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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na vyuziti simulace k optimalizaci procesii v lakovné.
Cilem prace je analyzovat stavajici vyrobni procesy a navrhnout vylepSeni pomoci
simulace. V analytické ¢asti prace jsou detailné popsany procesy v lakovné, pro popsani
logiky procest v lakovné je vyuzito Petriho siti. V navrhové ¢asti prace je formulovan
problém a cile, je pfedstaven navrh modelu simulace. V navrhu jsou popsany vyuzité
prvky a metody v softwaru Plant Simulation, ve kterém je model vytvofen. Dale jsou
simulaci podrobeny rizné scénéaie, které maji za cil optimalizovat proces lakovani a
odkladovych ploch. Vysledky simulace jsou porovnany s aktuélnim stavem lakovny. V
zaveéru prace jsou diskutovany vysledky a navrzena doporuceni pro optimalizaci procesu
v lakovné pomoci simulace. Tato prace piinasi nové piistupy k optimalizaci procest v

pramyslové vyrobé.
Klic¢ova slova

Model, systém, vyrobni systém, proces, lakovani, Petriho sité, simulace, optimalizace,

Plant Simulation.

Abstract

This thesis focuses on the use of simulation to optimise processes in a paint shop. The
aim of the thesis is to analyse the existing production processes and suggest improvements
using simulation. In the analytical part of the thesis, the processes in the paint shop are
described in detail and Petri nets are used to describe the logic of the processes in the
paint shop. In the design part of the thesis, the problem and objectives are formulated,
and the design of the simulation model is presented. The design describes the elements
and methods used in the Plant Simulation software in which the model is created.
Furthermore, different scenarios are simulated to optimize the painting process and the
deposition areas. The simulation results are compared with the actual state of the paint
shop. Finally, the results are discussed and recommendations are proposed to optimize
the paint shop processes using simulation. This work presents new approaches to process

optimization in industrial manufacturing.
Keywords

Model, system, manufacturing system, process, coating, petri nets, simulation,

optimization, Plant Simulation.



Bibliograficka citace

MACHACOVA, Simona. Zlepseni procesu lakovny prostiednictvim prediktivni simulace [online].
Brno, 2023 [cit. 2023-04-27]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/152003.
Diplomové prace. Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta podnikatelska, Ustav managementu.
Vedouci prace Ing. Zdeiika Videcka, Ph.D.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/152003

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Zze predlozena diplomova prace je ptivodni a zpracovala jsem ji samostatné.
ProhlaSuji, Ze citace pouzitych prament je Gplna, Ze jsem ve své praci neporusila autorska
prava (ve smyslu zédkona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech souvisejicich s

pravem autorskym).

V Brné dne 15. 5. 2023

Bc. Simona Machacova

autor



Podékovani

Touto cestou bych rada pod€kovala spolec¢nosti Siemens Large Drives s.r.o. v Drasové,
predevsim vedeni spolec¢nosti za domluvu a podporu meho pracovniho vyjezdu do zavodu
v Norimberku. Timto dé€kuji Lubomiru Petranovi a celému tymu, ktery m¢ v Norimberku
podporoval, jmenovité: Timo Sprockhoff, Peter Stoklossa, Matthias Peschek, Andreas
Mueller a Gisela Mumper. Dale dékuji Ing. Zdenice Videcké, Ph.D., Ing. Ivané
Hromkove, Ph.D. za vedeni a odborneé rady. Za odborne konzultace dale dékuji Vicente

Rojas a Jakub Neruda. Velké podékovani za podporu patii mé rodin¢ a piiteli.



UV OD ..ttt ettt b e a e 10
1.1 CHle 0 PrACE ...eoveeiiiiieie ettt 11
TEORETICKA CAST ...ttt 12
2.1 O SPOIECIOSTL .ttt 12
211 LD A e 12
2.1.2  SIEMENS INNOMOTICS ... 12
2.1.3  Aktualni ekonomicka SItUACE...........cccovrieieirieicicsee e, 13
Y A Y/ (0] - WSSOSO SUOSSRPR 13
2.2.1  VYIODNT PIOCESY ...vveveiiieiiieite et st e ste e te et s et e e ste e re e reesteannesreas 14
222 RIZENT VITODY ..coviivieciieeeieieeeteeeeses e ses st esess st ses s es et sneas 18
2.3 Planovani @ SIMUIACE...........c.coviiiiiiiieee e 19
2.3.1  VYhody SIMUIACE ......ocvvevieiicc e 19
2.3.2  Nevyhody SIMUIACE........c.cciiiiiiie e 19
2.3.3  Dassault SYSIEIMES.........cuiireeiiiereeee e 20
2.3.4  Siemens Digital INAUSTIIES .......cooveiiiriiieiesiseeeeee e, 21
2.3.5  PeEtrihO SIEE ..vvviiiie e 22
2.4 Technologie 1aKOVANT .........cccoiiiiiee s 23
2.4.1  NAtEry na vOdni DAZI .....ccveiiiiiiiiiiiicicr e 23
2.4.2  Natéry na bazi rozpouStedla..........ceoiiiiiiiiiiiiii 24
METODICKA CAST ..ot 25
ANALYTICKA CAST oottt 26
4.1 Vyrobni program pPoaniKU............ccceoiiiiiiiicieece e 26
4.2 Strucny popis VYrobniho ProCesUt.........cceiiiiiiiiiiiiiiiieiiscseese e 30
4.3 Detailni @analyza proCestl........ccureriririreiieinie e 31

e T A -\ o | PP 31



43.2 PO RS ..ottt ———— 32

4.3.3  SDET At ..o 35
A4.3.4  ZAGAVANT PrACE ......oiiiieeeciee e 35
A4 PN STEE....cuiieiiiieiieiieeee ettt bbbt 35
4.5  Zhodnoceni analytick€ CASti.........ccvvrviiiiiiiiiiiei e 40
5 NAVRHOVA CAST ..o 41
5.1  Formulace probl&mu .........cccooiiiiiii e 41
5.2 Obsah a Groven detailu modelu.........c.occveviiiiiiiiiiii s 42
5.3 Formulace Cilll........cccociiiiiiiiiiiic s 42
5.4  Sbér, analyza a pfiprava dat pro sSImulaci .........ccceceeerieiieiieiiic e 42
55 NAVINMOUEIU....cooiiiiiiiiiic e 43
5.5.1  Popis pouZityCh PrvKill ......cccoeiviiiiiiiiiiiciie e 45
552 IMEIOAY ... 51
553  POPIS MELOM. ....cuiiiiiiiiiieitisie e 51
554 INItIAZEPAINTSNOP .....oviiiiiiiiiieeee e 53
5.5.5  HandlePaintSNOPEXIt..........ccooviiiiiiiiiieiesisieseeee e 53
5.5.6  HandleSmallPaintSNOPEXIt ........cccoiriiiiiiiiiiiieece e, 53
557  SMAlICraneLlogiC ......c.coiiuiiiiiiiiiieieiese et 53
5.5.8  EMPLYAIISIOIES......ooveicieee et 53
5.6 SIMUIACE ......ociiiiiiic e 54
5.6.1 Vysledky analyzy soucasného Stavu...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 56
5.7  Experimenty SmMOdelem........cccooiiiiiiiiiic e 57
S.7.1  EXPeriment €. 1 ....cociiiiiiiiiiiiiiiciic s 57
S5.7.2  EXPErIMENt €.2 ...ccviiiiiiiiieiiieiisieeite e 58
5.7.3  EXPEriment €. 3 ....cccoiiiiiiieiiiiiiieiiee e 59

S5.7.4  EXPEriMENt €. 4 ...c.ooiieiiiieiiieee et 60



6

10
11
12
13

5.7.5  EXPErIMENt €. 5 ..oiiiiiiiiiiiieiiiiie et 62
5.8  Vyhodnoceni eXperimentil ..........cccuereeiiiiiinieniinie e 62
ZHODNOCENT PRINOSU NAVRHU RESENT .......oooovviririnineneneeeieeenns 63
6.1  DalSi dOPOTUCENT ...c.vviiiiiiiiiieiiice s 64
ZAVER ..o 65
SEZNAM HIEEIALUNY ...ttt e e e e e beanaenrees 66
VYUZILY SOTEWATE .....viiiiiieiiiie sttt be e 69
SEZNAM ODTAZKTL...ecivviiiiiie it sare s 70
Seznam Grafll ........cceiiiiiiii 71
SeZNAM TADUIEK ... 72
PEILONY ... e 73
131 POUZIte MELOAY .....viviiiieiiie s 73
13.1.1 GetAvailableStoreArea. .......ccooeieiiiiiieeee e 73
1312 UPAAESTALS ...ttt 73
13.1.3  UPAateISDIIEA......ccuiieiiiiieicieieee e 74
13.1.4  UpdatePaintiterations. ....... ... 75
13.1.5 GetRemaininglteratioNSCOUNT .........ccccoeriririiieiere e 75
13.1.6  COMPUEIEPAITCOION .....cviiiiiiiieeee e 75
13.1.7  ISBIGIMOLON ..ot 76
13.1.8 GetAvailableSmallStOreArea. ........ccoeviiieieiieieeesee e 76
13.1.9  CranNELOQIC....ccviiuieieeieciee ettt sttt 76
13.1.10  InitializePaiNtSNOP .....oooveeiie e 80
13.1.11  HandlePaintShOopEXit.........c.ccooieiiiiiiicee e 80
13.1.12  HandleSmallPaintShopEXit............ccocooiiiiiiiiicie e 80
13.1.13  SMAllCranelogiC.......c.cciiiiiiiiiie et 80

13.1.14  EMPEYATISTOIES ..o e 81



13.2

Zakazkova napli



1 UVOD

Ekonomické dopady covidové pandemie a boji na Ukrajiné maji nyni v roce 2023 za
nasledek zpomaleni investic. Zatimco se Evropa snazi s nastalou situaci pracovat, valka
na Ukrajiné oproti pandemii nijak zasadné Asii ekonomicky neohrozuje. Evropské
spolecnosti Celi stale jesté problémim v dodavatelsko-odbératelském fetézci, zvySenym
cenam energii a inflaci. Podniky upinaji svoji pozornost k feseni nastalych problémt,
mnoho investic pravé z vyse zminénych diivodi nebylo uskutecnéno nebo piinejmensim
doslo k jejich odlozeni. Piestoze si autorka této prace uvédomuje slozitost celé situace,
stale vidi potenciél v evropskych podnicich ke zlepSovani procesi, jejich zestihlovani a
optimalizaci vyrobnich tokl. AvSak je zfejmé, Ze v nastalé situaci podniky zatadily

stupenl sebezachovy, tedy délaji to nejnutnéjsi, aby byly schopny plnit své zavazky.

I pfes nepiiznivou ekonomickou situaci je mozné zlepsovat, a co vic, jedna se 0
nutnost! ZlepSovanim zamezujeme plytvani, zvySujeme efektivitu, podnik je schopny
dodat produkt vcas a v pozadované kvalité. Prvky moderniho fizeni vyroby vyuzivaji
digitalnich systémi a automatizace. Pokrocilé softwarové nastroje a systémy umoziuji
sledovani vyrobnich dat v redlném case, sbér a analyzu informaci o vyrobnich procesech
a optimalizaci vyrobniho toku. Cilem zdravého podniku by mélo byt zvySovani hodnoty
a snizovani nakladu, efektivnéji planovat vyrobu, piedvidat potfeby a provadét rychlé

Upravy, aby se dosahlo optiméalniho vykonu a minimalizovaly se prodlevy.

ZlepSovani je nikdy nekoncici proces. Pokud ma byt zlepSeni v podniku pozitivni
zménou, je nutné zapojit odborniky zraznych oblasti. Protoze se nami feSena
problematika bude tykat némeckého vyrobniho podniku, bude se tato prace zaméfovat
predevsim na vyrobni procesy. Pro zlepSeni je zapotiebi multidisciplinarita. Podstatna je
podpora podniku pii provadéni zmén, znalost organizacni struktury podniku, vyuziti
informacnich systému, vyrobnich a technologickych procest. Z pfedchoziho vyctu
vyplyva, ze bez spoluprace nedojde k plnému vyuziti potencialu procesu zlepSovani.
Simulace procesi pomoci nastroje Plant Simulation umoznuje vizualizovat a

optimalizovat vyrobni tok a je vhodny pro planovani vyroby.
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1.1 Cile této préace

Cilem diplomové préce je vytvoieni modelu lakovani a odkladovych ploch pro zavod
v Norimberku. Simulace procesu lakovani povede k moznosti analyzy souc¢asného
procesu a k testovani ptipadnych navrhi optimalizace. Piinosem feSeni je také prezentace
benefiti simulace pro planovani v realném podniku. Vytvoreny model vychazi z detailni
analyzy procest. Pro simulaci a experimenty jsou vyuzita historicka data z ERP systému

spole¢nosti. Souc¢asti navrhu je i vyhodnoceni experimentti s modelem.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 O spoleénosti

Tato prace vznikla za podpory podnikii Siemens Large Drives s.r.o. (Drasov, Ceska
republika) a zadvodu Siemens v Norimberku (Némecko). Oba vyse zminéné zavody patii
do stejné skupiny. Nézev tohoto uskupeni se v poslednich letech nékolikrat zménil. V této

¢asti bude popsana role Siemens AG, uskupeni Siemens LDA, Innomatics.

Siemens AG je konglomeratni spolecnost patfici mezi nejvetsi vyrobce na svete.

Siemens byl zaloZzen Wernerem von Siemensem v Berling roku 1847. [1]

Siemens a jeho dcefiné spole¢nosti zaméstnavaly k roku 2022 na 311 000 lidi
v téme vSech zemich svéta. Tato technologickd skupina se vénuje nasledujicim
segmentim: Digital Industries, Smart Infrastructure, Mobility, Siemens Healthineers.
Zaroven také zastteSuje tzv. Portfolio Companies, které sice plisobi samostatné, ale jejich

vlastnikem je mnohdy vétsinové Siemenes AG. [2]

211 LDA

V roce 2022 doslo ve spolecnosti Siemens AG k vyc€lenéni nékolika spolecnosti ze
struktury Siemens AG, tento proces je oznacovan jako "carve out". Large Drives
Applications) méa zavody v Berling, Norimberku (Némecko), Drasové (Cesko),
Norwoodu (USA) a Ciné. [3] Organizaéni zména se dotkla vice jak 7 000 Siemens
zaméstnancl po celém svéte. Praveé tuto cast portfoliovych spolecnosti se Siemens AG

rozhodl rozdélit do samostatnych pravnich subjektd. [5]

Spolecnosti v tomto celku navrhuji a vyrdbi vysokonapétové elektromotory,
meénice a generatory. Ty tvofi zaklady pohonnych systémi, které jsou optimaln€ navrzeny

pro Sirokou Skalu primyslovych odvétvi a aplikaci napt. lod¢, doly, valcovny. [4]

2.1.2 SIEMENS INNOMOTICS

Nova struktura Siemens Innomotics vznikla 1. fijna 2023 se sidlem v Norimberku.
Spole¢nost nabizi end-to-end portfolio nizkonapét'ovych az vysokonapétovych motort,

motorl s ptfevodovkou, stfednénapétové ménice a motorova vietena. Zaméstnava na
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¢trndct tisic lidi po celém svété s piijmem pfiblizné 3 miliardy eur. Od 1. ¢ervence 2023
bude spolecnost Innomotics v Némecku pusobit jako pravnicka osoba, samostatnd, plné

vlastnéna dcefina spole¢nost spole¢nosti Siemens AG. [6]

2.1.3 Aktualni ekonomicka situace

V roce 2023 je ekonomicka situace stile jeSté ovlivnéna dopady, které zpisobila

pandemie Covid 19, aktualni valka na Ukrajiné a zpomaleni hospodaiského ristu v Cing.
[2]

Pravé pandemie, omezeni s ni spojend, znovuoziveni spotiebitelskych vydajt,
stimula¢ni balicky a naruSeni dodavatelského fetézce mélo za dusledek inflaci nejprve
v USA a nasledné v Evropé, kde byla navic doprovazena zvysenim cen energii. Valka na
Ukrajin€ jednozna¢né negativné zasahla evropskou ekonomiku a vytvofila dalsi tlak na
rozvojové ekonomiky na dovoz obili a hnojiv, jejiz hlavnimi dovozci byly pied véalkou
pravé Ukrajina a Rusko. Cinska politika a piisné restrikce spojené s variantami pandemie
zatizily hospodaiskou ¢innost do takové miry, Ze mély negativni dopad na globalni
dodavatelské fetézce. Na zpomaleni Cinské ekonomiky ma velky vliv také recese
Vv realitnim sektoru. Proti inflacnim tlakiim a rastu cen nejprve zasahl Federalni rezervni
systém snizenim penézni zasoby a zvySenim urokové sazby, na které nasledné reagovala
Evropska centralni banka zpfisiovanim ménové politiky. Momentalné se na nadchazejici

obdobi pocita s rastem v nizkych jednotkach procent. [2]

2.2 \Vyroba

V/yroba je proces transformace vyrobnich faktorti do ekonomickych statki a sluzeb, které
nasledné prochazeji spotiebou. Mezi zakladni vyrobni faktory patii pida, prace, kapital,
a informace. Podnik by mél usilovat o dosazeni stavu, kdy jsou vSechny vyrobni zdroje
vyuzivany efektivné. Efektivnost znamena vylouceni plytvani s omezenymi zdroji.
Vyrobni zdroje rozdélujeme na transformovane (material, informace, zakaznici) a

transformujici (zatizeni, persondl). [7]

Soucasti vyrobniho systému jsou jak technologické prvky (stroje a nastroje), tak
organiza¢ni (d€lba prace, tok informaci). Podnikatelskym cilem spole¢nosti v trzni
ekonomice je tvorba zisku. Hlavnimi technikami k dosazeni téchto cilt v podniku je

prumyslové inZenyrstvi, nastroje managmentu a metody stihlé vyroby. Ve vyrobnich
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podnicich je cileno na propojeni vyrobnich a pomocnych prostiedkt, vysokou
produktivitu, pruznost vyroby a nejvyhodné&jsi pomér mezi Casem vyroby a vyuziti stroju.
O konkuren¢nich vyhodach podniku rozhodne efektivita celého systému a spravna

integrace lidi, materiali a informaci.

2.2.1 Vyrobni procesy

Vyrobni systém je uskute¢iiovan vyrobnim procesem. Vyrobni proces je determinovan
danym vyrobkem, sluzbou, variaci a mnozstvim, pouzitymi technologiemi, uspoiadanim
a organizaci vyroby. V neposledni fadé stabilitou a schopnosti reagovat na poptavku.
Vyrobni proces Uzce souvisi s ostatnimi firemnimi procesy. Pokud chapeme vyrobni
systém jako integraci firemnich funkci a procest, pfistupujeme K feSeni problému

koordinované.

Charakter vyroby (sluzby), trhu, objemu vyroby a charakter poptavky, pouziti
technologii a mnoho dal§iho ur¢uji uspotadani, strukturu a fizeni vyrobnich systémad.

Podle miry plynulosti vyrobniho procesu se vyroba déli na: plynulou a pferusovanou.

Pti rozhodovani o tom, zda bude vyroba plynuld nebo ne rozhoduji ekonomické
aspekty a technologicky proces. Plynula vyroba bé&zi nepfetrzité, ptes vikendy, noci,
svatky. Hlavni nevyhodou jsou piedevS§im naklady. PferuSovany pracovni proces je
vyhodnéj$i nejen pro zaméstnance z hlediska hygieny prace, ale i pro stroje a planovani
udrzby, je zde také prostor pro napravu vypadki a poruch. Na druhou stranu, pferusovany
vyrobni proces prodluzuje pribézné doby vyroby, zvySuje vyrobni zasoby, vyvolava
kolisani vykonnosti a popf. 1 kvality, coZ velmi Casto vede ke zvySovani vyrobnich

nakladu. [7]
Podle mnoZzstvi a poctu druht vyrobkd:

e Kkusova, resp. malosériova
e sériova

e hromadna

14



Hlavnimi rozdily mezi sériovou a kusovou vyrobou je velikost zpracovaneho
mnozstvi (sérii) vyrobk®, charakter uspofadani a vyuzivani strojniho vybaveni,
specializace pracovnikl. V sériové vyrob¢ dochazi k automatizaci stroji, snizovani
pracovni sily a uspofadani pracovist’ do linek, kde vystupy jednoho pracovisté jsou vstupy

pro pracovi$té nasledujici. [7]

veae o Usporadéini
Usporadani P p
p vyrobnich
vyroby N sy
’ pracovist
project
fixed position
jobbing
process layout
batch
cell layout
IMadss
product layout
continuous

Obréazek 1: Souvislost mezi volbou uspordddni vyroby a usporadanim pracovist [7]
Kusova vyroba je bud’ opakovatelnd nebo neopakovatelna. Pokud se vyroba

uskuteciiuje na zakladé¢ objednavek zakaznikl, jedna se o vyrobu zakazkovou.

RozliSujeme tii druhy zakazkové vyroby v anglické literatufe:

e project
e jobbing
e Dbatch

Project ma stanoveny sviij termin zahajeni a ukonceni a vyclenény vlastni vyrobni
zdroje, napt. vystavba osamoceného vyrobniho domku. Jobbing, kdy nékolik soucasné
vyrabénych riznych vyrobkl sdili vyrobni zdroje napi. vystavba sidlist€¢ raznych
rodinnych domkt jednou firmou. V ptipadé, kdy se jedna o vyrobu stejnych vyrobkil
v davkach, napfi. vystavba panelového domu s byty, jedna se o typ vyroby batch. [7]
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Casové hledisko vyrobniho procesu zahrnuje nasledujici aspekty Fizeni vyroby:

e (asové usporadani vyrobniho procesu — stanoveni posloupnosti operaci

e vyrobni a dopravni davky

e pribézna doba vyroby — planovany ¢as vyroby na dany vyrobni proces

e sménnost — ukazatel, v kolika pracovnich sménach pracovniho dne je vyroba
vykonavana

e vyuziti vyrobnich kapacit — vyrazné ovlivituje ekonomiku vyrobnich procestu

e prostoje pracovist® — tzn. Casové intervaly, ve kterych néktera pracoviste
z n&jakého divodu nepracuji

e rozpracovana vyroba — nedokonéené vyroby, je méfena penéznim vyjadienim
hodnoty zdroji vazanych v procesu vyroby. Cilem je tuto hodnotu minimalizovat.
Odbornici odhaduji, ze rozpracovanost v ¢eskych podnicich je 3x vétsi nez u

jinych konkurentd primyslové vyspélych zemich.
Pro fizeni vyroby je nutné fesit provazanost prostorového a organiza¢niho uspofadani.
Rozhodujici jsou kritéria materialového toku a druh uspofadani pracovist’.

Kritéria materidlového toku:

e rychlost
e vzdalenost
e plynulost pfepravy
Usporadani pracovist’:
e s pevnou pozici vyrobku (fixed position)
e technologické uspotadani pracovist’ (process layout)
e buikové uspotadani (cell layout)
e predmétné usporadani (product layout)

vvvvv

vyhody a nevyhody jednotlivych zpiisobli uspotadani pracovist.
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Fixed position Process layout Cell layout Product layout
Velmi vysoka Vysoka Rychly prichod  Nizké jednotkové
vyrobkova vyrobkova ) ) naklady
flexibilita flexibilita Dobré podminky o
- pro personal Specializace
8 | Odpada Snadna kontrola zafizeni a
2 | manipulace vyroby personalu
vyrobkem .
(zdkaznikem) Vysoka
produktivita
Vysoke Nizsi vyuziti Pfi zménach Nepruznost
- jednotkové vyrobnich zdroji  muze byt velmi ]
T | naklady (rozprac. vyroba) nékladné Mala odolnost
= proti poruchdm
% Planovéani operaci Komplikované Vyssi potieba ]
y .
Z | miize byt obtizné  toky materialu prostoru Neatraktivni
charakter prace

vevr

Rozhodovani o uspofadani vyroby a pracovist by méla byt propojena dle Obrazek
1: Souvislost mezi volbou uspoiadani vyroby a uspofadanim pracovist a Obrazek 2:
Souvislost mezi objemem vyroby, cili fizeni a typem vyroby. Nejvice o rozloZeni vyroby
rozhoduje objem a varieta vyty¢enych cili fizeni vyroby. Rozhodovani o usporadani
pracovist' ma vychazet z vysledki rozhodnuti o uspotadani vyroby a zohlednit i cile fizeni
vyroby. Souvislost mezi uspofadanim vyroby a vyrobnich pracovist’ zobrazuje Obrazek

1: Souvislost mezi volbou uspotadani vyroby a uspofadanim pracovist’

17



2.2.2 Rizeni vyroby

Rizeni vyroby se snazi dosahnout optimalniho fungovani vyrobnich systému s ohledem
na vytycéené cile. Souc¢asti vyrobniho procesu jsou: provozni prostory, nezbytna technicka
zafizeni, suroviny, polotovary, energie, informace, pracovnici, rozpracované a hotoveé
vyrobky a odpady. V fizeni vyroby je podstatné sladit jak vécné, prostorové a Casové
Cinitele, tak koordinaci dalSich Cinitelt podilejicich se na vyrobg. Spolecnost, tedy jeji
management by mél definovat celkove, vseobecné a specifické cile firmy pro jednotlivé
podstatné oblasti jeji ¢innosti. RozliSujeme tii irovné fizeni a to strategické, taktické a
operativni. Cile podle ¢asového horizontu se dale déli na dlouhodobé, stfednédobé a
kratkodobé. Nejdulezitéjsi jsou cile strategické, ty urcuji dlouhodoby uspéch firmy,
pokud se kratkodobé nedafi napliovat cile ani z osmdesati procent. Obecné plati, ze by
urcené cile mély byt prakticky vyuzitelné, vyjadieny konkrétné a jednoznaéné, aby
pozdéji mohlo dojit k hodnoceni jejich naplfiovani. Strategické cile by mély byt
formulovany tak, aby diky nim byla zajisténa vyhodng&jsi pozice nad konkurenci. Dale by
tyto cile mély byt realné, ale zaroven stimulujici k lepsi efektivité a v neposledni fadé by

jejich stanoveni mélo vést ke stabilnimu vyvoji.

. project
Objem a varieta 1. rozhodnuti jobbing
vyroby s usporadani batch
vyroby mass
continuous
|
Cﬂ? Fizeni 2. rozhodnuti { fixed position
vyroby uspofadani y process layout
pracovist cell layout
product layout
|
3. rozhodnuti l
detaily
uspofidani fyzické rozmisténi
pracovist

'
TOK VYROBKU PRI ZPRACOVANI

Obréazek 2: Souvislost mezi objemem vyroby, cili 7izeni a typem vyroby [7]
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2.3 Planovani a simulace

Diky digitalnim modelim a simulacim muzeme zohlednit informace, které se jinak
Vv planovacim procesu velice tézko zohlediuji. Velkou vyhodou je, Ze plan vyroby miize
byt otestovan diive, nez zapocne. Diskrétni simulace mohou byt doplnény o finan¢ni
analyzu. Vzdy musi byt vymezen dany Casovy usek, je zapottebi znalosti produkce a

V neposledni fadé se ¢asto nejedna o rutinni zalezitosti (napfi. prescasy). [10]

V ramci téchto simulaci se mensi tymy inZenyr snazi odpovédét na to, co se
stane, pokud budou dané zmény aplikovany [11], jaka jsou slabd mista [12] a jak scénaie
ovlivni cely systém [13]

Pro mal¢ a stfedni podniky je komplikované zavadét simulace predevsim kvili
Casu, finan¢nim prostiedkim a kvalifikovanym pracovnikim. Tyto faktory jim
znemoziuji vyuzit matematického programovani nebo umélé¢ inteligence. Mal¢ a stfedni
podniky by rady implementovaly zmény, které souvisi s konceptem Primysl 4.0. Diky

simulacim je mozné zjistit, jaky disledek tyto zmény budou mit. [10]

2.3.1 Vyhody simulace

Bezespornou vyhodou simulaci je moznost nasimulovat a provést experimenty 1 slozitého
systému. Hypotézy lze testovat pravidelné a ziskat odpovédi na otazky pro¢ a jak dochazi
K ur¢itym jevim. Diky moznosti manipulovat s ¢asem je mozné zrychlit a zpomalit
zkoumani jevi. Jiz pfi sbéru informaci a navrhovani modelu dochézi ke zjisténi poznatk,
které mohou zlepsit cely systém. Vyhodnoceni rtiznych okolnosti simulace pomoci
zmeény vstupll a pozorovanim vyslednych vystupti miize ptfinést cenné poznatky o tom,
funkcionality lze provést, aniz by se musely alokovat zdroje na pofizeni. Simulace

pomaha pii formulaci a ovéfovani projektt, analytickych feSeni. [20]

2.3.2 Nevyhody simulace

Vzdy zélezi na konkrétnim zadani, ale pro praci se simulacemi je zapotiebi vstupniho
Skoleni kvalifikovanych pracovnikl. Velmi ¢asto se pokousime ziskat poznatky pomoci

simulace. Ty se ale posléze ukazou jako marné, kvili nejednoznaénym modeliim

vychazejici ze Spatné formulovaného zadani. Je nutné vénovat pozornost validité modelu,
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aby bylo zfejmé, do jaké miry vychdzi pozorovani vysledkem systému, vzijemnych
vztahi nebo ndhodnych vstupt. Simula¢ni modelovani a analyza mohou byt casové

naro¢né a nakladné, vzdy zalezi na konkrétnim pfipadu a na zadani. [20]

2.3.3 Dassault Systemes

Dassault Systémes je francouzskd softwarovd spole¢nost, kterd poskytuje tadu
softwarovych feseni pro ndvrh, simulaci, analyzu a fizeni vyrobkl. Zde jsou nekteré ze

softwarovych produkti nabizenych spole¢nosti Dassault Systémes. [6]
CATIA

Softwarovy balik pro pocitatem podporované navrhovani (CAD), ktery se pouziva pro
navrhovani a konstrukci vyrobkt.. Poskytuje nastroje pro 3D modelovani, simulaci a

analyzu a také pro vyrobu a spravu dat. [6]

SOLIDWORKS

Sada 3D CAD softwaru uréend pro strojirenstvi a navrhovani vyrobka. Poskytuje nastroje

pro modelovani, simulaci a vizualizaci a také spravu dat a spolupraci. [6]
SIMULIA

Simula¢niho software, ktery poskytuje pokro¢ilé nastroje pro analyzu a modelovani pro
Sirokou Skalu aplikaci, v€etné stavebni mechaniky, dynamiky tekutin, elektromagnetismu

a dalsich. [6]
DELMIA

Jedna se o sadu softwaru pro digitalni vyrobu, kterd poskytuje nastroje pro virtualni
vyrobu a simulaci vyrobnich procesii. Pomahd organizacim optimalizovat vyrobni

procesy, zlepSovat kvalitu a snizovat naklady. [6]
ENOVIA

Software pro spravu zivotniho cyklu vyrobku (PLM), ktera poskytuje nastroje pro spravu

dat o vyrobku, procesii a spolupraci v celém zivotnim cyklu vyrobku. [6]
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3DEXPERIENCE

Cloudova platforma poskytujici fadu softwarovych aplikaci pro navrh, simulaci, vyrobu
a spolupréci na vyrobcich. Umoziuje organizacim spravovat produktova data a procesy

v jednotném prostiedi a poskytuje nastroje pro analyzu a vizualizaci dat. [6]

2.3.4 Siemens Digital Industries

Soucasti spole¢nosti Siemens Digital Industries Software je nyni Siemens PLM Software,
ktery poskytuje Sirokou Skalu softwarovych feSeni pro fizeni zivotniho cyklu vyrobku

(PLM). Piiklady nékterych softwarovych produktd, které Siemens Digital Industries
Software nabizi v ramci PLM. [8]

Teamcenter

Jedna se o komplexni softwarové feSeni PLM, které poskytuje moznosti spravy zivotniho

cyklu dat a procest vyrobku, véetné navrhu, vyroby, simulace a servisu. [8]

NX

Jedna se o vykonnou softwarovou sadu pro pocitacem podporované navrhovani, vyrobu
a inzenyrstvi (CAD/CAM/CAE), ktera umoZiiuje vyvojovym tymim navrhovat,

simulovat a vyrabét vyrobky. [8]
Tecnomatix

Tento softwarovy balicek poskytuje digitalni vyrobni fteSeni, ktera pomahaji

optimalizovat vyrobni procesy a zvySovat kvalitu, efektivitu a produktivitu. [8]
Simcenter

Tato sada simula¢niho a testovaciho softwaru poskytuje nastroje pro virtualni testovani a

analyzu vykonnosti vyrobku v Siroké skale pramyslovych odvétvi. [8]
Polarion

Jedna se o softwarové feSeni pro spravu zivotniho cyklu aplikaci (ALM), které pomaha

organizacim fidit cely zivotni cyklus vyvoje softwaru a systémd. [8]
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Process Simulate

Process Simulate je digitalni modelovaci a simula¢ni nastroj pro virtualni zprovoznéni a
optimalizaci vyrobnich systému. UmozZiuje uzivatelim vytvaret modely jejich vyrobnich
procest, véetn¢ robotli, vyrobnich linek a systémt pro manipulaci s materidlem, a
simulovat jejich chovani s cilem identifikovat potencialni problémy, optimalizovat
procesy a snizit rizika. Pomoci nastroje Process Simulate mohou uzivatelé simulovat a
oveéfovat své vyrobni systémy pred jejich zavedenim do fyzického svéta, coz zkracuje
dobu a snizuje néklady spojené s fyzickym uvedenim do provozu a zlepsuje celkovou

vykonnost systému. [8]

2.3.4.1 Plant Simulation

Tecnomatrix Plant Simulation je nastroj urceny pro dynamickou simulaci diskrétnich
udalosti. Umoziuje vytvaret modely vyrobnich a logistickych systému. Timto nastrojem
Ize charakterizovat systémy a nasledné je optimalizovat. Lze tak provadét scénare tzv.

13

experimenty ,,Co se stane, kdyz...“ a dané scénafe otestovat pred tim, nez jsou zmény
promitnuty do vyrobniho ¢i logistického toku. Pomoci tohoto nastroje je uzivatel schopen
Iépe rozpoznat izka mista ve vyrobé a nasledné je eliminovat. Pro své vlastnosti je
vhodny pro planovani a fizeni vyroby tak, aby maximalizoval vyuziti zdroja pfi zménach
vstupi. Simulace je vyhodnocena pomoci statistickych, analytickych a grafickych
nastroju, Kterd usnadiuji opodstatnéni strategickych rozhodnuti. Stejné tak jako NX,

Team Center. [9]

2.3.5 Petriho sité

Petriho sité byly nejprve vyuzity v diserta¢ni praci Carla Adama Petriho v roce 1962.
Casto jsou tyto sité vyuzivané k pochopeni konceptu. Jedna se jak o grafické zakresleni,
tak o matematicky model diskrétnich distribuovanych systému, ale jsou i ptimo

simulovatelné. Petriho sité jsou obecné vyuzivany v mnoha odvétvich. [14]
Petriho sité obsahuji mista (p) a ptechody (t) a hrany, spojujici mista s ptechody.
Z jednoho mista do jiného se d& dostat pouze pies prechod. Mista maji libovolny pocet

teCek neboli tokentl, které jsou odpalovany prechody ze vstupnich mist. Pfechod se miize

spustit jen za pfedpokladu, Ze je v kazdém ze vstupnich mist alespon jedna tecka. Po
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odpaleni jsou teCky odebrany ze vstupniho mista, jsou provedeny vypocetni tlohy a

zvoleny pocet tecek se vlozi do kazdého vystupniho mista. [14]

Petriho sité 1ze povazovat za piedchiidce modelovacich diagrami, mezi které se
fadi diagram EPC (z angl. Event Driven Process Chains), které vyuziva mj. Sada nastroju
Aris pro modelovani podnikovych procesu, dale diagram aktivit UML (z angl. Unified
Modeling Language). [14]

2.4 Technologie lakovani

Natéry jsou ¢asto pojmenovany dle pojiva nebo pryskyfice, ze kterého jsou vyrobeny —
napt. epoxidy, alkydy a uretany jsou nékteré z pryskyfic, které proptij¢uji natérim svij
nazev. Soucasti povlaki jsou nejen ¢astice, které proptjcuji svoje vlastnosti a pigmenty,
ale také je zde obsazen prvek — zkapaliovaci €inidlo, ktery je schopny vSe rozpustit do
kapaliny pro snadnou aplikaci. Zkapalfiovaci ¢inidlo ma bud formu vody, nebo

chemického rozpoustédla, odtud termin ,,na vodni bazi“ a ,,na bazi rozpoustédla“.

2.4.1 Natéry na vodni bazi

Tento natér je vhodny pro svoji nizkou hladinu zdravi skodlivych vypart, které jsou pro
pracovniky nepfijemné, a v piipadé¢ nedodrzeni zasad BOZP mulZe byt odpafovani
rozpoustédel az zdravi ohrozujici. V pfipad¢é natéru palivovych nadrzi, Zelezni¢nich
cisternovych vozil atd., které se shromazd’'uji v omezeném prostoru, jsou natéry na vodni
bazi vhodné piedev§im pro svoji vlastnost sniZovat koncentraci hoflavych materiald.
Nicméné tento druh natéru nutné nemusi obsahovat nulové procento rozpoustédel.
Mohou obsahovat pomocna rozpoustédla, nebo rozpoustédla ptfitomnd v nizSich
koncentracich. Diivodem jejich pfitomnosti je vytlaceni zbytku vody z natéru pii schnuti.
Obecné tyto natéry na vodni bazi obsahuji méné VOC (z angl. volatile organic

compounds).

Natéry na vodni bazi také piedstavuji vyzvu pro fazi piipravy povrchu projektu
natéru. Voda, i kdyZ je v nékterych situacich slibnou nahrazkou rozpoustédel, je také
klicovou slozkou procesu koroze. Pokud se voda dostane do kontaktu s podkladem pted
nanesenim natéru, mohou se zacit objevovat bodova rezivéni. Aby tomu tak nebylo, musi
byt natéry na vodni bazi tvofeny tak, aby veskera voda byla stazena pies povrchovy film

diive, nez dojde ke korozi. U natéri na bazi rozpoustédel se nebere v Gvahu.
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2.4.2 Natéry na bazi rozpoustédla

Barvy na bazi rozpoustédla se skladaji ze zkapaliovacich ¢inidel, které se maji odpatovat
chemickou reakci s kyslikem. Pohyb vzduchu obklopujici povlak na bazi rozpoustédla
obvykle pomtiZe urychlit reakci a zkratit dobu schnuti. Oproti natériim na vodni bazi maji
tyto natéry tu vyhodu, Ze jsou méné nachylné na okolni podminky, jako je teplota a
vlhkost béhem faze vytvrzovani. Vlhkost mize zabranit odpafovani vody v natéru na bazi

vody, coz je v nékterych klimatickych podminkéch ¢ini nepraktickymi. [15]

Podniky se ¢im dal vice ptiklani k vyuziti tohoto druhu natéru, nebot’ jeho vyuziti
je vhodnéjsi pro Zivotni prostfedi. VétSina rozpoustédel se odpatuje na t€kavé organické
slou¢eniny tzv. VOC (z angl. volatile organic compounds). Emisi VOC se od roku 1999
zabyva Evropska komise. VOC limity se m&fi a kontroluji, nebot’ se fadi k latkam, které
zneCist'uji zivotni prostiedi. Poplatky souvisejici s vypousténim VOC dlouhodobé rostou,
vzniké tak tlak na podniky tyto emise sniZovat. V piipadé nedodrzeni limitd VOC jsou

podniky pokutovany. [16]
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3 METODICKA CAST

Proces vytvéieni simulace je komplexni a ¢asové narocny proces. Simulacni projekt
muzeme rozdé€lit do 11 zakladnich kroku. [17] Tyto kroky lze obecné rozdélit na 2 faze:
na fazi planovaci a na samotnou tvorbu simulace viz. Obrazek 3: Metodika Simulace
(Vlastni zpracovani dle ), jsou soucasti faze planovaci, body 3. - 11. se tykaji samotné
tvorby simulace. Dil¢i kroky byly blize popsany autorkou této prace v bakalarské praci.
[18]

Simulace je ¢asto zaménovana s modelem, avSak simulace je vysledkem modelu,
ktery vznikéa jako prvni. Ten je nasledné pouzit k simula¢nim studiim. Bézné se simuluji

bud’ historicka data, nebo data, ktera maji vystup predpovédét. [19]

PLANOVACI FAZE SIMULACNIHO PROJEKTU SIMULACE

11.
Prezentovani
vysledki a
implementace

6.
1. Vytvoteni modelu a
Formulace problému jeho ovéreni

5
l Navrh modelu I
S 7. 10.
Obsah a Uroven Tz
R Spusténi simulace Dokumentace
detailu modelu
4.
Sbér dat a jejich
analyza

9.
Ovéreni vysledki a
jejich analyza

L 1

Formulace cilt

8.
Experimenty

4

pouziti simula¢niho nastroje

Obréazek 3: Metodika Simulace (Vlastni zpracovani dle [17] [21])
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4 ANALYTICKA CAST

V této Casti je predstaven vyrobni program podniku, déle je stru¢né popsan vyrobni
postup pro pichlednost. Nasledné je vénovana kapitola detailni analyze procesu, ktery ma
byt simulovan, je popsan a nakreslen layout pracovisté, proces je zmapovan a zobrazen v
procesni mapé. Dale je proveden sbér dat a zjistén zpusob zadavani prace, jsou popsané
Petriho sité. Petriho sit’ je nastroj, ktery v tomto pfipadé napomaha rozkryt fungovani

logiky procesu lakovani.

4.1 Vyrobni program podniku

Portfolio LDA je Siroké, proto je rozdéleno mezi pét vyrob. Norimberska vyroba
(Némecko) se zabyva nasledujicimi typy motora uvedenych v Tabulka 2: Vyrobni
program Motory mohou byt kompaktni nebo modularni. Kompaktni motory jsou
katalogové fteSeni, naopak moduldrni motory jsou pro zakazniky se specifickymi
pottebami. Soucasti modularniho feseni je externi chladici systém, kde je mozné vybirat
si z chlazeni vodou ¢i vzduchem. Shaft height je vySka od zemé po stfed rotoru. Pro tuto
praci se jedna o jeden z nejpodstatnéjSich udaji. Tato hodnota odkazuje na velikost a

vykon motoru.

Tabulka 2: Vyrobni program (vlastni zpracovani)

Shaft Height[mm] Typ napéti Néazev

400 - 560 vysoké SIMOTICS HV C new version
310 - 500 vysoké SIMOTICS HV C

450 - 630 vysoké SIMOTICS HV M

400, 450 nizké SIMOTICS T

400, 450 nizké SIMOTICS SD

450-560 nizké, vysoke SIMOTICS flameproof

350 Nizké SIMOTICS M

Simotics HV C new version je novy typ a nastupce HV C, tyto typy maji z

historického hlediska podobné rozméry.
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Stroje mohou byt ulozeny na odkladovou plochu vertikalné nebo horizontalné. V

ptipadé horizontalniho ulozeni, bereme v potaz shaft height — rozmér H v Obrézek 4
Rozméry motoru.

Air out

L= ) Stroje s T
Air out > jednostrannou Airin 1
St r.ol.l ventilaci  stroje s = | L Alrin
rojes
dvmj;sna““uu | => Airout  dvoustrannou | oo
ventilaci <~ & 5 ventilaci nou
troje s istra
d g ventilaci
voustrannou g
8 ventilaci z
Iy “jednostrannou Brecai
ventilaci o
chladici
systém
= Emle- Gt B |
L |

Obrazek 4: Rozméry motoru (zpracovano dle prezentace spolecnosti Siemens)

SIMOTICSHV C

Jedna se o motor s unikatné feSenym chlazenim. V roce 2018 vyhral cenu Red Dot Award
2018 v oblasti pramyslového designu a je zobrazen na Obrézek 5: zleva SIMOTICS HV

C a) air-cooled b) flameproof c) water jacket-cooled (z prezentace spole¢nosti Siemens)

Obréazek 5: zleva SIMOTICS HV C a) air-cooled b) flameproof ¢) water jacket-cooled (z
prezentace spolecnosti Siemens)
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SIMOTICS HV C flameproof

Motory SIMOTICS HV C odolné vii¢i vybuchu nabizi nizkou uroven vibraci a hlu¢nosti.
Robustni provedeni tohoto modelu zarucuje dlouho zivotnost. Kryti IP az do IP6
umoziuje vyuzit tento typ v chemickém, petrochemickém, plynarenském pramyslu, ale

také v primyslu namoinim. Své vyuziti nachazi jako ¢erpadla, ventilatory a kompresory.
SIMOTICS HV C air-cooled

Tento typ Obrazek 6: SIMOTICS HV C air-cooled (zpracovano dle prezentace
spolecnosti Siemens) je vhodny pro aplikace v extrémnich prostfedich a teplotach,
vybusna prostiedi. Disponuje nizkou hladinou hluku a vibraci. Spliiuje vSechny hlavni
specifikace pro vyuziti v ropném a plyndrenském primyslu. Je vhodny pro vyuziti jako
Cerpadla, ventilatory a kompresory, stejn¢ jako drtice a dopravniky. Lze ho doporucit do
nasledujicich odvétvi: petrochemicky, tézebni, ndmoini, vodni a odpadni hospodéfstvi,

energeticky priamysl, vyroba cementu, papiru a stroju pii vyrobé zZeleza.

2017:
dalsi generace povrchové chlazenych
PRED 1989: motorl vyuZivajici okolni vzduch z
vnitini cirkulace vzduchu, externiho ventildtoru pro chlazeni
vnitfniho obéhu vzduchu

pouze navijeci hlava

SIMOTICSHV C ) o ?989 - 2016: Ukazka z vypodetni
Vzduchem. chlazeny plna vnitini cirkulace vzduchu dynamiky tekutin (CFD)
design (duta zZebra)

Obrézek 6: SIMOTICS HV C air-cooled (zpracovdno dle prezentace spolecnosti Siemens)

SIMOTICS HV C water jacket-cooled

Inovativni koncept chlazeni Obrazek 7: POPIS: SIMOTICS HV C water jacket-cooled
(zpracovano dle prezentace spolecnosti Siemens)optimalizovany pro vypocetni
dynamiku tekutin (CFD) zlepSuje rozloZeni teploty a lepsi odvod tepla, zvySeny vykon.
V neposledni fad¢ jsou u tohoto typu snizené naroky na prostor. Pro sviij inovativné

feSeny vodni plast je vhodny do namoiniho primyslu, chemického a tézebniho, ve
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vyrobach papiru a také zeleza. Primarni aplikace jsou: piidové trysky, hlavni pohony,

kompresory, mixery, extrudéry a ocelarny.
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SIMOTICS HV C SCHEMA: SVAROVANY OCELOVY VODNi PLAST:
Vodou chlazeny plast Kombinace vodniho plasté a Inovativni koncept chlazeni
vnitfniho okruhu chladici vody optimalizovany pro vypoéetni

dynamiku tekutin (CFD)

Obrézek 7: POPIS: SIMOTICS HV C water jacket-cooled (zpracovano dle prezentace
spolecnosti Siemens)

Zaméfuje se na jetaby a kladkostroje, kompresory, Cerpadla a ventilatory. Je
vhodny do nésledujicich odvétvi: Ohiivace, Ventilatory a klimatizace, namotni, t€Zebni,

chemicky, petrochemicky primysl a textilni prumysl.

SIMOTICS SD

Tento typ byl vyvinut tak, aby bylo mozné vyuzit benefitd digitalizace a zakaznik tak
mohl optimalizovat celkove zapojeni do systém. Spolu s motorem je vytvofen 2D vykres,
3D model, FEM analyza a model je podroben simulaci. DataMatrix-Code + Aplikace pro
Simotics SD ¢ini data transparentni. Tento pfistup usnadiuje uvedeni do provozu
(nachézi se zde manudly, potfebné certifikaty a také digitalni jméno). Je pocitano se
snadnym objednanim nahradnich motord a nahradnich dili. Smart Motor Koncept
zlepSuje vykon a provozuschopnost stroje diky nepfetrzitym fizenim motoru. Diky
optimalizaci a sbéru dat lze nastavit servis stroje na vhodny okamzik. Tento moderni
koncept je dokreslen na Obrazek 8: Koncepce SIMOTICS SD new generation

(zpracovano dle prezentace spolec¢nosti Siemens)
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fyzické procesy

Obrazek 8: Koncepce SIMOTICS SD new generation (zpracovano dle prezentace
spolecnosti Siemens)

4.2 Struény popis vyrobniho procesu

Pro stru¢nost je v této ¢asti diplomové prace velmi obecné popsan elektricky to¢ivy stroj
a vyrobni proces pro lepsi pochopeni detailni analyzy. Obecné muizeme fict, Ze se
elektricky to¢ivy stroj sklada z mechanické konstrukce, z elektrického obvodu,
magnetického obvodu a chlazeni. Elektricky a magneticky obvod ndm dava vzniknout
motoru, ktery se sklada ze statoru a rotoru. Jak stator, tak rotor ma své vlastni jadro a
vlastni civky, pfi¢emz rotor upevnén na htideli je vloZen do statoru, ktery je upevnén
Vv kostie viz. Obrazek 9: Popis elektrického to¢ivého stroje. PO vyrobeni vSech ¢asti a
montazi motoru dochazi k finalnim elektrickym zkouskam — k elektrickému testovani. Po
elektrickych zkouskach dochazi k nalakovani vnéjsi ¢asti motoru. Duvodu, pro¢ dochazi

k lakovani motoru je hned nékolik:

e Ochrana proti korozi

e Ochrana proti poSkrabani

e Ruzné laky do rizného prostiedi (rozdil mezi pousti ¢i mofem)

e Piehlednost — napt. aby bylo na prvni pohled znéat, kolik motora je v ptidi lodi

e Esteticka ¢innost — mnohdy zakaznik vyzaduje z riznych dtvodua urcitou barvu
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e Bezpecnostni — V pripadé, ze jde vidét napt. podkladova barva, je ziejmé, ze
svrchni vrstva byla narusena a je nutné fesit zavcas, aby nedoslo k naruseni funkce

motoru.

Po lakovani je motor zkontrolovan a ptipraven na expedici. Vice o procesu lakovani,

ktery je podstatou této diplomové prace bude zminéno v dalsi kapitole.

Obrézek 9: Popis elektrického tocivého stroje (Vlastni zpracovani)

4.3 Detailni analyza procesi

Pied vytvoienim vlastni simulace je nutné provést observaci a zjistit informace, které se
tykaji procesu. Je nutné znat layout, jakym zptisobem se provadi planovani, odkud se
ziskavaji data. Jaky proces vlastné bude simulovéan a jaké dalsi procesy jsou pied a za

nami vyty¢enym procesem. V nasledujicich kapitolach budou tyto informace shrnuty.

4.3.1 Layout

Layout pracovisté je klicovym vstupem do simulace viz. Obrazek 10: Layout pracovi§té
lakovny (vlastni zpracovéni). Jak bylo feceno vySe, bylo ur¢eno, Zze proces lakovani
zacina elektrickou zkouskou, resp. elektrickym testovanim. Produkt vstupuje nejprve do
prostoru ur¢enému pro elektrické testovani, souhrnné se zde nachazi tato mista dvé.
Z elektrickeho testovani putuje produkt do Zény 1 pomoci Jefabu 2, nasledné je bud’

umistén do Velké lakovny nebo do Mal¢ lakovny, dle parametrii. Mala lakovna ma svoji
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vlastni odkladovou plochu Zénu €. 2. Vzhledem k tomu, ze se Mala lakovna nachazi pod
galerii, musi byt ze Zony 1 vyrobek pfemistén pomoci Jetabu 3. Zoéna 3 byva vétsinu Casu
vyuzivana jako Zona 1, jedna se tudiz také o odkladovou plochu. Avsak na konci smény
jsou nachystany hotove vyrobky pravé do této zony, aby mohlo dojit k naslednému

vyvezeni.

4.3.2 Proces

Proces je zakreslen pomoci diagramu BPMN 2.0 v softwaru Bizagi Modeler viz.

Obrazek 11: Proces lakovani. Smontovany motor je podroben elektrické zkouSce na
pracovisti elektrické testovani 1 nebo 2. V naSem piipadé pracovisté nerozliSujeme. Po
elektrické zkousce je motor pfesunut jefabem do centralniho skladu. V dal$im procesu se

rozliSuje hodnota Shaft height motoru.

Pokud se jedna o velky motor a ve velké lakovné je volno, musi byt jefab
pfipraven na lakovani. To obnaSi oblepit paskou ty ¢asti motoru, které nemaji byt
nalakovany. Déle je motor jetabem piesunut do velké lakovny, kde dochazi k lakovani.
Z lakovny je za pomoci jetabu piesunut na proces schnuti do centralniho skladu. Proces
lakovani se opakuje tak dlouho, dokud neni motor dolakovan. Poté dochazi k odlepeni

zalepenych mist, motor se kontroluje a je odvazen.

[ Jerdb 3 a dosahova plocha E EA VSTUP | Zed

- Elektrické
- testovéni 1

Elektrické
testovani 2

Zona 2

40m?

:

Mala lakovna | o =
k 202,1m’
]

Velka lakovia

Obrazek 10: Layout pracovisté lakovny (viastni zpracovani)
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Pokud se jedna o maly motor, je zapotiebi jefabu k ulozeni do centralniho skladu
a také Kk premisténi motoru na vozik. Vozik nasledné zajizdi pod galerii, kde je druhym
malym jefabem piesunut na mensi sklad. Celkové je zde 6 skladovacich mist, kterymi
disponuje pracovisté maléd lakovna. Ze skladu se za pomoci jetabu pfesune do lakovny,
po nalakovani z lakovny schne v malém skladu. Z malého skladu, pakliZze je proces

lakovéani dokoncen, putuje do centralniho skladu.

Ve skutecnosti do procesu vstupuji dalsi nenadalé skutecnosti. Motor miize byt
napft. Spatn¢ nalakovany, tzn. lakovani se muze opakovat. Také je mozné, ze motor
neprojde finalni zkouskou, takze se zpét vraci. V tuto chvili je popsan proces tak, jak

probiha za normalnich okolnosti.
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PROCES LAKOVANI

testovani |

ne

0 jakf se jednd matar?

Je motor plng
nalakovang?

g Iy ST— prestmut] B pfesun do
z picsun velky motor pop jefabem do jefibem de . re
2 b skladovini pled lukovini ; sehnuti + centrilniho
= jeribem lakovnim velké centralniho ckladu
] < lakovay skladu 3 L ]
Z
4

elekiricke

Lestovani 2

mal¥ maotor
] h . P pripevnéné stitku i
£ Odejmuti nalakovani vytvofeni n'xI‘a]\fc, ;_T"?fh':‘“l]‘;‘] '”1 kontrola odvoz
= dilli dilii sttt Alakovane ’
5 motor
= Je motor plng
nalakovén?

_ _ piesun plesun
presun naloZeni na ]ngsun " ] PN}“':‘“ i presunuti schnuti presun naloZeni na veoziku k Jetibem do
jetdbem vozik vzl pod Siladovint preg aovan jefdbem z sehnurt jefdbem vozik centralnimu centrilniho

- gt fakovinr) - lakovny do skladu skladu
g EUBEY skladu

£

=

=

=

g

Obrézek 11: Proces lakovani (vlastni zpracovani)
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4.3.3 Sbér dat

Pfi shromazd’ovani dat bylo nutné znat pozadavky na simulaci. Aby si podnik zachoval
atraktivitu pro zakaznika, je vyhodné poskytnout co nejvétsi vybér motori. Déje se tak i
vtomto piipad¢. Seznam vSech nabizenych produktd je obsazen v zékaznickych
katalozich. Kazdy motor obsahuje své klicové Cislo. Kazdy takto vedeny motor se 1isi ve
svych parametrech, i téch, které se tykaji rozmérd. Bylo nutné rozklicovat oznaceni
zakéazek, které figuruji v systému pro planovani a oznac¢eni v zakaznickych kategoriich,
ze kterych lze vy¢ist i rozméry produktt. Vystupem ze shromazd’ovani dat je zjisténi, Ze
pro potieby simulace je velka variace druht produkti nezaddouci. Proto doslo k redukci

na zékladni velikosti motort a byly definovany nasledujici nepostradatelné udaje:
Pro vstupni data je nutné znét nasledujici hodnoty:

e Shaft height - Do 450 mm se jedna o maly motor, nad 450 mm o velky motor.

e druh lakovani — Natér na vodni bazi schne 7 hodin, natér na bazi rozpoustédla 4-
5 hodin.

e typ motoru — Délka lakovani se odviji od velikosti motoru. Maly motor je lakovan
cca 20 minut, stfedni 45 minut, a velky 90 minut. Pokud se jedna o speciélni typ
motoru, probiha lakovani malého motoru 1 hodinu, stitedniho 2 hodiny a velkého

4 hodiny. U téchto specialnich motorti schne barva 7 hodin.

4.3.4 Zadavani préace

Nachazi se zde tfi lakyrnici, kazdy na jednu lakovnu a jeden pracovnik chodi obcas na
odpoledni sménu do lakovny dle potieby. Dva pracovnici se podili na pfipravé motort

pro lakovéni. Externi firma odvazi nalakované motory kazdy v§edni den mezi 8:50 - 9:00.

4.4 Petriho sité

Pro lepsi pochopeni logiky systému, ktery chceme nasimulovat, bylo pouzito pouzito
modelu Petriho siti. Model byl zakreslen pomoci Microsoft Visio viz. Petriho sité. Systém
urcuje opakovani lakovani a rozliseni malych a velkych motort pro jednoduchost skrze
nahodu. Petriho sit’ byla modelovana predevsim aby rozkryla logiku pohybu v lakovacim
procesu. Jedna se o nedeterministicky systém, tzn. nasledujici stav se generuje nahodné.

Kvuli komplexnosti byla sit’ rozdélena do 3 ¢asti. V Obrazek 12: Petriho sité A) vstup +
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rozliSeni velkych a malych motorti dochazi nejprve ke generovani tokent (nase vyrobky
= motory), které nasledné putuji na pracovisté elektrické testovani 1 a 2. Aby mohly byt
tokeny piesunuty do skladu je zapotiebi zaktivovat dalsi token, jefab. Po umisténi do
skladu se token (jetab) vraci zpét na své misto. Pii pfechodu do skladu je zapotiebi
zaktivovat token (kapacita skladu), ktery ndm udava, kolik je ve skladu volnych mist,
V naSem piipadé¢ momentalné uvazujeme kapacitu 60 mist. Paklize by jiz nebyly volné
zadné tokeny, nedojde k zaktivovani a dalsi tokeny nemohou byt pfesunuty do skladu. Ze
skladu dochazi krozdéleni na malé a velké motory, momentalné uvaZujeme
s pravdépodobnosti 50 %, je kazdy velky motor pfesunut do skladu velkych motorti na

zakladé pfiznaku. Stejné tomu je i u malych motort.

Proces ve velké lakovné zobrazuje Obrazek 13: Petriho sit¢ B) velka lakovna.
K tomu, aby mohl byt motor pfesunut, je poticba i token-jefab. Po dobu lakovani jsou
oba tokeny zabrany. Po lakovani se token-motor a token-jefab piesunuty zpét do skladu,
kde se ulozi token-motor bud’ s piiznakem, Ze byl jiz nalakovany, nebo Ze je$té bude
lakovan. Token-jefab se nasledné vrati na své misto. Token-motor opakuje cyklus

lakovani tak dlouho, dokud po lakovani neziska piiznak o plném nalakovani.

v

Posledni a nejkomplikovanéjsi je sit’ malé lakovny viz. Obrazek 14: Petriho sité
C) mald lakovna. Ze skladu malych motorti je zapotiebi token-jefab a token-vozik.
Vstupuje sem i token-pocet. Mala lakovna ma totiz svij maly sklad, kde se nachazi 6
mist. Tokeny dale putuji do skladu malé lakovny a dostavaji ptiznak, ze jesté nebyly
motory nalakovany. Je zapotiebi jefabu ¢. 2 K pfesunu ze skladu malé lakovny do
lakovny. Stejné jako v pfipadé velké lakovny, je po dobu lakovani jefab nedostupny.
Motory se vraci zpét do skladu malé lakovny s pravdépodobnosti, Ze byly ¢i nebyly
nalakovany. Pokud motor nebyl nalakovéan, opakuje se tento cyklus tak dlouho, dokud
z lakovny neodchézi s ptiznakem, Ze je plné nalakovany. Nasledné se vraci do skladu
malych motort, kde je zapotiebi token-jetab a token-vozik. Pokud pocet neobsahuje

zadny ze 6 tokenitl, znamena to, ze nelze do skladu malé lakovny piesunout dal$i motor.
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A) VSTUP + ROZLISENI VELKYCH A MALYCH MOTORU
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Obrazek 12: Petriho sité A) vstup + rozliSeni velkych a malych motorii (vlastni zpracovani)
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B) VELKA LAKOVNA
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Obréazek 13: Petriho sité B) velkd lakovna (viastni zpracovani)

38




C) MALA LAKOVNA
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Obrazek 14: Petriho sité C) mald lakovna (vlastni zpracovdni)
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4.5 Zhodnoceni analytické ¢asti

V analytické ¢asti bylo provedeno sezndmeni s vyrobnim portfoliem spole¢nosti. Vyroba
je preruSovana, kusova, konkrétni typ jobbing, kdy rozdilné kusy sdileji stejné vyrobni
zdroje. Uspotadani pracovist’ je fixni a odpovida technologickému pofadi popsané
v kapitole 2.2.1. Portfolio, co do riiznych typtu a rozmérti je rozsahlé. Pro vyuziti simulace
je nutné motory rozdélit do rozmérovych kategorii. Podobné je nutné pfistupovat i

k lakovani. Popis procesu odhalil viz.

Obrézek 11: Proces lakovani (vlastni zpracovéani), ze nejsou lakovany jen motory, ale
soubéZné také nékteré jeho Casti a dochazi k laserovani stitkd. Prestoze cely proces
lakovani byl dikladné popsan, nebylo mozné ziskat pro paralelni proces lakovani
mensich dild dodate¢né informace tzn. jaké konkrétni dily, u kterych motort jsou
lakovany. Pti debatach s managementem bylo zjisténo, Ze tento paralelni proces je

bezproblémovy, stejné tak i laserovani stitkd, a nebude tedy v této fazi soucasti modelu.

Analyza layoutu a technologického procesu poukézala na vyuzivani jetabu, které
jsou pouzivany jak pro ptesun, tak v procesu lakovani. Jedna se pro nés timto o jeden
Z podstatnych prvka simulace. Paklize je jefdb vytizen, nemize byt pouzit pro jinou
¢innost. Toto dokazuje i analyza Petriho siti, ktera byla v ramci analyzy celého procesu

lakovani vytvotena.

Jak 1ze vidét na obr. Obrazek 10: Layout pracovisté lakovny (vlastni zpracovani),
jsou v§echny tfi zony pro simulaci dulezité. Motory jsou zde uskladnény a ¢ekaji na dalsi
presun, dale zde motory schnou. Je nutné v simulaci zohlednit obsah podstavy motord,
rozlohu zon. Poznatky zjisténé v této Casti prace jsou klicové pro nasledny navrh

simulace.

PiestoZze je na zaCatku vyroby vzdy stanoven plan, dochédzi v pribéhu kusové
vyroby ke zménam v procesu planovani. Divodem je, Ze vyroba jednoho motoru se
pohybuje v fadech mésici. Do procesu vyroby vstupuje nemalé mnozstvi materiald,
dodavateli, ale také ekonomickd situace. Je bézné, ze dochazi behem vyroby

k pfeplanovani zakazkové naplné.
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5 NAVRHOVA CAST

V navrhové ¢asti je formulovan problém zalozeny na zjisténich z analytické ¢asti. Navrh
feSeni je zpracovan pomoci simulace v softwaru Plant Simulation. Divod pro vybér

tohoto softwaru je:

e Licenci softwaru disponuje spole¢nost, pro kterou autor pracuje.

e Licenci a Skoleni uzivaji 1 ostatni podniky ve skupiné nyni znamé jako
Innomotics.

e Dalsi software je od spolecnosti Siemens Digital Industries, je zajiSténa
kompatibilita.

e Autorka prace absolvovala skoleni k softwaru.

e V pfipadé nejasnosti ¢i nutnosti pomoci je mozné se bez problému obratit na
konzultanty externich spole¢nosti, které dodali software i provedli zaskoleni,
maji dlouholetou praxi s propojenim softwarti ze skupiny Siemens Digital

Industries.

5.1 Formulace problému

Byly iniciovany schiizky s mistrem, technologem, logistikem a vedoucim oddéleni
V norimberském zavodé. Za paléivy problém vyroby byla oznacena jedna z poslednich
fazi vyroby — lakovani. Jak jiz bylo popsano vyse, do procesu lakovani vstupuji kli¢ovi
Cinitelé: vytizeni jetabu, velikost motoru, velikost odkladovych ploch, druh lakovani,

doba lakovani, schnuti a také pocet lakovani.

Ze schuzek vyplynulo, ze v budoucnu dojde ke zméné zakazkové naplné.
Vyrobky budou obecné vétsich rozméri a bude kladen vétsi duraz na kvalitu a ekologii

vvvvv

dana, neménna.

Na zéklad¢ ziskanych informaci byla urcena prediktivni simulace jako vhodny
nastroj, ktery dokaze zohlednit veskeré vyrobni faktory, bude mozné model vyuzit
K experimentim se zakazkovou naplni, bude mozné s piedstihem nasimulovat napf.
zpozdéni nékterého z ptedeslych procest. Bude ziejmé, do jaké miry je limitujici

odkladova plocha ur¢ena ke schnuti motort.

41



5.2 Obsah a aroven detailu modelu

Model se bude oproti realité mirn¢ lisit. Jak bylo zminéno, do modelu nebudou zahrnuty
dil¢i procesy. Za prvé jsou momentalné bezproblémové, za druhé nebylo mozné ziskat
veskeré vstupni informace. Dale v této fazi simulace nebudou zahrnuti operatoti. Model
se bude zaméfovat v prvé fadé na vytvoreni logiky systému tak, aby bylo mozné
v budoucnu snadno zménit zakazkovou napln. Model bude obsahovat logiku
odkladovych ploch, jetabu, lakoven, elektrické testovani a sménnost. Simulace bude

uvazovat vyuziti vSech jefabu.
5.3 Formulace cila

Cilem diplomoveé prace je analyza procesu lakovani, popsani logiky procesu lakovani,
vypracovani modelu lakovny, dale provést simulaci zakazkové naplné za minulé obdobi.
Zhodnotit efektivitu stavajiciho procesu a vyuziti lakoven a jefabt. Poukézat na uzka

mista v procesu a proces optimalizovat.

5.4 Sbér, analyza a priprava dat pro simulaci

Zakazkova napli byla dodana podnikem v Norimberku, jedna se o seznam historickych
zakazek za urcité obdobi. Pfestoze by bylo mozné Cerpat data z ERP systému spole¢nosti,
popf. pies jinou databazi, tfeba cloudovou, jedna se pro potieby projektu o naro¢nou
operaci, kterou neni mozné realizovat vzhledem k ¢asové naro¢nosti této diplomove prace
a potieby odbornikti z IT oddéleni. Piesto autorka préace pii tvorbé modelu zohledniuje i
uzivatelskou ptivétivost, a to tak, aby prace vytvafeni modelu neskoncila odevzdanim
préce, ale aby uzivatelé v norimberském podniku mohli model pouzit pro planovani
zakazek. Zadavani dat je vymysleno tak, aby i pro nadchazejiciho uzivatele bylo zadavani
zakazek pochopitelné. Nutné¢ muselo dojit ke zjednodusSeni dat do takové miry, aby se
neztratily klicové hodnoty, ale pro uzivatele se jevil systém ptidavani dat jako
jednoduchy. Jedna se o jeden z podstatnych kroki, aby doslo k vyuziti modelu i

v budoucnu.

V tabulce nachazejici se v ptiloze je zobrazena zakazkova napli za dané obdobi
viz. Tabulka 3: Zakazkova napln. V tabulce je vzdy uveden druh motoru, hodnota Shaft

height, délka lakovani a délka schnuti.
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5.5 Navrh modelu

Navrh modelu vychazi ze znalosti simula¢niho prostfedi Plant Simulation. Jiz od zacatku
je tvofen s cilem vyuzit model pro planovani vyroby. Navrh modelu zahrnuje logiku
vSech tii jetabu, logiku velké a malé lakovny a je zde i expedice motorti externi

spole¢nosti viz. Obrazek 15: Struény model navrhu simulace.

Struény model je detailngji popsan na obr. Obrazek 16: Konceptualni schéma
procesu lakovani v Plant Simulation (vlastni zpracovani), kde jsou blize popsané prvky

obsazené v simulaci a vysvétleni, k ¢emu slouzi.

jefdbova logika

cyklus velka
lakovna

vyvazeni externi
spolecnosti

cyklus mala
lakovna

Obrézek 15: Strucny model ndvrhu simulace (vlastni
zpracovani)

43



JERABOVA LOGIKA 2 JERABOVA LOGIKA 1 VYVAZEN( EXTERNI SPOLECNOSTI

TABULKY

Method Method

SmallCranelogic EmptyAllStores

DataTable

StatsTable

CYKLUS VELKA LAKOVNA KALENDARE OUTPUT
Method Method
Init UpdatePaintlteration ShiftCalendar
Method . Method Method
GetRemainingPaintlterationCount InitializePaintShopBig HandlePaintShopExit ShiftCalendar

Method
ComputePartColor CYKLUS MALA LAKOVNA JERABOVA LOGIKA 3
Method
Method
SmallCranelogic
IsBigMotor
UpdateStats
Method Method Method
GetAvailableSmallStoreArea UpdatelsDried GetAvailableStoreArea HandleSmallPaintShopExit

Obrazek 16: Konceptualni schéma procesu lakovani v Plant Simulation (vlastni zpracovanf)
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5.5.1 Popis pouzitych prvki

V nésledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé prvky ndvrhu simulace viz. Obrazek 16:

Konceptualni schéma procesu lakovani v Plant Simulation (vlastni zpracovani).

5.5.1.1 MuUs

Zéakladnim prvkem je prvek Part ze sekce MUs. V naSem piipadé se jedna o 3 typy

motord, které jesté rozliSujeme podle typu lakovani:

engineSmall_hydro
engineSmall_solvent
engineMedium_hydro
engineMedium_solvent
engineBig_hydro

engineBig_solvent

Kazdy z téchto prvki je nositelem nasledujiciho atributu velikost [MU Size], tzn.

vyska, Sitka, délka. Uvedené hodnoty jsou v metrech. Rozdil mezi hydro a solvent je

v délce schnuti. Déale objekty obsahuji atributy viz. Obrazek 17:User-defined atributy,

konkrétné se jedna o:

DryingStartTime — zaznamena zacatek spusténi procesu schnuti
DryingTime — ¢as schnuti

IsDry — datovy formét boolean, informace pro metodu
IsFinished — datovy formét boolean, informace pro metodu

PaintTime — ¢as lakovani
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Dalsim nositelem atributl je tabulka DataTable.

H .UserObjects.engineSmall_hydro

Navigate

Label

View

Tools

MName: | engineSmall_hydro

Help

a Conveying direction| 0 (forward)

Stopped

Attributes Routing Graphics Product Statistics Costs | User-defined

‘!Gi New... || ||

Name Value | Type (G || I
DryingStartTime 0.0000 time *
DryingTime 7:00:00.0000 time =

IsDry true boolean *
IsFinished false boolean =
FaintTime 1:00:00.0000 time *
B o [ o ]

Obréazek 17:User-defined atributy (vlastni zpracovani)

5.5.1.2 DataTable

Objekt DataTable z prvki typu Information Flow obsahuje informace o tom, jaky typ

motoru lakuje [MU], pocet lakovanych motort [Number], je zde informace o velikosti

motoru [Name] a dalsi atributy:

e IsPainted — datovy formét boolean, informace pro metodu

e IsDried — datovy formét boolean, informace pro metodu

e Paintlterations — pocet lakovani

object integer |string table
1 2 3 4
string MU Number |[Name \Attributes

1 |UserObjects.engineBig_hydro 1 big @At
2 | UserObjects.engineSmall_hydro L small @At
3 |UserObjects.engineBig_hydro 1 big @Atr
4 | UserObjects.engineMedium_sclvent 1 medium
5 |.UserObjects.engineBig_hydro 1 big @At
6 |WserObjects.engineSmall_solvent 1 small @Atr
7 |UserObjects.engineMedium_hydro 1 medium @Atr
8 |UserObjects.engineBig_solvent 1 big @Al
g9 | UserObjects.engineMedium_sclvent 1 medium @Atr
10 | UserObjects.engineBig_solvent 1 big @Atr

string integer time boolean

1 2 3 4
string [Name ShaftHeight PaintTime|Boolean
1 |sPainted false
2 |IsDried false
3 |Paintiterations 5

Obréazek 18: DataTable a Atributy (vlastni zpracovani)

Jak je mozné vidét, lze pro zadavani charakteristik motoru (prvek MU) vyuzit jak

DataTable, tak oblast User-Defined. Duvod rozmisténi informaci neni nahodny.

V nékterych situacich je vhodnéjsi spojit informaci s konkrétnim typem motoru a ten

nasledné vyuzit v zakdzkové naplini, jak je zobrazeno na Obrazek 18: DataTable a

Atributy. Né&které jsou naopak charakteristické pro kazdy vyrobek, proto zakazkova
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vyroba. Pravé diky pozorovani bylo zjisténo, ze napt. velikosti motort a délka schnuti a
lakovani, jsou charakteristiky spjaty s konkrétnim typem motoru. Naopak pocet lakovani
je pro kazdy motor odliSny. Proto pravé z hlediska snadnéjsiho zadavani zakazkové

naplné je mozné ménit charakteristiky na dvou mistech.

5.5.1.3 Source

Prvek typu Source spousti simulaci. Nese informaci o tom, v jakych intervalech motory
vytvatet. My zde mame nastaveno MU selection: Sequence, tedy prvky se nacitaji

postupné. Také jsme zde nastavili, ze se data naCitaji znami vytvorené tabulky

DataTable.

5.5.1.4 FlowControl

Zodpovédnost za distribuci na pracovisté ET1 a ET2 (elektrické testovani) zajiStuje prvek
FlowControl.

5.5.1.5 Station

Prvek typu Station se chova tak, ze ur¢itou dobu vyrobek zpracovava. V simulaci mdme
uvedené nasledujici prvky typu station:

e Elektricke testovani: ET1, ET2
e Lakovaci boxy: PaintShopSmall, PaintShopBig
e Jeriaby: Crane, Small Crane, HelperCraneFromElectrical Testing

e Pomocny prvek: EmptyStores
Elektrické testovani

ET1/ET2 (z angl. Electrical Testing 1/2) nese informaci o tom, jak dlouho trva elektricke

testovani na danych pracovistich.
Lakovaci boxy

Lakovaci boxy (z angl. PaintShop) krom¢ nalakovani, nenesou informaci. Spoustéji
specifikované metody, kdyz pfijmou motor a kdyz posilaji motor dal. a vystupu (z angl.

Entrance, Exit). Na vstupu se vyvolava metoda InitializePaintShop a na vystupu
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HandlePaintShopExit viz. Obrazek 19: Station_PaintShopBig_Controls. U malé lakovny
se nachazi na Exitu metoda HandleSmallPaintShopExit.

Models.Model.PaintShopBig 2 X

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | PaintShopBig B Failed Entrance locked O

Label: O Flanned - Exit locked O

Times Set-Up Failures | Controls | Exit Statistics Importer Energy Cc 9 P

Entrance: finitializePaintShop -~ B Before actions

Exit: HandlePaintShopExit « | B [+ Front Rear

+| Exit control once

Set-up: . a
Pull: .| O
Shift calendar: ShiftCalendar .=

o e

Obréazek 19: Station_PaintShopBig_Controls (vlastni zpracovani)

Jeraby

V programu Plant Simulation Ize pro simulaci vyuzit jiz pfedem definovany objekt jetab
(z angl. Crane popt. MultiportalCrane) Obrazek 20: Multiportal Crane (vlastni
zpracovani). Ptestoze bylo vyvinuto velké Usili tento prvek vyuzit, nebylo mozné si
logiku prvku ptizpisobit natolik, aby byl vhodny pro nasi simulaci. Namisto tohoto prvku

je vyuzit objekt typu Station snazvy Crane, Small Crane a
HelperSmallCraneFromElectrical Testing tak, Ze v intervalu jedna vtefina spousti
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£ Crane_test11

v ApplicationObjects

v @ CranesAndMore

¢ MultiPortalCrane
MultiPortalCraneDocumentatio
ReleaseNotes_MultiPortalCrane
MM GantryLoader
GantryLoaderDocumentation
[ StorageArea
StorageAreaDocumentation
S (rossSlidingCar
CrossSlidingCarDocumentation
H Lift
LiftDocumentation
oy
f#l VehicleLift_ M2N
(3 CranesAndMore

Obrézek 20: Multiportal Crane (vlastni zpracovani)
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5.5.1.6 Store

Pro odkladové plochy, které jsou zobrazeny na layoutu Obrazek 10: Layout pracovisté
lakovny (vlastni zpracovani) je vyuzit prvek typu Store. RozliSujeme velkou odkladovou
plochu —pojmenovand jako Store, vznikla slou¢enim zony 1 a zény 3. V simulaci je jesté
jeden prvek typu Store, jedna se o Store Small, z6na 2 vyobrazenou na layoutu

pracoviste.

5.5.1.7 Shifts

V nasem modelu jsou zohlednény smény, ty mizeme vidét na Obrazek 21: ShiftCalendar
(vlastni zpracovéni). 1. planovaci kalendat uvazuje ranni sménu 6:00-14:00 se dvéma
patnacti minutovymi pirestavkami. Druhy planovaci kalendaf je nastaven pro vyvoz jiz
hotovych motort, kazdy den od 8:50-9:00. O vikendech se v dané spole¢nosti nepracuje,

neprobiha ani expedice vyrobkil.

dF Models.Model.ShiftCalendar ? X

File  MWavigate View Tools Help

Mame: | ShiftCalendar O | Active O

Label: a

Shift Times | Calendar Resources User-defined

Shift From To|Mo [Tu |W..|Th |Fr |Sa | Su | Pauses =

1|shift-1 | 6:00| 14:00|v |[v |[¥ |[¥ [[¥ || | |9:00-9:15; 12:00-12:4

i Models.Model.ExternalCompany

File  Mavigate View Tools Help

MName: = | Active O

Label:

Shift Times | Calendar Resources User-defined

Shift From To|Mo [Tu |W..|Th |[Fr |Sa | Su | Pauses =
shif-1 | 8:50| 9:00|fv (v [[v [[v [[v |[|[

Obréazek 21: ShiftCalendar (vlastni zpracovani)

=
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5.5.2 Metody

Pomoci programovaciho jazyku SimTalk2 lze naprogramovat prvek zvany Method.
Dalsim divodem je i to, Ze pracovnici pouzivaji nestandardni zpisoby, jak proces
optimalizovat (jako pouzivani jefabti z jinych stanovist) a tyto vyjimky bylo nutné

specifikovat vlastnim kodem.
Nami naprogramované metody, jejichZ obsah lze zobrazit v ptiloze viz. Pouzité metody.

5.5.3 Popis metod
55.3.1 Init

Tato metoda pfi restartu simulace smaze data v tabulce StatsTable.

5.5.3.2 GetAvailableStoreArea

Tato metoda slouzi k uréeni volné plochy prvku Store. Zndme délku a Sitku odkladové
plochy oznacené jako Store. Délka a §itka je 14 metrti. Metoda bere v potaz i soucastky

v malé dokladové plose StoreSmall, tak aby se mély kam vracet.

5.5.3.3 UpdateStats

Tato metoda slouZi k nahrani dat do tabulky StatsTable.

5.5.3.4 UpdatelsDried

Pti lakovani motorti dochazi k tomu, ze nékteré motory jsou lakovany opakované. Avsak
motor mize byt znovu lakovan pouze po skonceném schnuti, které nastava po kazdém
lakovani. V této metod¢ je nastaven atribut “IsDry”, ktery se nastavi u kazdého motoru
na hodnotu true, nasledné mize byt motor nalakovan. Lakovani se opakuje tak dlouho,
dokud neni dosazeno poctu lakovani uvedenych ve vychozi tabulce DataTable. Po
ukonceném procesu habude motor atributu “IsFinished”. Systém tak vi, Ze tento motor je

dokonceny a mtize ho pozdéji expedovat.
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5.5.3.5 UpdatePaintlterations

V tabulce Data Table je uvedeny pocet lakovani. Diky této metod¢ probihé lakovani tak
dlouho, dokud se pocet lakovani v tabulce DataTable nerovna redlnému poctu lakovani.

Do té doby je nastaven atribut “isDry” na false.

5.5.3.6 GetRemaininglterationsCount

Vraci, kolikrat ma byt motor lakovan. Pokud ve zdrojové tabulce DataTable nema tuto
hodnotu specifikovanou, vraci 1.

5.5.3.7 ComputePartColor

Vypocitava RGB hodnotu barvy soucastky pro ucely vizualizace. Barva zavisi na
velikosti a poctu zbyvajicich iteraci a stavu schnuti

5.5.3.8 IsBigMotor

Za velky motor se povazuje takovy, ktery ma hodnotu MUHeight (Shaft Height) vétsi nez
0,45 m.

5.5.3.9 GetAvailableSmallStoreArea

Kapacita StoreSmall je nastavena na 6 mist. Od stanovené kapacity je odecteno pocet
motorl ve SmallStore a po¢et motorti v malé lakovné — PaintShopSmall. Vysledny pocet

ukazuje na pocet volnych mist tak, aby se vzdy vracejici motor z malé lakovny mél kam
vrétit.

5.5.3.10 CranelLogic

Jedna se o nejobsédhlejsi metodu v této praci. V této metod€ je popsan presun motoru
jetdbem. Protoze tato logika potiebuje periodicky kontrolovat, v jakém stavu je cela
simulace a podle toho provadét dalsi kroky, je tato metoda spousténa mechanismem

source — factory — drain, ktera periodicky generuje soucastku, ta pfi ptichodu do factory

vola tuto metodu a nasledné zanika.
Je zde nastavena nésledujici priorita pohybiim

1. Nejdfive je pfesunut ten motor, ktery jde na lakovani do velké lakovny
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2. Je ptesunut plné nalakovany motor z odkladové plochy SmallStore na odkladovou
plochu Store.

3. Motor putuje ze Store na lakovani do malé lakovny tzn. Bude umistén do
SmallStore

4. Motor je piesunut z elektrického testovani na odkladovou plochu Store

Je zajisténo stiidani v odbéru motort z elektrického testovani. Protoze je jefab
vyuzivan i pfi lakovani konkrétné ve velké lakovné, vyuziva se v praxi toho, Ze si
pracovnici ob¢as pomohou jetdbem, ktery byva vyuzit na jiném pracovisti — Jetab ¢. 2
viz. Obrazek 10: Layout pracovisté lakovny (vlastni zpracovani). Duvodem je, aby
motory mohly byt pfesunuty smérem do malého lakovaciho boxu a nebyla tim jedna vétev

pohybu zcela blokovana.

5.5.4 InitiazePaintShop

Kazdy motor nese hodnotu ¢asu lakovani. Pokazdé kdyz vstoupi, je nastaven pracovni
¢as lakovny na tuto dobu.

5.5.5 HandlePaintShopExit

Handle PaintShopExit aktualizuje pocet iteraci poctu lakovani, nastavuje se ¢as schnuti,
meéni se barva a motor je presunut na odkladovou plochu jefabem, ktery se tim uvoliuje

pro dalsi pouZiti.

5.5.6 HandleSmallPaintShopExit

Identické chovani s pfedchozi metodou, pouze s rozdilem, ze se motor piesouva z malé
lakovny na odkladovou plochu StoreSmall a uvoliuje se jefab ptidruzeny k malé lakovné.
5.5.7 SmallCranelLogic

Tato logika zajiStuje piesuny malym jefdbem. Je taktéZ spousténa periodicky jako u
hlavniho jetabu, ale fesi pouze presuny ze StoreSmall do malé lakovny a zpét.

5.5.8 EmptyAllStores

Modelovani expedice motorii ven ze systému. Kazdy vSedni den mezi 8:50-9:00

hodinami rano pfijizdi expedi¢ni spolecnost a vyvazi vSechny motory, které jsou plné

nalakované a ususené.
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5.6 Simulace

Simulace dané zakazkové naplné trvala pouze pii ranni sméné 46 dni 2hodiny 51 minut.
Vystiizek ze simulace v softwaru Plant Simulation zde: Obréazek 22: Obrazek ze simulace
Simulaci proslo 16 velkych motort (16,67 %), 63 stiednich (65,62 %) a 17 malych
(17,71 %).

ET1, ET2 - pracovisté elektrické testovani:

Etl bylo obsazeno 56,43 % (zpracovano 42 motoru) ¢asu a Et2 z 59,31 % (zpracovano

54 motori).*
Store — velka odkladova plocha

Odkladova plocha v simulaci oznacena jako Store byla maximalné okupovéana 32 motory.
Obecné byl v prubéhu ¢asu na této plose uskladnén motor 202krat. Primérné zde motor
setrval 23 hodin 52 minut a 57 vtefin. Vytizeni velké odkladové plochy (sloucena zona 1
a 3 viz Obrazek 10: Layout pracovisté lakovny (vlastni zpracovani) je zobrazen na Graf

1: Simulace_obsazenost Store.

M .Models.Madel.Chart_Stare

STOCK IN STORE
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00:00:00:5¢
00:00:%0:6C
00:00:80:€¢

00:00:CLCL
00:00:91:91
00:00:C)L:L€

TIME

Graf 1: Simulace_obsazenost Store

! Relativni obsazenost s pferusenim je soudet vech dob pobytu v§ech MU na objektu béhem obdobi sbéru
statistik, déleny kapacitou a celym obdobim sbéru statistik.
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Obréazek 22: Obrazek ze simulace (vlastni zpracovani)
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PaintShopBig, PaintShopSmall — lakovaci boxy

PaintShopBig lakoval motor celkem 26x. Toto pracovisté bylo obsazeno® pouze z 29,69

%. PaintShopSmall lakoval motor celkem 167x. Doslo k obsazenosti® z 97,5 %
StoreSmall — malé odkladova plocha

Odkladova plocha oznacend v layoutu jako Zona 2 a v simulaci jako StoreSmall mohla
ulozit maximaln¢ 6 motort v jeden okamzik. V pribéhu casu byl na dané ploSe motor
ulozen celkem 247krat. Primérna doba setrvani motoru je 4 hodiny 36 minut a 36 vtefin.

VytiZzeni StoreSmall je zobrazeno na Graf 2: Simulace_obsazenost StoreSmall

T .Models.Model.Chart_Smallstore.

STOCK IN SMALL STORE

| |
|
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|
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00:00:94 Ly
00:00:02:5F
00:00:00:05

00:00:02:02
00:00°00°'52
00.00:P0:62

00:00:Ck 2l
00:00:9L 91

TIME

Graf 2: Simulace_obsazenost StoreSmall

Jerab

Jak Crane, tak SmallCrane jsou vzdy obsazeny  na 100 %.

5.6.1 Vysledky analyzy sou¢asného stavu

Model byl ovéfen pomoci simulace procesu lakovani sjednou sménou. Simulace
probéhla za 46 dni 2hodiny 51 minut. Jetaby 1, 2, 3 jsou vzdy vytiZzeny, to znamena, ze
napt. opravy i poruchy jetabu ovlivni cely systém. Opravy je tudiz nutné planovat

dopiedu. Co se tyka obsazenosti pracovist’ elektrické testovani, stéle je zde prostor pro

napf. opakovani elektrického testovani v piipadé nouze.
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5.7 Experimenty s modelem

V rdmci navrha feseni bylo provedeno pét experimenttii s modelem. Cilem experimentd
bylo zkraceni pribézné doby vyroby a zjisténi obsazenosti odkladovych ploch.
V jednotlivych experimentech byly testovany:

e Experiment ¢. 1 — zména vyuZiti jetabu €. 3
e Experiment ¢. 2,3,4 — zména sménnosti

e Experiment ¢. 5 — zména ¢asu vyvazeni externi spole¢nosti

5.7.1 Experiment¢. 1

Tento experiment mé za cil poukézat na to, do jaké miry nemoznost vyuziti jefabu ¢. 3
ovlivni situaci na odkladové plose Store. Simulace trvala 53 dni 2 hodiny a 51 minut. Pti
dané zakédzkové néplni bylo na ploSe maximalné 33 motoru. VytiZzenost odkladovych
ploch je dolozena grafy Graf 3: Experimentl_obsazenost Store a Graf 4:

Experimentl_obsazenost SmallStore
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Graf 3: Experimentl_obsazenost Store
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5.7.2 Experiment ¢.2

Simulace zahrnuje ranni i odpoledni sménu na vSech pracovistich se sménnosti, kromé
dvou pracovist’ elektrického testovani, kde bude pouze ranni sména. Délka trvani
simulace je 24 dni, 2 hodiny a 51 minut. Simulace trva cca polovinu toho, co trvala pii
jedné sméné. Pracovisté elektrického testovani jsou obsazenal cca na 62 %. Na
odkladové plose Store bylo umisténo v jednu chvili 30 motort. PaintShopBig byl
obsazen! z 29,04 %, a primémy &as setrvani motoru je 2 hodiny 50 minut.
PaintShopSmall byl obsazen! z 92,64 %, a priimérny as setrvani motoru je 1 hodina a 24

minut. Obsazenost odkladovych ploch je zobrazen na grafech nize.
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5.7.3 Experiment ¢. 3

V piipad¢ tohoto experimentu je nastavena odpoledni sména pouze v malé lakovné —

PaintShopSmall. Délka trvani simulace je 28 dni, 2 hodiny a 51 minut.

Pracovisté elektrického testovani ET1 je obsazeno® 88,89 % ¢asu a ET2 51,07 % &asu.
Na odkladové plose Store bylo umisténo v jednu chvili 32 motord. PaintShopBig byl
obsazen! z 50,05 %, a primérny &as setrvani motoru je 2 hodiny 45 minut.
PaintShopSmall byl obsazen® z 83,02 %, a priimérny &as setrvani motoru je 1 hodina a 24

minut. Obsazenost odkladovych ploch je zobrazen na grafech nize.
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5.7.4 Experiment ¢. 4

Experiment, kdy je nastavena odpoledni sména v malé lakovné, ale zaroven na odkladové
plose Store a StoreSmall, tzn. Lakyrnik, popf. jina osoba umoziuje, aby se motory mohly
premistovat jak do, tak z malé lakovny, ale také v piipadé pieplnénosti malé lakovny
premistit motor na velkou odkladovou plochu Store. Takto nastavena simulace probihala
24 dnti 2 hodiny a 51 minut. Pracovisté elektrického testovani jsou obsazena® cca na 62 %.

Na odkladové plose Store bylo umisténo v jednu chvili az 30 motord. PaintShopBig byl
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obsazen' 755,49 %, a praméry &as setrvani motoru je 2 hodiny 45 minut.
PaintShopSmall byl obsazen! z 92,15 %, a primérny &as setrvani motoru je 1 hodina a 24

minut. Obsazenost odkladovych ploch je zobrazena nize.
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5.7.5 Experiment ¢. 5

V tomto experimentu byla nastavena expedice externi spole¢nosti 2x denné od 8:50-9:00;
14:00- 14:10. Toto nastaveni nepoukazalo na vyznamné zlepSeni toku motorti procesem

ani na zkraceni doby simulace.

5.8 Vyhodnoceni experimenti

Simulace modelu pfi ranni smén¢ probihala cca 46 dni, pokud by byla zavedena na vSech
pracovistich 1 odpoledni sména, trvalo by zpracovani zakazkové napln¢€ cca polovinu ¢asu
24 dni. Experimenty poukazaly na nutnost jetabu, bez kterych lakovaci proces nemuze
probihat viz. 5.6. Déle je velice podstatny pomocny jetab ¢. 3., na jehoz potiebu poukazal
experiment ¢. 1. viz. 0. Moznost vyuzit pomocny jefab, tedy jefab ¢. 2, zlepSuje distribuci
motorll a snizuje pocet motort odkladanych na odkladové ploSe Store, coz je pro

spole¢nost velkym benefitem. Mj. také snizuje délku simulace o 7 dni.

Experimenty se sménnosti ukazaly, ze nejlépe vychazi Experiment ¢. 4 viz. 5.7.4.
Zvysena sménnost, zvySuje naklady. Experiment €. 4 jasné dokazuje, ze neni potieba
zvysit sménnost vSude, ale pouze na pracovisti mala lakovna, StoreSmall a Store Big,
abychom doséhli ¢asu simulace cca 24 dnu. Doséhne se tak stejného casu jako

v experimentu ¢. 2 pii nastavené odpoledni sméné na vSech pracovistich.

Experiment ¢. 3 pfinesl primérmné vysledky napf. délka simulace cca 28 dni,

nejednd se ani o nejlepsi, ale ani o nejhorsi vysledek.

Experiment ¢. 5 — nastaveni expedice motord externi spole¢nosti nepiinesl

vyrazné zlepSeni.

Nebyl vytvofen experiment se zménénou zakazkovou naplni. Divodem jsou
proménné, které zde figuruji. Spole¢nost uvedla, Ze v budoucnu dojde ke zvysSeni
lakovani velkych motord. Tento stav by bylo mozné bez problémi promitnout do
zakadzkové naplné. Dokonce by bylo i zfejmé o jaky druh lakovani by se jednalo — typ
hydro. Nikdo ale v dané chvili neni schopen fict jaky zakaznik si motor koupi, do jakého
prostiedi motor ptijde a kolik vrstev lakovani bude potiebovat. Prave pocet lakovani hraje

velkou roli.
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6 ZHODNOCENI PRINOSU NAVRHU RESENI

V této praci byl popsan a vytvofen zdkladni model simulace pro danou vyrobni
spole¢nost. Byl vytvaren tak, aby mohlo dojit k pozd&jsim Upravam v redlném pouziti
planovacem pfi planovani vyroby. V modelu je zahrnuta a popsana logika celého procesu
lakovani. Do modelu je vlozena i realna zakazkova napli. Jak bylo zminéno v kapitole
vy$e Vyhodnoceni experimenti, Experimenty se sménnosti ukazaly, ze nejlépe vychazi
Experiment €. 4 viz. 5.7.4, kde bylo mozné dosahnout nejlepsiho ¢asu simulace cca 24
dnt pii pouziti zvySené sménnosti jen na urcitych pracovistich. V potaz byly brany i
jetaby, které jsou nutné pro ptresun vyrobku. Vytvoieny model bylo mozné podrobit
experimentim:

e bez pouziti pfidavného jetabu

e zména smén

e zména vyvazeciho ¢asu externi spole¢nosti

Pokud zname zakazkovou napli, mizeme odhalit, které dny bude vyuziti odkladacich
ploch nejvétsi. Vyhodou je to, Ze spolecnost piesné vi, kdy dany okamzik nastane a je

schopna to tesit bud’:

e Vdané dny vytvofit dodate¢né misto na jinych pracovistich
e posilit smény na konkrétnich pracovistich

e pokusit se 0 zménu zakazkoveé naplné

Z nasich vysledkt vyplyva, Ze by napt. podniku viibec nepomohlo, kdyby vynalozil
vice finan¢nich prostiedkli na zaplaceni externi spolec¢nosti, ktera by motory, ihned
hotové, vyvazela ven. Naopak vétsi benefit by ptinesl dalsi jefab, ktery by umoznil lepsi
transfer predev§im do velkého lakovaciho boxu, ¢imz by doslo ke sniZeni narokti na
odkladaci prostor Store, ktery téméi dosahuje svého horniho limitu, je tedy nasim uzkym

mistem.
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6.1 DalSi doporudeni

Kvili ¢asové naro¢nosti modelu, ziskavani dat, Upravé dat, nebylo mozné upravit tok dat
tak, aby se dal ihned implementovat dle redlnych dat pro planovani lakovny. Kazdopadné
nami vytvofeny model byl navrzen tak, aby v budoucnu mohlo dojit k jeho rozsifeni.

Navrhujeme napojit model na databazi, kde budou umistény katalogy vyrobkii.

Katalogy obsahuji vSechny produktové informace, podle kterych lze zadat
konkrétni hodnoty do simulace. Nasledné dle plochy motoru bude vypocitano volné misto
ve skladu. Diky tomuto napojeni nebude muset oddéleni planovani vybirat, do jaké
skupiny motor zafadi (maly, stfedni, velky), ale pouze zada produktovy typ vyrobku a

zbylé informace se do simulace doplni.

Déle by bylo vhodné vlozit do simulace i pracovniky. Bylo by nutné zmapovat
vSechny prace, které vykonavaji a ur¢it posloupnost praci, Vysledkem by byl model, ktery

by pomohl 1épe planovat smény, ale také i ndklady.
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7 ZAVER

Podatilo se hdm zmapovat vyrobni proces pomoci observace, zaznamenat proces do
BPMN diagramu a pouzit modelaci Petriho siti k odhaleni logiky lakovny motora. Déle
byl navrzen model simulace, doslo Kk popsani vSech pouzitych prvki a naprogramovanych
metod. Simulace byla Gspé$né spusténa a vysledky zanalyzovany. Bylo provedeno pét
sménu jen na vybranych pracovistich. Diky tomu bylo mozné dosdhnout polovi¢niho ¢asu
simulace, neZ jak tomu je pouze v simulaci s ranni sménou. Zaroven je mozné usetfit
néklady, které by byly navic generovany v piipad¢, ze by byly dvé smény na vSech
pracovistich. Bylo poukézano na Gzk& mista a prvky simulace, které maji na proces
lakovani nejvétsi vliv. Na druhou stranu bylo popsano, do kterych ¢asti procesu se na

zaklad¢ provedené simulace nevyplati investovat finan¢ni prostiedky.

Jak jiz bylo popsédno v uvodu, pokud ma spole¢nost zaméstnance, ktefi jsou
schopni s programy jako Plant Simulation pracovat a vyuzit tak jejich potencial, Ize
vyrazné zlepsit fungovani podnikd. Mnohdy jsou spolecnosti zaméteny na konkrétni
problém, na konkrétni pracovisté, avSak ty nejvetsi mezery vznikaji na rozmezi procest.
Tyto ptilezitosti ke zlepSeni je mozné odhalit pouze tehdy, pokud vnimame proces jako
celek a jsou zahrnuty ti ¢initelé, kteti maji na proces vliv, coz nemusi byt na prvni pohled

patrné.

Vysledky této prace i vytvofeny model budou prezentovany ve vyrobnim zavodé

Siemens v Norimberku jako mozné vstupy pro zlepseni efektivity procesu lakovani.
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13 Pilohy

13.1 Pouzité metody

13.1.1 GetAvailableStoreArea

-> integer

var storelLength := 14 // in meters
var storeWidth := 14 // in meters
var availableStoreArea := storelength * storeWidth

var stores := [ Store, StoreSmall, PaintShopBig,
PaintShopSmall ]

for var i := 1 to stores.dim
var store := stores[i]

for var p := 1 to store.NumMUParts
var part := Store.MUPart (p)
var partArea := part.MULength * part.MUWidth
availableStoreArea := availableStoreArea -
partArea
next
next

result := availableStoreArea

13.1.2 UpdateStats

StoreFreeArea := GetAvailableStoreArea()
StoreltemCount := Store.NumMUParts ()
CurrentTime := EventController.SimTime
SmallStoreltems := StoreSmall.NumMUParts

SmallStoreAvailableSpace := GetAvailableSmallStoreArea ()

StatsTable[l, StatsTable.yDim + 1] := CurrentTime
StatsTable[2, StatsTable.yDim] := StoreFreeArea
StatsTable[3, StatsTable.yDim] SmallStoreltems

var sumPaintedBig := 0

var sumPaintedSmall 0

for var 1 := 1 to Store.NumMUParts
var part := Store.MUPart (i)
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if part.GetAttribute ("IsFinished")
if IsBigMotor (part)
sumPaintedBig := sumPaintedBig + 1
else
sumPaintedSmall := sumPaintedSmall + 1
end
end

UpdateIsDried(part, makeRGBValue (10,120,120))
next

for var j := 1 to StoreSmall.NumMUParts
var smallPart := StoreSmall.MUPart(j)

if smallPart.GetAttribute ("IsFinished")
sumPaintedSmall := sumPaintedSmall + 1

end

UpdateIsDried(smallPart, makeRGBValue (120,10,120))

next
StatsTable[4, StatsTable.yDim] := sumPaintedBig
StatsTable[5, StatsTable.yDim] := sumPaintedSmall
StatsTable[6, StatsTable.yDim] := PaintShopBig.NumMUParts >
0
StatsTable[7, StatsTable.yDim] := PaintShopSmall.NumMUParts
> 0
13.1.3 UpdatelsDried
param part : object, targetColor : integer
// Test whether it is dried
if part.getAttribute ("IsDry")

return
end
var dryTime : Time := part.getAttribute ("DryingTime")

var dryingStartedAt : Time :=
part.getAttribute ("DryingStartTime")
var 1sBig := IsBigMotor (part)

var remainingPaintIterations :=
GetRemainingPaintIterationsCount (part)

if CurrentTime - dryingStartedAt > dryTime
part.setAttribute ("IsDry", true)
part.VectorgraphicsColor :=

ComputePartColor (remainingPaintIterations, isBig, true)
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if remainingPaintIterations = 0
part.setAttribute ("IsFinished", true)
end
end

13.1.4 UpdatePaintlterations

param part : object -> integer

// Unless part has PaintIterations attribute explicitly
set,

// we assume the motor is only painted once

var paintlIterations :=
GetRemainingPaintIterationsCount (part)

// Substract from number of paint iterations left
// write back to part memory if needed
paintIterations := paintIterations - 1
if part.hasAttribute ("PaintIterations")
part.setAttribute ("PaintIterations", paintIterations)
end

// Because it was recently painted, it is wet and needs to
dry
part.setAttribute ("IsDry", false)

result := paintlIterations

13.1.5 GetRemaininglterationsCount

param part : object -> integer

var paintIterations := 1

if part.hasAttribute ("PaintIterations")
paintIterations :=

part.getAttribute ("PaintIterations")

end

result := paintlIterations

13.1.6 ComputePartColor

param paintIterationsLeft : integer, isBig : boolean, isDry
boolean -> integer

var mainColorComponent: integer := 255 - 40 *
paintIterationsLeft
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var minorColorComponent: integer := 40 *
paintIterationsLeft

if isDry

minorColorComponent := minorColorComponent - 40
end
if isBig

result := makeRGBValue (minorColorComponent,
mainColorComponent, mainColorComponent)
else

result := makeRGBValue (mainColorComponent,
minorColorComponent, mainColorComponent)
end

13.1.7 IsBigMotor

param part : object -> boolean
result := part.MUHeight > 0.45m

13.1.8 GetAvailableSmallStoreArea

-> integer

var objectCapacity := 6 // There can be 6 small engines in
total
result := objectCapacity - StoreSmall.NumMUParts -

PaintShopSmall.NumMUParts

13.1.9 CraneLogic

var TIME_TO MOVE MOTOR FROM ET TO STORE :=

str to time("00:01:30.0") // 1m30s

var TIME_TO MOVE MOTOR FROM STORE_TO SMALLSTORE :=
str to time("00:03:00.0") // 1m30

var AUXILIARY CRANE HACK ENABLED := true

// In each invocation, reset crane processing time
Crane.setAttribute ("ProcTime", str to time("00:01:00.0"))

UpdateStats ()

var objectToMoveFromEt : object

var objectToMoveToBigPaintShop : object
var objectToMoveToSmallStore : object
var objectToMoveFromSmallStore : object
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// Sorted by priority

var therelIsObjectReadyForBigPaintShop := false

var thereIsObjectReadyToMoveFromSmallStore := false
var thereIsObjectReadyToMoveToSmallStore := false
var therelIsObjectToMoveFromEtToStore := true

var availableStoreArea := GetAvailableStoreArea()
var avallableSmallStoreArea :=
GetAvailableSmallStoreArea ()

var etlHasMotor := Etl.empty = false

var et2HasMotor := Et2.empty = false

var etlHasSmallMotor : boolean := etlHasMotor and not
IsBigMotor (Etl.MUPart (1))

var et2HasSmallMotor : boolean := et2HasMotor and not
IsBigMotor (Et2.MUPart (1))

// This will make sure we're alternating between electrical
testing stations
if etlHasMotor and et2HasMotor
if LastElectricalStationUsed = 0
etlHasMotor := false
else
et2HasMotor := false
end
end

// Max one of these predicates will be true at any given
time (see the code above)
if etlHasMotor
objectToMoveFromEt := Etl.MUPart (1)
LastElectricalStationUsed := 0 // Mark the last station
used so we can use the other one next time
elseif et2HasMotor
objectToMoveFromEt := Et2.MUPart (1)
LastElectricalStationUsed := 1
else
thereIsObjectToMoveFromEtToStore := false
end

// Check if we have capacity in the system to actually move
stuff from electrical

// to store

// If the current station holds something too big that
doesn't fit and the

// other one holds something small that could still fit, it
will be tested

// in the next pass because we're alternating the stations
if therelIsObjectToMoveFromEtToStore
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var engineArea := objectToMoveFromEt.MULength *
objectToMoveFromEt.MUWidth
var storelsFull := engineArea > availableStoreArea

if storelsFull
thereIsObjectToMoveFromEtToStore := false
end
end

// Look for engines not painted yet
for var i := 1 to Store.numMuParts ()
var obj := Store.MUpart (i)
var isPaintCandidate : boolean :=
obj.getAttribute ("IsDry") and not
obj.getAttribute ("IsFinished")

// Skip this one, it is either drying or finished
if not isPaintCandidate

continue
end

if IsBigMotor (obj)

objectToMoveToBigPaintShop := obj
thereIsObjectReadyForBigPaintShop := true
elseif availableSmallStoreArea > 0
objectToMoveToSmallStore := obj
thereIsObjectReadyToMoveToSmallStore := true
end
next

// Look for finished engines in the small store
for var j := 1 to StoreSmall.NumMUParts ()

var obj2 := StoreSmall.MUpart (j)

var isFinished : boolean :=
obj2.getAttribute ("IsFinished™)

if not isFinished

continue
end
objectToMoveFromSmallStore := obj2
thereIsObjectReadyToMoveFromSmallStore := true
next

// There are unwritten rules that paintshops needs to be
occupied as

// often as possible and workers do everything to enable
that. For

// example, they can leverage some auxiliary crane from

78



another station
// to move engines from electrical to stores and then to
small store
// to increase efficiency.
if CraneOccupied

var auxiliaryCraneNotOccupied :=
HelperCraneFromElectrical.empty

var procTime : time

1f AUXILIARY CRANE HACK ENABLED and
auxiliaryCraneNotOccupied
if therelIsObjectReadyToMoveToSmallStore
objectToMoveToSmallStore.move (StoreSmall)
procTime :=
TIME TO MOVE MOTOR FROM STORE TO SMALLSTORE
elseif therelIsObjectReadyToMoveFromSmallStore
objectToMoveFromSmallStore.move (Store)
procTime :=
TIME TO MOVE MOTOR FROM STORE TO SMALLSTORE
elseif thereIsObjectToMoveFromEtToStore
if etlHasSmallMotor
Etl.MUPart (1) .move (Store)
elseif et2HasSmallMotor
Et2.MUPart (1) .move (Store)
else
objectToMoveFromEt.move (Store)
end

procTime :=
TIME TO MOVE MOTOR FROM ET TO STORE
end

.UserObjects.HelperCraneUsedToken.Create (HelperCran
eFromElectrical)
HelperCraneFromElectrical.setAttribute ("ProcTime",
procTime)
end

return
end

// These conditions are ordered by the priority they

// should happen in

if thereIsObjectReadyForBigPaintShop
objectToMoveToBigPaintShop.move (PaintShopBig)
CraneOccupied := true

elseif therelIsObjectReadyToMoveFromSmallStore
objectToMoveFromSmallStore.move (Store)
Crane.setAttribute ("ProcTime",
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TIME TO MOVE MOTOR FROM STORE TO SMALLSTORE)

elseif thereIsObjectReadyToMoveToSmallStore
objectToMoveToSmallStore.move (StoreSmall)
Crane.setAttribute ("ProcTime",

TIME TO MOVE MOTOR FROM STORE TO SMALLSTORE)

elseif therelIsObjectToMoveFromEtToStore
objectToMoveFromEt.move (Store)
Crane.setAttribute ("ProcTime",

TIME TO MOVE MOTOR FROM ET TO STORE)

end

13.1.10InitializePaintShop

// Ask the engine how long it should be painted then set it
as a processing time for this paintshop

var paintTime : Time := (@.getAttribute("PaintTime")
?.setAttribute ("ProcTime", paintTime)

13.1.11HandlePaintShopExit

// Move the painted object back to store and release the
crane

var iterationsLeft := UpdatePaintIterations (Q)
@.setAttribute ("DryingStartTime", EventController.SimTime)
@.VectorgraphicsColor := ComputePartColor (iterationslLeft,
true, false)

CraneOccupied := false

@.move (Store)

13.1.12HandleSmallPaintShopExit

// Move the painted object back to store and release the
crane

var iterationsLeft := UpdatePaintIterations (@)
@.setAttribute ("DryingStartTime", EventController.SimTime)
@.VectorgraphicsColor := ComputePartColor(iterationsLeft,
false, false)

SmallCraneOccupied := false

@.move (StoreSmall)

13.1.13SmallCranelLogic

if SmallCraneOccupied
return
end

// In each invocation, reset crane processing time
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SmallCrane.setAttribute ("ProcTime",
str to time("00:01:00.0"))

for var i := 1 to StoreSmall.NumMUParts
var part := StoreSmall.MUPart (i)
var isPaintCandidate : boolean :=

part.getAttribute ("IsDry") and not

part.getAttribute ("IsFinished")

// Skip this one, it is either done or drying
if not isPaintCandidate

continue
end

part.move (PaintShopSmall)
SmallCraneOccupied := false
return

next

13.1.14EmptyAllStores

var offset :=1
for var 1 := 1 to Store.NumMUParts
var obj := Store.MUPart (offset)

var isReadyForExtraction :=
obj.getAttribute ("IsFinished")

if isReadyForExtraction
obj.move (MegaDrain)
else
offset := offset + 1
end
next
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13.2 Zakazkovéa napli

Tabulka 3: Zakdzkova naplr (vlastni zpracovani)

druh motoru druh ShaftHeight délka lakovani] schnuti[hod]
lakovani hod]
engineBig hydro 56 4 7
engineSmall hydro 35 1 7
engineBig hydro 56 4 7
engineMedium solvent 40 0,75 5
engineBig hydro 50 4 7
engineSmall solvent 31 1 7
engineMedium hydro 45 2 7
engineBig solvent 56 15 4
engineMedium solvent 45 0,75 5
engineBig solvent 50 15 5
engineMedium hydro 40 2 7
engineBig solvent 50 15 4
engineMedium hydro 45 2 7
engineMedium solvent 50 0,75 5
engineMedium hydro 45 2 7
engineMedium solvent 40 0,75 4
engineBig hydro 50 4 7
engineMedium solvent 50 0,75 4
engineBig hydro 50 4 7
engineMedium hydro 45 2 7
engineMedium solvent 40 0,75 5
engineMedium solvent 40 0,75 4
engineMedium solvent 45 0,75 5
engineMedium hydro 40 2 7
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