-2 jsou vyznaceny trasy dvou

okruhti zavésovych dopravniku.
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Pohyb zavésovych dopravniku
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ZAVESOVE DOPRAVNIKY (USEK MONTAZ) ZAVESOVE DOPRAVNIKY (USEK LAKOVNA) B
1. Vystup dopravnik( s karoseriemi A5_MB do 7. Vstup dopravnikt do systému
Zavésne dopravniky montaze (hala M13) a vstup prazdnych 8. Okruh udrzby dopravniku
(Usek montaz) dopravniki z montaze 9. Usek volnych dopravnikii (bez karoserii A5)
2. Prevéseni karoserii A4 na zavésovy dopravnik 10.Navéseni karoserii A5 na zavésové dopravniky
—_—— 3. odbocna vétev pro prazdné zavésové dopravniky 11.ldentifikace A5_AUS /A5 _MB
Zavésné dopravniky  (bez karoserii A4) 12.0kruh pro odstaveni karoserie na kontrolni stanovité
(Usek lakovna) 4. zavésné dopravniky nesouci karoserie A4 13.Vétev A5_AUS
5. zvedak — spusténi A4 do spodniho patra (nese-li  14.Vétev A5_MB — pfevéseni karoserie na presuvny zvedak
zvedak A4) nebo prljezd prazdného zvedaku (dale pokracuji prazdné dopravniky)
6. navéseni karoserii A5_MB na zavésovy dopravnik 15.Navéseni A4_AUS na dopravnik
(ze skidu) 16.Usek (zasobnik) prazdnych dopravniki

17.SvéSovani A4_AUS a A5_AUS (do poboénych zavoda)
Obr. 5-2 Pohyb zavésovych dopravnikii v useku D13A

Vyznamné body v ramci tras obou druhi dopravniki maji pfifazeny pozice a jsou
vysvétleny v legendé obrazku. Sipkami je pak zndzornén smér toku zavésovych dopravniki
(resp. zavésum S navéSenymi karoseriemi). Vyznacenym zajmovym bodim (a dalSim usekim
a mistim) je v podkapitole 6.1.1 vé€novana zvlastni pozornost, zejména s ohledem na jejich
logiku fizeni, posloupnost jednotlivych dé&ji, ke kterym v ramci procesu manipulace
S karoseriemi na danych mistech dochdzi, atd. Na zaklad¢ téchto poznatkli ziskanych
analyzou modelu D13A v SimPro a také pfimym pozorovanim téchto pochodt v realném
Provozu jsou nastaveny piislusné parametry ve vytvafeném modelu v Plant Simulation.

Jak jiZ bylo poznamenano, ¢ast manipulace s karoseriemi ve vyrobnim useku D13 A se
odehrava také pomoci skidovych dopravniku. Jde jednak o vstupni Gsek z lakovny (hala
M11B), kde mezi jednotlivymi pracovisti linky dekoru jsou karoserie posunovany na skidech.
Tento okruh skidii vSak z pohledu sestavovani simulaéniho modelu neni pfili§ podstatny,
nebot’ tyto skidy prisluseji hale lakovny a jejich pohyb v simulaci nebude modelovan (ve
stavajicim simula¢nim modelu v SimPro neni zahrnut). To samoziejmé neplati o simulaci
pohybu karoserii mezi jednotlivymi pracovisti spojenymi skidovym dopravnikem, kde jsou
prevzaty parametry téchto pracovist z jiz existujiciho modelu v SimPro.

Naopak pro cely model vyznamné, a proto do simulace zahrnuté, jsou skidové

dopravniky situované v ptizemi D13A, které piepravuji piislusné casti trati karoserie typu
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A4 _AUS™ mezi dvéma mezipodlaznimi zvedéky oznadenymi v Obr. 5-1 pozicemi 3 a 5.
Tento systém skidovych dopravniki je (ve své jisté ¢asti) obousmérny, jak ukazuje nasledujici
Obr. 5-3. Na tomto obrazku je vyzna¢en i druhy usek skidovych dopravnikti (oba tseky jsou
V ptizemi), ktery je zakoncen mistem expedice nesvéSenych karoserii A4 a A5 AUS
opattenych ochrannymi obaly. 'V pravém slova smyslu v pfipad¢ useku baleni karoserii jiz
nejde o skidy, nybrz o specielni palety, na které jsou karoserie spoustény. Tyto palety jsou do
pozice, ktera je predfazena mistu spusténi karoserie zveddkem, umistovany pomoci
paletového voziku. Sejnym vozikem jsou pak tyto palety s jiz zabalenou karoserii odebirany
z posledni pozice useku expedice karoserii a vné haly pak dochazi k jejich nakladce do
pristavenych navési. Vzhledem k tomu, ze takt celé linky baleni je cca 3 minuty, nehrozi zde
vyrazné riziko zpozdéni dodavky nové prazdné palety a celou obsluhu skuteén¢ miize zajistit
jediny paletovy vozik.

Pohyb skidu (pfizemi)

Halle M13

Halla M11B

Bricke D1 3.!‘54\@) i .

. Svéseni karoserii A4 (zavésovy dopravnik -> zvedak -> skid

. Kyvny stul (90°)

. Pfepousténi zpétného toku dopravnik( (napojeni zpétné vétve)

. Navéseni na zavésovy dopravnik a posun skidu do zpétné vétve

. Konec pfesunu skidu na zpétnou vétev

. Cekaci misto pro 1 skid (8ekani na oto&eni stolu)

. Svéseni karoserii A4 a A5_AUS (zav. Dopravnik -> zvedak ->
skid)

8. Expedice karoserii A4 a A5_AUS do pobo¢nych zavodu

Usek
—— obousmérného
pohybu skidl

Tok skidli pro karoserie
A4, resp. A4 a A5_AUS

~No o~ wWNBE

Obr. 5-3 Pohyb skidii v prizemi dopravnikového mostu D134

Souc¢innost skidovych a zavésnych dopravnikd, tj. predavani karoserii (svéSovani
karoserii ze zavésovych dopravnikli na skid nebo naopak navéSeni karoserie ze skidu na
zavésovy dopravnik) se s ohledem na rozdil vysek, ve kterych se pohybuje skidovy, resp.
zavesovy dopravnik, vétSinou uskutectiuje pomoci zveddkd (typ zvedacich zatizeni

uveden}’/ch vpodkapitole 3.1.2). Zpohledu simulace prﬁbéhu tohoto pfedéni jsou

vvvvvv

18 resp. A4, piiponu _AUS lze vynechat, jak tomu v nékterych popisech napt. dalsich obrazki je, nebot’
karoserie A4 pro kompletaci v zavodé v Mladé Boleslavi se neprodukuji
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pocateéni a koncové zrychleni, resp. zpozdéni, z ¢ehoz lze dobu trvani zdvihu snadno
dopocitat) a dale dobu trvani navésovani ¢i svéSovani, kdy je obvykle nutné zajistit uvolnéni
karoserie z ptedavajiciho dopravniku a aretaci karoserie na piebirajicim dopravniku (zde se
pravé projevi rozdil v konstrukci zaveésovych dopravnikii lakovny a montaze, ptiCemz
dopravniky lakovny maji spodni ¢ast konstrukce uloZzenou na kloubech a tak je zde
minimalizovano riziko kolize s piebiranou nebo svéSovanou karoserii — jak jiz bylo uvedeno,
svyhodou je této skuteCnosti wuzito pii programovani posloupnosti jednotlivych
manipulaénich pohybti). Veskeré ¢asové udaje jsou k dispozici jiz ve stavajicim modelu v
Simpro, pfip. je mozné je ovéfit (eventuelné aktualizovat) zméfenim trvani prislusnych déju

primo ve vyrobe.

5.1 Popis prichodu karoserii dopravnikovym mostem D13A

V této casti prace bude ve struCnosti popsdna cast vyrobniho procesu, ktera se
odehrava v oblasti dopravnikového mostu D13A, a to véetné pfislusSnych manipula¢nich
operaci nutnych pro premisténi karoserii mezi jednotlivymi pracovisti v useku D13A. Tento
popis vychdzi z podminek realného provozu platnych v dobé tvorby této prace. Jsou tak
mozné jisté rozdily mezi timto popisem a modelem vytvofenym v SimPro, ktery byl vytvotfen
na zaklad¢é stavu platného v minulosti. Jak jiz bylo uvedeno tvodem kapitoly 5, v ramci
dopravnikového mostu jsou situovana pracovisté dekoru a dale pak pracovisté konzervace

(dutin) karoserii. Nasledujici obrazky slovni popis pracovist’ dopliiuji.

Horni podlazi — tok karos

erii

Hallea M13

Halle M11B

- . -'_‘_—_ _ -
Brucke D13A | Konzervace A5 | e

1. zvedak
. 2. oto¢ny stll + identifikace typu A4/A5 => rozdéleni toku

Karoserie A4 (A4_AUS) ...vystup na svéSeni do karoserii

pobocnych zavodu 3. navéseni na zavésovy dopravnik (ze skidu)
4. zvedak — spusténi A4 do spodniho patra

=—p—— Karoserie A5_MB a A5_AUS 5. navéSeni na zavésovy dopravnik (ze skidu)

6. identifikace karoserii A5_MB / A5_AUS

Karoserie A5_AUS ...vystup na svéseni do 7. Prevéseni karoserii A5_MB na zavésové dopravniky montaze

B bobognych zavodu pres 2 zvedaky a skid

. navéseni karoserii A4 na zvedak (ze skidu)
. zvedak (spousténi karoserii A5_AUS a A4 do pfizemi a jejich
expedice do pobo¢nych zavodul)

©

= p— . Karoserie A5_MB ...vystup do M13

Obr. 5-4 Tok karoserii a pracovisté v hornim podlazi dopravnikového mostu D134
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1. Skid pfesuvného zvedaku pro pfemisténi karoserii A5_MB na druhou ¢ast
—P>—— Karoserie A4 (A4_AUS)  zvedaku
—p»—— Karoserie A5_AUS . zvedak — spusténi karoserii A4 do spodniho patra na skidy
. Navéseni karoserii A4 na zavésovy dopravnik ze skidu (zvedak)
. Misto vychystani volné palety prfez zvedakem svésSeni karoserii na linku
expedice
5. Svéseni A5_AUS a A4 z dopravnikl na skidy (odtud expedice do
pobocnych zavodu)
6. Misto odbéru zabalenych karoserii A5_AUS do expedi¢niho skladu

A OWN

Obr. 5-5 Tok karoserii a pracovisté v prizemi dopravnikového mostu D134

Nasleduje piehled jednotlivych pracovist téchto linek a zplGsobu manipulace
s karoseriemi mezi nimi.

5.1.1 Linka dekoru

Linka dekoru nasleduje ihned za zvedakem, ktery spousti karoserie z lakovny (hala
M11B) do urovné této linky. Tato celkem piedstavuje 15 pozic (tj. celkem mize byt v jednom
okamziku na pracovistich linky dekoru az 15 karoserii), kterymi kazda karoserie prochazi

V tomto potadi (tedy ve sméru toku karoserii):

e prvni tfi pracovisté jsou pracovni pozice S manudlni ¢innosti, prvni slouzi pro
vyjeti skidu s karoserii ze zvedaku (aby tento mohl najet zpét do horni pozice a
odebrat z vyjezdu lakovny dalsi karoserii), na dalSich dvou pracovistich se
provadi vkladani vrstvy izolacnitho materidlu do konstrukce stfechy a dalsi
operace.,

e nasledujici pracovisté slouzi k ptejezdu karoserie na patou (a nasledujici) pozici,

e na paté az osmé pozici se upeviuje tésnéni dveti, napisy na karoserii apod.,

e na dalSich dvou pracovistich (9 a 10) je karoserie opatiena bo¢nimi liStami (na
dvetich),

e jedenacté pracovisté je kontrolni, pracovnik podle etalonit muize zkontrolovat
kvalitu provedené prace. Pfi vyjezdu ztohoto pracovisté jsou jesté liSty

mechanicky pfitladeny na dvete, aby bylo zajisténo jejich dokonalé upevnéni,
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e na dvandctém a tfinactém pracovisti se provadéji dalsi specielni Gpravy karoserie
podle typu a tirovné vybavy,

e posledni dvé pracovisté (14 a 15) jsou misty, kde je ke karoserii vyrazen TPS
stitek. Podle néj pak bude karoserie v dalSich mistech svého toku dopravnikovym

mostem D13 A identifikovana.

Takt linky dekoru je 57 s. Na jejim konci je mezera pro najezd kompletu karoserie —
skid na pricny pasovy dopravnik, ktery skid s karoserii dale dopravuje k otoénému stolu za
soucasné identifikace typu karoserie (na zéklad¢ informaci nesenych TPS stitkem) — logika
fizeni otocného stolu rozliSuje karoserie A4 a AS (zde dojde k rozdéleni tokd obou typt
karoserii). Pti¢ny pasovy dopravnik umoznuje (v pfipadé, Ze nasledujici otocny stul je

obsazen karoserii a blokovan) zastaveni dvou skidu s karoseriemi pted oto¢nym stolem.

5.1.2 Rozdéleni toku karoserii na oto¢ném stole

Tento bod toku karoserii odpovida pozici ¢. 2 na Obr. 5-4. Jak je uvedeno na zavér
piedchozi podkapitoly, od tohoto mista probihéd prichod karoserii A4 AUS (star$i typ modelu
Octavia) a A5_MB spolu s A5 AUS (soucasna generace modelu Octavia) odd¢lené. Na
otocném stole dochazi (bez ohledu na typ karoserie) k otoCeni skidu s karoserii o 180°, takze
je zaru€eno, ze v nasledujicich pracovistich v obou vétvich toku budou karoserie postupovat
svou pridi vpied. Rozdilny je vSak proces premisténi karoserii k témto pracovistim.

V piipadé, Ze byla pfi ndjezdu na otoény stul identifikovana karoserie A5S_AUS nebo
A5 MB, bude po otoceni stolu piedan skid s touto karoserii na nasledujici kyvny stil (neni-li
tento obsazen piedchozi karoserii, tj. blokovan v odvracené pozici) a po navazujici skidové
dopravnikové trati pies dalsi kyvny stiil bude sledovand karoserie AS prfeddna na zvedak (opét
za podminky, Ze tento neni obsazen ptfedchozi karoserii a blokovan Vv horni pozici) oznaceny
na Obr. 5-4 pozici 5. Pokud je v horni pozici zvedaku piichystan volny zavésovy dopravnik,
zvedak zdvihne karoserii do horni pozice, kde dojde k jejimu navéSeni na tento zaveésovy
dopravnik (jde o dopravnik okruhu lakovny). Poté, co je karoseric na dopravniku aretovana,
muze byt zvedak spustén dolii a pfijmout tak dalsi karoserii od pfedchoziho kyvného stolu.

V piipad¢, Ze se na otocném stole nachdzi karoserie A4 AUS, bude (opét po otoceni
stolu 0 180°) skid s touto karoserii pokra¢ovat po pficném pasovém dopravniku az ke zvedaku
oznacenému na Obr. 5-4 pozici 3. Najeti skidu ke zveddku je ovSem mozné az tehdy, je-li
tento zvedak v dolni pozici (a neni-li obsazen pfedchozi karoserii). Poté, co doje k premisténi
karoserie na zvedak, se tento za podminky, Ze jeho horni pozice neni obsazena zavésovym
dopravnikem (jde o dopravniky orkuhu montaze), vysune s karoserii do horni pozice.
Nasleduje piijezd volného dopravniku. Diky odlisné konstrukci téchto zévésovych
dopravnikl zde tedy (na rozdil od zveddku pro navéseni karoserii AS na zavésové dopravniky
lakovny) nejprve dochazi ke zdvihu zveddku do volné horni pozice a pak teprve k najezdu

dopravniku, ktery karoserii pfevezme.
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5.1.3 Linka konzervace karoserii A4

Zde bude ve strucnosti popsana sekvence pracovist konzervace karoserii starsi
generace vozli Octavia a procesy, které tato pracovisté zajistuji. Jde o starSi metodu
konzervace karoserii stiikanim konzervaéni latky do dutin karoserie (na rozdil od moderngjsi
metody tlakového zaplavovani dutin karoserie rozehfatym voskem uplatnéné na dale popsané
lince konzervace karoserii AS). Vyhoda metody stiikani jsou mens$i investi¢ni naklady na
vystavbu pfislusné linky v porovnani s modernéjsi metodou, na druhou stranu zaplavovani
dutin za tepla zajist'uje lepsi zateCeni konzervacni latky do vSech pottebnych mist.

Cely usek konzervace karoserii A4 zde predstavuje pracoviste, kde se provadi vstiik
vosku do dutin karoserie. Protoze pouzita konzervaéni smés velmi rychle na vzduchu schne,
je pro jeji dobré zateceni i do tézko pristupnych dutin v karoserii zarazeno nasledujici
stanoviSté, na kterém dojde k ohfevu karoserie. Ohfev infraCervenym zafenim zabezpeci
dosaZeni teploty pfesahujici bod tani vosku. Pro zateceni vosku v tekutém stavu je na tomto
pracovisti karoserie naklapéna pod jistym uhlem (nejprve ptidi vzhiiru, poté opacné piidi
doll). Jak bude uvedeno dale, nasledujicimi Gseky D13A projizdi karoserie A4 AUS az
Kk pracovistim baleni pro dohotoveni v poboénych zavodech (situovanym v piizemi
dopravnikového mostu) bez zésahu lidské obsluhy. Proto je zajistén dostate¢ny ¢asovy prostor
mezi ohfevem karoserie a dal$imi manualnimi pracovisti, ktery umozni potfebné ochlazeni
karoserie.

5.1.4 Linka konzervace karoserii A5

V piipadé karoserii AS MB a A5 AUS, tedy karoserii pro vozy Octavia stavajici
generace, je pro jejich konzervaci pouzita jiz zminénd modernéjSi metoda zaplavovani
karoserii. Popis jejich pracovist’ zaénu od mista navéSeni karoserii ze zvedaku na zavésové
dopravniky (pozice 10 na Obr. 5-2 nebo také pozice 3 na Obr. 5-4). Celkové tato linka

obsahuje 13 pozic (pracovist), kterymi karoserie prochazeji v této sekvenci:

e prvni pracovisté, kde se ru¢né provadi konzervace dvefii karoserie,

e druhé pracovisté, kde se chrani pred stykem s konzervacni latkou aplikovanou
Vv nasledujicich Gsecich zavity Sroubli a dér umisténych z konstrukénich divodi
v podlaze karoserie,

e ftieti pracovisté slouzi k podobnému ucelu, ovSem upravovana je horni cast
(zejména stiecha) karoserie,

e na nasledujicich tfech pozicich dochazi k ohfevu karoserie (aby pii nasledném
zaplavovani voskem tento épe zatekl do jejich dutin). Je pfitom dosaZeno teploty
prevySujici 60°C,

e dalsi pracoviste je zdvojené, zde se provadi vlastni zaplavovani karoserie voskem.
Zdvojeni slouzi pouze ke zvySeni spolehlivosti celého systému. V ptipadé, Ze
nedoslo k poruse, zlstava v Cinnosti trvale pouze prvni pracovisté useku

zaplavovani. Druhé pracovisté se aktivuje az v ptipadé, Ze na prvnim nastala
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porucha. Toto feSeni snizuje riziko nedodrzeni taktu linky. Béhem zaplavovani
dosahuje teplota karoserie az 100°C,

e V nasledujicim tseku (devatd pozice linky) se provede naklonéni karoserie (pro
dokonalé zateceni konzervacni latky do vSech jejich dutin). Béhem takto vzniklé
casové prodlevy staci karoserie zchladnout na teplotu, kterd je z hygienickych
divodu ptipustna pro nésledujici ruéni opracovani,

e dale tedy karoserie prochazi usekem ru¢niho ¢isténi povrchovych ploch od vosku
(na prvnim pracovisti se provede ociSténi horni, na druhém pak spodni Casti
karoserie, zejména dvetnich prahti). Existuje zde moznost ru¢niho dosttiku vosku.
Pro tento piipad pak slouzi tfeti pracoviste, coz je také misto, kde probiha ocisténi
ploch karoserie, které nesmi byt v dalSich technologickych operacich voskem
znecistény.

Takt linky konzervace karoserii AS MB a A5 AUS je cca 75 s, v piipadé potieby jej
lze jeSté o zhruba 1,5 ssnizit. Na vyjezdu ztéto linky dochdzi k identifikaci karoserii
(rozlisuji se karoserie pokracujici na montaz do haly M13 — karoserie A5_MB a karoserie
sveéSované do prizemi k expedicnim pracovistim na dohotoveni v pobo¢nych zdvodech —
A5 AUS). Mimo to je ovSem jesté dilezita odbocna vétev k pracovisti kontroly kvality (viz
Obr. 5-2, pozice 12).

Toto pracovisté ma kapacitu dvou karoserii (na prvni pozici je kontrolovano zaplaveni
dutin karoserie seshora, na druhé pozici pak konzervace spodnich casti karoserie). Prislusny
pracovnik ma moznost volby typu karoserie, ktera ma byt kontrolovana (jde-li o karoserii
typu liftback ¢i kombi a v kazdém piipadé jesté zda jde 0 karoserii s upravou pro podvozek
4x4). Prvni karoserie odpovidajici takto zvolenému typu, kterd pii pruchodu pracovisti
dopravnikového mostu D13A doséhne v predchozim odstavci zminéného mista identifikace
typu, bude na nasledujici vyhybce dopravnikové trati nasmérovana na prvni pozici
kontrolniho pracovisté. Jeho obsluha tedy nema moznost volby konkrétni karoserie
pohybujici se pravé nckterym z usekli vyroby, nybrz pouze volbu typu karoserie. Prvni
takova, kterd se s timto zvolenym typem shoduje, bude premisténa na pracovisté kontroly.
Rovnéz tak ani obsluze vyrobnich pracovist’ neni znamo, kterd konkrétni karoserie bude
kontrolovéna, ¢imz je zajiSténa objektivita cel€ho procesu.

Popsany vybér karoserii ke kontrole ma ovSem jisté omezeni. Karoserie typu A5 MB
totiZ nemohou byt kontrolovany, protoZe prochazeji celym dopravnikovym mostem v piesné
dané sekvenci, kterd nesmi byt zménéna z dlivodu vychystani komponent ke kompletaci na
pracoviStich montaZzni haly M13. Na pracovistich montaZe je tedy dodrZena stejnad sekvence
vychystani téchto komponent, jakd je sekvence samotnych karoserii A5 MB, &imz je
zajisténo dodrzeni kompletace pozadovanych kombinaci typu a barvy karoserie a vybavy
celého vozu. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, ze kontrolu konzervace Ize provadét pouze u
karoserii AS_AUS. Poté, co je zvolena n€kterd takova karoserie a je odstavena na kontrolni

stanovisté, vraci se do toku ostatnich karoserii az v okamziku, kdy nastalo (z jakého koli
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divodu) prodlouzeni taktu linky konzervace. Prioritu tedy ma prichod dalSich karoserii pied

navratem zkontrolované karoserie zpét do toku smérem k expedi¢nim pracovistim v pfizemi.

5.1.5 Presuvny zvedak prevéSeni karoserii A5 MB

Tento zvedéak je uveden na Obr. 5-2 pod pozici 6 a také jeho spodni ¢ast (piesuvny
skid) na Obr. 5-5 jako pozice 1. Cely systém zde piedstavuji vlastné dva zvedaky, mezi
kterymi je v jejich dolni pozici presuvna draha skidu. Na tomto skidu je ptrepravena karoserie
mezi obéma zvedaky. Ugelem je prevéseni karoserii A5 MB ze zavésového dopravniku
okruhu lakovny na volny zavésovy dopravnik okruhu montaze (tento dopravnik je uvolnén
poté, co svesi karoserii A4 na zvedak, ktery je na Obr. 5-4 uveden jako pozice 4). Nejprve
najizdi k horni pozici prvniho ze zvedakl zavésovy dopravnik (lakovny) s karoserii A5 MB.
Zvedak, ktery je v horni poloze, tuto karoserii pfevezme a spusti se s ni do své spodni pozice
(do ptizemi D13A), kde je jiz ptipraven skid pfesuvné drahy, na ktery se sledovana karoserie
premisti. Skid s karoserii pak ptfejede k druhému zveddku, ktery karoserii pievezme a vysune
ji do své horni pozice. V okamziku, kdy za¢ina tento zvedak vyjizdét s karoserii vzhuru, vraci
se soucasn¢ prvni zvedak ze spodni pozice zpét do pozice horni. Jakmile zvedak nesouci nyni
karoserii A5 MB dosahne své horni uvraté, je pfivolan z ¢ekaci pozice volny zavésovy
dopravnik (dopravnik z okruhu montaze, ktery byl uvolnén po svéseni karoserie A4). Zaroven
se vraci pfesuvny skid smérem k prvnimu (volnému) zvedaku. Poté€, co je karoserie navésena
na zavésovy dopravnik montaze, mize byt zvedak, ktery ji vyzdvihl, opét spustén do dolni

pozice a cely proces se mtize opakovat.

5.1.6 Expedice karoserii A5_AUS a A4 do pobo¢nych zavodii

Na téchto pracovistich probiha baleni karoserii umisténych na specielnich paletach
tak, aby byly pfipraveny na piemisténi do expedi¢niho skladu, resp. nalozeni do navésu
nakladnich automobilii pfistavenych na ptislusné plose vné dopravnikového mostu DI13A.
Dulezita stanovisté jsou uvedena na Obr. 5-5 pod pozicemi 4, 5 a 6.

Na pozici 4 je paletovym vozem vychystana volna paleta. Jakmile na nasledujicim
zvedaku je pripravena karoserie (A5 _AUS nebo A4) ke spusténi do pfizemi, je tato paleta
posunuta pod zvedak. Zveddk spousti karoserii i se zdvésovym dopravnikem, je proto mozné
Vv jeho dolni pozici uvolnéni karoserie z dopravniku (diky specielni konstrukci zavésovych
dopravnikti okruhu lakovny) a usazeni karoserie na paletu. Prazdny dopravnik muze byt
zvedacim mechanismem opét vysunut do horni pozice. Jakmile je na nasledujicich dvou
pracoviStich zajiStujicich ru¢ni baleni karoserii uvolnéna pozice, vyjizdi paleta se
sledovanou karoserii ze spodni pozice zvedaku na prvni pracovisté baleni. Celkové jsou na
balici lince dvé manudlni pracovisté. Posledni pozice slouZi k odloZeni jiz zabalené karoserie
(na paletg), kterou muze pievzit stejny paletovy viiz a bud’ ji zaskladnit do expedi¢niho skladu

nebo piimo nalozit do vychystaného navésu nakladniho automobilu vné mostu D13A.
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5.1.7 Premisténi karoserii AS_MB do haly montaze

Jakmile je karoserie A5 MB pievésena na dopravnik v horni Casti vystupni vétve
ptesuvného zvedaku (uvedeného na Obr. 5-2 pod pozici 6), je tato na zavésu premisténa po
dopravnikové draze az k mistu vystupu karoserii z iseku dopravnikového mostu D13A do
haly montaze M13 (viz pozice 1 na Obr. 5-2). V ptipadé, ze nedojde k zapInéni nékterého
z tseku této dopravnikové trati mezi témito misty (a nenastane-li prestavka dle sménného
kalendare nebo porucha), karoserie plynule pokracuji po celém tomto useku bez zastaveni.
Pravé moznost zaplnéni tohoto useku alternuje funkci zasobniku pro ptipad, kdy takt linek
montaze je kratkodobé delsi (jeho hodnota zavisi zejména na typu pohonu a stupni vybavy
konkrétniho automobilu, ktery kompletaci dané karoserie vznikne) nebo nastane porucha
v tseku montaze, takze karoserie nejsou dostatecné rychle odebirany od ptesuvného zvedaku
pteveSeni karoserii A5 MB.

Pied vyjezdem do haly M13 je nutné piekonat vyskovy rozdil mezi Grovni vystupni
vétve z DI13A a vstupem do M13. To umoznuje specielni zvedak, na kterém je uchycen
zaveésovy dopravnik nesouci A5 MB, ktery se spousti do nizs$i pozice. Naopak pii vstupu
volnych zavésovych dopravnikii okruhu montaZze z M13A je potieba vysunuti téchto
dopravnikt do vyssi polohy, ve které je umisténa navazujici dopravnikova draha v D13A.
Toto vysunuti zajistuje obdobny mechanismus, ktery pfichyti zavésovy dopravnik a vysune
jej do horni polohy.
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6 Prakticka ¢ast prace

Ukolem bylo vytvotit v Plant Simulation takovy simulaéni model, ktery by vykazoval
shodné chovani jako ten stavajici vV SimPro. Proces tvorby modelu zahrnoval n¢kolik po sobé

nasledujicich kroki:

1) Analyza stavajiciho simula¢niho modelu v SimPro,

2) Tvorba pojmového modelu,

3) Tvorba nového simula¢niho modelu v Plant Simulation,
4) Validace vytvofeného modelu.

Cely proces byl iterativni, Cili bylo nutné se nékolikrat v prub€hu vratit k nékteré
z predchozich fazi (Casté bylo zejména ovéfeni spravnosti analyzy chovani modelu v SimPro
béhem tvorby modelu v Plant Simulation, kdy pojmovy model zachycoval jen nejpodstatnéjsi,
ne vSak vSechny aspekty modelu apod.). V posledni fazi Slo o ovéfeni, Ze vytvoieny model se

, vl
chové shodng®®

s modelem v SimPro, tj. zejména, Ze simulovany tok karoserii probiha v obou
modelech se stejnou logikou, dynamikou (Casovy prubéh procesi se Vv obou modelech
shoduje), apod.

Nahlizime-li tedy na oba modely jako na systémy, lze uvazovat definici systému se
stejnym chovanim, jak ji uvadi napft. (12):

Rekneme, Ze systémy Si a S, maji stejné chovani pravé tehdy, kdyz plati, Ze ke kazdé
dvojici vstupni a vystupni udalosti (e}, ep) systému Si, pro niz plati e, = & (e;), existuje
jedina dvojice vstupni a vystupni udalosti (e;,e,) systému Sp, pro niz plati e, = &,(e)).
Pritom &, resp. &, jsou zobrazeni vstupnich udalosti systému na vystupni udalosti. Systémy
maji tedy stejné chovani, jsou-li reakce systému S; na podnéty z okoli stejné jako reakce
systému Spna stejné podnéty.

V piipadé simulaénich modeld jsou zobrazeni &; a &, dana naprogramovanou logikou
fizeni (chovani) jednotlivych prvka. Podnéty zde mohou byt chdpany jako rtizné vyrobni
programy (poméry a sekvence druht karoserii vchazejicich do systému), z toho plynouci
nastaveni taktd simulovanych linek a zejména pak v pfipadé simulace poruch pracovist’ a
prestdvek mezi sménami tyto udélosti. Vystupni udalosti, podle nichz bude mozné vyhodnotit
miru shody chovani obou modeld, budou piedev§im pruchody karoserii jednotlivymi
eviden¢nimi body zanesenymi do modelu. Eviden¢ni bod (dale jen EB) je misto identifikace
karoserie v priibéhu vyroby. Tyto body jsou rozmistény ve vyrobé od svafovny az po expedici
hotovych vozi. Data, ktera se na EB zaznamenavaji, jsou datum a ¢as prichodu karoserie
danym bodem, typ a identifika¢ni ¢islo karoserie a nazev EB. Analyzou téchto dat 1ze odvodit
napt. dobu prichodu karoserie mezi jednotlivymi EB.

Také do simulacniho modelu jsou EB zahrnuty. Jak vyplyva z vySe uvedeného, je
dulezité zachovat jejich rozmisténi v novém modelu tak, jak je tomu v pivodnim modelu v

SimPro. Jeding tak je totiz mozna validace nové vytvoreného modelu. Pro zaznam potiebnych

19 Jak jiz bylo poznamenéno, je stanovena jista mira presnosti, s jakou je této shody dosazeno.
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informaci (zejména ¢asovych udajii) o prichodu karoserie danym prvkem v modelu v Plant
Simulation 1ze vyuzit metodu, tj. element typu metoda, (resp. do jiz existujici metody pfipojit
ptislusné piikazy), ktera pomoci prvku File Interface exportuje data do samostatného
textového dokumentu (ve formatu *.txt). Tento dokument lze dale vyuzit pro statistické
zpracovani v ramci simulacnich experimentli. Zpracovani je provadéno v aplikaci Analyzér
vyroby Skoda Auto, a.s. (dale jen APP). APP je nastroj pro analyzu dat z riznych datovych

zdroju, jako jsou:

e realné (fyzicky existujici) vyrobni systémy,

e simula¢ni modely vytvotfené pomoci riznych softwarovych néstroju.

Ve shod¢ s jednotlivymi dil¢imi ¢innostmi v ramci tvorby modelu jmenovanymi na
uvod této kapitoly dale popisi v nasledujicich podkapitolach ptivodni transformovany model.
Text je doplnén schématy a vyvojovymi diagramy (vytvofenymi v rdmci zpracovani
pojmového modelu) uvedenymi zejména v ptilohové Casti prace. Soucasné je popsano feSeni
rozebiranych usekl v nové vytvofeném modelu v Plant Simulation. Dalsi podkapitola je pak

vénovana verifikaci vzniklého modelu.

6.1 Rozbor soucasného modelu v prostredi simula¢niho software

SimPro

V ptedchozich kapitolach uvedeny popis toku karoserii dopravnikovym mostem D13A
a popis jednotlivych pracovist’ se opiral o tidaje vychazejici ze souasného stavu v (redlném)
vyrobnim useku, nikoliv ze simula¢niho modelu. PfestoZe ve stavajicim modelu v SimPro
nejsou zaneseny pozd€jsi zmeény, ke kterym v useku DI13A doslo (napf. instalace novych,
konstrukéné odliSnych, zvedakl pti vyjezdu karoserii A5 MB do haly montdze), vychazela
tvorba nového modelu zejména z toho stavajiciho v SimPro. Lze vsak fici, ze v zasad¢ stejny
proces toku karoserii, jako je popsan v kapitole 5 a zndzornén na nékterém z obrazku
uvedenych v této kapitole, reprezentuje také model v SimPro a ze odchylky tohoto modelu od
soucasného stavu byly pro ucely jeho transformace nepodstatné.

Bylo jiz naznadeno, ze z celého procesu analyzy funkcionality modelu v SimPro
jednotlivych prvkll v modelu fizen. Za timto Ucelem jsem nejprve stanovil relativné
autonomni useky toku karoserii, ve kterych jsem zkoumal logiku ptislusnych déji oddélené
od (podstatného) okoli téchto useki. Slo tedy v podstaté o topologickou®® dekompozici
simula¢niho modelu, jelikoZ kriteriem pro vedeni pomyslnych fezii oddélujici useky zde byla
minimalizace vlivii (vazeb) mezi vytyéenym subsystémem a jeho okolim (mezi danym
usekem modelu a jeho dalSimi ¢astmi). Pfiloha ¢. 1 ukazuje rozdéleni toku karoserii na

takovéto subsystémy. Je zde znazornéna hlavni ¢ast modelu, totiz Gsek predstavujici most

2 Hlediskem topologické vazby je minimalizovat vazby dekomponované ¢asti systému s okolim. (4)
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DI13A. Aby byla dosazena spravna funkce modelu (zkoumany cas prichodu atd.), je vSak
tento tok rozSifen jest¢ o jisté useky toku karoserii v lakovné (tedy v hale M11B, pted
vstupem do DI13A) a dale v hale montaze (M13). Tyto useky nejsou v uvadéné ptiloze
zobrazeny, nicméné obsahuji téZ nékolik specielnich mist materidlového toku, kterd budou
rovnéz popsana. Analyza chovani modelu ve vyznamnych usecich nasleduje dale. Jedna se jiz

(zejména jde-li o piilohovou ¢ast prace) o vystupy faze tvorby pojmového modelu.

6.1.1 Vyznamné body a useky toku karoserii

Tyto tuseky znazornuje Priloha ¢. 1. Zde budou popsany v pofadi shodném
S oznaCenim prislusnych mist pozicemi v této ptiloze. Popis je doplnén schématy
zohlednujicimi posloupnost ptislusnych manipula¢nich pohybii, nahledy na situaci v modelu
v SimPro a vyvojovymi diagramy znazornujicimi logiku fizeni pfislusnych ¢asti modelu. Tato
schémata jsou uvedena v ptilohové ¢asti prace.

A) Vstupni sekvence karoserii (viz Priloha €. 1, pozice A)

V modelu SimPro prvek (tzv. Baustein) typu Quelle (zdroj) vytvaii jednotlivé
karoserie? Vv pozadované sekvenci (Casoveé i1 typove). Jde o karoserie A4 AUS, AS AUS a
A5 MB. Jak v SimPro, tak v Plant Simulation Ize nastavit v masce zdroje pozadovany pomeér
produkce téchto typti a dale, zda tato sekvence bude nahodna? (v€etn¢ charakteristik
piislusného rozd¢leni pravdépodobnosti, resp. tzv. proudu nahodnych ¢isel — viz poznamka 14
na stran¢ 25) ¢i pevné dana (tabulkou), Vv jakych ¢asovych intervalech budou karoserie do
systému vpoustény apod. Pokud jde o ¢asové intervaly, je v obou modelech uplatnén push-
princip, tj. zdroj produkuje karoseriec kontinualné, s nulovym taktem. Takt je pak
determinovan schopnosti prvka nasledujicich (ve smyslu sméru toku karoserii) tyto karoserie
piijmout. Tyto prvky simuluji linky a manipula¢ni zafizeni lakovny. Pokud tedy prvek neni
schopen v daném okamziku ptevzit od zdroje karoserii, je zdroj blokovan — atribut blockiert.
(Opacna situace by nastala, kdyby prvek nasledujici zdroj mohl od né€j karoserii pievzit, avsak
vlivem napf. nastaveného dlouhého taktu zdroje by tento danou karoserii jesté neodeslal.
V tom ptipadé by prvek za zdrojem byl ve stavu éekani — atribut wartend). Toto plati obecné
pro libovolnou dvojici prvki, ptes které je realizovan materidlovy tok.

Jak bylo naznaceno, v modelu jsou mezi zdrojem a prvky simulujicimi tok karoserii
v D13A viazeny prvky predstavujici linky lakovny a také dva zvedaky (spoustéjici karoserie
na linky v nizsich urovnich). Jejich logiku fizeni (resp. posloupnost manipula¢nich pohybit)
tak, jak byla pojata v ramci pojmového modelu a implementovana pii tvorbé modelu v Plant
Simulation, struéné okomentuji:

Situaci zndzorfiuje Pfiloha ¢. 2. Je v ni uvedeno téz oznaeni prvki, které je pak

pouZito ve vyvojovém diagramu logiky fizeni a Cisla predstavujici dil¢i manipulacni pohyby,

2! Presnéji prvky typu BEO, které zde predstavuji karoserie.
22 \/ ptipadé nahodné sekvence druhti karoserii by v dostate¢né dlouhém simulovaném obdobi mél byt
dodrzen pomér téchto druht (resp. etnost vystupt ze zdroje). I to je pfedmétem experimentt s modelem.
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véetné délky jejich trvani. Vyvojovy diagram logiky fizeni pak uvadi Ptiloha ¢. 3. V piipadé,
ze nedochazi k porucham, prostojim a jinym nepravidelnostem v praci Zveddku 1 a
souvisejicich prvkd, probiha pracovni cyklus (takt) nasledovné: Na St lack 6 najede
karoserie na skidu. Po presunutiaz na konec St lack 6 dojde k jejimu ptelozeni na Zvedak 1,
ktery je v horni pozici a prazdny ¢ekal na toto prelozeni. Poté je Zvedak 1 spustén s karoserii
do dolni pozice, ve stejném okamziku se uvoliluje najezd na St lack 6 pro dalsi karoserii.
Obsazeny zvedak v dolni pozici pfeda karoserii na (volny) prvek St lack 7 a poté, co tato
karoserie St _lack 7 opusti, navraci se prazdny zvedak zpét do horni uvraté, kde mtize prevzit
dalsi karoserii od St_lack 6.

Jak je vidét na vyvojovém diagramu viz Pfiloha ¢. 3, v jistych okamzicich dochazi
k vyhodnocovani obsazenosti prvku, na které ma byt karoserie piedana, resp. zda neni néktery
prvek (zde zvedédk) blokovan, tj. ne€eka na uvolnéni prvku, na ktery ma karoserii predat. Ve
vytvoreném modelu v Plant Simulation je toto zaji§téno pomoci globalni proménné (mutize
jich byt nékolik), jejiz hodnota urcuje stav prvku (napt. zvedak v horni tivrati pfipraven
prevzit karoserii od St lack 6). Na zdkladé hodnoty této proménné se vyhodnoti podminky
zapsané do programového koédu metod. Ty jsou aktivované vétSinou pii incidenci objektu
(karoserie) se senzorem (najetim piidi nebo zadi karoserie na senzor) na prvcich typu Strecke
znazornujicich linky ¢i tseky dopravnikové trat€, resp. pii vstupu ¢i vystupu prvku
piedstavujiciho pracovisté zajistuji provedeni potfebnych pohybt (napt. spusténi zvedaku). Je
ziejmé, ze umisténi takovych senzorti, rychlosti pohybu karoserii po linkach, trvani
technologického procesu na pracovistich a dalSi urCuji takto okamziky, ve kterych
pozadované ukony nastanou. Vhodnym nastavenim téchto parametrii lze ovlivnit takt celé
c¢asti modelu (zde zveddku). To piedstavuje potencial optimalizace prachodnosti
(prosttednictvim zkraceni taktu daného useku). Je vSak treba vzdy zvazit, zda navrhovana
parametrizace je Vv praxi realna. Nesmi byt umoznén vjezd vice karoserii na linku, nez je
kapacita této linky, nebo nastaveny nedosazitelné rychlosti manipula¢nich pohybi, takty
pracovist apod. Kontrolou spravnosti parametrizace (¢asti) modelu jsou vystupy z APP
V podobé statistik ¢etnosti prichodl karoserii evidenénimi body a dalsi statistiky®.

Pravé prvni prvek nasledujici po zdroji je typu pracovisté. Urcuje tedy (spolu
S nasledujicimi prvky) takt, se kterym budou karoserie od zdroje odebirany. Navic se zde
nachdzi prvni EB sndzvem MI100. Na vstupu prvku je inicializovana metoda, ktera
zaznamena do prislusného textového souboru priichod BEO (karoserie). Zaznamenava
(podobné¢ jak u EB v umisténého v realné vyrobé — viz uvod kapitoly 6) datum a cas

prichodu, nazev EB, typ karoserie a jeji evidencni €islo.

% Tyto statistiky jsou vystupem vaze verifikace modelu a dale pak vysledkem simulagnich experimenti
provadénych s modelem.
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B) Zvedak Kkaroserii na vstupu do D13A (viz Priloha ¢. 1, pozice B)

Jednd se o zveddk, ktery spousti karoserie z haly lakovny (M11B) na nize se
nachézejici linku dekoru, kterd je jiz v DI3A. Protoze logika fizeni je velmi podobna

Situaci znazoriiuje Ptiloha ¢. 4. Opét jsou kromé jednotlivych pozic naznaceny také
doby trvani pfisluSnych manipula¢nich pohybti. Nékteré pohyby jsou vsak vysledkem
proménné parametrizace, proto nejsou vzdy ve schématech dusledné¢ uvadény. Jsou vSak
dilezit¢ pro vypocet taktu popisovanych (skupin) pracovist. V piipadé, Ze nedojde
k porucham nebo prostojum pracovist, probiha takt zvedaku nasledovné (viz také vyvojovy
diagram logiky fizeni, ktery zachycuje Ptiloha ¢. 5):

Na linku St lack 9 ptijede skid s karoserii a dojde k predani na zvedak. Ten se
nasledné¢ spusti a v dolni pozici karoserii ptreda na pracoviste¢ Takt Dekor. Odtud pak
pokracuje karoserie na skidu po lince DLZ Dekor. Protoze vSak pracovisté Takt Dekor i
DLZ Dekor patii do skupiny Dekor, kde jsou definovany nahodné (resp. pseudonahodné)
poruchy a sménovy rezim, je tieba v logice fizeni zajistit také moznost obsazenosti ¢i poruchy
pracovisté, na které ma byt karoserie pfedana apod. Na senzoru umisténém na pocatku linky
DLZ Dekor je aktivovana metoda, ktera v ptipad€ spusténi zvedaku s karoserii do dolni
pozice, kdy nemohla byt tato pfeddna z divodu ptedchozi poruchy nebo piestavky na
Takt Dekor, uvolni zvedak. Jde o rozhodnuti ,,Zvedak dole blokovan* uvedené ve vyvojovém
diagramu viz Piiloha ¢. 5. Zvedak se pak prazdny muze vratit do horni pozice. V piipadé, Ze
zvedak nebyl v dolni pozici blokovan, metoda zadny piikaz neprovadi.

C) Sekvence pracovist’ linky dekoru (viz Priloha ¢. 1, pozice C)

Do skupiny Dekor patii dva prvky, DLZ Dekor a Takt Dekor. Druhy jmenovany je
prvkem, na ktery vyjizdi karoserie ze Zvedaku 2 popisovaného Vv ptedchozim textu. Celkem
je v modelu v SimPro osm skupin, které v sob¢ sdruzuji nékolik (minimalné jeden) prvki.
Tyto skupiny piedstavuji jednotliva pracovisté (nebo nékolik souvisejicich pracovist, linku),
na kterych ma byt simulovan sménovy rezim a vyskyt poruch (v SimPro na karté prvku
Vv asti Storungen — Storparameter a provazanim s prvkem typu Entscheidungstabelle). Navic
je mozné nastavit (v novém modelu v Plant Simulation pted spusténim simulace) takty
pracovist’ téchto skupin.

Ve shodé s popisem linky dekoru v podkapitole 5.1.1 je mozné charakterizovat také
prvky, které v modelu v SimPro tato pracovisté ptedstavuji. Protoze tato pracovisté jsou
rozmisténa podél skidového dopravniku predstavujiciho tak vyrobni linku o kapacité dané
poctem pracovist’ (pozic), je linka dekoru (v obou simula¢nich modelech) zastoupena jedinym
prvkem (typu Strecke / Usek, v Plant Simulation Férderstrecke). Oproti popisu ve zminéné
podkapitole, ktery vychazel z vykresové dokumentace na zaklad¢ stavajici situace,
v modelech je kapacita prvku DLZ Dekor 16 karoserii. Prvek Takt Dekor ma kapacitu 1
karoserie (resp. karoserie na skidu). Na DLZ_Dekor je EB s nazvem Dekor. Na vstupu prvku
je umistén senzor, ktery pfi incidenci s pfidi najizdé&jiciho objektu (skidu) spusti metodu

zapisujici potfebna data do textového souboru.
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Na tomto misté uvedu jeden z rozdilti mezi SimPro a Plant Simulation, pokud jde o
uziti délkové orientovanych objektd (zde jsou na mysli pohyblivé prvky zminéné
v podkapitole 4.5.1) a simulaci jejich pohybu po prvcich ze tfidy materialovy tok (zejména
jde o prvek typu Strecke). Vyklad ilustruje Obr. 6-1. V obou SW Ize zadat délku (a dalsi
rozméry) objektu BEO (predstavujici napt. skid, zavésovy dopravnik, karoserii apod.).

Jiz bylo n€kolikrat zminéno, ze v Plant Simulation (viz spodni ¢ast Obr. 6-1) pomoci
senzord umisténych v na nékterém misté prvku Strecke lze spoustét metody (vykonavajici
pottebné piikazy). Rovnéz toho lze dosahnout pfi vjezdu nebo vyjezdu objektu z prvka (i
jinych typt nez Strecke). Spusténi metody (aktivace senzoru) se déje v okamziku, kdy se piid’
nebo zad” BEO (napf. skidu) a senzor (resp. vstupni / vystupni brana prvku) dostanou do
stejné polohy. Z rychlosti pohybu objektu a polohy senzoru tak Ize vypocitat dobu od najezdu
objektu na prvek Strecke do aktivace senzoru. V Plant Simulation BEO najizdi na prvek svou
pridi (ta je vtom okamziku v zakrytu s pocatkem prvku a ihned po pfejeti je objekt BEO
povazovan za obsah prvku). Odjezd z prvku (linky), tj. okamzik, kdy ptestane byt objekt
registrovan jako obsah tohoto prvku, nastava ale az poté, co zad’ objektu projede koncem
prvku. To zpusobuje problémy, protoze tésné pied odjezdem zadi BEO z konce prvku stale
tento BEO tvoii obsah tohoto prvku, pfestoze se jiz na ném fyzicky nevyskytuje. Bude-li
kapacita prvku 1, nemuze tak dals$i objekt najizdét na prvek. Dale je tfeba si uvédomit, ze (u
prvku typu Strecke) je rychlost pohybu objektu dana jako parametr prvku (Strecke byva
uzivana pro simulaci pasovych dopravnikt apod.). Pokud nasleduji dva po sob¢ jdouci prvky
Strecke_1 a Strecke_2 s riznymi rychlostmi, bude se objekt pohybovat stejnou rychlosti jako
na Strecke 1 i po najezdu na Strecke 2. A to do okamziku, kdy tzv. Buchungspunkt objektu
(na Obr. 6-1 oznacen Cervenym bodem se zlutym okrajem) projede pocatkem Strecke 2.
Polohu bodu Buchungspunkt 1ze volit (musi byt mens$i nebo rovna délce, resp. Sifce objektu, v
novém modelu v Plant Simulation je umistén na stfed objekti). To znamena, Ze vzdalenost od
piid¢ objektu po jeho Buchungspunkt projede objekt po Strecke 2 rychlosti nastavenou na
ptedchozi Strecke 1. Ma-li pak byt v ramci Strecke 2 aktivovéan senzor, musi byt jeho poloha
spravn¢ nastavena tak, aby k aktivaci doslo v pozadovany okamzik od najezdu na Strecke_2.

Nabizi se dvé mozna alternativni feSeni:

e Mezi Strecke 1 a Strecke 2 vlozit pracovisté s nulovym taktem (aby nedoslo ke
zdrzeni objektu pfi pfemisténi). V tom piipadé¢ se bude objekt pohybovat po
Strecke 2 ,,jeji* rychlosti ihned od okamziku incidence piid€ objektu s pocatkem
Strecke_2. V okamziku (trvajicim nulovy simularni ¢as), kdy se nachazi objekt na
tomto ,,izolaénim™ pracovisti mezi Strecke 1 a Strecke_2, nepatii do obsahu ani
Strecke 1, ani Strecke 2. Pokud ma byt ovSem kapacita Strecke 1 a Strecke 2
kone¢na (napi. rovna 1 a 1, tj. celkové 2), nesmi dojit k situaci, kdy bude na
»izolatnim™ pracovisti objekt a soucasné¢ se budou pohybovat objekty po
Strecke_1 a Strecke_2. V tom ptipad¢ by byla okamzita kapacita 3.

e Nastaveni délky objektu na Om. V tom piipadé piid’ i zad’ (i Buchungspunkt)

objektu splyvaji. Pokud se pak stane, Ze na nékterém senzoru se objekt zastavi
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poté, co aktivoval ptislusnou metodu pfidi, pti opétovném rozjezdu objektu bude
tato metoda aktivovana znovu, tentokrat z4di BEO. ReSenim je zména hodnoty
(vytvoteného) atributu objektu, podle které pak v rameci metody vazané na dany
senzor bude ovéfeno (napt. pomoci ptikazi IF - THEN), o ktery ptipad iniciace
metody se jedna. Ve vytvafeném modelu jsou timto zpusobem modelovany
zvedaky, kdy jejich stavy (napf. ,dole blokovan“ uvedené ve vyvojovych
diagramech logiky fizeni) jsou zaznamenavany do lokalnich proménnych. Na
zaklad¢ jejich hodnoty se pak provadéji pottebné prikazy.

SimPro nepracuje se senzory, nicméné téz (napf. formou tzv. Einfahrparameter a
Einfahrweg) urcuje napt. délku useku na nasledujicim prvku Strecke, ktery musi byt volny,
aby byl uvolnén vstup na predchozi prvek Strecke. Objekty (BEO) maji téz pfiifazeny
rozméry, ovSem aktivace prislusnych Einfahrparameter stejné¢ tak jako zména rychlosti
pohybu pfi pfechodu na jinou Strecke apod. se déje v okamziku, kdy se stied objektu nachazi
na prislusném misté (délce shodné s hodnotou Einfahrparameter, resp. poc¢atkem Strecke). Na
Obr. 6-1 v horni ¢asti (pro SW SimPro) je stied objektu vyznacen opét cervenym bodem se
zlutym okrajem. RovnéZ obsazenost prislusné Strecke zavisi na poloze stfedu objektu vici
této Strecke.

Einfahrparameter

SimPro
. smeér toku .
1 1
| |
-;?r.: > -_?_.:
1 1
" Prvek typu Strecke
Vjezd na linku Aktivace Odjezd
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, senzoru  zlinky
PIantSlmuIatlonT Senzor  Senzor
smeér toku A B
zad' prid zad prid zad’ prid zad' prid
: : : : : :
| e~ 1 | e e~ 1 a1
a® a : a® o a-® a ! | A—-.—A.'-:
1 1 1 1 1 1
Prvek typu Strecke
Vjezd na linku Aktivace senzoru Aktivace senzoru Odjezd z
A pridi B zadi linky

Obr. 6-1 Rozdil SimPro vs. Plant Simulation u délkove orientovanych objektii
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D) Otoc¢ny stil, identifikace typu karoserii A4 /A5 (viz Priloha €. 1, pozice D)

Za DLZ Dekor (viz predchozi text) ndsleduje prvek St 1, coz je tsek pro vyjeti skidu
s karoserii z linky dekoru. Za timto prvkem jiz nasleduje zde popisovany otoc¢ny stil, véetné
najezdovych a vyjezdovych pozic. Ty vredlném provozu piedstavuji piicné presuvné
dopravniky, v SimPro jejich ¢innost simuluji opét prvky typu Strecke. Situaci znazoriuje
schematicky Pfiloha ¢. 6. Logiku fizeni oto¢ného stolu a souvisejicich prvkt pak prezentuje
Ptiloha ¢. 7. Diagram zacina ve chvili, kdy skid s karoserii dosdhne konce prvku DLZ Dekor.
V ptipad¢, ze nasledujici prvek St 1 slouzici k vyjeti z linky dekoru je volny, nastane vyjeti.
Pokud je volny i prvek St 2 predstavujici pricny presuvny dopravnik, pokracuje karoserie po
St 2 kotoénému stolu. Kapacita St 2 je 1 skid, tzn. karoserie na skidu miZe najet
k otocnému stolu i v pfipadé, Ze tento je jiz obsazen. Tehdy dojde k zastaveni na konci St 2 (v
realité k prizvednuti skidu excentrickym zveddkem nad gumové pasy pricného piesuvného
dopravniku). Oto¢ny stil pfedstavuje misto vétveni toku, které je v SImPro reprezentovano
prvkem typu Verwirbler. Lze jej téz uzit k fizeni slucovani toku BEO z vice vstupt.. Tento
prvek graficky nezobrazuje otaceni karoserie, nicméné simuluje ptislusSnou ¢asovou prodlevu
zpusobenou v realit¢ pohybem stolu. Soucasné dojde k identifikaci typu objektu. Objekt typu
A5 MB nebo A5 AUS (v Plant Simulation jde o atributy objektii, na jejichz hodnoty je
mozné se v metodach dotazovat) najede na St 4, na jejimz konci piejede skid na kyvny stul
(jehoz logika ftizeni je obdobna logice zde popisovaného oto¢ného stolu, jen odpada
identifikace karoserii). Objekt A4 AUS od otocného stolu pokracuje po St 3, na jejimz konci
nastava proces pievzeti skidu zveddkem (viz Ptiloha €. 1, pozice E) a navéSeni na zdvésové
dopravniky okruhu montaze. Najezd na St 3 je moZny pouze za podminky, ze zvedak je
Vv dolni pozici, a neni obsazen (je tedy schopen karoserii pievzit). Pokud neni vystup
Z oto¢ného stolu volny (jak St 3, tak St 4 maji kapacitu 1 skid), zistava do jeho uvolnéni
skid s karoserii na oto¢ném stole. I ten ma tedy akumula¢ni funkci. Na podobném principu,
jako byl vylozen v ptipadé zvedakd, i zde v okamziku odjezdu skidu z Gseku, ktery byl
obsazen, je formou metody ovefovano, zda predchozi prvek nebyl vinou obsazeni ptislusného
useku blokovan. V takovém piipadé dojde k odblokovani (najeti skidu z plvodné
blokované¢ho prvku na uvolnény usek). Okamziky, ve kterych jsou potiebné metody
aktivovany, opét zdvisi na rychlosti pohybu objekti po prvcich a (v Plant Simulation) na
poloze senzorl vazajicich tyto metody. Zménami lze opét dosdhnout optimalizaci taktu celé
skupiny prvkd.

E) Zvedak Kkaroserii A4, navéSeni na zavésové dopravniky okruhu montize

(viz Priloha ¢&. 1, pozice E)

V SimPro jde opét o zvedak, tedy o prvek typu Regalbediengerdt (RGB). Zde je vsak
logika fizeni komplikovanéjsi, protoze v horni pozici zvedaku dochazi k piejizdéni prazdnych
zaveésovych dopravnikl (jde o dopravniky okruhu montaZze), které jsou volany v ptipad¢, Ze
jejich pocet mezi zde popisovanym zveddkem a zvedédkem piesuvné stanice (viz Ptiloha €. 1,

pozice H) bude niz$i nez stanovena hranice (ta je v obou modelech 13 dopravnikt). Pokles
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poctu zévésovych dopravnikll je zplisoben pravé navéSenim karoserii AS MB na vystupu
zvedaku presuvné stanice a odjezdem dopravniku smérem k hale montaze.

Schematicky proces navéseni A4 v jednotlivych krocich zachycuje Piiloha ¢. 8.
Logiku fizeni pak znazornuje Priloha ¢. 9.- Vyvojovy diagram zacind v okamziku, kdy
Z oto¢ného stolu mé sjet ke zvedaku skid s A4 a ovefuje se, zda zveddk je v dolni pozici a
prazdny (jinak skid z oto¢ného stolu nesjede). Zvedak totiz mize byt v dolni pozici obsazen.
Tato situace nastane v okamziku, kdy na pocatku linky konzervace A4 stoji zavésovy
dopravnik (v tom ptipadé je jiz hodnota proménné HPZ volno false — v Plant Simulation jde o
globalni proménnou ptistupnou pro metody piislusnych prvkia). V piipadé opa¢né hodnoty
true mize zvedak vysunout dalsi karoserii a navésit ji na zvedak (ktery ve své horni poloze
piivold), tento vSak nemtize pokracovat piesunem k lince konzervace A4, nebot zde jiz
zastavil pfedchozi dopravnik. Nyni jiz je tedy hodnota HDZ false a v tom piipadé je dalsi
vysunuti zvedaku zakazano. Po navéseni vSak zvedak sjizdi dol, kde mtize jesté prevzit dalsi
karoserii A4 od oto¢ného stolu.

Bude-li dale obsazen karoserii A4 také oto¢ny stil, dochazi k zablokovani i vSech
prvkli mezi zdrojem karoserii a zveddkem (v realném provozu od provozu lakovny pies vstup
do DI13A az po zvedak). K odblokovani dojde az v okamziku, kdy zavésovy dopravnik na
pocatku linky konzervace A4 (ktera je v SimPro modelovana prvkem SD 1 simulujicim
fetézovy dopravnik s konstantni vzdalenosti mezi prepravovanymi objekty, tj. neakumulacni)
se vdusledku uvolnéni dale nasledujiciho tuseku rozjede. K uvolnéni useku dale za
dopravnikem ovSem dojde pouze tehdy, bude-li na zvedaku presuvné stanice (Pfiloha ¢. 1,
pozice H) pievésena karoserie A4 MB, a na prazdné misto vzniklé po zavésovém dopravniku,
jenz naveésil A4 MB, najedou dopravniky, které byly blokovany za nim (nakonec vcetné
obsazeného dopravniku na pocatku linky konzervace A4 blokujiciho zde popisovany zvedak).

Miize se ovSem stat, ze K pifevéSeni A4 MB na zvedaku pfesuvné stanice nedojde,
protoZe v okruhu zavésovych dopravniku lakovny (viz Obr. 5-2na str. 32) se zadna karoserie
A5 MB nenachéazi. Do okruhu dopravniki lakovny se totiz A5 MB dostavaji spolecnym
tokem s ostatnimi karoseriemi pies oto¢ny stil. Ten vSak, pokud je blokovan a obsazen
karoserii A4, nemuze piepoustét karoserie AS do prislusného okruhu.

Jiz bez experimentl lze tedy vidét, ze otocny stul je uzkym mistem?”. V ptipadé
zablokovani vstupu konzervace A4, horni pozice zvedaku, obsazeni zvedéku v dolni pozici a
obsazeni otoéného stolu (vSe karoseriemi A4) za situace, kdy nedojde k pievéseni AS MB na
dopravnik useku montdze na zvedacich presuvné stanice, dochdzi k zablokovani celého
dopravnikového systému. Staci tedy, aby zvoleny vyrobni program (tj. v simulaénim modelu
sekvence typil karoserii generovanych zdrojem) neobsahoval typ A5 MB a v okamziku
najezdu ¢tvrté karoserie A4 dochazi k obsazeni oto¢ného stolu (dalsi mista toku A4 budou jiz

obsazena) a tim K zablokovani systému. Nebezpec¢i zablokovani vsak hrozi i v pfipadé, kdy

* Ne nutn& zhlediska priichodnosti & doby priichodu, zde je na mysli zejména nebezpedi jeho

zablokovani.
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vyrobni program zahrnuje téz AS MB, avsak v malém poméru vzhledem k vysoké cetnosti
A4. To zpusobi prave situaci, kdy v okruhu zédvésovych dopravnikii lakovny nebude aktualné
A5 MB (vSsechny A5 MB budou pied zablokovanym oto¢nym stolem a do okruhu
dopravnikti lakovny neprojdou).- V Kapitole 6.4 zminuji mozné upravy (spiSe stavebniho
razu), které by toto nebezpeci zablokovani systému mohly omezit.

F) Konzervace karoserii A4 AUS — sekvence pracovist’ (viz Priloha ¢. 1,

pozice F)

Poté, co jsou karoserie A4 naveéseny pomoci zvedaku (popsaného v predchozi ¢ésti) na
zaveésové dopravniky, posunuji se na téchto dopravnicich (okruhu montaze) linkou konzervace
(oznacenou na Obr. 5-4 na str. 34 jako Konzervace A4). V v SimPro jsou tato pracovisté
modelovana dvéma po sob¢ nasledujicimi prvky typu Strecke, které maji kapacitu 3 a 2
dopravniky (ty mohou, ale nemusi byt obsazeny karoseriemiZS). Funkce obou prvki je ovSem
Fliefband, tzn., ze je zachovana vzdalenost po sobé nasledujicich dopravniki (BEO
pohybujicich se po t&chto prvcich). Uéelem je simulovat pohyb zavésového dopravniku, kdy
mozné vzdalenosti mezi dopravniky je tedy celkova kapacita (obou prvka v SimPro
dohromady) 5 dopravnikt, ovSem v situaci, Zze nap¥. dalsi dopravnik za¢ne najizdét na prvek o
kapacité 3ks ve chvili, kdy pfedchozi dopravnik je jiz na konci prvku, kapacita nebude
vyuzita.

Oba prvky jsou navic v SimPro sdruZeny do skupiny S oznacenim HRK, kde je mozné
parametrizovat rychlost pohybu objektt pres prvky (a tim simulovat rizné nastaveni taktu
prislusné linky) stejné jako simulovat nahodné vyskyty poruch na téchto pracovistich a
sménovy rezim. (Je to podobné jako u diive popisovanych prvki Takt Dekor a DLZ Dekor
patticich do skupiny Dekor). Za prvky ptedstavujicimi pracovisté konzervace A4 nasleduje
prvek simulujici vyhybku. Prazdné zavésové dopravniky jsou totiz odesilany do zasobni vétve
prazdnych dopravniki (v SimPro jde o tfi navazujici prvky Strecke o celkové kapacité 6
(prazdnych) dopravnikii. Oproti tomu zavésové dopravniky obsazené karoseriemi A4
pokracuji do vétve s prvky typu Verkettete Bearbeitungsstation a Bearbeitung im Durchfluss,
které maji simulovat pracovisté ohievu karoserie (pro dokonalé zateéeni konzervaéni smési
do dutin — viz podkapitola 5.1.3). Pro tyto prvky je typické simulovani najezdu karoserie do
pracovni pozice (najezd trva danou dobu te.q) a setrvani na pracovni pozici (po dany ¢as
ttechnologie)-

Ve vytvafeném modelu v Plant Simulation bylo nutné zajistit sprdvnou parametrizaci
taktu obou prvku patficich do analogicky vytvofené skupiny HRK, kdy stejné jako v ptipadé
skupiny Dekor je mozné pted spusténim simulace ménit pozadovany takt. Problematické vSak
bylo feseni poloh piislusnych senzorti a dodrzeni kapacit rozebiranych jiz v ¢asti C), viz téz

Obr. 6-1. Zde se totiz pravé jedna o dva po sob¢ nasledujici prvky typu Strecke s pevné danou

------

zvedakem A4 a zvedakem piesuvné stanice poklesl pod hranici stanovenou v SimPro na 13 ks.
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(maximalni) kapacitou, navic neakumula¢ni (BEO na prvku dodrzuji stejnou vzdalenost). Na
vstupnim prvku je v modelu Plant Simulation pouzit senzor inkrementujici pocet zavésovych
dopravnikt prepusténych od ptedchoziho zvedaku popsaného v ¢asti E). V piipadé dosazeni
hodnoty 13 jiz nebudou ptepoustény volné zaveésové dopravniky, protoze v tom okamziku
bude v celém useku mezi zvedakem a zvedakem presuvné stanice (viz Ptiloha ¢. 1, pozice E a
H v ptislusném potadi) dosazen jejich pozadovany pocet. Ten je snizovan pii odjezdu
zavésového dopravniku od zveddku pifesuvné stanice a teprve pii poklesu pod 13 je
prepoustén dalsi volny zaveésovy dopravnik (ovSem jen v ptipadé, Ze tim nevznikne kolize se
zvedakem popisovanym v pfedchozi ¢asti E)). Nicméné zavésové dopravniky, které od
zvedaku prevzali karoserii A4 mohou najizdét do tseku konzervace A4 i v piipade, Ze se
v ném (Spolu s odbocnou vétvi pro volné zavésové dopravniky) jiz 13 dopravniki nachazi.

G) SvéSovani karoserii A4 do prizemi, tok skidi v prizemi (viz Priloha ¢. 1,

pozice G)

Svésovani karoserii A4 AUS poté, co projedou sekvenci pracovist popsanou vyse
v ¢asti F), je modelovano v SimPro opét pomoci zvedaku. V prizemi, kam jsou karoserie
spoustény, poté dochazi k pielozeni na skidy. Pohyb téchto skidu je téZ vyznacen na Obr. 5-3
na str. 33). Priloha ¢. 10 zde popisovany usek modelu schematicky zobrazuje spolu s popisem
hlavnich pozic, ktery je pouzit ve vyvojovém diagramu logiky fizeni pftislusnych
manipula¢nich ukont. Tento diagram zndzornuje Ptiloha ¢. 11.

Vyvojovy diagram zacina v okamziku, kdy nad zvedak (na pozici Z) piijizdi zdvésovy
dopravnik. Pokud na pfedchozich ¢ekacich pozicich jsou k dispozici jak volné dopravniky (ve
vétvi pro prazdné dopravniky), tak dopravnik s A4 (ve vétvi s pracovisti ohievu za konzervaci
A4), prednost dostava obsazeny dopravnik (s karoserii). Najezd volného dopravniku je mozny
jen tehdy, je-li volna ¢ekaci pozice za zvedakem (pozice P3) — volny dopravnik nesmi nad
zvedakem zastavit. Uvoliiovani pozic P3, P4 a P5 se d¢je v dusledku pievéSovani karoserii
A5 MB na zvedaku piesuvné stanice (pozice ZPS). V piipad¢, ze nad zvedak pro A4_AUS
piijel dopravnik s A4 _AUS, dojde ke svéSeni. Prazdny dopravnik pak muize (v okamziku
uvolnéni P3) opustit pozici Z. V tom okamziku je mozné spusténi zveddku s A4 do dolni
pozice, ale jen tehdy, je-li v dolni pozici vychystan skid, ktery karoserii pievezme. Logiku
fizeni toku skidl, zejména najezd na pozici S, tj. pod zvedak, popisuje Pfiloha ¢. 12).
V ptipad¢, Ze volny skid neni k dispozici, ceka obsazeny zveddk v horni pozici do doby, nez
bude volny skid na pozici S ptisunut. V tom ptipad€é ovSem neni mozny piesun dalSich
zavésovych dopravniki (ani téch prazdnych) z €ekacich pozic ptes pozici Z ke zvedaku
pfesuvné stanice. To mlzZe zplsobit zablokovani zvedaku pfesuvné stanice, kdy zde ceka
karoseriec A5 MB na navéSeni na volny zavésovy dopravnik (nejsou-li pozice P3,P4 i P5
obsazeny). V okamziku, kdy je zvedak Z v dolni pozici (ZD) a pievésil karoserii na volny
skid (pozice S), mize probehnout jeho zpétny zdvih. Soucasné se zapocetim zdvihu se uvolni
najezd dalsiho dopravniku s A4 od cekaci pozice P1, je-li ovSem tato obsazena (to je mozné
proto, Ze najezd P1 —> Ztrva déle nez zdvih zvedaku, je tedy zajiSténo, Ze v okamziku

dojezdu dopravniku na Z bude jiz zvedak v horni pozici).
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H) Zvedak presuvné stanice (viz Priloha ¢. 1, pozice H)

Jedna se vlastné o dva zvedaky, mezi jejichz dolni pozici vykonava vratny pohyb skid.
Protoze vSak pohyb je stejny jako u zvedaku (ovSem V horizontdlnim sméru), je ptislusny
prvek v SimPro opét typu RGB. Ten tak zajistuje piesun karoserie A5 MB (svéSené prvnim
zvedakem ze zdvésového dopravniku okruhu lakovny) ke druhému zvedéku, ktery ji z ptizemi
vyzdvihne a navési na zavésovy dopravnik okruhu montaze. Schematické zakresleni situace
viz Ptiloha ¢. 13. Zde jsou také znazornény doby trvani jednotlivych manipulac¢nich pohybu.
To je vyznamné piedevsim pro logiku fizeni, ktera byla pfenesena do modelu v Plant
Simulation (viz déle). Tuto logiku zobrazuje Ptiloha ¢. 14.

Doby (resp. rychlosti) pohybu jednotlivych prvkl zajistuji plynulou cCinnost celé
skupiny. Nicméné, jak ukazuje vyvojovy diagram logiky fizeni, jsou (do modelu v Plant
Simulation) implementovany (v piislusnych metodéach) piikazy, které ovétuji obsazenost
ptislusnych pozic, polohu zvedaku atp. Ptestoze tedy napiiklad v okamziku, kdy se vysunuje
volny pravy zvedak do horni pozice, se soucasné uvolni vjezd k P6 pro dopravnik s A5_MB,
V horni pozici pravy zvedak ovétuje, zda neni P6 jiz dopravnikem obsazena apod. Tim je
zamezeno, aby nastala situace, kterou by logika fizeni nerozpoznala (v takovém ptipadé
dochazi k chybé v behu simulace). Ovéteni, ze v prubéhu simulace nedojde ke staviim, které
logika fizeni nékterych prvka nedefinuje, je soucasti validace modelu (viz kapitola 6.2).

Jak jiz bylo zminéno, po navéseni A5 MB na zavésovy dopravnik okruhu montaze (na
vystupu ze skupiny prvkt tvofici zvedak piesuvné stanice) je dekrementovan pocet
zavésovych dopravnikii v useku mezi zvedakem popisovanym v Casti E) a zveddkem
piesuvné stanice. Je tfeba, aby v kazdém okamziku bylo v tomto tseku min. 13 dopravnikd.
Pokud tedy dojde k poklesu pod tuto hodnotu, je vydan (v ptislu$né metodé v modelu v Plant
Simulation) piikaz k ptrepusténi volného zavésového dopravniku, ktery je zastaven v cekaci
pozici pfed zvedakem E (viz Piiloha ¢. 8, pozice CP). Vykonani piikazu je podminéno
nékolika stavy, jak ukazuje vyvojovy diagram logiky ftizeni (symbolizujici algoritmus
piislusné metody) viz Piiloha &. 15. Cisla v rozhodovacich bodech diagramu odpovidaji
manipula¢nim tkonim popsanym pod diagramem. Ptiloha ¢. 8 pouziva stejné oznaceni
odpovidajicich tkonut. Ptejezd volného dopravniku nad zvedakem je tedy mozny jeding tehdy,
pokud ve stejném okamziku, kdy byl snizen pocet dopravnikii v nasledujicim useku pod 13,
nedochdzi k ndjezdu skidu s A4 do dolni pozice zvedaku, zvedak neni v dolni pozici obsazen
nebo neprobihd jeho vysunuti s A4 do horni pozice a také pokud neni jiZ v horni pozici jiny
zavésovy dopravnik. V ramci experimentovani s modelem jsem né&které tyto podminky
odstranil a porovnal prichodnost modelu plivodniho a takto upraveného.

Nekteré z téchto podminek jsou totiz fakultativni, nebot’ napt. v dob¢, kdy by najizdél
skid k dolni pozici zvedaku (tkon ¢. 1), mize teoreticky k pfesunu dopravniku dojit.
V okamziku jeho piejezdu nad zvedakem je ovsem hodnota proménné HPZ volno rovna false
(horni pozice zvedaku je obsazena dopravnikem) a dokud dopravnik neptejede az k pocatku
linky konzervace A4 (viz Priloha ¢. 8, oznaceno jako PL), bude tato hodnota branit ve

vysunuti zvedaku s A4 do horni pozice. Zakaz piejezdu dopravniku jiz béhem najizdéni A4
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z oto¢ného stolu ke zveddku vychazi ztoho, Ze po naveéSeni této karoserie na zaveésovy
dopravnik bude dopravnik po projeti konzervaci A4 a po svéseni A4 do prizemi k dispozici
pro zvedak presuvné stanice (podobné jako by byl volny zavésovy dopravnik), navic zajisti
odblokovani oto¢ného stolu, ze které¢ho sjede A4 a nebude tak zablokovana ptedchozi linka
dekoru. Nicméné jde o jeden z moznych predméti experimentovani, totiz vysSetiit, pii jakych
vyrobnich programech (mixech typt karoserii na vstupu) je vyhodné tuto podminku vyuzit a
kdy naopak miize zbytecné brzdit ndjezd dopravniku (piejezd volného dopravniku ptes oblast
zvedaku trva krats$i ¢as nez ¢ekani dopravniku na najezd skidu s A4 od oto¢ného stolu ke
zvedaku, zdvih zveddku, najezd dopravniku do horni pozice zvedaku, navéSeni, spusténi
prazdného zvedaku zpét do dolni pozice a az nasledné pokracovani zavésového dopravniku).

)] Spojeni toku karoserii A4 AUS a AS AUS, navéSovani A4 AUS do

horniho podlazi (viz P¥iloha ¢. 1, pozice I)

Oba uvedené typy karoserii jsou urCeny pro expedici do pobo¢nych zavodi. V modelu
tedy existuje misto, kde se toky obou typl karoserii spojuji. To zajistuje v SimPro prvek
Verteilwagen. Situace je ovSem je$té komplikovanéjsi v tom, Ze je simulovana simultanni
¢innost zvedaku (navéSujici A4 AUS z ptizemi na volné dopravniky okruhu lakovny) a tok
skidii v pfizemi. V tomto ptipad¢ tedy bylo nutné vytknout pomérné rozsahly soubor prvki,
které ve smyslu topologické dekompozice tvoii autonomni subsystém. Schematické
zobrazeni, jakoz i ukazka prislusné ¢asti v modelu v SimPro viz Pfiloha ¢. 16 a jako obvykle
nechybi popis zkratek pouzitych v nasledujicim rozboru logiky fizeni. Manipula¢ni pohyby
prvki (resp. jejich simulace) jsou navzajem fizeny v zavislosti na poloze a obsazenosti dalSich
prvkt. To ukazuje Priloha ¢. 17.

Rozbor za¢ind v okamziku obsazeni prvku rozdé€lujici tok A5 MB a A5 AUS (v
SimPro prvek typu Verteilwagen, v Plant Simulation prvek Flusssteuerung, kde na vystupni
metodé je uréen nasledovnik, na ktery je objekt BEO piedan). Kritériem pii vybéru
nasledujiciho prvku je typ karoserie — A5 MB pokracuje ke zvedaku presuvné stanice na
prevéSeni na zaveésové dopravniky montdze, zatimco A5 AUS je preposlana do vétve
sméfujici k pozicim P9, P10 a dale (oznaceni viz Pfiloha ¢. 16). Ve vyvojovém diagramu je
zachycena i logika pohybu dopravnikii po prvcich (simulujicich useky dopravnikové traté
specifické napf. rychlosti pohybu dopravnikii apod.). Kontrola obsazenosti nasledujiciho
useku pied jeho obsazenim je v souladu s popisem ¢innosti senzord a tzv. Einfahrparameter
v SimPro uvedenym v ¢&asti C).

Slozitost logiky plyne téZ z nebezpeci zablokovani daného useku modelu, kterému je
pfedchazeno kontrolou obsazenosti ¢ekacich pozic, stavu zvedaku ZV navésujiciho A4 AUS

Z ptizemi na prazdné zavésové dopravniky atd. Zablokovani hrozi v nasledujicich situacich:

e Zveddk ZV v horni poloze (ZVH) s A4 AUS cekd na ndjezd prazdného
dopravniku z pozice P8 — pokud by byla P8 prazdna za situace oznacené jako ID
blok, nebyl by nikdy dopravnik k dispozici, proto pfed vysunutim zvedaku je

kontrolovana obsazenost P8,
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e Zvedak ZV je v dolni pozici (ZVD) obsazen A4, soucasné je v piizemi dal$i A4 na
St 56 a na KS, takze dalsi skid na pozici S (pod zveddkem svéSujicim A4 do
ptizemi — viz Prtiloha ¢. 1, pozice G, a popis v casti G)) neni kK dispozici. Pokud
nebude na P8 volny zavésovy dopravnik (napf. neni-li ve vyrobnim programu
zastoupena A5 MB), nebude zvedak vysunut do horni pozice. Pak muze dojit
k zablokovani zvedaku svéSujiciho A4 do piizemi, ktery bude v horni poloze
obsazen A4 a tim znemozni najezd zavésovych dopravnikli z okruhu montaze ke
zvedaku presuvné stanice.

e Zveddk ZV mize vykonat zdvih a navéSeni A4 jen v pripadé, Ze zavésovy
dopravnik po navéseni A4 bude moci opustit pozici ZV a najet min. do pozice
P11. OvSem nasledujici linka expedice do poboc¢nych zévodi je (v obou
simula¢nich modelech) tvofena prvkem patticim do skupiny Sveseni_A4 A5, kde
je simulovan vyskyt poruch. Dlouho trvajici porucha mulze tedy rovnéz

zablokovat zveddk ZV obsazeny karoserii A4 v dolni pozici.

J) Presun karoserii AS MB a AS AUS po skidové dopravnikové trati ke

zvedaku pro navéseni na dopravniky okruhu lakovny (viz P¥iloha ¢. 1, pozice J)

V modelu v SimPro i v nové vytvofeném modelu v Plant Simulation neni tok skidi
samostatné modelovan (v tomto ohledu je tok skidii v pfizemi vyjimkou). Pfedmétem zajmu
je pouze ta c¢ast toku, kde skid tvoii s karoserii manipulacni jednotku, tok volnych skidu je
nepodstatny. DiileZit4 je oviem simulace &innosti kyvnych stolil. Cést tohoto tiseku zobrazuje
Ptiloha ¢. 6. V SimPro je doba (doptedného 1 vratného) otoceni kyvného stolu simulovana
prostiednictvim prvku Entscheidungstabelle, ktery ovlivituje okamzik uvolnéni vjezdu BEO
(skidu s karoserii) na piislusny prvek (typu Strecke). V Plant Simulation je graficky
naznaceno otaCeni stolu, zablokovani a odblokovani vjezdu na n¢j je feSeno pomoci metod
spousténych pfi vstupu objektu na prvky typu pracovisté, které slouzi (prostfednictvim
nastaveni doby ,,prace®) k simulaci prodlevy v realité zptisobené najetim skidu na stil a sjetim
ze stolu. Cely usek (viz Ptiloha ¢. 1, pozice J) je mozno chapat jako zasobnik karoserii. Mezi
zvedaky oznafenymi pozicemi E a K v téze priloze se mohou nachazet 3 karoserie (na
skidech) — kapacita dvou prvki typu Strecke modelujicich dany usek v SimPro je 2 a 1 objekt
BEO.

Za predpokladu, Ze nelze ménit rychlost otdceni kyvnych stolii ani souvisejici trvani
najeti a vyjeti skidu, lze spatfovat prostor k optimalizaci taktu téchto useki v polohovani
senzord, pii jejichz incidenci s objektem (na daném prvku v modelu) dojde k odblokovani
vstupu pifedchozich prvka (modelujicich kyvné stoly). Samoziejm&é je ovSem nutné
respektovat omezeni v redlném provozu vyplyvajici z potteby dodrzet jisté bezpecnostni
odstupy pro zabranéni kolize pohybujiciho se kyvného stolu s jinym najizd€jicim nebo

vyjizdéjicim skidem a ptipadné technicka omezeni.

54



UADI FSI VUT v Brné 6 Praktickda ¢ast prace

K)  Navésovani karoserii A5 ze zvedaku na zavésové dopravniky okruhu

lakovny (viz Priloha ¢&. 1, pozice K)

Na rozdil od zvedaku popsaného v odstavci E), zde je v logice fizeni souvisejicich
manipulaénich ukonti zohlednéna odlisna konstrukce zavésovych dopravnikti useku lakovny
(viz podkapitola 5.1 a jeji oddily). Rozdil spociva v tom, Ze zde dojde nejprve k najezdu
zavésového dopravniku nad zvedak a az poté k vysunuti zvedaku s karoserii do horni pozice,
kde probéhne navéseni karoserie. To je odlisnost od zvedakl spolupracujicich s dopravniky
okruhu montédze, kde je nutny naopak nejprve zdvih zvedaku, jenz teprve v horni poloze
ptivola zavésovy dopravnik, ktery karoserii pfevezme.

Ptiloha ¢. 18 schematicky znazornuje situaci spolu s vyrezem piislusné ¢asti modelu
v SimPro. Déle pak Pfiloha ¢. 19 uvadi formou vyvojového diagramu logiku fizeni
manipulac¢nich ukond. Je mozné si povSimnout, ze je vramci zveddku jesté odvolavan
ptedchozi kyvny stil, z néhoz do dolni pozice zvedaku najizdi na skidu karoserie AS. Pokud
dojde k navéSeni karoseriec na zvedak, mize z kyvného sjet dalsi skid. Z néj ovsem zvedak
karoserii pievezme az v okamziku, kdy bude v dolni pozici volny (na pocatku nebo po
opétovném spusténi prazdného zvedaku). Stejné tak vysunuti zvedaku je mozné jen tehdy, je-
li v horni pozici vychystan zavésovy dopravnik. Je tedy nutné, aby pii obsazeni pozice CP
dalSim dopravnikem bylo kontrolovéano, zda jiz neni zvedak v dolni pozici obsazen.

Veskeré stavy jednotlivych prvka jsou v modelu v Plant Simulation opét spjaty
S hodnotami globalnich proménnych, na jejichz hodnoty se dotazuji metody spousténé na
senzorech horni a dolni pozice zveddku, bodu SP, CP a vyjezdu z kyvného stolu KS2
(oznaceni shodné jako uvadi Piiloha ¢. 18).

L) Zaplavovani A5, sekvence pracovist’ (viz Priloha €. 1, pozice L)

V modelu v SimPro je tento tUsek tvofen deseti sériové fazenymi prvky typu
Bearbeitung im Durchfluss. Tyto prvky simuluji pracovisté, u nichZ je podstatna doba najezdu
BEO (dopravniku s karoserii) do pozice — dana podilem délky (Einfahrweg) a rychlosti, ve
které je po stanovenou dobu objekt pozdrzen (to simuluje probihajici technologicky proces).
Teprve poté, co objekt opusti tento prvek, smi dalsi objekt do prvku vstupovat (tj. smi se
zapoCit faze ndjezdu do pozice). V pivodnim modelu tyto prvky patii do skupiny
Zaplavovani_A5. To opét znamena, Ze je na nich simulovan nahodny vyskyt poruch a Ze je
mozné definovat takt (podle skute¢ného taktu linky konzervace A5).

V modelu v Plant Simulation je tato skupina je$té rozdélena do dvou (kazda po 5-ti
stanovistich), a to Zaplavovani_A5_automat a Zaplavovani_A5 rucni. To lépe zohlediuje
realitu, kdy prvnich pét pracovist’ je automatickych a pracuje (obecné) jinym taktem nez je
takt useku ruc¢niho ¢isténi karoserii od vosku (viz kapitola 5.1.4). To umoZiuje nastavit pro
ob¢ skupiny prvki jiny takt (samozfejmé v pfipad¢, Ze bude nastaven vySsi takt
Zaplavovani_A5 _rucni, ktery vtoku karoserii nasleduje po Zaplavovani_A5_automat,
vysledkem bude vystup karoserii z posledniho prvku s taktem niz$im, ,,rychlej$i* prvky prvni
skupiny budou ¢ast simularniho ¢asu blokovany nasledovnymi prvky s vyssim taktem).
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Na poslednim prvku typu pracovisté skupiny Zaplavovani_A5_rucni (prvek PLZ_10)
je umistén EB s nazvem PLZ 10. Pti vstupu BEO (zaveésového dopravniku s karoserii) na
tento prvek se spusti metoda, kterd zaznamena do textového souboru potiebnd data, jez se
Kk prijezdu vztahuji.

Je nutné si uvédomit, co je do taktu kazdého pracovisté zahrnuto. V modelu v Plant
Simulation je kazdy prvek Bearbeitung im Durchfluss z modelu v SimPro modelovan pomoci
prvku typu Forderstrecke (dopravni trat’) a nasledujiciho prvku typu Maschine (pracovisté).
V horni ¢asti Obr. 6-2 jsou tyto prvky vyznaceny zelenou linii a ikonou pouzitou v Plant
Simulation pro prvek pracovisté. Féorderstrecke nahrazuje funkci najezdu do pozice, druhy
prvek pak technologicky proces (napi. tedy po PLZ 2 Ein najizdi objekt po dobu tnsje.a N
pracovisté PLZ 2, kde je objekt zdrzen po dobu tiechnologie). Doba najezdu je shodna jako podil
hodnoty Einfahrweg a rychlosti nastavené v masce parametr kazdého prvku v SImPro. tysjezd
tvoti prvni cast taktu pracovisté, ktery je neménny (predpoklada se, Ze rychlost ani délku
najezdu do pozice nelze ménit). tiechnologie je pak doba (technologického zpracovani) v pozici,
nastavena jako pracovni ¢as v prvku Maschine. Ta tvofi druhou slozku taktu. Takt je vSak
ukon¢en az ve chvili, kdy mize na pracovist¢ (v Plant Simulation na pfislusnou
Forderstrecke) najet dalsi objekt. To je diky funkci Freiplatzsteuerung v SimPro mozné az
tehdy, kdy predchozi prvek opusti vyjezd z pracovisté. Do taktu pracovisté je tak tedy jesté
tieba zapocitat dobu odjezdu tegjeza (POhYbu Objektu po Forderstrecke nasledujici za danym
pracovistém). Pfi parametrizaci taktu je tedy ménéna pouze hodnota tichnologies pri¢emz musi

byt zajisténo, Ze plati:
Takt = ttechnologie + tnéjezd + todjezd [S] (2)

Proto je Vv inicializa¢ni metodé v Plant Simulation kontrolovano, Ze pozadovany takt
neni niz8i nez soucet technologie + todjezd- V tom piipad€ je uZivatel modelu upozornén, ze takt

nebude dodrzen a doba tichnologie S€ nastavi na 0s.

t Senzor_2 t Senzor_1
technologie najezd
) Plant Simulation
E E
| I L
PLZ 2 PLZ_2 Ein PLZ 1 PLZ_1 Ein
Bttt e Ea =
SimPro
HEN (111
o “rak Eo
PLZ 3 PLZ 2 PLZ_1

Obr. 6-2 Sekvence prvki simulujici pracovisté zaplavovani A5, rozdil modelu
v SimPro a v Plant Simulation
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Jak je téz vidét na Obr. 6-2, na konci prvka Forderstrecke je senzor, ktery prujezdem
(zadi) objektu spousti metodu, jez uvolni ptredchozi ndjezd. Tak zde na Senzoru 2 se uvolni
najezd na PLZ 1 Ein, podobné u ostatnich prvkia ve vytvofeném modelu. Proto doba
prejezdu objektu po prvku PLZ 2 Ein je zhlediska najezdu na PLZ 2 parametr tnsje.d,
z hlediska odjezdu z PLZ 1 je vsak tieba ji povazovat za togjezd.

M)  SvéSovani A5 AUS a A4 AUS na linku expedice do pobo¢nych zivodi a

Fizeni toku volnych zavésovych dopravniki (viz Priloha ¢. 1, pozice M)

Toto misto neni v modelu v SimPro vytvofeno pomoci prvku Regalbediengert (RGB),
ktery jinak simuluje zvedak. Namisto toho dochazi pouze na prvku typu Entladestation
k ptesunu BEO znazornujiciho karoserii z prvku symbolizujici zvedak na prvek Bearbeitung
im Durchfluss. Ten simuluje ¢innost expedi¢ni linky. V nasledujicim prvku typu Senke jiz
objekty (karoserie) zanikaji. Nicméné¢ v modelu v Plant Simulation byl zvedak vytvofen, jeho
parametry jsou voleny tak, aby byla zachovana stejna doba pohybu zvedaku, jako je
simulovana doba ,,¢innosti* prvku Entladestation v SimPro. Na prvku s nazvem Prac_sv_AD5,
ktery predstavuje expedicni linku, je umistén EB stejného oznaceni. V Plant Simulation opét
prostiednictvim inicializace senzoru (umisténého az na vystupu z tohoto prvku — jde o prvek
typu Forderstrecke) je spusténa metoda zaznamenavajici data 0 priachodech BEO (karoserif)
do textového souboru.

Po svéSeni na linku expedice volny zavésovy dopravnik odjizdi smérem ke zvedaku
popisovanému v ¢asti K) (viz téz Priloha ¢. 1, pozice K). Tim se uzavira okruh trati
dopravnikt lakovny. Jak naznacila Ptiloha ¢. 13, v misté oznacenim ID dochazi k rozdé¢leni
toku zavésovych dopravniki podle toho, zda nesou A5 MB nebo A5 AUS. Nékteré
dopravniky nesouci A5 MB po jejich pfedani na zvedaku piesuvné stanice mohou nésledné
vjizdét do zasobniho tseku (tento piejezd zachycuje Ptiloha ¢. 16 jako pohyb (posloupnost)
P8 —> V10 —> ZD), kde miize byt zastaveno az 6 dopravnikli. SvéSovana karoserie je spusténa
do prizemi na prvek Prac_sv_AS5 (oznaceni tohoto prvku je snad trochu matouci, prptoze jsou
spoustény nejen A5 AUS, ale také A4 AUS). V SimPro patii tento prvek do skupiny
Sveseni_A4_A5, tj. je zde simulovan nahodny vyskyt poruch, 1ze ménit takt tohoto prvku
(odpovidajici v realité taktu linky expedice, tj. taktu, s jakym paletovy viiz odvazi zabalené
karoserie pry¢ z linky) a pracovisté podléha sménovému rezimu. Podobné v nové vytvoreném
modelu v Plant Simulation je toto pracovisté zahrnuto do skupiny Sveseni_A4 A5 (¢itajici
pravé tento jediny prvek), kde je prostfednictvim tabulky (element Tabelle) mozné ménit takt
prvku typu Forderstrecke (Cili ménit rychlost pohybu po prvku pii jeho neménné délce), ktery
expedicni linku simuluje.

Cely zde popisovany usek znazoriiuje Ptiloha ¢. 20. Zde jsou opét vysvétleny zkratky
pouzité v nasledujicim vyvojovém diagramu logiky fizeni svéSovani karoserii a spojeni toku
volnych zavésovych dopravniki. Ten uvadi Pfiloha ¢. 21 a také Priloha ¢. 22, ktera detailngji
rozebira logiku spojeni toku dopravnikd (v SimPro pomoci prvku Verwirbler_KRZ, v Plant
Simulation pomoci prvku typu Flusssteuerung). Ve stru¢nosti popisi jeden cyklus (tj. jedno

sv&Seni). V okamziku ndjezdu dopravniku na zvedak ZV2 je nutné kontrolovat, zda je tento
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volny (v okruhu dopravnikti lakovny mohou dopravniky najizdét ke zvedaku, i1 kdyz je tento
V horni pozici). Nemusi tomu tak byt napi. z divodu poruchy na prvku Parc_sv_A5, kdy
muze byt zvedak jiz obsazen (v ptipadé poruchy Prac sv_AS5, tj. kdy bude podminka ,LE
ptipravena“ vyhodnocena jako false). V tom pfipadé ¢eka obsazeny zvedak v dolni pozici (je
blokovan). Je-1i svéseni uspésné dokonceno, zastavuje volny zavésovy dopravnik na pozici
CP (to je pocatek prvku typu Férderstrecke slouziciho pro simulaci najezdu dopravniku
k vyhybce Ver 5). Obsazenost CP je znamenim pfi uvolnéni nékteré ze Ctyi pozic mezi Ver 5
a zveddkem pro navéSeni A5 (véetné) pro ndjezd od CP k \Ver 5. Mezitim po spusténi
karoserie na linku expedice zvedak vyjizdi do horni pozice, kde v pfipadé€, Ze jiz najel dalsi
dopravnik s karoserii, tuto ptebira a spousti k lince expedice.

Z dtvodu prostojt skupiny prvku Zaplavovani_A5 rucni nebo
Zaplavovani_A5_ automat, resp. prvku Svesovani_A5 skupiny Sveseni_A4 A5 muze dojit
k situaci, kdy mezi Ver 5 a zveddkem pro navéSeni A5 bude chybét dopravnik (zadny
dopravnik pro najeti na CP — viz Piiloha ¢. 18 — nebude k dispozici). V tom piipadé
v okamziku, kdy je pfepustén dopravnik od P8 na ZD (viz Ptiloha ¢. 16), dojde na konci ZD
(ZD tvoti v Plant Simulation prvek typu Férderstrecke opatieny senzorem na vystupu, ktery
se aktivuje ptidi BEO — zadvésového dopravniku) ke spusténi metody, jejiz princip naznacuje
Ptiloha €. 22. Situace, kdy Ver 5 cekd, odpovida stavu, kdy chybi (alespon) jeden dopravnik
mezi zvedakem pro navéSeni A5 a spojkou (vyhybkou) Ver 5. Jak je vidét v piislusném
vyvojovém diagramu, je preferovan najezd dopravniku uvolnéného po svéseni karoserie na
linku expedice, ten vSak nemusi byt vzdy k dispozici.

N) Zvedak zavésovych dopravnika na rozhrani D13A — M13 (viz Priloha ¢. 1,

pozice N)

Zatimco v modelu SimPro (a také v modelu vytvoieném na jeho zakladé v Plant
Simulation) se jedna o zvedaky analogického principu jako u zvedaku popsaného V Casti B),
ve skuteCném provozu doSlo od doby vytvoreni modelu v SimPro ke zméné. Ta spocCivala
k nahrazeni téchto zvedaki novym zafizenim, které pickonava horizontalni rozdily mezi
obéma halami (dopravnikovy most — montdz) vertikdlni manipulaci kompletu karoserie +

zavésovy dopravnik. Ve struénosti je princip tohoto zatizeni popsan v podkapitole 5.1.7.

Pro spravnou funkci modelu jsou déle dilezité jesté nékteré useky z oblasti montaze
(hala M13), které jsou vyznaceny na nasledujicim Obr. 6-3. Je zde vidét téz pudorysny plan
useku montdZze a je vyznaCena trajektorie (dana useky dopravnikové trati a polohou
pracovist), kterou pii pohybu okruhem montaZze dopravniky opisuji. Tak je tomu V realité¢ a
téz v modelu v SimPro. V modelu v Plant Simulation nejsou spojeny prvky simulujici trasu
zavésovych dopravnikit montdze v uzavieny okruh, nybrZ po svéSeni karoserie z dopravniku
na skid (viz pozice ¢. 4 na Obr. 6-3) dale BEO simulujici pohyb dopravniku smétuje do prvku
typu Senke, kde zanika. Nové prazdné dopravniky (BEO) naopak vznikaji v prvku typu
Quelle, jehoz takt je 0s. Jde tedy o tzv. push-princip, kdy novy dopravnik je do useku pred
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mimourovilovym kiizenim (viz pozice ¢. 2 na Obr. 6-3) vpustén az tehdy, kdyz je tento tsek
volny. V Plant Simulation mimoturoviové kfizeni neni feSeno, model je tvofen ve 2D.

Je tieba zminit montazni linky oznacené na Obr. 6-3 pozici ¢. 3. Ty jsou v modelu v
SimPro i v Plant Simulation tvofeny tfemi prvky. Prvni St MO _1 o kapacité¢ 2 zavésové
dopravniky patii do skupiny PrvniUsek_ 1, druhé dva — St_ MO_2 (kapcita 6) a St_ MO_3
(kapacita 4) do skupiny PrvniUsek 2. Jde opét o skupiny prvki, u nichz lze nastavit takt a
simulovat poruchy a sménny rezim. VSechny tfi prvky jsou v SimPro typu Flieffband,
dodrzuji tedy konstantni vzdalenost objektti (neakumulaéni dopravnikova trat’). Na prvcich
St MO 1 a St MO 3 jsou dale umistény EB. To znamena, ze pii prujezdu BEO (karoserie)
pres prislusny senzor umistény na téchto prvcich je spusténa metoda, kterd do textového

souboru zaznamena nazev EB, typ karoserie (zde A5S_MB) a ¢as priichodu.

Pohyb zavésovych dopravniku - montaz
ﬁ\®

'r‘ ER. BN

1.Vstup zavésovych dopravnikl s karoseriemi A5 _MB a
vystup prazdnych zavésovych dopravniku — pfes
zvedaky (zdvih kompletu karoserie+zavésovy dopravnik),

2.KFizeni (mimouroviove),

M . . 3.Jednotlivé linky urCujici takt montaze a sménny rezim,

Z,a ~S i do,pvravn'ky 4.Zvedak svéSeni karoserie ze zavésného dopravniku na

(Usek montaz) skid — dale pokraduji volné zavésné d ik

ji volné zavésné dopravniky,

5.Cast s volnymi dopravniky (bez karoserii), karoserie dale

pokracuji na skidovych dopravnicich

Obr. 6-3 Vyznamné body a useky v pohybu zavesovych dopravnikii montazi

Kratce jesté rozeberu logiku svéSeni karoserie na skid ze zdvésového dopravniku,
k ¢emuz dochazi v misté oznaceném na Obr. 6-3 pozici €. 4.

Svésené karoserie postupuji od zvedaku k pracovisti Takt Montaze"(na Obr. 6-3
pozice ¢. 5). V SimPro jde o prvek typu Bearbeitung im Durchfluss, v Plant Simulation je tedy
opét nahrazen prvkem Takt_Montaze_Einfahrt typu Forderstrecke ptedstavujicim najezd do
pozice a prvkem Takt_Montaze typu pracovisté simulujicim dobu obsazeni pozice. Oba prvky
pak patii do skupiny Montaz, u které je opét mozné nastavit takt (jde o takt, s jakym
V realném provozu pracuji linky v montazni hale), jsou zde simulovany ndhodné poruchy a
sménovy rezim. Podobné jako v ptipad€ nastaveni taktu skupiny Zaplavovani_A5 Automat a
Zaplavovani_A5_Rucni (viz ¢ast L), i zde je v modelu v Plant Simulation do taktu zapogéitana
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doba ndjezdu na prvek Takt Montaze, kterou simuluje prvek Tatk Montaze Einfahrt typu
Forderstrecke. Prestoze v SimPro ma prvek Takt Montaze funkci Freiplatzsteuerung,
nenasleduje v modelu v Platn Simulation prvek simulujici vyjezd z pracovisté. A to proto, ze
nasledujicim prvkem je jiz Senke s taktem Os. Ovsem teprve po najezdu objektu do Senke se
uvolnuje vjezd na prvek Takt Montaze Einfahrt. Délka i rychlost tohoto prvku je neménna,

meéni se pouze tak prvku Takt Montaze. Zde tedy pro nastavovany takt plati rovnice:
Takt = ttechnologie + tnéjezd [S] (3)

kde

trechnologie J€ doba zdrzeni objektu na prvku pfedstavujicim pracovisté [s],

tnajeza J€ doba najezdu objektu na prvek predstavujici pracovisté [s].

Na prvku Takt Montaze je EB stejného nazvu. V Plant Simulation je zaznam
pruchodu A5 MB proveden po aktivaci metody, ke které dojde pii vstupu na prvek
Takt_Montaze.

6.2 Validace vytvoieného modelu

Poté, co byl na zaklad¢ pojmového modelu vychazejiciho z modelu v SimPro vytvotfen
novy simula¢ni model v Plant Simulation, bylo nutné ovéfit jeho shodu s pojmovym
modelem. Validace spocivala v nasledujicich krocich:

e kontrola spravné funkcionality vSech ¢asti simula¢niho modelu,

e kontrola priachodnosti vybranych tiseki modelu.

Simulacni model si lze obecné piestavit jako systém meénici vstupni proménné na
vystupni. Na vstupu lze rozlisit fiditelné promé€nné (parametry) a nahodné promeénné
(poruchy). Na vystupu jsou to pak cilové veli¢iny, ¢ili sledované veli¢iny (jejich hodnoty)
predstavujici zpravidla predmét optimalizace%. (7) V ptipadé vytvoreného simulaéniho

modelu jsou to konkrétné:

e parametry: takty skupin pracovist,
vyrobni program (vstupni pomér typt karoserii),
e poruchy: nahodné poruchy simulované na zakladé¢ inicializa¢nich hodnot
proud poruch,
e cilové veli¢iny: prichodnost systému,
obsazenost a doba prichodu mezi zvolenymi evidenénimi body.
Kontrola spravné funkcionality tedy znamenala ovéfeni, Ze model (a vSechny jeho

Casti, zejména ty popisované v kapitole 6.1.1) se chovaji v souladu s pojmovym modelem

(ktery je zjednoduSenim resp. jistym zapisem chovani ptuvodniho modelu v SimPro). Bylo

% Jedna-li se o optimalizaéni ilohu jako napf. maximalizace priichodnosti systému, minimalizace nutné
kapacity skladii apod.
60



UADI FSI VUT v Brné 6 Praktickda ¢ast prace

nutné rizné¢ ménit parametry (v souladu s planem experimentli) a provadét simula¢ni béhy
V dlouhém casovém obdobi, aby bylo zajisténo, ze za bcéhu simulace nedochazi
k nedefinovanym stavim.

Dostateéné dlouhy béh simulace je nutny proto, Ze na pocatku simulace probiha tzv.
doba nab&hu (transient phase), béhem niz jsou hodnoty cilovych veli¢in (a tedy i chovani
modelu) ovlivnéno pocateénim nastavenim (hodnotami) proudi poruch. Po této fazi jiz
hodnoty cilovych veli¢in konverguji (klesa pravdépodobnost, ze nastane situace, neboli
soucasny stav vSech prvka modelu, vyrazné odlisné od ptedchozich stavil). Model piechazi do
ustaleného stavu. Pro uréeni délky simularniho ¢asu nutného k dosazeni ustaleného stavu dnes
vSak neexistuje obecné platnd metoda. (7) Byl zvolen pozadavek, Ze Vv pribéhu simulace
(vzhledem k délce simulovaného obdobi to znamena min. po dobu 2 meésict, resp. 60 dnu
simularniho ¢asu), nesmi dojit k nedefinovanému chovani modelu?’. Toto ovéfeni neposkytuje
zadny fyzicky vystup, ktery by mohl byt prezentovan (kromé vlastniho ptedvedeni behu
simulace, resp. jeho videozaznamu). Ovéfeni, zda skupiny prvkd, které simuluji ¢innost
pracovist’ v souladu s nastavenym sménovym kalendaiem, se skuteéné podle sménového
kalendare tidi, jiz mé konkrétni vystupy. Ve vSech provadénych experimentech byl nastaven
stejny smeénovy rezim, a to nasledujici:

%% Provoz.D13.Model.Dekor.Schichtkalender_| 7] x|

File Mavigate View Tools Help

MName: I Schichtkalender _Prostoje O ¥ Active

Label; I |

Shift Times |Calendar I F‘.esnur::esl Custom .ﬁ.ttributesl

Shift | Frum| Tu|Mu |Tu |We|Th |Fr |Sa |Su |F‘auses | 0
1| Shift-1 g00 1400V W W M M W W 10:15-10:45
2 |shift-2 1400 2zzm0 | W |W | (W ¥ | | 13:15-13:45

Obr. 6-4 Nastaveni prvku sméenovy kalenddr v modelu v Plant Simulation

Na Obr. 6-4 je vyfez masky nastaveni prvku typu Schichtkalender (sménovy kalendar)
v modelu v Plant Simulation. Tento prvek ovlada chovani vSech téch prvkd, které v modelu
znazornuji pracovisté zafazena do nékteré ze skupin uvedenych dale, viz Tabulka 6-1.

Zvolen byl tedy dvousménny rezim s délkou smény 8 hodin a ptestavkou 30 minut

Vv kazdé smeéné. Tzn., Ze prvky simulovaly provoz celkové 15 hodin denné.

" Béh simulace mize byt neplinovang zastaven dfive pouze v piipadé zablokovani otoéného stolu
v dusledku obsazeni zvedaku popisovaného v ¢asti E) kapitoly 6.1.1, jak je v této ¢asti zminéno.
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Skupina Popis
Dekor Prvky simulujici linku dekoru
HRK Prvky simulujici linku zaplavovani A4
Montaz Prvek simulujici takt pracovist’ v hale montaze
Osvit_A4 Prvek simulujici vyjezd z tiseku zaplavovani A4
PrvniUsek 1 Prvky simulujici prvni usek pracovist’ montaze
PrveniUsek 2 Prvky simulujici druhy usek pracovist montaze
Sveseni_A4_A5 Prvek simulujici linku expedice do poboc¢nych zavodia
Zaplavovani_A5_Automat Prvky simulujici automaticky usek linky zaplavovani AS
Zaplavovani_A5_Rucni Prvky simulujici ruéni ¢ast pracovisté linky zaplavovani AS

Tabulka 6-1 Prehled skupin prvkii s nastavitelnym taktem, sménami a poruchami

Na zaklad¢ analyzy zaznami pruchodu objektt (karoserii) evidencnimi body v APP
byly vytvofeny pro jednotlivé EB grafické piehledy prichodu. Za vSechny uvedu nasledujici
na Obr. 6-5.

Prehled priichodi evidenénim bodem >> Prac_sv_A5 <<

C:\Dokumenty\Hloska\APP\ZdrojDatabaze\DataExp. mdb /\ /\ Tabulka: Experiment_1

213
282
26.2
242
222
20.2
18.2

Dny

Be. Jifi Hloska (VCE-1/3) /

1 :15 03 20{0 11:38
7 ‘ -.
Pfestavka v 1. sméné 1 srr'1éna 5 sr;ména Prestavka ve 2. sméné
(10:15 — 10:45) ' : (18:15 — 18:45)

Obr. 6-5 Priklad grafického prehledu priichodu objektii vybranym evidencénim bodem

jako kontrola sprdavné simulace sménového kalendare

Graf na Obr. 6-5 je jednim z moznych vystuptit APP. V tomto ptipadé na vodorovné
ose je vynesen Cas (24 hodin pro kazdy den), na svislé pak dny (datum). Kazdd tecka
predstavuje zdznam priichodu objektu evidencnim bodem. Jsou zvyraznény dvé prodlevy
odpovidajici prestavkam v jednotlivych sménach. Smény na sebe bezprostiedné navazuji ve
14:00. Graf na Obr. 6-5 ptislusi EB na prvku Prac_sv_AS, ktery simuluje linku expedice do
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poboc¢nych zavodi. Je mozné si povSimnout, ze prvni den (u vSech simulaci bylo nastaveno
vychozi datum 2. 1.) za¢inaji zaznamy (teCky) az se zpozdénim, ne ihned v 6:00. Je tomu tak
proto, ze mezi poc¢atkem béhu simulace (vyslanim prvniho objektu z prvku typu Quelle) do
priichodu BEO predstavujiciho pristugnou karoserii uplyne jista doba?®.

Kontrola prichodnosti vybranych tsekit modelu ma téz konkrétni vysledky. Byla
kontrolovana priichodnost skupin prvki, u kterych je mozné ve vytvofeném modelu pred
spusténim simulace ménit takt. Tyto skupiny uvadi Tabulka 6-1 a byly jiz také postupné
zminény v ¢astech podkapitoly 6.1.1.

Porovnana byla u téchto skupin teoreticky dosazitelna a skute¢na prichodnost (jedna
se o prumérnou denni pruchodnost, jednotkou je pocet karoserii za den, tj. [aut / den]),
zjisténou analyzou zédznamil prichodi objektii (karoserii) eviden¢nimi body v APP. Ovéfeni
probihalo pii deaktivaci generatori poruch (tj. kdy pravdépodobnost bezporuchového
provozu, neboli funkce spolehlivosti, prvka simulujicich pracovisté je R(t) = 1). Tento
generator poruch byl do modelu vlozen jako sit’ (Netzwerk) ovladajici kromé piepinani stavu
(v poruse / bez poruchy) také prestavky dle sménného kalendare pro prvky, které se k tomuto
submodelu (siti) prostfednictvim do né&j vloZené tabulky vztahovaly. Proto vypnutim
generatoru poruch (provedenym vymazem piislusSnych prvku z tabulky v tomto submodelu)
piestaly byt prestavky ve sménovém rezimu pro tyto prvky platné a jejich ¢innost byla

simulovana nasledovné:

e prvni sména ... 6:00 — 14:00,
e druhd sména ... 14:00 — 22:00.

Kazdy prvek tedy simuloval Sestnactihodinovou denni ¢innost (8 + 8 hod / den).
Je ziejmé, ze vliv na dosazenou denni produkci mél pravé nastaveny smeénovy rezim.

Teoreticky dosazitelnou prichodnost ptislusné skupiny Ize vyjadiit vztahem:

P= w [aut/den] (4)

kde
H je pocet hodin denng, kdy je simulované pracovisté v ¢innosti (zde H=16) [-],
T je takt pracovisté [s], v modelu takt nastaveny pro celou skupinu prvki, které toto
(tato) pracovisté simuluji.
Testované skupiny pracovist, jejich takty, vypoctena teoretickd produkce a analyzou
v APP zjisténa vysledna produkce® uvadi Tabulka 6-2.

%8 Jak bude ukézano dale, pomoci APP lze téZ analyzovat dobu priichodu objektu mezi dvéma (rtiznymi)
zvolenymi EB.

29V piipadg, kdy nejsou simulovany poruchy, se zérovei jedna o primérnou denni produkci. Nedochazi
k fluktuaci denni produkce v jednotlivych dnech.
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Teoreticka Vysledna
Skupina Takt [s] produkce produkce
[aut/den] [aut/den]
Dekor o7 1010,53 1010,44
HRK 96 600 596,60
Montaz 113 509,73 509,75
Osvit_A4 96 600,00 600,00
PrvniUsek 1 113 509,73
PrvniUsek_2 113 509,73 X
Sveseni_A4_A5 120 480,00 480,00
Zaplavovani_A5_Automat 75 768,00 768,00
Zaplavovani_A5_Rucni 75 768,00

Tabulka 6-2 Vysledky testu priichodnosti skupin prvkii v modelu v Plant Simulation

Vlastni testovani bylo provedeno upravou modelu, ktera spocivala v oddéleni
zkoumanych prvkl od zbytku modelu, takZe materialovy tok byl simulovan pouze na téchto
vybranych prvcich (patficich do nékteré ze skupin). Uvedeni spolecné hodnoty pro skupiny
PrvniUsek 1 a PrviUsek 2, stejné jako pro  Zaplavovani_ A5 Automat a
Zaplavovani_A5 Rucni je z duvodu, Ze byly v téchto piipadech izolovany vSechny prvky
pattici do obou (na sebe navazujicich) skupin souhrnné. Bylo to mozné proto, Ze jak ukazuje
tabulka, ve sloucenych skupinach byl nastaven stejny takt a mezi prvky patiicimi do
slou¢enych skupin nejsou dalsi (vn€j$i) prvky, skupiny na sebe bezprostiedné navazuji.
Jednotlivé hodnoty byly ziskany pomoci APP v grafick¢é podob¢ jako popisnd statistika
cetnosti prichodi prisluSnymi EB. Ty zde pro strucnost nejsou uvedeny (Ciselné vysledky
shrnuje Tabulka 6-2), nicméné pro ukazku je jeden graf uveden jako Piiloha ¢. 25 (je v ném
zvyraznéna oblast ¢iselnych vystupil). Protoze nebyly simulovany zadné ndhodné jevy, stacilo
provést analyzu na zaklad¢ kratkého béhu simulace (simuloval jsem 9 dni provozu).

Jak je vidét zvysledkd, az na prvky skupiny Dekor a HRK byla prachodnost
(produkce) dosazena. Nedosazeni produkce v téchto dvou piipadech si  vysveétluji
komplikovanym nastavenim senzorii na pfislusnych prvcich, které souvisi s rozdily mezi SW
SimPro a Plant Simulation rozebranymi v podkapitole 6.1.1, oddil C).

6.3 Simulacni experimenty

S verifikovanym modelem jiZz bylo mozné provadét simula¢ni experimenty. Pfi
provadéni experimentii jsem vychazel z metody postupnych zmén faktort (viz kapitola 4.1,
kde jsou jednotlivé metody stru¢né popsany). Jak bude uvedeno dale, zvlast jsem zkoumal
disledky zmén vyrobniho programu (faktor A) a zmén taktu vybranych skupin pracovist
(faktor B).

Je tieba si uvédomit, ze vzhledem ke stochastické povaze poruch na vstupu modelu

(viz kapitola 6.2) je tfeba rovnéz vystupy, tj. vysledky simulac¢nich experimentti, povazovat za
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nahodna ¢isla. Proto je vzdy nutné ovétit, ze vlivem spoluptisobeni ndhodnych vstupt (které
se mohou vV jistych pfipadech vychylit na stejnou stranu) nedojde k odchyleni vysledki. Je
nutné provéfit, ze vyskyt ndhodnych poruch (a obecné dalsich simulovanych ndhodnych dé&ji)
vykazuje charakteristiky pozadovaného rozdéleni nahodné veli€iny. To lze ovétit provedenim
testti dobré shody. Vzhledem k tomu, ze ve vytvoifeném modelu jsou ndhodné simulovany
pouze poruchy prvki predstavujicich technologické useky, nehrozi spoluptisobeni dalSich
nahodnych vstupt. Proto v ptipadé modelu, ktery jsem v Plant Simulation vytvofil, nebudou
vysledky simulaénich experimentti od oc¢ekavanych hodnot vychyleny.

Nelze vsak vyloucit vliv pfechodové faze (viz podkapitola 6.2). Proto jsem pfti analyze
dat v APP ocistil zaznamy pruchodt karoserii o ty vztahujici se k prvnimu simulovanému dni.
Celkoveé tedy bylo simulovano v kazdém experimentu obdobi 3. 1. — 3. 3., tedy 60 dni.

Na zaklad¢ vysledkd provedenych simulacnich experimentii (ziskanych analyzou
zaznamu pruchodi karoserii evidenénimi body v APP) jsem hledal uzk4 mista simulovaného
systému. Daéle jsem navrhl opatifeni (zmény), ktera je nutno pro dosazeni vyssi prachodnosti
systému realizovat. S takto upravenym (optimalizovanym) modelem jsem opakoval stejné
simulaéni experimenty. Porovnanim jejich vysledkt s hodnotami platnymi pro ptivodni model

jsem zhodnotil efekt navrhovanych opatteni.

6.3.1

Byl zadén pozadavek minimalni praimérné denni produkce, ktery ma byt dosazen se

Ovéreni dosaZeni poZadované denni produkce

zadanym vyrobnim programem. Vyrobni program je mozné V modelu ménit v prvku Quelle,
kde v ptislusné tabulce lze nastavit pomér Cetnosti, s jakymi budou jednotlivé typy karoserii
(pseudonahodn€) generovany. Toto nastaveni pak soucasné odpovida pozadované produkci.
Takty skupin prvku predstavujici technologické useky byly stejné, jaké uvadi Tabulka 6-2.
Tabulka 6-3 dava piehled o0 pozadované produkci a vysledné primérné denni prichodnosti
modelem (uvadéna s presnosti na dvé desetinna Cisla — prevzato z APP na zakladé analyzy
prichodt karoserii evidenénim bodem Dekor, ktery se nachazi na prvku DLZ Dekor

simulujici linku Dekoru).

Typ karoserie | Cetnost Typ karoserie | Cetnost
A4 _AUS 76 Ad _AUS 73,37

Pozadovana - Vysledna -
A5 MB 450 A5 _MB 441,15

produkce - produkce -
A5 AUS 250 A5 AUS 249,67
Celkem 776 Celkem 764,19

Tabulka 6-3 Pozadovana priimérna denni produkce (priichodnost) simulovaného

systéemu

Je vidét, ze pozadovanou produkci 776 karoserii denn€ nelze se stavajicim modelem

dosahnout (denné€ by bylo vyrobeno zhruba o 12 karoserii méng).

DalSim ukolem proto bylo ménit vyrobni program tak, Ze poroste zastoupeni karoserii

A4 AUS na tkor typu A5 MB (pfi nezménéné celkové pozadované produkci 776 karoserii
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denn¢), a ovéfit zmény v pruchodnosti systému. Zvolil jsem zménu vyrobniho programu
s krokem 5 karoserii. Vysledky simulacnich experimentti provedenych pro tyto vyrobni
programy (véetné¢ vychoziho) ukazuje nasledujici Tabulka 6-4. Oznaceni vyrobniho programu
(v hornim fadku tabulky) je pomérem poctu pozadované produkce A4 AUS / A5 AUS (takto

budou nadale ozna¢ovany vyrobni programy).

Zmény produkce | Karoserie| 76 /250 | 81 /245 | 86/240 | 91/235 | 96/ 230 | 101/ 225| 106 / 220

A4 _AUS 76 81 86 91 96 101 106
Pozadovana A5_MB 450 450 450 450 450 450 450
produkce A5 AUS 250 245 240 235 230 225 220
celkem 776 776 776 776 776 776 776

A4 AUS 73,37 78,90 83,73 88,47 93,37 97,78 103,47

Vysledna A5 MB 441,15 443,48 445,63 447,53 449,00 450,08 451,60

produkce A5 AUS | 249,67 245,33 241,43 236,65 232,03 227,47 223,85

celkem 764,19 767,71 770,79 772,65 774,40 775,33 778,92

Tabulka 6-4 Priichodnost systémem pri riiznych vyrobnich programech

Na grafu, ktery uvadi Pfiloha ¢. 26, je vidét, Zze se zménou vyrobniho programu sice
nartista prichodnost systému, zavislost je ovSem (pfiblizn€) logaritmicka (s uspokojivou
hodnostou spolehlivosti R?), tzn., Ze rist prichodnosti se postupné zpomaluje. Dalsi graf
(viz Ptiloha ¢. 27) ukazuje, ze pies konstantni zastoupeni A5 MB ve vyrobnim programu
(450 ks denn¢) vysledna produkce tohoto typu karoserie s ménicim se vyrobnim programem
roste. A to z hodnot, které znamenaji nesplnéni pozadované produkce az na hodnoty tento
pozadavek presahujici. Soucasné je na tomtéz grafu vidét zména poméru poctu prachodi
A4 _AUS /A5_AUS.

Zadana celkova denni produkce 776 karoserii byla dosazena nejblize pii nasledujicim

vyrobnim programu:

Typ karoserie | Cetnost Typ karoserie | Cetnost
Ad_AUS 103 Ad_AUS 99,98

Pozadovana - Vysledna -
A5 MB 450 A5 _MB 450,63

produkce - produkce -
A5 AUS 223 A5 AUS 225,68
Celkem 776 Celkem 776,29

Tabulka 6-5 Vyrobni program dosahujici nejblize celkovou pozadovanou produkci

Jak ovSsem Tabulka 6-5 ukazuje, byla sice vtomto ptipadé dosazena celkova
poZadovana produkce, nikoliv vSak poZadované zastoupeni vSech typu karoserii (denné bylo

vyrobeno o cca 3 karoserie A4 AUS méné nez byl poZzadavek).

6.3.2 Analyza uzkych mist

Protoze tedy S piivodnim vyrobnim programem nebyla pozadovana produkce splnéna,
zaméfil jsem se na moznd uzkéd mista v modelu. Predem jsem uvazoval, ze uzkym mistem
miiZze byt nektery usek manipulacni techniky (zvedaky, kyvné stoly...). V prvnim pftiblizeni

jsem tedy vyloucil z ivah technologické tseky. Zmény, které jsem navrhl, byly zaméfeny na:

e snizeni taktu ¢innosti manipula¢ni techniky pracujici cyklicky,
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e optimalizaci logiky fizeni prvki patficich do tisekli povazovanych za izka mista.

Jak jiz bylo zminéno v souvislosti s polohou senzorl na prvcich, jednou z moznosti
snizeni taktu byla pravé zména této polohy. Tim muize byt obecné¢ dosazeno diivejsi odezvy
prvku na obsazeni (incidenci senzoru s piidi ¢i zadi BEO piedstavujiciho karoserii, zvedak
nebo zavésovy dopravnik). V praxi nelze tyto zmény provést bez predchozi konzultace, ktera
oVveri, ze posunuti senzort je z bezpecnostnich hledisek piipustné a technicky proveditelné.

Jako uzka mista jsem vytipoval (postupné) nasledujici useky manipulaéni techniky:

e zvedak navéSujici karoserie A4 AUS na zavésové dopravniky okruhu montaze
(viz Ptiloha ¢. 1, pozice E),

e zvedak navésujici karoserie AS MB a AS AUS na zavésoveé dopravniky okruhu
lakovny (viz Ptiloha ¢. 1, pozice K) a souvisejici fizeni toku volnych zavésovych
dopravniku (viz Ptiloha ¢. 1, pozice M).

Postupnym (nikoliv soucasnym) vytipovanim uzkych mist mam na mysli to, Ze
nejprve jsem realizoval zmény v submodelu simulujicim zvedak karoserii A4 AUS a s takto
upravenym modelem jsem provedl stejné simulac¢ni experimenty, jako s modelem ptvodnim.
AZ poté (protoZe samotna tato zména nepiinesla pozadované zvySeni produkce, jak bude
ukazano dale) jsem piidal zménu v logice fizeni druhého zminéného zvedaku, opét
s naslednym provedenim simulacnich experimentti. Tak bylo mozné vyhodnotit vliv
jednotlivych zmén oddélené (v ptipadé provedeni obou zmén soucasné s teprve naslednym
experimentovanim by nebyla ziejma mira, s jakou ta ktera zména ptispéla k vyslednému
efektu). Tento postup byl ve shodé se zvolenou experimentalni metodou postupnych zmén
faktort.

Zména logiky tizeni zvedaku karoserii A4 AUS se vztahovala k podminkam, kdy byl
piepoustén volny zavésovy dopravnik okruhu montaze pies zvedak do oblasti zaplavovani
A4. Tuto logiku zobrazuje Piiloha ¢. 15. Uprava byla nasledujici:

e Vplvodnim modelu doslo k pfepousténi volného zdvésového dopravniku
(¢ekajiciho v pozici CP pied zvedakem — podle nakresu viz Pfiloha ¢. 8) ptes
zvedak 1 v piipadé, Ze na oto¢ném stole (viz Priloha ¢. 1, pozice D) byla
identifikovana karoserie A4 AUS, ktera je poté na skidu pfesunuta k dolni pozici
zvedéku. Tato logika odpovida vyvojovému diagramu, ktery uvadi Ptiloha ¢. 15.

e Vupraveném modelu dojde k prepusténi volného zavésového dopravniku jen za
podminek, ze v seku mezi oto€nym stolem a zveddkem vcetné se A4_AUS

nenachazi.

Smyslem tupravy bylo zamezit moznému zablokovani oblasti zvedaku, resp.
nasledujiciho tiseku Konzervace A4, omezenim cetnosti vyskytu piipadi, kdy isekem bude
prochazet volny zavésovy dopravnik (tedy zvysi se pravdépodobnost, ze tisek zaplavovani A4
je volny pro nijezd navésené karoserie A4 AUS, kterd tak nebude zvedak a predchozi tseky
blokovat).
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Porovnani priichodnosti ptivodniho modelu a modelu s upravou logiky fizeni zvedaku
karoserii A4 uvadi Tabulka 6-6. V prvnim tadku tabulky je uveden nastaveny vyrobni

program (pomér A4 AUS /A5 _AUS).

Porovnani modeltl | Karoserie| 76 / 25081 /245 (86 /24091 / 235|96 /230|101 / 225|106 / 220|111/ 215] 116 / 210
A4 AUS | 73,37 | 78,90 [ 83,73 88,47 SE ST 97,78 103,47 108,65 113,52
A5 MB | 441,15 | 443,48 | 445,63 | 447,53 | 449,00 | 450,08 | 451,60 | 451,78 | 452,60
A5 _AUS | 249,67 | 245,33 | 241,43 | 236,65 | 232,03 | 227,47 | 223,85 | 218,80 213,13
celkem | 764,19 | 767,71 | 770,79 | 772,65 | 774,40 | 77533 | 778,92 779,23 779,25
A4_AUS | 73,57 | 78,87 83,75 88,45 93,25 97,77 103,25 108,68 113,50
A5 MB | 441,47 | 443,45 | 445,70 | 447,57 | 448,62 | 450,08 | 451,10 | 451,82 | 452,60
A5_AUS | 249,48 | 245,35 | 241,57 | 236,62 | 231,88 | 227,42 | 223,47 218,75 214,17
celkem | 764,52 | 767,67 | 771,02 | 772,64 | 773,75 | 77527 | 777,82 779,25 780,27

Puvodni model

Upraveny model

Tabulka 6-6 Porovnani dosazené produkce pro puvodni a upraveny model

Je vidét, ze tprava nevedla k jednoznaénému zvysSeni celkové prichodnosti systému.
K mirnému zvysSeni prichodnosti doslo pouze u vyrobniho programu s nizkym podilem
A4 AUS, poté az s podilem A4 AUS / AS_AUS = 111 /215 a vysSim. MozZné vysvétleni je
toto:

Namisto o¢ekavaného zvySeni plynulosti Cinnosti zveddku a zvySeni prichodnosti
karoserii od linky Dekoru, které nebudou blokovany v disledku obsazeni oto¢ného stolu,
resp. zvedaku pro A4 AUS, prevladl jiny efekt. Tim bylo zvySeni celkové primérné doby
¢ekani zvedaku presuvné stanice (viz Ptiloha ¢. 1, pozice H) na zavésovy dopravnik, ktery
musi piejet pies oblast konzervace A4, jejiz obsazenost je niz§i. (Pfiloha ¢. 10 uvadi dany
usek jako najezd do pozice P5).

Protoze nebylo dosazeno pozadované produkce, pokracoval jsem v Upravé modelu.
Upravou kodu metod ovladajicich piislusné prvky jsem optimalizoval najezd zavésovych
dopravniki okruhu lakovny ke zvedaku karoserii A5 (viz Piiloha ¢. 1, pozice M). Byla
zkracena doba najezdu CP —> Ver_5 (viz Ptiloha ¢. 20). Uprava byla dosazena zménou poloh
senzorl na prvcich pfedstavujicich najezdové useky dopravnikové trati a upfesnénim logiky
fizeni (viz Priloha ¢. 21) tak, aby Cetnost stavu ,,Ver 5 ¢eka® byla minimalni. Dal$i aprava se
tykala fizeni zveddku. Ten podle nové logiky miZe s karoserii zahajit zdvih do horni pozice
jiz v okamziku, kdy zavésovy dopravnik pro navéSeni této karoserie teprve piijizdi k pozici
CP (viz Priloha ¢. 18). Protoze to vyzaduje konstrukce zavésovych dopravnika lakovny, je
zachovana posloupnost, ve které nejprve zaujme dopravnik pozici na CP a poté teprve dojizdi
zvedak s karoserii do horni pozice. Zvolil jsem casovou prodlevu 2s mezi obéma okamziky,
coz pii rychlosti zdvihu zvedaku 1m/s (neuvazuji a nebylo simulovano zpomaleni pted horni
pozici) znamena prostor 2m mezi ploSinou zvedaku a horni Gvrati. Tak byl podstatné zkracen
takt zvedadku. V praxi by bylo nutné piipustnost tohoto feSeni ovéfit. RovnéZz jsem upravil
najezd a uvolnéni kyvného stolu KS2 (viz Ptiloha €. 18), aby byl takt zvedaku dale zkracen
(posunem senzoru bylo zrychleno uvolnéni KS2). Opét by v praxi bylo nutné ovéfit moznosti
provedeni této zmény.

Porovnani celkové priichodnosti pivodniho modelu a modelu, ve kterém byly
provedeny nastinéné zmény, je uvedeno Vviz Ptiloha ¢. 28. Jak je vidét, dosazeno bylo opét jen

malého zvySeni denni produkce, a to pouze pro vyrobni programy s nizkym zastoupenim
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A4d_AUS. Jesté s vyjimkou programu A4 AUS / A5 _AUS = 91 / 235 ma uprava negativni
efekt.

Protoze tedy tprava usekl dopravnikové techniky, které byly vytipovany jako tizka
mista systému, neptinesla vyrazné a nepodminéné zvyseni pricchodnosti systému, aby tak byla
dosazena pozadovana produkce jiz pfi ptivodné stanoveném vyrobnim programu, bylo nutné
se zaméfit na ¢asti modelu piedstavujici technologické tseky D13A.

V D13A jsou tyto technologické tuseky: Dekor, Zaplavovani_A4, HRK, Osvit A4,
Zaplavovani_A5 a Sveseni_A4 A5. Nejvyssi takt znich ma HRK a Osvit_A4 (oba 96s).
Mohly by byt uzkym mistem, ale vzhledem k tomu, ze jimi prochazi pouze karoserie
A4 AUS, jejichz podil ve vyrobnim programu se pohybuje mezi 9,79% (program 76 / 250) a
14,95% (program 106 / 210), nepfinesla by uprava (zkraceni) taktu téchto usekli vyrazné
zvySeni prachodnosti celého systému. Podobné pro skupinu Sveseni_A4 A5 s taktem 120s,
kde sice prochdzi nezavisle na poméru A4 AUS / AS AUS vzdy 42,01% produkce, ovSem
tok obou téchto typu karoserii smétujicich na linku expedice je v D13A rozdélen (viz
kapitola 5.1). Naopak skupinou Zaplavovani_ A5 Automat a Zaplavovani_A5 Rucni
S ptivodnim taktem 75s prochazi 85,05% (vyrobni program 116 / 210) az 90,21% (program 76
/ 250) celkové produkce.

Z téchto divodi jsem provedl dalsi simulacni experimenty ovétujici, zda usek
Konzervace A5 je uzkym mistem systému. V modelu jsem ponechal upravy technologickych
usekti (zvedakd). Snizoval jsem postupné takt skupin Zaplavovani_ A5 Automat a
Zaplavovani_A5 Rucni (dodrzel jsem rovnost taktu obou skupin, nebot’ tyto jsou sériové
zafazeny a bezprostiedn¢ na sebe navazuji). Krok snizeni taktu jsem zvolil 1s. VSechny
experimenty byly provedeny pro vyrobni program A4 AUS / A5 _AUS = 76 / 250 (viz také
pozadovana produkce — Tabulka 6-3, kde je tento vyrobni program uveden v levé poloviné
tabulky).

Pfiloha ¢. 29 uvadi plan experimentt a jejich vysledky Vv grafické i tabelarni formé.
Ukazalo se, ze snizenim taktu na 72s je jiz celkova primérna denni produkce 776 karoserii
dosazena a proto Usek Konzervace A5 byl skutecné Uzkym mistem. Nicméné piehled
prichodl jednotlivych typil karoserii ukazuje, ze plan produkce A4 AUS a A5 MB dodrZzen
nebyl (naopak byla ptekrocena produkce A5 AUS). V praxi je nutné ovéfit, zda je snizeni
taktu Konzervace A5 na 72s dosazitelné (podle informaci, ze kterych jsem Cerpal v ¢asti 5.1.4
Ize nizit takt linky z piivodnich 75s maximalné o 1,5s).

Oveéteni dosazeni poZzadované produkce je jen jedna z mnoha moZznych analyz, které
Ize s modelem (na zakladé dat zpracovanych v APP) provadét. Dale jsem zkoumal ukazatele
vztahujici se k prichodu karoserii systémem. Vysledky téchto analyz uvedu v nasledujici

¢asti.
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6.3.3  Analyza prichodu karoserii systémem

Pomoci APP lze ziskat na zéklad¢ analyzy prichodt karoserii mezi dvéma zvolenymi
EB piehled o kolisani obsazenosti zvolen¢ho tiseku vymezeného obéma EB a déle statistické
charakteristiky vztahujici se k dobé priichodu mezi témito EB.

Casovy prib&h obsazenosti mize byt dilezitym ukazatelem zejména pro oblast
technologickych usekii (vymezenych pak vstupnim a vystupnim EB), kdy pftilisné kolisani
znamena nepravidelné a tudiz nehospodarné vytizeni linky. Je mozné také sledovat hodnoty
obsazenosti Vv jednotlivé dny (napt. pracovni dny vs. vikend). Dal$i uziti ma tato analyza pii
urovani potiebné kapacity navrhovaného zasobniku, nebo sledovani obsazenosti jiz
existujicitho zasobniku, coz miize napomoci pti analyze uzkych mist (nizka obsazenost mize
znamenat Uzké misto pred zasobnikem apod.).

Hodnoty doby prichodu karoserii systémem jsou podstatné pro dodrzeni zvoleného
rezimu JIT. Jde o spravné nac¢asovani vychystani komponent na ptislusnych linkach montéaze
pro konkrétni karoserii, jejiz prichod byl zaznamenan na EB na vystupu zasobniku na konci
lakovny pied vstupem do DI3A (tento zasobnik neni do vytvorené¢ho modelu zahrnut).
Vyznamna je zejména zjisténd minimalni doba prichodu. Ta je soucasné maximalni
ptipustnou dobou vychystani pottebnych komponent na prvni lince montaze. Doba prichodu
souvisi s pozadavkem na dodrzeni planované produkce. Vzhledem k tomu, Zze tok karoserii
A5 MB z lakovny do montaze je bez vétveni (neni paralelni) a bez odboceni do zasobnikti
(simulaéni model neobsahuje odbocku na kontrolni stanovisté popsané v kapitole 5.1.4), Ize
zde ocekavat zavislost mezi dobou prichodu a prichodnosti. Na druhou stranu mezi tsekem
Konzervace A5(za zvedakem piesuvné stanice — Viz Priloha ¢. 1, pozice H) a linkami montaze
je usek dopravnikové trati, ktery je vyuzivan jako zasobnik rozpracované produkce. Jak bude
vidét na dale uvedenych analyzach, ten ma vyznamny vliv na vztah mezi prichodnosti
modelu a dobou priichodu.

Z diivodu neexistence vétveni toku A5 MB nedochdzi ani k promichani sekvence
karoserii (liSicich se vybavou, barvou, ur€enym typem pohodu atd.), takze analyzu velikosti
bloku a dodrzeni sekvence (jako dal$i mozny vystup APP) jsem neprovadél. OvSem v redlné
karoserie do D13A v obecné jiné sekvenci nez je jejich priichod lakovnou. Pro G¢ely dodrzeni
dodavek komponent k linkdm montaze v rezimu JIS je tfeba, aby vystup karoserii ze
zasobniku spliioval jisté podminky. Zejména je nezadouci, aby karoserie, které maji ur¢enou
nadstandardni vybavu (napf. pohon 4x4, stfeSni okno atd.), pfichdzely na pracoviSté montaze
v sekvenci za sebou. Montaz vozi s vyss$i Grovni vybavy je Casové naro¢ngjsi, a proto je
neptipustné zietézeni téchto vozl (karoserii) za sebou.

Priklad vystupu analyzy prib&éhu obsazenosti iseku mezi zvolenymi EB uvadi Ptiloha
¢. 30. Jako vstupni byl zvolen EB ,,M100%, ktery se nachazi za zdrojem karoserii v modelu
(prvni EB ve smyslu toku karoserii). Vystupni EB byl ,,St MO 3, coz je soucasn¢ nazev
prvku simulujiciho jednu z linek montaZe. Jak je na grafu vidét, obsazenost kolisala zhruba

okolo hodnoty 75 karoserii. Odectenim nejvy$$i hodnoty (maxima) a jeho porovnanim
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s kapacitou vSech prvkt mezi ptislusnymi EB by bylo mozné provést dalsi kontrolu v ramci
validace modelu. Totiz kontrolu nepfekroCeni kapacity prvki predstavujici useky
s vymezenou kapacitou. Rovnéz by bylo mozné prubéh obsazenosti analyzovat a zvolenim
vhodného métitka rozlisit denni, resp. mésiéni slozku trendu apod. Pozadovan je ovSem
ustaleny proces, kdy (z jiz uvedeného hlediska rovnomérnosti vytizeni useku) je kolisani
obsazenosti nezddouci.

V predchozich kapitolach 6.3.1 a 6.3.2 jsem provedl fadu simulacnich experimentt
s cilem zjistit dopad zmén ve vyrobnim programu a také uprav modelu na prichodnost
simulovaného systému. Kromé priichodnosti jsem zkoumal také vybrané charakteristiky doby
pruchodu karoserii mezi zvolenymi EB. Témi byly EB ,M100* a ,,Takt Montaze*. Srovnaval
jsem vysledky pro rizné vyrobni programy, pro riznou délku taktu linky Konzervace AS a
také jsem porovnal vysledky dosazené s ptivodnim modelem a s modelem, ve kterém byly
provedeny Gpravy popsané v kapitole 6.3.2.

Zkoumal jsem vliv taktu skupin Zaplavovani_A5 Automat a Zaplavovani_A5_Rucni
(simulujicich usek Konzervace A5) na charakteristiky doby prichodu pro puvodni i upraveny
model. Vysledky poskytuje Piiloha ¢. 31 a Pfiloha ¢. 32. Na prvni pohled necekané bylo
zjisténi, ze s vys$Sim taktem Konzervace A5 je doba pruchodu kratsi. Vysvétleni je nasledujici:
dobu prichodu neovlivituje pouze takt Konzervace AS, nybrz také takty vSech dalSich
technologickych usekt. Ty zustavaji nezménény. Mezi tsekem Konzervace A5 a linkami
montaze je dopravnikova trat’ slouzici jako zasobnik vyrovnavajici nerovnomeérnosti ¢innosti
Konzervace A5 a montaze. V modelu jde zejména o prvek St 33 (piedstavujici jisty usek
dopravnikové trati) o kapacit¢ 11 zaveésovych dopravnikti. Pti del§im taktu skupin prvki
predstavujicich linku Konzervace A5 tak tento zasobni usek neni zaplnovan s takovou
nasledek plynulej$i odbér dopravnikli z St 33 (pfesnéji V redlném systému jejich najezd na
prvni a dal$i linku montéze). Naopak nizky takt Konzervace A5 ma za ndsledek rychlé
zaplnéni naslednych usekt dopravnikové trati (jejich akumulaéni schopnost je tak vyCerpana).
Pohyb dopravnikil dale je pak determinovan taktem linek montaze (nikoliv Konzervace AS) a
teoreticky také predchazejicimi zvedaky (viz Ptiloha ¢. 1, pozice N), jejichz takt je vSak
podstatné niz8i nez takt technologie montaze. Dale v rdmci analyz doby prichodu provedené
porovnani pivodniho a upraveného modelu vyznélo piiznivéji pro ten s Gpravami (krat$i doba
priichodu ve vSech charakteristikach).

Provedl jsem rovnéz analyzu dopadu vyrobniho programu na dobu prichodu mezi
stejnou dvojici EB jako v pifedchozim ptipadé. Vysledky ukazuje Ptiloha €. 33. Jsou zde opét
zahrnuta data pro ptvodni i upraveny model. Na prvnim grafu je vidét, Ze (pfestoZze na
zakladé trendu pruchodnosti modelu bylo mozné predpokladat opacny trend) u vyrobnich
programi s vy$Sim podilem karoserii A4 AUS je primérnd doba priichodu vy$si. Mozné
vysvétleni je toto: sveéSovani karoserie A4 AUS do ptizemi a jeji opétovné navéSeni na
dopravniky lakovny (viz Ptiloha ¢. 1 pozice G) mize blokovat vyjezd karoserii A5 z tiseku

Konzervace AS. Vyss§i zastoupeni A4 AUS znamend, ze k tomuto blokovani dochéazi Castéji
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(resp. s vyssi pravdépodobnosti). Nepravidelnost vystupt z Konzervace A5 (zejména u
karoserie A5 MB) se projevi mén¢ intenzivnim zapliiovanim (prijezdy) useku dopravnikové
trati za zveddkem piresuvné stanice pred vstupem do montdze. Je tieba si uvédomit, ze
zatimco pruchodnost byla sledovana na EB ;,Dekor®, doba prichodu nezavisi (pouze) na
prichodech karoserii linkou ' Dekoru; nybrz téz na vzdjemném vytizeni (blokovani,
synchronizaci...) dalSich tsekii. Soucasné provedené srovnani pivodniho modelu a modelu
s upravou logiky fizeni vytipovanych useki ukazuje, ze pravou logiky tizeni bylo dosazeno
zkréaceni této doby u vSech testovanych vyrobnich programu.

6.4 Navrhy dalSich opatieni vedouci ke zvySeni pruchodnosti

dopravnikového systému

Na zéklad¢ analyzy uzkych mist byly navrzeny a otestovany urcit€¢ zmény, které
nevyzaduji zasadni stavebni upravy v dopravnikovém mosté. V této €asti prace uvedu nékolik
moznych uprav uspofadani dopravnikové techniky v D13A, které maji za cil zvysit
prichodnost systému, resp. zabranit jeho zablokovani*®. Néktera z téchto opatfeni jsou jiz
V soucasné dobé v provozu realizovana, avSak ve stavajicim modelu v SimPro (a tudiz ani
Vv nové vytvofeném modelu v Plant Simulation) nebyla zohlednéna. Dale budou uvedeny
vlastni navrhy zmén uspoiadani.

Nejvyznamnéj$i zmény, které jiz v dopravnikové technice byly uplatnény a ve kterych

se tedy simulovana realita li§i od vytvofeného modelu, jsou nasledujici:

e (Odbocna vétev pro volné zavésové dopravniky lakovny (viz Obr. 5-2 na str. 32,
pozice 9) — vyhybka se nachazi pied zvedakem pro navéSeni A5 na dopravniky.
Odboc¢na vétev miize byt pouzita v piipadé, kdy je blokovana oblast svéSovani do
poboénych zavoda (na Obr. 5-2 pozice 17). K blokovani dochazi v intervalech,
kdy najezd AS ke zvedaku (pozice 10 na tomtéz obrazku) neni plynuly (zvlasté u
vyrobnich programii s vysokym podilem A4 AUS, kdy miZze v dusledku
blokovani oto¢ného stolu dojit dokonce k Gplnému zablokovani najezdu pro AS).
Z odbocné vétve do pracovniho okruhu dopravnikt mize prazdny dopravnik najet
(v situaci toto vyzadujici — dle logiky fizeni). V tom piipad€ usekem Konzervace
A5 prochazi nasledné dopravnik, ktery karoserii A5 nenese.

e Okruh udrzby zavésovych dopravnikti lakovny (viz Obr. 5-2, pozice 8) —
v modelu je simulovdno pouze najeti dopravnikii do pracovniho okruhu (na
pocatku simulace), neni simulovdna vratna vétev do okruhu Udrzby. Do ni
Vv provozu odboci pouze poskozeny dopravnik, ovSem (nouzove¢) by bylo mozné
kapacitu vétve pouzit téz pro uvolnéni oblasti sv€Sovani podobné, jako je to

popsano v bodu vyse.

%0 \/ soucasnosti hrozi (teoreticky) nebezpedi zablokovani otoéného stolu v misté identifikace karoserii
pfi vyrobnich programech s vysokym podilem karoserii A4 AUS.
72



UADI FSI VUT v Brné 6 Praktickda ¢ast prace

Dalsi body tvoti navrhy na upravu uspotadani usekt dopravnikovych trati. Neni zde
feSena proveditelnost téchto uprav, byla by nutnd konzultace v ramci ptislusného oddéleni.
Samoziejmé omezenim je rovnéz vysokd finanni narocnost téchto uprav, navic casto

spojenych s omezenim provozu vyroby.

e Napojeni odbo¢né vétve pro prazdné zavésové dopravniky okruhu montaze jiz
pred zvedakem pro A4 AUS (viz Obr. 5-2 na str. 32, pozice 2) — posunutim
prislusné vyhybky ptfed zveddk by vznikla situace podobna jako u zvedaku
karoserii A5 (viz prvni bod ptedchoziho piehledu). Ve spojeni s vhodnou logikou
fizeni by byl mozny néajezd volnych zavésovych dopravnikli k mistu pro navéseni
A5_MB (viz pozice 6 na Obr. 5-2) i v pfipad¢, ze linka Konzervace A4 a zvedak
pro A4 jsou obsazeny. Navic by tak byla prodlouzena odbocnd vétev, jejiz
kapacita by se tak zvysila. Otdzkou je moznost zabudovani prodlouzeni vétve,
které by vedlo paralelné s linkou Konzervace A4 — prostorova naro¢nost apod.

e Umoznéni prijezdu volného zavésového dopravniku okruhu montdze pies pozici
navéseni A5 MB (viz Obr. 5-2 na str. 32, pozice 6) alternativné s odboc¢enim zpét
pied ¢ekaci pozici pred zvedakem A4 (viz Ptiloha ¢. 8, pozice CP) — smyslem
opatfeni by bylo uvolnéni usekli Konzervace A4 v ptipade, Ze jsou vSechny
piislusné pozice obsazeny dopravniky a zvedak A4 (spolu s pfediazenym otocnym
stolem) tak muaze byt blokovan. V soucasnosti aplikovana logika fizeni zastavi
volny dopravnik na pozici P5 (viz Pfiloha ¢. 13), odkud najizdi na pozici ZPS
jediné pii navéSeni karoserie A5 _MB. V piipadé, ze se jiz AS MB v useku
Konzervace A5 nenachazi, bude dopravnik zbytecn¢ blokovat uvolnéni
piedchozich pozic (P4, P3 a useky Konzervace A4). Umoznénim jeho prijezdu se
docili uvolnéni piedchazejicich pozic a tseki a tim i zvedaku pro A4_AUS a také
oto¢ného stolu. Povel k ptejezdu by byl vydan jen za podminek absence A5 MB
v usecich nasledujicich oto¢ny sttl (viz Priloha ¢. 1, pozice D), tj. v usecich
znacenych pozicemi J, K a L ve stejné pfiloze. Za soucasné logiky fizeni zlstane
dopravnik V této situaci trvale zastaven na pozici P5. Déle je tieba vyfeSit navrat
volného dopravniku, ktery projede ptes ZPS, zpét pted zvedak pro Ad_AUS, resp.
za predchozi dopravnik ¢ekajici v pozici CP (viz Ptiloha ¢. 8). Je-li mozny prujezd
prazdného dopravniku navazujicimi useky montdZe, neni dal$i uprava nutna.
V opa¢ném piipad¢ navrhuji zfidit odbocku v misté pied zvedaky zaveésovych
dopravnikti na rozhranni D13 A — M13 (viz Ptiloha ¢. 1, pozice N). Jak je v piiloze
na podkladu vidét, dfive tato vratna vétev dopravnikové trati existovala, jeji

zaclenéni by tedy nemuselo byt problematické.
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7 Shrnuti dosazenych vysledkii

Pomoci nové vytvoreného simulacniho modelu v prostfedi Plant Simulation jsem
overil dosazeni pozadované primérné denni produkce vozu Octavia, jehoz karoserie
prochazeji vyrobnim usekem, ktery byl pfedmétem simulace. Provedl jsem fadu simulacnich
experimentu, které vedly k vysledkim uvedenym v kapitole 6.3 a v ptilohové ¢asti diplomové
prace.

Zjistil jsem, ze ve stavajicim systému neni mozné dosahnout pozadovanou produkci.
Navrhl jsem tedy optimalizaci logiky fizeni oblasti predstavujicich manipula¢ni tseky
simulované ¢asti vyroby. Tyto Gpravy jsou popsany v ¢asti 6.3.2. Vysledky simulacnich testti
s takto upravenym modelem vSak neprokazaly uspokojivé zvySeni prlichodnosti
simulovaného systému.

Na zakladé tvah uvedenych dale v kapitole 6.3.2 jsem navrhl zkraceni taktu linky
Konzervace A5, kde probihd konzervace karoserii soucasné generace vozu Octavia.
Vzhledem ktomu, Ze zkracenim taktu pfisluSnych pracovist bylo na zikladé dalSich
simulacnich experimentli prokdzano zvyseni prichodnosti, l1ze povaZovat linku Konzervace
A5 za uzké misto celého systému. Pozadovand celkova primérnd denni produkce byla
dosaZena pfi taktu 72s. To ovSem znamena zkraceni o vice nez 1,5s (které jsou povazovany za
limitni) z ptivodniho taktu 75s. Navic nebyla dosazena stanovena (dil¢i) produkce
jednotlivych typu karoserii urcenych puvodnim vyrobnim programem. Zhledem ke
zjisténému vlivu vyrobniho programu a taktu linky Konzervace A5 na priichodnost systému
lze pti ocekavaném spoluptisobeni obou vlivl pristoupit ke kompromisnimu feSeni. To bude
zvoleném modelovém mixu pozadovana produkce dosazena. U jistych vyrobnich programu
tak viibec nebude nutné ke zkraceni taktu linky Konzervace A5 pfistoupit, resp. bude nutné
jen malé sniZeni taktu.

V ramci provadénych simulacnich experimentii jsem kromé prichodnosti systému
zpracoval dalsi analyzy. Nejvyznamnéjsi zjisténi se tykala doby pruchodu karoserii mezi EB
,»M100%, tj. vstupem do haly lakovny a EB ,,Takt Montaze*, tj. poslednim Gsekem haly
montaze. Doba priichodu karoserii takto vymezenym usekem se zkracovala s tim, jak se
prodluzoval takt linky Konzervace AS. Naopak u vyrobnich programi, kde byla s vy$Sim
podilem zastoupena karoserie A4 AUS (starsi model vozu Octavia), doba priichodu karoserii
rostla. Zjisténé zavislosti tak vyvratily nabizejici se domnénku, ze totiz vyssi prachodnost
systémem je nutné spojend s krat$i dobou prichodu mezi zvolenymi evidencnimi body.
Najevo tak vysel vliv iseku dopravnikové trati, ktera pres dopravnikovy most pokracuje do
haly montaZe. Tento usek funguje soucasné jako zasobnik a vyrovnava rozdily V reZimech
provozu technologickych useki v oblasti D13 a v hale montaze. Porovnanim puvodniho
modelu a modelu s tpravami vztahujicimi se k logice fizeni vytipovanych oblasti manipulacni
techniky jsem dale zjistil, ze upravy modelu vedly ke zkraceni doby prichodu.
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8 Zavér

Na zaklad¢ stavajiciho simulaéniho modelu dopravnikového mostu mezi provozem
lakovny a montéze V prostiedi SimPro jsem vytvofil novy model v prostiedi simulacniho
software Plant Simulation. Tento model je v praci popsan. Popis vychazi z provedené
systémové analyzy dopravnikové techniky pouzivané v dané vyrobni oblasti a dale
z pojmového modelu opirajiciho se o poznatky ziskané rozborem stdvajictho simulaéniho
modelu v SimPro.

Snovym simulaénim modelem jsem provedl fadu experimenti. Ty ovéfovaly
pruchodnost dopravnikového mostu pii riznych vyrobnich programech. Na zakladé vysledka
téchto simulacnich experimentli, které jsou v praci rovnéz uvedeny, jsem pieSel k analyze
uzkych mist simulované vyrobni oblasti. Postup a vysledky této analyzy, stejn¢ jako navrh
opatfeni, kterda maji zvySit prichodnost, jsou dale uvedeny V praktické casti prace. Dalsi
simulacni experimenty s upravenym modelem ovéfily dopady navrhovanych zmén. Vysledky
jsou v praci popsany a z nich vyplyvajici doporuceni jsou shrnuta.

V zavéru praktické Casti prace jsou nastinéna dal$i mozna opatfeni vyZadujici
rozsahlejsi stavebni upravy v dopravnikovém mostu. Cilem téchto uprav je zvySeni
priichodnosti daného tuseku vyroby a také snizeni rizika zablokovani dopravnikového systému
pii nevhodné sekvenci prochazejicich karoserii, ktera pifi nepfizpusobeni vyrobnimu

programu muze k takovému zablokovani vést.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

10.1
Zkratka

Ad
Ad4_AUS

A5
A5_AUS

A5 MB

and
APP
BEO

CP
CP 1
D13A

DLZ_Dekor
DPZ

EB

else

elseif

Ent 3

false
FIFO

HPZ
ID
JIS

JT
KS
KS2

Seznam pouzitych zkratek

Vyznam

mnozina prvka systému
karoserie vozu Octavia prvni generace
karoserie vozu Octavia prvni generace urcena k expedici do pobo¢nych
zavodl
karoserie vozu Octavia druhé generace
karoserie vozu Octavia druhé generace ur¢ena k expedici do pobo¢nych
zavodl
karoserie vozu Octavia druhé generace uréena k montazi v zavodu v Mladé
Boleslavi
a zaroven, logicka spojka vyznamu konjunkce pouzivana v jazyce SimTalk
analyzér vyroby Skoda — Auto, a.s. (Analyser of production prcesses)
beweglicher Objekt — typ prvku v simulaé¢nich modelech piedstavujici
predmét materidlového toku
¢ekaci pozice (misto zastaveni zavésového dopravniku)
pozice pro volny skid v ptizemi dopravnikového mostu
dopravnikovy most mezi provozem lakovny a montaze modelové fady
Octavia
prvek predstavujici pracovisté linky dekoru
dolni pozice zvedaku
evidencni bod — misto, kde jsou zaznamenavany priichody karoserii
jinak, ¢ast logické podminky vyznamu implikace v jazyce SimTalk
jinak pokud, ¢ast logické podminky vyznamu implikace v jazyce SimTalk
prvek simulujici prodlevu pti svéSeni karoserie ze zavésového dopravniku
na zvedak
mnozina funkci jednotlivych prvki systému
nepravda (hodnota logické, booleovské, proménné)
,First In, First Out® — typ fronty, kdy prvni pfichozi prvek je soucasné
prvnim prvkem, ktery frontu opousti
horni pozice zvedaku
misto identifikace typu karoserii (A5_AUS / A5_MB)
just in sequence, druh logistické technologie (dodavky ,,v pifesné
posloupnosti®)
Just in time, druh logistické technologie (dodavky ,,prave v cas®)
kyvny sttl
kyvny sttl pred zvedakem karoserii A5
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L levy zvedak (z dvojice zvedaku skupiny ,,zvedak piesuvné stanice*)

LD levy zvedak skupiny ,,zvedak ptesuvné stanice” v dolni poloze

LH levy zvedak skupiny ,,zvedak presuvné stanice” v horni poloze

M11B hala lakovny

M13 hala montaze

or nebo, logicka spojka vyznamu disjunkce pouzivana v jazyce SimTalk

0S otoc¢ny stul

PD ptesuvny dopravnik v pfizemi skupiny ,,zvedak ptesuvné stanice

PDOL presuvny dopravnik v pfizemi ,,zvedaku pfesuvné stanice v levé tivrati

PDOR presuvny dopravnik Vv pfizemi ,,zvedaku piesuvné stanice* v pravé Uvrati

PKS pozice kyvného stolu (kyvny stil je pfipraven pro najezd skidu s karoserii)

PL pocatek linky konzervace karoserii A4

Plant Simulation simula¢ni software Plant Simulation

QD zdroj zavésovych dopravniki vstupujicich do okruhu lakovny (v modelu)

R pravy zvedak (z dvojice zvedaku skupiny ,,zvedak presuvné stanice*)

R/P Mmnozina relaci mezi prvky systému

RD pravy zvedak skupiny ,,zveddk presuvné stanice* v dolni poloze

RGB Regalbediengerit — typ prvku v SimPro uréeny pro simulaci ¢innosti
zvedaku

RH pravy zvedak skupiny ,,zvedak ptfesuvné stanice* v horni poloze

S Systém

SimPro simula¢ni software SimPro

SimTalk programovaci jazyk pouzivany v prostiedi Plant Simulation

SP senzor piejezdu zavésovych dopravnikti po navéseni karoserie A5

St 1 pozice pro vyjezd skidu s karoserii z linky dekoru

St 2 pticny presuvny dopravnik mezi linkou dekoru a oto¢nym stolem

St 3 pricny ptesuvny dopravnik mezi oto¢nym stolem a zveddkem karoserii A4

St_43 usek dopravnikové trati uvolnénych zavésovych dopravniki v hale
montaze po svéseni karoserie A5 MB

St 54 prvek prestavujici skidovou dopravnikovou trat’ v pfizemi mostu

St 55 prvek prestavujici skidovou dopravnikovou trat’ v pfizemi mostu

St_56 prvek ptestavujici skidovou dopravnikovou trat’ v pfizemi mostu

St_lack_6 prvek predstavujici linku lakovny na vstupu zvedaku v useku lakovny

St_lack 7 prvek predstavujici linku lakovny na vystupu zvedaku v useku lakovny

St_lack_9 prvek predstavujici linku, jeZ urcuje takt ptichodu karoserii z lakovny

St Z piesuvny dopravnik pro presun skidu zpét ke kyvnému stolu v ptizemi
dopravnikového mostu

SW software

Takt_Dekor prvek ptredstavujici pozici pro vyjezd skidu od zvedaku Zvedak 2

Takt_Montaze

prvek predstavujici linku montaze, ¢ast skidové dopravnikové trati
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then potom, ¢ast logické podminky vyznamu implikace v jazyce SimTalk

TPS Tages-Produktion-Schild, stitek ptipevnény na karoserii oznacujici jeji typ

True pravda (hodnota logické, booleovské, proménné)

Ver 5 prvek predstavujici vyhybku dopravnikové trati spojujici zasobni usek ZD
a zdroj zavésovych dopravniki QD

Z zvedak pro spousténi karoserii A4 do prizemi dopravnikového mostu

ZD dolni pozice zvedaku pro spousténi karoserii A4 do pfizemi mostu

ZH horni pozice zvedaku pro spousténi karoserii A4 do pfizemi mostu

ZPS skupina dvou zvedaku ,,zvedak ptesuvné stanice ,,

N zvedak vysunujici karoserie A5 AUS do horniho podlazi mostu

Z\N?2 zvedék sveSujici karoserie na linku expedice do poboénych zavoda

Z\N2D dolni poloha zvedaku svéSujiciho karoserie na linku expedice

Z\2H horni poloha zvedaku svésujiciho karoserie na linku expedice

ZNVD zvedék vysunujici karoserie A4 AUS do horniho podlazi v horni poloze

Zvedak 1 zvedak pro vyrovnani vyskoveho rozdilu mezi linkami v Giseku lakovny

Zvedak 2 zvedak pro vyrovnani vyskoveho rozdilu mezi skidovym dopravnikem

lakovny a navazujici linkou dekoru

ZVH zvedak vysunujici karoserie A4 AUS do horniho podlazi v horni poloze
2D dvourozmérny prostor, dvé dimenze
4x4 nahon na vSechna Ctyti kola podvozku automobilu

10.2 Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka Vyznam

H [-] pocet hodin denné, kdy je simulované pracovisté v ¢innosti

P [aut/den] teoreticky dosazitelna pruchodnost skupiny prvka

R(t) [-] pravdépodobnost  bezporuchového  provozu, funkce
spolehlivosti

R? [-] spolehlivost  (tésnost) regresni kiivky prolozené daty
Vv pfisluSném grafu

T [s] takt pracovisté

i L [s] doba najezdu objektu na prvek piedstavujici pracovisté

todjezd [s] doba odjezdu objektu z prvku piedstavujiciho pracovisté

tiechnologie [s] doba zdrzeni objektu na prvku piedstavujicim pracovisté
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Priloha €. 2 Zvedak 1 v tseku lakovny

L
@ @ GT" ~—+ SimPro

10 [s]
6[s] T, Zveddk 1 i;
'.-*-7..' -ET_RG§%EGEI{_1 * _Zvedak_1 l
I . s aUs e
St lack 6 i cn R
RN E) (6) _C —
9Isl 1005] .
_—
St lack 7
N S T 5[m]; 32 [m/min]

0ls] @

« St _lack 6 ... linka lakovny na vstupu zvedaku
e Zveddk 1 ... zvedaci stll pro vyrovnani vyskového rozdilu
« St_lack 7... linka lakovny na vystupu zvedaku

1 — ptijezd karoserie na skidu na pozici (linku) St_lack 6

2 — predani karoserie z linky St lack 6 na (pfipraveny) zvedak
3 — spusténi zveddku s karoserii dolt

4 — predani karoserie ze zvedaku na nasledujici linku St lack 7
5 — prejezd skidu s karoserii pies linku St lack 7

6 — vysunuti zvedaku zpét do (vychozi) horni pozice

St_lack 6 vstup uzavien — na linku St_lack 6 nemohou najizdét
dalsi karoserie, jeji vstup je uzavren,

St_lack 6 vstup otevien — na linku St_lack 6 mohou najizdét
karoserie,

Zvedak pripraven — Zvedak 1 je neobsazen v horni pozici, ¢eka
na predani karoserie od St lack 6,

St_lack 7 vstup otevien — na linku St_lack 7 mize byt ze
zvedaku prelozena karoserie (linka neni obsazena),

Zvedak dole blokovan — Zvedak 1 obsazeny karoserii v dolni
pozici nemuize tuto predat na St _lack 7, protoze vstup
St_lack 7 je uzavten (St _lack 7 je obazena)
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Priloha €. 3 Logika Fizeni Zvedaku_1 v tiseku lakovny

1
il
St_lack 6 vstup uzavren

Zvedak
pripraven

ANO

St_lack_6 ¢ekd na
zvedak

y 2
I
St_lack_6 vstup otevren

St_lack 7
vstup otevren

Zvedak dole
blokovan

— U — D

St_lack_7 vstup otevren

Zvedak dole
blokovan
NE

St_lack 6 ceka
na zvedak

Zvedak pripraven
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Priloha ¢. 4 Zvedak 2 na vstupu do D13A

@

14 [s] Zvedak 2

_“'—f:‘ senzor
St_lack_9 : @
. . _H .
10 [s] 10[s] gle—a a_ia
Takt Dekor DLZ Dekor
N — A
14 [s] @
L
L—oar|
aus
.H‘g_f_T:E"MB St Lack 9 - H'4-_ @l{
I [ — SImPrO

\
ET_RGFE%&U&I(_Z 3‘_{%%1{}—‘
Ly AS __8us AS __ MBAS __ MB
.ar. = /.' | _.-'. = -I_..J __.'I o A

= St lack 9 ... linka urcujici takt pfichodu karoserii z lakovny

m Zvedak 2 ... zvedaci stlil pro vyrovnani vySkového rozdilu
urovné skidového dopravniku lakovny a navazujici linky dekoru

» Takt Dekor ... pozice pro vyjezd skidu s karoserii ze zvedaku

» DLZ Dekor ... linka dekoru (jednotliva pracoviste), senzor
linky pfi aktivaci kontroluje obsazenost pracovisté Takt Dekor
a zvedaku

1 — ptijezd karoserie na skidu na pozici (linku) St_lack 9

2 — predani karoserie z linky St lack 9 na (pripraveny) zvedak
3 — spusténi zvedaku s karoserii doli

4 — ptredani karoserie ze zvedaku na Takt Dekor

5 — vyjeti zvedaku zpét do (vychozi) horni pozice

6 — prejezd skidu s karoserii na pracovisté DLZ Dekor
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Priloha ¢. 5 Logika Fizeni Zvedaku_2 na vstupu do D13A

1
it
St_lack_9 vstup uzavren

Zvedak
pfipraven

ANO

St_lack 9 ¢eka na
zvedak

y 2
!
St_lack_9 vstup otevren

L
3

Takt_Dekor
vstup otevren

Zvedak dole
blokovan

v
Takt_Dekor vstup otevren

Zvedak dole
blokovan
NE

St_lack 9 ceka
na zvedak

NE Zvedak dole

Zvedak pripraven blokovan := false
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Priloha ¢&. 6 Otocny stiil s identifikaci karoserii A4 /AS

D @ =i
PLEs Dekor L\ T @ / / Zvedaci (excentricky)
- stal
St 1 @ St_2 — pficny
14 [s] y v

presuvny dopravnik

@ e i

18 [s] St_3 — pfi¢ny
L P

presuvny dopravnik
Ky <) P4 — dolni pozice zvedaku
(PKS) [ / ] Zvedak_3 (DPZ)

1 — prijezd karoserie na skidu na pozici St_1 od DLZ_Dekor

2 — prejezd na excentricky zvedaci sttil nad pii¢ny pfesuvny dopravnik St 2

3a — prizvednuti skidu s karoserii (pro zastaveni na pficném piesuvném
dopravniku St 2)

3b — spusténi skidu s karoserii na pricny presuvny dopravnik St 2

4 — najezd skidu s karoserii po pficném presuvném dopravniku St 2 k
oto¢nému stolu OS

5a — prizvednuti skidu s karoserii (pro zastaveni na pfi¢ném piesuvném
dopravniku St 2) a identifikace karoserie (A4 / AS)

5b — spusténi skidu s karoserii na ptiény presuvny dopravnik St 3

6 — otoceni stolu (se skidem a karoserii) o 180°

7a — presun skidu s karoserii A5 na kyvny stil po St_4

7b — presun skidu s karoserii A4 ke zvedaku po priéném piresuvném
dopravniku St_3, resp. St_4

8 — prelozeni karoserie na zvedak (v dolni pozici — DPZ)

A5 — na oto¢ném stole je identifikovana karoserie AS (A5 _MB nebo
A5 AUS),

OS — oto¢ny stiil pripraven pro najeti dalsiho skidu s karoserii (oto¢ny sttl
je tedy volny),

PKS — pozice kyvného stolu (kyvny stiil je v pozici umoznujici ndjezd
skidu s karoserii A5 z oto¢ného stolu),

DPZ — dolni pozice zvedaku (tzn. Zvedak 3 je v dolni pozici piipraven pro
prevzeti karoserie A4 ze skidu piejizdéjiciho od oto¢ného stolu)

AS A4
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Priloha ¢&. 7 Logika Fizeni oto¢ného stolu a identifikace karoserii A4 / AS

NE DLZ_Dekor
blokovan
ANO
1
NE
St 1 blokovano
/ ANO
" 2

DLZ_Dekor
blokovan

l

St_1 volno St_2 blokovano

ANO 4
!
5a
St_2 volno 6
NE
A5
- wo (B
NE NE
| DPZ PKS
7b 5b
l ANO ANO l
8 OS blokovan 0 7a
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Priloha €. 8 Zvedak pro navéseni karoserii A4 na zavésové dopravniky montaze

L4 |
SIIV*PI'O A—ﬂ4 A2 Y P it lglO\S\

'M/E.

mEn) AL
PL .
/ ‘j 3 ~_ Detail ASimPro
ed El

1 — prijezd skidu s karoserii A4 od oto¢ného stolu ke zvedaku po
presuvném dopravniku St 3 (za podminky DPZ)

2 — prevzeti karoserie A4 zveddkem

3 — zdvih zvedaku s karoserii A4

4 — odblokovani pfijezdu dal§iho zavésového dopravniku z CP

5 — navéSovani karoserie na zavésovy dopravnik (aretace)

6 — spusténi prazdného zveddku do dolni pozice

7 — odjezd zavésového dopravniku s karoserii A4

CP — ¢ekaci pozice zavésovych dopravniku (¢ekaji, dokud
neprobéhne zdvih zvedaku s karoserii A4)

DPZ — dolni pozice zveddku (zvedak je v dolni pozici, prazdny)

HPZ — horni pozice zvedéku (zvedék je v horni pozici, obsazen)

HPZ volno = v horni pozici zvedédku se nenachazi ani neprojizdi
zaveésovy dopravnik

PL — pocatek linky konzervace karoserii A4, pii uvolnéni
Einfahrweg mtze najizdét dalsi zavésovy dopravnik od CP

PL volno = je volny (min.) usek dany jako Einfahrweg linky
konzervace A4 (prvek SD_1 v SimPro)

OS — otocny stlil (kde probéhla identifikace karoserii A4 / AS)
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Priloha ¢. 9 Logika Fizeni navéSovani karoserii A4 na zavésové dopravniky

OS blokovan

Zvedak obsazen
blokovdn v DPZ

NE

DPZ

Zvedak
obsazen
v DPZ

ANO

ANO

Il NE

Zastav dopravniky na CP

1
3

!

N

Zvedak v HPZ

2

4
v

HPZ volno := false

i

) « U

i

Zvedak v DPZ

Dopravnik blokovan

OS blokova

NE

NE
PL volno

ANO

7
il

HPZ volno := true

=
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Priloha ¢&. 10 SvéSovani karoserii A4_AUS do prizemi

ZPS

P5

JPl Dopravniky s karoseriemi

7 7 prt s @ tj E]
P2 Volné dopravniky y e S
‘ L 24 (Hpozice U7 — U7 - X7 X7 —— "
7 e e L T
I ————————————————— / \ / (a SimPro
YA o Zvedak 1
‘, ,,,,,,,,,,,,,,, C Z:rf - e H-po_ﬂ_ce 2L D-pozice Z1
T | eI
“En T &
P3 zvedak 7D \\ / _U}TT J D-pozice Z1 ! L
P4
S

P1 — cekaci pozice zavésovych dopravnikll s karoseriemi A4
P2 — ¢ekaci pozice prazdnych zavésovych dopravniki
P3, P4, P5 — Cekaci pozice (konce usekll o jednotkoveé kapacite)
pro prazdné zavésové dopravniky pired vystupem piesuvné
stanice (navéSenim karoserii A5 MB na tyto dopravniky)
Z — zvedék pro spousténi karoserii A4 do prizemi
ZH — horni pozice zvedaku pro karoserie A4
ZD — dolni pozice zvedaku pro karoserie A4
S — misto predani karoserie ze zvedaku na skid v ZD
ZPS — zvedak presuvné stanice
KS — kyvny sttl (v pfizemi v ¢asti toku skidi)

P1 obsazena — na P1 ¢eka zavésovy dopravnik s karoserii A4

P3 obsazena — na P3 ¢eka zavésovy dopravnik

S obsazeno — skid je ptipraven pro svéSeni karoserie A4

Z obsazeno — nad zvedakem pro karoserie A4 je zavésovy
dopravnik

KS ptipraven — kyvny stl je v pozici, kdy na n¢j mtze najet skid

s karoserii A4 od pozice S (poté dojde k otoceni)

Posloupnost pohybu zavésovych dopravniki:
ptesun P5 -> ZPS
=> nasleduje
presun P4 -> P5
=> nasleduje
ptesun P3 -> P4
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Priloha ¢. 11 Logika Fizeni pohybu zavésovych dopravniki v misté svéSovani karoserii
A4_AUS do prizemi

P1—>ZneboP2—>7

e :

ANO

Z obsazeno Z obezeno ,,,,, P2->Zjen za
podminky P3 volno
Dopravnik ¢eka ANO
vZ nasvédeni | | SveseniA4 z
dopravniku
. na zvedak ANO
Zvedak v ZH o3 o pa | P3 obsazeno
—>
obsazen A4 NE 0 :
Z obsazeno

NE Zvedak v ZH

obsazen A4

Zvedak v ZH
obsazenA4,|7H —> 7D
cekanaS
Svégeni Ad P4 —>P5
ZD—>S l
I P5 obsazeno

Zvedak volny, +

7D —> 7H P4 obsazeno B

P2—>7
ZH volny NE P1—>7Z i

@ Z obsazeno
\
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NE Dopravnik
cekd vZna

svéseni

Z volno

Priloha €. 12 Logika Fizeni pohybu skidu p¥i pfesunu na pozici S (pFizemi)

Obsazeni S
volnym skidem

Zvedak v ZH
obsazen A4,
cekdna S

NE

S obsazen

ANO
S obsazen
w NE |  7vedakv ZH
obsazen A4
ANO
ZH—>ZD

|

Svéseni A4

ZD—>S
ANO KS NE ' Skid obsazen,
pripraven blokovan (KS)
Svolno
J

Najeti na KS + otoceni KS
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Priloha €. 13 Zvedak presuvné stanice

o

A5 MB' N
[=35m,t=35s

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Navéseni véseni...18 [s]
. 1...30[s] R S ‘
18 [s] 14 [s]
PDO —
zvedak L R zvedak

14 [s] (jeden smér jizdy)

SimPro L =
Detail C C

)
=

it

")

—— 5 _J
— A L
TG_f TR

P3, P4, P5 — ¢ekaci pozice prazdnych zavesovych dopravmku
pied zveddkem piesuvné stanice
ZPS — zvedak pfesuvné stanice; L — levy zvedak
R — pravy zvedak
PD — pfesuvny dopravnik (mezi L a P)
ID — misto identifikace karoserii A5 MB /A5 AUS
P5 — misto ¢ekani zavésového dopravniku pied najetim k ZSP
P6 — misto svéSeni AS MB ze zavé€sového dopravnik na ZSP

b
k

s

A

§ |

£
|

LH — levy zvedak v horni poloze
LD — levy zvedak v dolni poloze

RH — pravy zveddk v horni poloze
RD — pravy zvedak v dolni poloze
PDOL — ptesuvny dopravnik vlevo
PDOR — ptfesuvny dopravnik vpravo
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Priloha ¢&. 14 Logika fizeni prevésovani AS_MB mezi zavésovymi dopravniky useku

lakovny a montaZe na zvedacich presuvné stanice

P6 obsazeno

NE
$ P6 obsazeno, ¢eka na L

ANO

Svéseni A5_MB na R
I

RH obsazen
I
Odjezd prazdného

dopravniku

P6 obsazeno, ¢ceka na R

< > R obsazen
RH—> RD
v
Svéseni A5_MB
R—>PDO

RD volny
v

Presun PDO s A5_MB
doleva

NE |[PDOL obsazen,

ceka na L

ANO
Navéseni A5 _MB

@—» PDO—> P

PDOR volny

o
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&

i 4
R volny PDO volny
RD —>RH, PDOL —> PDOR
LD obsazen, P6 volno l ,
¢eka na ZPS L obsazen l PDOR volny
volno LD—>LH RH volny
.
LH obsazen . ANO

obsazeno,

LH obsazen, RH volny, P6 volno

cekda na | Najezd dopravniku
dopravnik P5—> 7PS
...Fizeni pfepousténi zavésovych dopravniku
| od mista navéSovani karoserii A4 ze zvedaku
Navéseni A5_MB

na dopravnik

RH

ANO

montaze obsazen,
I | 1 cekd na
Dopravnik obsazen A5_MB L volny PDO
odjizdi, ZPS volno LH—> LD l NE
v ’
-1 |PDOR volny
LD obsazen, NE LD volny !

¢eka na ZPS

PDOL
obsazen,
cekd na L

ANO @

ZPS volno
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Priloha ¢. 15 Rizeni prepousténi volnych zavésovych dopravniki od mista navé§ovani
karoserii A4

P4 —> P5

ANO ANO P5

LH obsazen, ¢eka
na dopravnik obsazeno

NE
NE . - ;
Najezd dopravniku = P5 volno LHvobéazen,
P5 obsazeno P5—> ZPS ceka na
NE dopravnik
<13
ANO
@ ANO
NE
@ ANO
NE
@ ANO
NE
NE
HPZ
volno
ANO
4
I

HPZ volno := false

l

Navéseni A5 _MB na dopravnik montaze «

1 — ptijezd skidu s karoserii A4 od oto¢ného stolu ke zvedaku,
ktery je v dolni pozici

2 — prevzeti karoserie A4 zvedakem

3 — zdvih zvedaku s karoserii A4

4 — odblokovani ptijezdu dalsiho zavésového dopravniku z
¢ekaci pozice
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Priloha ¢. 16 Spojeni toku karoserii AS_AUS a A4_AUS, navéSovani A4_AUS do horniho

podlazi
L=5,3m; [=5,3m;
v=25 m/min => v=25 m/min =>
i t6 12,725 p7_|P8_V10 7D t=12,72's
N w
v=25 m/mln |
H P11
=>t=14,4s / — by 2V Navéseni10[s]
A5_MB P6 @5 1=7,2 m; v=25
@2 m,t=32s  m/min
S i =>t=17,28s 18]
- ARt

Al =35 m,
CP_l i’bi” kiéi 1= 35 S

zvedak
i St 56 L LT A e _
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘>[St 55] | . H- pozk:ejgz ‘7
T
N e g ’
St_54 | i ‘ L ) =
Stz SimPro Zvedak2 |
D-pozice Z1 i Hj‘pozice 22
D-po;;:e Z2

lnn=} mus
= D-pozice Z2 —-!

. .
p—— | Y, s

oo

P6 — misto svéSeni AS_MB ze zavésového dopravnik na ZSP
(zvedak presuvné stanice),

P7 — konec pfislusného useku trati volnych zavésovych
dopravnikd,

P8 — ¢ekaci pozice volného zavésového dopravniku pro najeti ke
zvedaku a navéSeni karoserie A4 AUS z ptizemi,

P9, P10 — konce pftislusnych usekt trati zavésovych dopravniki s
karoseriemi A5_AUS,

P11 — konce useku dopravnikové trati za zvedakem

ID — misto identifikace karoserii AS MB /A5 AUS,

ZV — zvedak; ZVH — zvedak v horni pozici

Z\/D — zvedak v dolni pozici

ZD — zasobni Usek (volnych zavésovych) dopravniki, kapacita 6

zavésovych dopravnik,
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St_54 — presuvny skidovy dopravnik, kapacita 3 skidy (pfizemi),

St_55, St_56 — presuvné skidové dopravniky (pfizemi),

St_Z — ptesuvny skidovy dopravnik (piesouva skid zpét ke

kyvnému stolu v piizemi),

KS — kyvny stll,

S — misto piedani karoserie ze zvedaku na skid pod zvedakem
pro svéSeni karoserii A4 AUS do prizemi,

CP_1— misto pro volny (zasobni) skid (pfizemi),

ID blok — aseky vétve pro dopravniky s A5 AUS za ID a tsek
pted ID obsazen dopravniky, takze nemohou najizdét dalsi
dopravniky do vétve pro dopravniky a AS MB,

A5_AUS blok — useky za ID pro dopravniky s A5 AUS
obsazeny,

A5 _MB blok — tseky za ID pro dopravniky s AS MB obsazeny,

Z\V blok — v ZVH projizdi dopravnik s AS_AUS,

P10 stop — zastav dopravnik pfed ZV (zakaz piesunu P11 —> P12

ZVD blok — zvedak v dolni pozici obsazen karoserii A4 AUS,
blokovan (za stavu ZV blok),

ZVD blok, ¢eka na P8 — zvedak v dolni pozici obsazen karoserii
A4 AUS, ¢eka na obsazeni pozice P8 prazdnym zavésovym
dopravnikem (=> zvedéak blokovan)

ZD pIno — zasobni tsek pro volné zavésové dopravniky zaplnén
(kapacita vycerpana)
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Priloha ¢. 17 Logika Fizeni pohybu skidi a toku karoserii A4_AUS v prizemi

ID obsazeno

ID—> P9

ID blok

P10 volno

P9 obsazeno

P9
obsazena

NE

ANO

P10 volno

PO9—> P10

NE
ZV blok %@
v

P10 > P11

ANO

NE

P9 volno

P10 obsazeno

P10 obsazeno,
P10 stop

P11 obsazeno

T

o

P11 odjezd
dopravniku

ZV blok := false

ANO
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9

ID —> ZPS
3

P6 obsazeno
v

Viz logika rizeni
prevésovani karoserii

» P11 volno

P10 stop

A5 MB meazi
dopravniky lakovny a @
montaze na ZPS
P7 volno a ANO
ANO
Odjezd prazdného || A5_MB blok . NE
dopravniku, P6 —> P7 ZV blok := false
il P8 NE
P6 volno, P7 obsazeno
ANO — ['ZvD blok,
" P10stop ¢ekd na
l dopravnik
P7—> P8, ZVD —> ZVH naP8
P7 volno, |
P8 obsazeno P8 —> VTO —> 7\

Navéseni A4_AUS ze
zvedaku na dopravnik

e

P8 —>V10—>ZD|| P7a P8 ° V> Pll siiraxgl‘:lf
P8 volno obsazeno blokovan
.. pfi opétovném obsazeni P7 nad ZV
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Priloha ¢. 18 NavéSovani karoserii AS ze zvedaku na ziavésové dopravniky

@ [=5,500 m; v=25 m/min =>t=13,2's @ISSOOvaSm/mm =>1=13,2 s

CP S|P
l
—L -) I zvedak o ,I_‘
zaveésovy D@ ] 9 E] = s
dopravm}:( | ] 8ls] b"’ - -
7 ns\-T AS |
® ® [ ke
e (5] 15 [s] & .1
@zs 5] @ IEL Simigs & |

1 — piijezd skidu s karoserii A5 ke zvedaku (od kvyného stolu
KS2)

2 — prevzeti karoserie ze skidu na ploSinu zvedaku (aretace
karoserie na zvedaku)

3 — zdvih zvedaku (je-li v ¢ekaci pozici CP piipraven volny
zavésovy dopravnik)

4 — navéSeni karoserie ze zvedaku na zavésovy dopravnik

5 — odjezd zavésového dopravniku s karoserii pres SP - senzor
prijezdu dopravniku (senzor ovlada spusténi zvedaku opét
doli)

6 — zvedak sjizdi doli (tim uvolni vyjezd nového skidu s dalsi
karoserii z KS2)

7 —najezd dalSiho zavésového dopravniku do cekaci pozice CP

SP — senzor piejezdu zavésového dopravniku s karoserii (senzor
spousti zvedak dolit)

CP — ¢ekaci pozice volného zavésového dopravniku (nad
zvedakem)

KS2 — kyvny stlil, na némz ¢eka skid s karoserii, dokud neni
zvedak v dolni pozici (teprve poté nasleduje najeti skidu s
karoserii na zvedak)

KS2 blokovan — obsazen karoserii, ktera nemuze sjet z diivodu
nesplnéni podminky volného zvedaku v dolni poloze

HPZ — horni poloha zvedaku

Zvedak dole blokovan — zveddk v dolni pozici prevzal karoserii,
nemuze prob¢hnout zdvih, protoze na CP neni dopravnik
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Priloha ¢. 19 Logika Fizeni navéSovani karoserii AS ze zvedaku na ziavésové dopravniky
okruhu lakovny

KS2 blokovan

Zveddak dole
blokovan

7 Zvedak obsazen v HPZ
s
4
I
5
3
6 | ..aktivace SP
v
CP obsazena Zvedak volny dole

»
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Priloha €. 20 SvéSovani AS_AUS a A4 AUS na linku expedice do pobo¢nych zavodii, tok
prazdnych zavésovych dopravniku

1=32 m; v=50 m/min =>t=38,4 s ZD VoInézav.dopranviky  Ver 5
T
Volné zav.dopranviky
n cp 7 i
ZN2 {|— —>| LE QD
_ karoserie
[TIE] [T
_95\~ b _95\‘ J _95\~ % _95\"2 3___95\‘2 _|7__?-7/95k~) ~ee
2 #_ESIEEIRG] | '

—:-\ e 1, 8 Wi
o G P e 3 ./ SimPro "
A . i = . (110

CP — cekaci pozice zavésovych dopravnikli po svéSeni karoserii
na zvedak ZV2,

LE — linka expedice karoserii A4 AUS a A5 _AUS do pobo¢nych
zavodu,

Z\ — zvedak pro navéSovani karosreii Ad_AUS ze skidl v
pfizemi na zavésoveé dopravniky,

P11 — konec piislusného dopravnikového useku za zveddkem ZV,

Z\N 2 — zvedéak pro svéSeni karoserii A4 AUS a A5 AUS na
expedi¢ni linku do pobo¢nych zavodi,

QD — zdroj novych zavésovych dopravnikti vstupujicich do
okruhu dopravnikli lakovny; kapacita 20 dopravnikd,

ZD — z4sobni usek (volnych zavésovych) dopravnikii; kapacita 6
zavésovych dopravnikd,

Ver_5 — vyhybka dopravnikovych tisekll spojujici tok zavésovych
dopravnikll ze zdsobniku dopravniku (ZD), zdroje novych
dopravnikli (QD) a volnych dopravniki od CP,

ZN2H — zvedak pro svéSeni A4 AUS a A5 AUS v horni poloze,

ZV?2 &eka — zaveésovy dopravnik v pozici ZV2 ceka na prijezd
zvedaku do horni pozici pro svéSeni karoserie,

Z\2D — zvedak pro svéSeni A4 AUS a A5 AUS v dolni poloze,

Ver 5 ¢ekd — Ver_5 byla uvolnéna, ale na QD, ZD ani CP nebyl k
dispozici volny zavésovy dopravnik,
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Priloha ¢. 21 Logika Fizeni svéSovani karoserii AS_AUS a A4_AUS na linku expedice do

poboénych ziavodi a logika slouceni toku volnych zavésovych dopravniki

@ P11—>27V2

NE —
Ver 5 ceka w ZV2 Eeké

ANO
svéseni karoserie

na zvedak ZV2
{
volny dopravnik

QD —> Ver_5 Z\V2 —> CP
! I
Ver_5 obsazeno CP obsazeno

!
ZV2H —>ZV2D

LE NE

fipravena
ANO
CP obsazeno
CP volno, 7D = LE
Ver_5 obsazeno NE =

QD —> Ver 5|  [Zv2D blok

CP volno Z\/2 prazdny,
ZN2D —> ZV2H
AN Ver_5 obsazeno,
CP obsazeno
... pfi uvolnéni

7D —> Ver 5 nasledujiciho useku,
kdy dopravnik

opusti Ver_5 a neni
CP obsazeno

Ver 5 obsazeno

Ver 5 cCeka

ZV2H volny

107



UADI FSI VUT v Brné 13 Piilohy k diplomové praci

Priloha ¢. 22 Logika Fizeni najezdu zavésovych dopravniki na konec (vyjezdovou pozici)

zasobniku dopravnika ZD

najezd na konec ZD

T NE
@

Probiha najezd
dopravniku CP —> Ver_5
nebo QD —> Ver_5

ANO

zastav na konci ZD

ZD—>Ver 5 ZD prazdny := false

I

P7 a P8 obsazeno
(viz logika Fizeni pohybu
skidd a toku A4_AUS v
prizemi — priloha €.16)

ZD plno :=false

P8 —> V10 —> ZD

[
ZD prazdny := false

ZD pIno — v zasobnim useku (volnych zavésovych dopravniki)
je pocet dopravniki roven kapacité¢ ZD,

7D prazdny — v zasobnim Useku (volnych zavésovych
dopravnikll) se nenachdzi zadny zavésovy dopravnik
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Priloha €. 23 SvéSovani AS_MB v useku montaZe ze zavésovych dopravniki na skidy

@ @ @ @senzor
%néjezd k senzoru: 18[s]

37s) 14l 22[s]

o

svéseni karoserie odjezd zvedaku = e

St_43

ndjezd na Takt_Montaze

e
——

A=A
]

Takt_Montaze

Il B
[ vyt
—\l SimPro
= |
é-;_g f Detail F
- |
| 2T ez
=Ml |
5 : —~ ——— B e
k| By
|| —

Ent_3 — prvek pro pievéSeni karoserie ze zaveésového dopravniku
na zvedak,

St_43 —usek dopravnikoveé drahy pro pokracujici volné zavésové
dopravniky, po aktivaci senzoru je spoustén zvedak s
karoserii do dolni pozice,

Takt Montaze — vstupni usek montaze, stup karoserii na skidech

Ent 3 blokovan — na Ent_3 je dopravnik s karoserii, kterou
nemulZe predat, protoze zvedak je obsazen,

Takt_Montaze volno — na vstupu do tseku montaze neni skid (s
karoserii, mize tedy ptijmout skid od zvedaku)

Priloha ¢&. 24 Logika Fizeni svéSovani A5_MB v useku montaZe
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Zvedak dole
prazdny

ANO

Ent_3 blokovan

Ent_3 blokovan := false

zvedak nahore obsazen
|

i
5
!
6

Il
Zvedak dole obsazen

Zvedak dole
blokovan

Takt_Montaze
volno

ANO
7
!
Zvedak dole prazdny
!
8

Zvedak dole

Ent_3 A
blokovan

blokovan
NE NE
Takt_Montaze volno Zvedak dole prazdny
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Priloha €. 25 Graficky vystup APP pro tcely kontroly priichodnosti vybranych tseki

modelu
Popisna statistika ¢etnosti priichodli EB >> Dekor_vystup <<
C:\Dokumenty\Hloska\APP\ZdrojDatabaze\DataExp.mdb Tabulka: Experiment_1
1200
Primérnahodnota=1010,44 99,11
1000 Median = 1010,00 98,00
Modus = 1010 94
800 Smér.odchylka = 0,53 9,93
E 600 - . .
< Vyhodnocované obdobi: (02.01.2006 06:00; 31.01.2006 22:00>
E
400

200

Casové rozpéti

Nazev polezn Hodnotaznaku: A4_AUS

Pramérnahodnota= 1010,44 Pocet=9 9 Rozpéti (max.;min.)= 1 30
Median = 1010,00 Soucet= 9094 892 Minimum= 1010 83
Modus = 1010 1. kvartil = 1010 94 Maximum= 1011 113
Smér.odchylka= 0,53 3. kvartil = 1011 106 Nejmen3i(10) = -
Nejvétsi(10) = -
Vyhodnocované obdobi: (02.01.2006 06:00; 31.01.2006 22:00>
Be. Jifi Hioska (VCE-1/3) 17.03.2010 8:25

Ptiloha ¢. 26 Riist prichodnosti modelu podle zmény vyrobniho programu

Cetnostprtichodl (dennipramér) [aut/den]

Zavislost prichodnostina poméru karoseriiA4_AUS/ A5_AUS

785,00
y = 7,5023In(x) + 768,05
R2= 0,9715

780,25

780,00 778.92 779,23
77533 |
7724
770

770,00

767

m celkem

7641 0/
765,00 3 —Log. (celkem)

760,00 -

755,00 -

750,00 -
76/250 81/245 86/240 91/235 96/230 101/225 106/220 111/215 116/210

PomérA4_AUS/A5_AUS
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Priloha €. 27 Pomérné zastoupeni jednotlivych typi karoserii ve vysledné produkci pro

rizné vyrobni programy

Zavislost prichodnosti na poméru karoserii A4_AUS/ A5_AUS

900,00

800.00 764-19 767,71 770,79 772,65 774.40 775,33 778,92 779,23 780,25

700,00

600,00

500,00

441,15 443,48 445,63 447,53 449,00 450,08 451,60 451,78 452,60 A4 AUS

mm A5 MB
A5_AUS
—>=celkem

400,00

300,00

200,00

Cetnostpriichodi (denni primér) [aut/den]

100,00

0,00

76/250 81/245 86/240 91/235 96/230 101/225 106/220 111/215 116/210
PomérA4_AUS/A5 AUS

Zmény produkce | Karoserie | 76/250 | 81/245 | 86/240 | 91/235 | 96/230 | 101/225|106/220| 111/215] 116/210
A4 _AUS 76 81 86 91 96 101 106 111 116
Pozadovana A5 _MB 450 450 450 450 450 450 450 450 450
produkce A5 AUS 250 245 240 235 230 225 220 215 210
celkem 776 776 776 776 776 776 776 776 776

A4 _AUS 73,37 78,90 83,73 88,47 93,37 97,78 103,47 108,65 113,52

Vysledna A5_MB 441,15 443,48 445,63 447,53 449,00 450,08 451,60 451,78 452,60

produkce A5 AUS | 249,67 245,33 241,43 236,65 232,03 227,47 223,85 218,80 214,13

celkem 764,19 767,71 770,79 772,65 774,40 775,33 778,92 779,23 780,25
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Priloha €. 28 Vliv optimalizace modelu na jeho prichodnost

Porovnanipriuchodnosti modeli s rtiznou logikou Fizeni zvedak a slouceni
zavésovych doravnikt

780,00

778,00 ‘

776,00 *‘ —

774,00

772,00 -

770,00

768,00

Cetnostprichodl (dennipriamér) [aut/den]

=4—puvodni model

=#—optimalizoavny model

766,00
. 764?/?'!
764,00 - i
764,19
762,00 —
76/250 81/245 86/240 91/235 96/230 101/225 106/220 111/215
PomérA4_AUS/A5 AUS
Porovnani modelti Karoserie | 76 /250 | 81 /245 | 86/240] 91/235] 96/230 | 101/225| 106 /220 | 111 /215
A4 AUS | 7337 | 78,90 | 83,73 | 88,47 | 93,37 97,78 103,47 | 108,65
. . A5 MB | 441,15 | 443,48 | 44563 | 447,53 | 449,00 | 450,08 | 451,60 | 451,78
Pavodni model
A5 AUS | 249,67 | 24533 | 241,43 | 236,65 | 232,03 | 227,47 | 223,85 | 218,80
celkem | 764,19 | 767,71 | 770,79 | 772,65 | 774,40 | 77533 | 778,92 | 779,23
A4 AUS | 7358 | 78,90 | 83,72 | 8850 | 93,22 97,67 103,27 | 108,70
Optimalizovany model |—22-MB_| 441,62 | 44350 | 44560 | 447,80 | 44853 | 44963 | 451,08 | 45182
P y A5 AUS | 249,62 | 24535 | 241,42 | 236,83 | 231,78 | 227,08 | 22345 | 218,75
celkem | 764,82 | 767,75 | 770,74 | 773,13 | 77353 | 774,38 | 777,80 | 779,27
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Priloha ¢. 29 Zména priichodnosti modelu dle taktu linky Konzervace AS

Zavislost priichodnostina taktu linky zaplavovani A5

785,00
780,08
780,00 778,84
=
Q
3 776 776,50
3 774,80
= 775,00
O
E
2 771,70
=
& 770,00
T:’ = celkem
3 ——pozadovana produkce
ey
S 6500 | 76482
o i
g
£
[0}
O
760,00 -
755,00 -
75 74 73 71 70
Takt skupiny Zaplavovani_A5 [s]
Zavislost prichodnostina poméru karoserii A4_AUS/ A5_AUS
900,00
800.00 764-82 771,70 774,80 776,50 778,84 780,08
'S 700,00
()
2
3
‘= 600,00
0
£
2
£ 500,00
= 441,62 445,60 447,48 447,35 449,78 450,49 A4 AUS
S -
e
=S 400,00 —AS_MB
3 e A5_AUS
<
) =>=celkem
S 300,00
? 9,62 1,80
o
<
S 200,00 -
100,00 -
0,00 -
75 74 73 72 71 70
Takt skupin Zaplavovani_A5 _Automata Zaplavovani_A5_Rucni [s]
Zmény taktu Zaplavovani_A5 | Takt [s] 75 74 73 72 71 70
A4 AUS 73,58 74,30 74,57 73,80 74,88 74,95
Vysledna produkce A5 MB | 441,62 445,60 447,48 447,35 449,78 450,49
y P A5 AUS | 249,62 | 251,80 | 252,75 | 255,35 | 254,18 | 254,64
celkem | 764,82 771,70 774,80 776,50 778,84 780,08
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Priloha ¢. 30 Ukazka grafu priibéhu obsazenosti useku mezi zvolenymi eviden¢nimi
body

Prubéh obsazenosti

Prabéh obsazenosti mezi IN-EB(M100) a OUT-EB(PLZ_10)

ChADokurmenfy\HioskadPPZ drojDatabaze\Datalxo. mob

100
90
80 |
70
60 -
50
a0
30
20

10

T

24.12.
03.01
13.01.

Interval rozsahu vybén.

Be. Jili Hiostka (VCE-1/3)

(02.01.2006 06:00, 02.03.2006 22:00>

23.01.

02.02. -

Datuma ¢as

12.02.

22.02.

Tabuika: Experiment_1

04.03.

14.03.

29.03.2090 13:49

Priloha €. 31 Primérna doba prichodu karoserii mezi evidenénimi body dle vyrobniho

programu pro puvodni i optimalizovany model

Priimérna doba prtichodu mezi EB "M100" a "Takt_Montaze"

4:26:24  —

4:23:31

4:20:38

4:17:46

Primeérna doba prichodu [hh:mm:ss]

4:14:53
=o—plvodni model
= optimalizovany model
4:12:00
4:09:07
4:06:14
| Ji
|
| 40322 - L _
‘ 70 71 72 73 74 75
Takt skuipny prvu Zpalavovani_A5_Rucni a Zaplavovani_A5_Automat [s]
primérna hodnota 70 71 72 73 74 75
puvodni model 4:23:33 4:22:28 4:19:01 4:15:02 4:11:57 4:05:52
optimalizovany model 4:22:22 | 4:20:04 | 4:17:20 | 4:14:38 | 4:11:43 | 4:.05:45

115



UADI FSI VUT v Brné 13 Piilohy k diplomové praci

Priloha ¢. 32 Analyza doby priichodu karoserii mezi evidenénimi body dle taktu linky

Konzervace AS pro piivodni i optimalizovany model

Modus doby prtichodu mezi EB "M100" a "Takt_Montaze"

3:07:12 r ~ =t e
|
3:00:00 2:59:14
i 2:56:17 PRE.37
2:54:02 _— —

2:52:48+ 2:56:11 | 2:56:06 |
‘0
s
E 2:45:36 C B S -
= [
= |
5 | |
g 23824~
E =o—puvodni model
£ =~ optimalizovany model
B 2:31:12 —
Q.
N
[e]
hd

2:24:00 <

2:22:16
2:16:48 aly &Y
2:09:36 Ji ] ‘
70 71 72 73 74 75
Takt skuipny prvt Zpalavovani_A5_Rucni a Zaplavovani_A5_Automat[s]
Median doby prtichodu mezi EB "M100" a "Takt_Montaze"
3:07:12 N T~

3:04:19

3:01:26

2:58:34 -

Median doby prichodu [hh:mm:ss]

2:55:41
=4—phavodni model
2:50:48 =8~ optimalizovany model
2:52:26
2:49:55 ‘ I el
2:47:02 \7 %
2:44:10 Y | &
70 71 72 73 74 75
Takt skuipny prvl Zpalavovani_A5_RucniaZaplavovani_A5_Automat [s]
Modus 70 71 72 73 74 75
puvodni model 2:54:02 2:56:17 2:56:06 2:59:14 2:50:38 2:28:24
optimalizovany model 2:57:51 | 2:56:11 2:56:37 2:51:45 2:50:14 | 2:22:16
Median 70 71 72 73 74 75
puvodni model 3:04:56 [ 3:03:48 3:00:33 2:57:18 2:55:35 2:52:27
optimalizovany model 3:03:48 | 3:01:32 2:58:35 2:57:17 2:55:23 2:52:26
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Priloha ¢. 33 Analyza doby priichodu karoserii mezi evidenénimi body dle vyrobniho

programu pro puvodni i optimalizovany model

4:27:50

4:24:58

4:22:05

4:19:12

4:16:19

Priiméma doba priichodu [hh:mm:ss]

Primérna doba priichodu mezi EB "M100" a "Takt_Montaze"

4:25:49

ki
N
@
a
~
\
N
a
$i]
~

4:21:20774:23:35

:20:53

4:13:03~ =& plvodni model

4:13:26 EVE
4:14:03 =~ optimalizovany model
f13:01
4:10:34 /
4:08:32 | 4:08:
]
4:07:41 .//4.08.42
4:04:48 +4:05:45
4:01:55
76/250 81/245 86/240 91/235 96/230 101/225 106/220 111/215
Vyrobniprogram - pomérA4_AUS/A5_AUS navstupu
Median doby priichodu mezi EB "M100" a "Takt_Montaze"
3:10:05
3:07:12 3:06:33
3:04:1 42;13
3:04:19 Z
] 3:02:1 03:52
E 3:01:26 3:00:47 /./
£ //;// 3:01:09
3 2:58:34 2:57:3871 259:45
£ 2-55-5@1/1/
=) 2:55:29 o o ‘
S 2:55:41 2:56:44 ——padeEiiuecE]
& %‘55'19 2:55:52 == optimalizovany model
T 2:52:4/ o
& 2:52:48
3 2:52:26
2 52
2:49:55
2:47:02
2:44:10

76/250 81/245 86/240 91/235 96/230 101/225 106/220 111/215
Vyrobniprogram - pomérA4_AUS/A5_AUS navstupu

pramérna hodnota 76/250 | 81/245 | 86/240 | 91/235 | 96/230 | 101/225] 106 /220) 111 /215
puvodni model 4:08:32 4:08:45 4:13:03 4:15:20 4:19:20 4:.21:20 4:.23:57 4:25:49
optimalizovany model | 4:05:45 | 4:08:42 4:13:01 4:14:03 | 4:18:08 [ 4:20:53 | 4:23:35 4:25:57

Median 76/250 | 81/245 | 86/240 | 91/235 [ 96/230 | 101/225] 106/220| 111 /215
puvodni model 2:52:47 | 2:55:29 | 2:55:52 | 2:57:38 | 3:00:47 | 3:02:12 | 3:04:14 | 3:06:33
optimalizovany model 2:52:26 2:55:19 2:55:52 2:56:44 2:59:45 3:01:09 3:03:52 3:06:13
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