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Anotace

Cilem piedkladané diplomové prace je vytvoieni simulaéniho modelu vyrobniho systému
digitalni tovarny, ktery vyuziva aditivni technologie (DMLS 3D tisk) spole¢né s konvenénimi
(omilani, CNC obrabéni). Mezi hlavni vyhody aditivnich technologii patfi jejich vSestranné
pouziti, ale na druhou stranu musi byt splnény rizné pozadavky napiiklad na planovani vyroby,
spotiebu vyrobni plochy nebo tudrzbu, coz mize ovlivnit cely vyrobni systém. Vytvofeny
simula¢ni model ukazuje ndchylnost vyrobniho systému na zménu jednotlivych parametrii
(sménnost, kapacita meziskladl, logistika vyrobkd a obsluha strojniho zatfizeni) a vytvorené
varianty simula¢niho modelu se pokousi simula¢ni model optimalizovat a pfiblizit k realnému

vyrobnimu systému.

Klicova slova

Aditivni technologie, DMLS, kapacitni propocty, planovani, Plant Simulation, simulace, vyrobni

proces, vyrobni systém
Abstract

The aim of this thesis is to create a simulation model of a digital factory production system that
uses additive technology (DMLS 3D printing) together with conventional (tumbling, CNC
machining). The main advantages of additive technologies are their versatile use, but on the other
hand, different requirements such as production planning, production area consumption or
maintenance must be met, which can affect the entire production system. The simulation model
shows the susceptibility of the production system to changing individual parameters (shiftability,
storage capacity, product logistics, and machinery operation) and the simulation model created

attempts to optimize the simulation model and approach the real manufacturing system.
Key words

Additive Technology, Capacity Calculations, DMLS, Planning, Plant Simulation, Production

Process, Production System, Simulation
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1 Uvod

Cilem prace je vytvoreni simula¢niho modelu vyrobniho systému digitalni tovarny, ve kterém jsou pouzity
aditivni i konvenéni technologie. Na zaklad¢ vytvoreného simulacniho modelu bude popisan vliv
jednotlivych parametri na jeho chovéani. V tvodni ¢asti prace je vypracovdna reSerSe problematiky

planovani a simulace vyrobnich systéml.

V praktické casti diplomové prace je podrobné pospan proces vytvaieni simulacniho modelu vyrobniho
systému, kdy byly aplikovany informace z reSer$ni ¢asti. Nejprve bude pospan navrzeny vyrobni systém

digitalni tovarny (materialové toky, kapacitni propocCty) a poté vytvofené varianty simula¢niho modelu.

Budou vytvoreny celkem 4 varianty simula¢niho modelu, které budou postupné optimalizovany tak, aby se
co nejvice piiblizily k realnému vyrobnimu systému. Na zakladé simulaci by méla byt odhalena uzka mista
vyrobniho procesu. Aby bylo mozné pozorovat vliv jednotlivych zmén na sledované parametry, bude
stézejni ponechat stejnd vstupni data modelu (vyrobni a ddvkové Casy a velikost davek), které budou

pouzity v kapacitnich propoctech.

V procesu optimalizace simulacniho modelu budou postupné do simula¢nim modelu zakomponovany
logistické prvky a obsluha strojniho zafizeni. Finalni varianta simula¢niho modelu by méla podat
komplexni informaci o tom, jak by mohl vypadat simula¢ni model realného vyrobniho systému pii pouziti

konvenénich technologii v ndvaznosti na aditivni technologie.

V zavére¢né cCasti diplomové prace bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni, kdy dojde
k porovnani vytvofenych variant z hlediska optimalizace simulaéniho modelu (upraveni sménnosti a
kapacity bufferd, ptidani logistickych prvkd a zakomoponovani obsluhy strojniho zafizeni), ale také
Z hlediska vyrobnich nakladi. Ve finalni varianté¢ budou zakomponovany na pracovisté vystupni kontroly
kolaborativni roboty a bude nutné spocitat navratnost investice. Ekonomicka ¢ast zhodnoceni by méla urcit
vyrobni naklady na vyrobu jednoho artefaktu a zhodnotit, zda je ekonomicky pfijatelné artefakty vyrabét

pomoci aditivnich technologii ¢i nikoliv.
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2 Technologické planovani

Technologickym planovani se podniky snazi dosahnout a udrzet efektivnost vyroby v zavislosti na
dynamice vyrobniho procesu (probihajici zmény v ¢ase). Technologické planovani 1ze definovat jako tvarci
¢innost technicko-ekonomomického charakteru, kterd je zameéfena na analyzu, pldnovani, navrh a
zpracovani podminek pro efektivni vyuziti zdrojii (material, finance, prostor, pracovni sila). Technologické
planovani mé za ukol zjednodusit vnitropodnikové informacni toky, zvysit vyuziti (¢asové, vykonové a
funkéni) stroji a zafizeni, snizeni pribézné doby vyroby (tj. zlepSeni podminek organizace). Je dilezité
klast diiraz na projektovani vyrobnich procest a systémi proto, ze se zvySuje sila konkurence a také kvuli

rostoucim pozadavkim zakazniku, ktefi chtéji obdrzet vyrobky co nejdiive. [1], [2] [3]

2.1 Vyrobni systém

Vyrobni systém je povazovat za souhrn vSech ¢innosti, jehoZ cilem je pfeména vstupti na vystupy podle
predem stanovenych pozadavkll. Mezi hlavni prvky v tomto procesu patfi material a informace, které jsou
charakterizovany materidlovym a informac¢nim tokem. Pro naplnéni zakladnich pfedpokladti konkuren¢ni
uspésnosti musi podnik dodavat vysokou kvalitu, v pfijatelnych nakladech a vzdy ve "spravny cas" - proto

je rozhodujici spravné nastaveni organiza¢niho a hmotného uspofadani vyrobniho procesu. [4]

2.2 Vyrobni proces

Vyrobni proces je mozné chapat jako preménu vstupil (materidl, kapital, prace) na vystupy (vyrobky,
sluzby) pti dodrzeni ur¢itych postupt (technologickych, montaznich) (Obr. 1). Zjednodusené 1ze vyrobni
proces pochopit jako pfemeénu materialu ¢i polotovaru na findlni vyrobek. Vyrobni proces lze délit podle
nékolika hledisek (technické hledisko, hledisko opakovatelnosti vyroby, hledisko plynulosti vyroby,
hledisko vyrobnich etap a ¢asové hledisko). [5] [6]

Vyrobni proces

Hledisko
Technické hledisko opakovatelnosit

vyroby

Hedisko plynulosti

Hledisko vyrobnic

etap

vyroby

Obr. 1 Déleni vyrobniho procesu [6]

2.2.1 Technické hledisko
V tomto hledisku jsou zjistovany typy zafizeni, stroji a nastroji, které jsou potiebni K vné&j$im ¢i vnitinim

zménam vyrobku. Na zaklad¢ technického hlediska je mozné dale rozd€lit vyrobni proces na technologicky
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a netechnologicky. Technologicky proces zjistuje, jakym zplsobem jsou upraveny vstupy (material,
polotovar), aby vyhotoveny vyrobek spliioval pozadované parametry (vnéj$i tvarové zmény, vnitini
strukturni a chemické zmény. Na druhou stranu u netechnologického procesu nedochazi k ptimé zméné

vstupd (manipulace, kontrola délkovych a tvarovych rozméri, kontrola kvality povrchu). [2] [6]

Technické

hledisko

Technologicky Netochnologicky
vyrobni proces vyrobni proces

Obr. 2 Déleni vyrobni procesu podle technického hlediska [6]

2.2.2 Hledisko opakovatelnosti vyroby

Toto hledisko je déleno podle mnozstvi a podle poctu typt (druhil) vyrobkd, které jsou produkovany béhem
urcitého ¢asového obdobi, ale také podle sériovosti vyroby. Na Obr. 3 je znazornén graf, ktery ukazuje
zavislost naklada jednotlivych typl vyroby na objemu vyroby (Nk — naklady kusové vyroby, Ns — naklady
sériové vyroby, Ny — naklady hromadné vyroby). Dalsi déleni vyrobniho procesu dle tohoto podkritéria je
¢lenéni na kusovou, sériovou a hromadnou vyrobu. [5] [7]

Naklady
K Nk

Ns

Hromadna

Sériova

Kusova

——— Objem vyroby

Obr. 3 Zavislosti ndakladii a objemu vyroby [6]

10
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Kusova vyroba

Kusova vyroba je typicka velkym poétem vyrabénych druh vyrobkd, ale v pomérné malém mnozstvi (Obr.
4). Pouzivaji se predev§im universalni stroje a jsou kladeny velké pozadavky na ptipravu vyroby a
kvalifikaci obsluhy, protoze ¢ast vyroby mize byt ruéni (vyznacuje se malou produktivitou prace). U
kusové vyroby je mozné vyhovét individualnim pifani zakaznika. [7]

P A

Vyrabéné
mnozstvi

I I [ >
1234567809 1011121314 15 1617181920 2122 23242<26 Q

Pocet
druhi vyrobku

Obr. 4 P-Q diagram kusové vyroby [7]

Sériova vyroba

Sériova vyroba se vyznacuje pomeérmné malym poctem druhti vyrabénych vyrobki, ale ve vét§sim mnozstvi
(Obr. 5). Vyroby jsou vyrabény v sériich (dle [7]) je série definovana jako mnozina stejnych kompletnich
vyrobkii urcitého druhu a provedeni, které jsou soucasné zadany do vyroby a jejichz vyroba probiha
souvisle v ¢asové omezené obdobi. Sériovou vyrobu lze dale rozdélit podle mnozstvi vyrobkd v sérii na

malosériovou, stiednésériovou a velkosériovou vyrobu. [5] [7]

P A
Vyribéné
mnozstvi
>
1. 2348678910 Q
Pocet

drubu vyrobku

Obr. 5 P-Q diagram sériové vyroby [7]

11
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Hromadna vyroba

Tento typ vyroby je charakteristicky tim, ze je vyrabén maly pocet druhti vyrobkd, ale ve velkém mnozstvi
(Obr. 6). Klasicky predstavitelem hromadné vyroby je automobilovy pramysl, kdy je vyrabéno obrovské
mnozstvi aut (vyrobki), ale jen v nékolika typech. [7]

P A
Vyrabéné [
» B ma—
mnozstvi
B
1 2 3 Q
Pocet

drubi vyrobki

Obr. 6 P-Q diagram hromadné vyroby [7]

2.2.3 Hledisko plynulosti vyroby

Dle tohoto hlediska je vyrobni proces rozdélen na kontinualni (plynulou) a diskontinualni (pferuSovanou)
vyrobu (Obr. 7). Pti plynulé vyrobé neni vyrobni proces nikterak pterusen. Vyjimkou pro pieruseni vyroby
nejsou statni svatky, ani vikendy. Tento typ vyroby vyzaduje urcitou mirou automatizace. Kontinualni

vyrobu lze najit predevsim ve slévarenském, hutnim a chemickém priamyslu. [7]

U diskontinualniho typu vyroby je vyrobni proces pferusovan z divodu mnoha faktord (doprava materialu,
sefizeni stroje, vymeény nastroje). Ackoliv se miize zdat, Ze prerusovana vyroba je jednodussi na organizaci,
neni tomu tak. U diskontinualni vyroby se vyrabi velky pocet vyrobkl ¢i se vykonava velké mnozstvi
operaci najednou a tyto operace mohou byt nepravidelné. Zaroven je diskontinualni typ vyrobniho procesu
pomérné naroény na velikost vyrobnich zasob. Velikost vyrobnich zasob zptisobuje kolisani kvalit (pokud
se u n¢&jakého pracovisté bude tvofit fronta vyrobkii mize nastat po§kozeni vyrobkt (vyrobky umisténé ve

spodni ¢asti bedny mohou byt poSkozeny vlivem hmotnosti ostatnich vyrobku). [7]

Hledisko plynulosti
vyroby

Kontinualni vyroba Diskontinualni vyroba

Obr. 7 Déleni vyrobni procesu podle hlediska plynulosti vyroby [7]

12
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2.24 Hledisko vyrobnich etap

Vyrobni proces lze rozdélit do nékolika etap, které na sebe navazuji. Prvni etapou je etapa predvyrobni
neboli technicka ptiprava vyroby (TPV). Tato prvni etapa zajistuje potifebné materialy pro to, aby vyroba
byla bezproblémova, a je tvofena konstrukéni, technologickou a technickoorganiza¢ni (projektovou)
pfipravou vyroby (Obr. 8). Tyto ¢asti se spole¢né snazi dosdhnout poZadovaného rozvoje (dosazeni
hospodaiskych a technickych plani). Konstrukéni ptiprava vyroby (KPV) zahrnuje veskerou dokumentaci,
ktera je nutna k vyrob& daného vyrobku a tika, co se bude vyrabét (vykresy, vyrobni profil). Technologicka
ptiprava vyroby (TgPV) si klade otazku, jaké technologie pouzit k vyrobeni daného vyrobku. Posledni ¢asti
technické piipravy vyroby je projektova piiprava vyroby (PPV), ktera navazuje na piedeslé piipravy. Resi
se zde, kolik je tfeba vyrobit kusi, zda budou staéit vyrobni kapacity, a kdy se vyroba uskute¢ni. Béhem
téchto priprav je nutné dodrzet zakladni pozadavky: spolupraci jednotlivych vyrobnich i nevyrobnich
utvart, urCit projektové tymy a zjistit, zda se neda vyuzit principa §tihlé vyroby ¢i simultanniho inzenyrstvi.

[7118]

TPV - Technicka priprava
vyroby

KPYV - konstrukéni TgPV - technologicka
priprava vyroby priprava vyroby

PPV - Projektova
priprava vyroby

Obr. 8 Déleni technické pripravy vyroby [8]

Vyrobni etapa je chapana jako samotny vyrobni proces, kde se diky veskerému zatizeni (stroje, nastroje),
materialu a pracovni sile pfeméni vstupy (polotovary) na vystup (hotové vyrobky). Tuto etapu je mozné
dale ¢lenit na pfedzhotovujici fazi (pfiprava zpracovani materialu — vyroba vykovkd, odlitki), zhotovujici
fazi (docileni finalni podoby vyrobku — vyroba soucasti, montaz) a dohotovujici faze (finalni upravy

vyrobku — natéry, povrchova uprava, konzervace, baleni). [7] [8]

Posledni etapou je etapa povyrobni, kterd se ¢asto nazyva prodejni nebo odbytovou. Resi se zde marketing,
logistika vyrobku k zakaznikovi, pfedani navodu na pouzivani, servis (reklamace) ¢i samotna likvidace

vyrobku. [7] [8]

Predvyrobni etapa Vyrobni etapa Povyrobni etapa

Obr. 9 Déleni vyrobniho procesu dle hlediska vyrobnich etap [7]
13
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2.2.5 Casové hledisko

Toto hledisko bere v potaz mnoho faktort, které ovliviiyji fizeni vyroby. Je dulezité si urcit ¢asové
uspoiadani, tzn. stanovit si posloupnost operaci (pracovist), kterymi musi vyrobek projit. Pro plynulejsi
vyrobu a jeji lep$i organizaci je také duleZité uréeni velikosti davek. Davky mohou byt vyrobni nebo
dopravni. Na jednotlivych strojich ¢i pracovistich je nutné nastavit sménnost. Sménnost se miize na
jednotlivych pracovistich lisit. Dale je cilem dosahnout maximalniho mozného vyuziti vyrobnich kapacit
(nejlépe 100 % z maximalni mozné hodnoty), aby nedochazelo ke zbyteCnym prostojim stroja (pracovist).
Na zavér se déla finanéni rozbor rozpracované a nedokoncené vyroby — tzn. kolik penéz je vazano ve

zdrojich. Podniky se snazi tuto ¢astku minimalizovat. [3] [7]

2.3 Kapacitni propocty

Kapacitni propocty jsou nedilnou soucasti rozboru vyroby. Slouzi ke zjisténi teoretické potieby strojniho
zatizeni (stroje, manipulatory, dopravniky), obsluhy (pocet vyrobnich i nevyrobnich zaméstnancti),
vyrobnich a nevyrobnich ploch (viz. kapitola 2.8.1). Pii sestavovani kapacitnich propocti je dilezité mit
co nejvice informaci o vyrobnim systému (vykresy, technologické postupy, navodky, seznam strojniho
zafizeni a rezimu obsluhy). Kapacitni propocty je mozné vytvofit i V pribéhu vyroby nebo po jejim

skonéeni jako nastroj zhodnoceni. [8]

Kapacitni propo¢ty lze délit na statické a dynamické (viz. Obr. 10). Statické jsou takové propoéty, které se
Vv pribéhu casu neméni (jsou fixni). Na zdklad¢ charakteru vyrobniho programu (sériovost, poctu druhil
vyrobki) se deli statické kapacitni propoCty na piesné, priblizné a prevedené. Presné kapacitni propocty
se vyuzivaji predevsim U sériové ¢i hromadné vyroby, protoze je k dispozici kompletni dokumentace
spojena s vyrobou (technologicka, ekonomicka, konstrukéni, planovaci). PribliZzné kapacitni propocty
jsou vyuzivany pouze jako orienta¢ni v pfipadé, Ze se podnik rozhoduje mezi vice variantami projektu.
Posledni skupinou statickych kapacitnich propocti jsou prevedené kapacitni propocty. Ty se pouzivaji
Vv ptipadé, ze neni dodana kompletni dokumentace pro dané zadani. Z tohoto duvodu jsou pievedené
kapacitni propocty realizovany zejména v kusové a malosériové vyrobé€. Kapacitni propocty jsou prevedeny
do skupin, ve kterych jsou technologicky a konstrukén¢€ podobné vyrobky, a je zvolen tzv. predstavitel.
Predstavitel by mél mit nejvétsi podil na celkovém poctu vyrobenych kusti a celkovych vyrobnich

nakladech. [8] [9]

Dynamické propocty jsou v ¢ase proménné. Na jejich zaklad€ Ize ucit napf. aktudlni potiebu strojniho
zafizeni i obsluhy. Prvni skupinou dynamickych kapacitnich propoctl jsou optimalizac¢ni propoéty. Ty
vychazi zdisponibilnich casovych fondl a kapacitnich pozadavcich jednotlivych vyrobkd. U
optimalizacnich propoctl se vyuziva metod linearniho programovani (tj. vytvoteni kriteridlni funkce) v
pripad¢, kdy celkové kapacitni potieby jsou souc¢tem kapacit jednotlivych vyrobku. Tyto kapacitni propocty
nesni byt vyssi nez ptislusné disponibilni fondy. Celkovy vliv z vysledki vyroby je velmi tézko popsatelny

jednou kriterialni funkci, a proto je nutné vytvorit vice kriterialnich funkci. V dnesni dob¢ se ale vyuzivaji
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predevsim simulaéni kapacitni propocty, kterymi je mozné s pomoci pocitacového simula¢niho modelu
ziskat dynamické charakteristiky vybranych prvka ¢i ¢innosti. Vysledky simulace mohou mit grafickou
podobu ¢i podobu alfanumerického vystupu. Na grafickém vystupu jsou znazornény toky materialu pomoci

diagramu. Grafické znazornéni je mozné pouzit i jako doplnéni alfanumerického vystupu. [8] [9]

Kapcitni

propocty

Statické

Dynamické

Presné s Optimalizacni

Priblizné == Simulac¢ni

= Prevedené

Obr. 10 Délenti kapacitnich propocti [8]

2.4 Technologicka standardizace

Standardizace je definovana jako proces vytvareni pravidel zamétenych na uspotradani dané ¢innosti, diky
nimz se podniky snazi zvysit optimalizaci ¢i efektivnost (technologickou, ekonomickou) za pfedpokladu,
ze dojde k dodrzeni pozadavki na funkci a v neposledni fadé na bezpecnost prace. Standardizace se snazi
odstranit riiznorodost v konstrukéni, technologické, organizac¢ni a fidici ¢innosti vyrobnich procesi, a tim
dosahnout vétsi produktivity (sniZeni pracnosti, naro¢nosti). Aby bylo mozné standardizaci uskuteénit, je
nutné dodrzet nékteré zasady (meziobjektova a podnikova aktivita), aby feSeni byla dynamicka. Kromé jiz
zminénych zasad je také dilezité dukladné znat technologii vyroby a technologie montaze daného vyrobku

a mit organizovany vyrobni proces. [1] [10]

Na Obr. 11 jsou znazornény metody rozdéleni technologické standardizace. Prvni metodou je typizace.
Lze ji chapat jako vybér objektti z hlediska typickych vlastnosti, odstranéni neti¢elné riiznorodosti v typech
a provedeni, a nasledny vybér typovych feseni. Druhou metodou je simplifikace. Simplifikaci je mozné
obecné chapat jako zjednoduseni. Simplifikace znamena snizeni poctu variant feSeni, typt vyrobki a
technologickych variant vyroby. Dal$im zpusobem, jak provadét technologickou standardizaci, je

unifikace. Dochazi pfi ni ke sjednoceni soucasti (tvarové, rozmérové) tak, aby je bylo mozné pouzivat i
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u jinych vyrobkil. Kromé tvard a rozmérQ se unifikace vyuziva i u vyrobnich postupti. Posledni metodou
technologické standardizace je normalizace. Normalizace je povazovana za nejvyssi stupeni technologické
standardizace (tj. nalezeni typového feSeni). U normalizace dochazi k nalezeni a urCeni nejmensiho

mozného poctu technologickych feseni ptipadu, ktery se opakuje. [1] [10] [11]

Standardizace
1

Obr. 11 Rozdéleni technologické standardizace [11]

2.5 Pracovni normy

Pracovni normy lze chépat jako dané ptedpisy ¢i smérnice, které urcuji napt. kolik casu zaméstnanec
pottebuje k vykonani pozadované c¢innosti za urcitych podminek, jaka je pozadovana kvalifikace na
zamé&stnance, a jak je potfeba danou praci vykonat, aby byly dodrzeny bezpefnostni a ekonomické
pozadavky. Zakladni déleni pracovnich norem je znazornéno na Obr. 12. Normy pracovniho postupu jsou
platné predpisy vymezené technickymi, organiza¢nimi a bezpe¢nostnimi podminkami, které jsou predany
zaméstnanci. Jsou vzdy schvalovany prislusnym podnikovym ttvarem, ktery ma danou oblast na starost.
V ptipadé, ze se zmeni vyrobni postup, je nutné vytvorit nové normy na zakladé poskytnutych dat
(pozorovani, méteni, odhad). Normy kvalifikace definuji poZzadovanou kvalifikaci zaméstnance na daném

pracovisti pfi plnéni zadanych ukold. Tyto normy uzce souvisi s bezpe¢nosti na pracovisti. [12]

Pracovni normy

Normy spoti‘eby
prace

Normy pracovniho
postupu

Normy kvalifikace

Obr. 12 Déleni pracovni normy [12]

Dalsi kategorii pracovnich norem jsou normy spoti‘eby prace, které jsou rozdéleny na normy vykonu a

normy obsazeni (Obr. 13). Normy vykonu udavaji délku casu, ktery je potiebny k vykonani uréitého
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pracovniho tkolu ¢i mnozstvi kusi (jednotek produkce), které jsou zpracovany za danou jednotku ¢asu
(minuta, hodina, sména). Tyto normy jsou dale déleny na normy ¢asu a normy pracnosti. Za normy ¢asu
lze povazovat Cas, ktery zaméstnanec potiebuje k pfepraveé, montédzi, vyrobeni pozadovaného vyrobku.
V ptipadé, Ze se dana Cinnost vztahuje na vice zaméstnanct, vysledna norma je souctem cast vSech ¢lenti
pracovniho tymu. Norma ¢asu se vztahuje i na praci stroje, kdy udava celkovy Cas, ktery je potiebny pro
vykonani daného tkonu na daném stroji (tj. ¢as strojni prace). Norma pracnosti vyjadiuje velikost
pracovniho casu (objem lidské i strojni prace), ktery je potiebny k vyhotoveni konkrétniho vyrobku. Tato

norma se pouziva v ptipad¢, ze strojni zatizeni neni pln¢ automatizovano ¢i vyzaduje dozor obsluhy. [12]

Do druhé skupiny norem spotieby prace patii normy obsazenosti. Normy, které spadaji do této skupiny,
udévaji po€et zaméstnancii na daném pracovisti (v pracovnim ttvaru). Normy obsazenosti dale urcuji vztah
mezi poCtem zamestnanct a poctem technologickych celki, které obsluhuji (transferové obrabéci linky).
Potfebny pocet zaméstnanci na obsluhu strojniho zafizeni je dan jeho dodavatelem a musi se fidit
bezpecnostnimi pfedpisy. Normy obsazeni jsou dale d€leny na normy pocetniho stavu a normy obsluhy.
Pojem norma pocetniho stava udava pocet zaméstnanci na konkrétnim pracovisti (organiza¢nim ttvaru),
ktery spliiuje kvalifikani pozadavky. Tento pocet muze byt planovany (v piipravné fazi) ¢i skutecny
(zab&hnuta vyroba), ale musi byt natolik vysoky, aby bylo mozné s uréitym poctem pracovnikii naplnit plan
vyroby, a aby nedochazelo ke zbyteénym ztratam. Druhou skupinou norem pocetniho stavu jsou normy
obsluhy. Normy obsluhy udavaji pocet vyrobniho zafizeni, ktery mize obsluhovat jeden zaméstnanec

(ptipadné kolik zaméstnancti je nutné ke spravnému fungovani daného stroje). [12]

Normy spoti'eby
prace

Normy obsazeni

Normy pocetnich

s Normy ¢asu 5
stavu

= NOrmy pracnosti

Normy obsluhy

Obr. 13 Déleni normy spotieby prdce [12]
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2.6 Spotieba ¢asu ve sméné

Urceni spotfeby cCastl, které jsou spojeny s vyrobnim procesem, je nutné rozliSovat. Zakladni dé€leni
spotieby Casu je déleni z hlediska pracovni sily, vyrobniho zafizeni a pracovniho ptedmétu (viz. Obr. 14).
Do spotieby ¢asu pracovni sily se zahrnuji zaméstnanci (pracovnici). Detailni rozebrani spotfeby casu
pracovni sily je rozebrano nize. Spotieba ¢asu se zjistuje pomoci snimki prace a snimkl pracovniho dne,
kdy povétena osoba, ktera ma dostatecnou kvalifikaci, déla podrobné zapisky pohybi a ukont sledovaného
pracovnika ¢i pracovnikil. Spotiebovany ¢as vyrobniho zafizeni miZe byt z ¢asti shodny se spotfebovanym
¢asem pracovni sily. Spotfebovany €as vyrobniho zafizeni se zjistuje pomoci snimka vyuziti stroja. [8]
[12]

Spotieba ¢asu

Pracovniho

Pracovni sila Vyrobniho zatizeni

predmétu

Obr. 14 Déleni spotieby casu [8]

Vsechny zjisténé Casy je nutné zaradit do piesné definovanych skupin a oznacit je vhodnymi symboly.
Zakladni déleni spotieb ¢asu zaméstnance je na ¢asy nutné a Casy zbyteéné neboli ztratové (Obr. 15).
Ztratové Casy vytvari rezervy Vv produktivité prace. Tyto ztraty mize zplisobovat sam zaméstnanec nebo
mohou byt zptsobeny technicko-organiza¢nimi pfi¢inami ¢i vyss$i moci. Oznacovani zapisu jednotlivych
Cast je patrné z tabulek nize (Tab. 1 az Tab. 5) a pro spravné pochopeni hierarchie ¢asti ve sméné je uvedeno
nékolik vzorcl nize (1 az 6). [8] [12]

Ty + Ty+Ts = Ty 1)
Tar + Tyot+Tyzs =Ty 2
Ty + Tpo+Tp3 =Tp 3
Te1 + Tea+Tes = T¢ 4)

Teq=tca (®)
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TA + TB+TC = TN (6)
Tab. 1 Vysvétleni symbolii I. [8]
Zakladni znak
T Uhrn viech piisluinych asi ve sméné
t Uhrn piisluiného ¢asu v normé tohoto ¢asu (u smén. ¢asil jsou vzdy mal4 pismena)
Tab. 2 Vysvéetleni symbolii I1. [8]
Index zakladniho znaku
A Cas piimo tmérny poétu kusti
B Cas tmé&rny poétu zpracovavanych vyrobnich davek
C Cas ptimo umérny po&tu odpracovanych smén
Tab. 3 Vysvétleni symbolii I11. [8]
Cislice na prvnim misté
1 Cas prace (duSevni nebo fyzicka)
2 Cas obecné nutnych prestavek (preruseni prace kvili hygienickym a fyziologickym potiebam)
3 Cas podminéné nutnych prestavek (¢ekéani na ptivolany jetrab)
Tab. 4 Vysvetleni symbolii IV. [8]
Cislice na druhém misté
1 Cas probihajici za klidu stroje
2 Cas probihajici za chodu stroje
3 Cas strojn& ruéni (&as fizeného chodu)
X Vyjimka pro rozliseni tkonti nepravidelné obsluhy v jednotkovém case

Tab. 5 Vysvétleni symbolii V. [8]

Cislice na tfetim misté

1 Cas prestavek na zvlastni oddech (nadmérny hluk)

2 Cas piestavek pro pfirozené potieby

3 Cas prestavek na jidlo a oddech
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T- Cas smény

T, - Nurny ¢as

T, - Zbytecny ¢as

T, - Cas prace

Tg, - Cas davkové
prace

prace

T, - Cas obecné nut. il T, - Cas podminécné

prestavek

Ty, - Cas

= jednotkovych obec. g jednotkovych podm. (e

nut. prestavek

TAZOl = Cas
jednotkovy na
oddech

T¢; - Cas sménové Tg, - Cas davkovych

obec. nut. prestavek

Tgo0; - Cas davkovy
na oddech

TC2 = Cas
s SMénnovych obec.
nut. prestavek

TgZOl = C’aS
smennovy na
zvlastni oddech

Teooz- Cas smé. na
prip. potieby a
hygienu

T3 - Cas sménovy
na jidlo a oddech

mm | p - Osobni ztraty

nut. predstavek

Pl Te - Technicko-

N organizaéni ztrat
nut. prestavek g y

Tgs- Cas davkovych
podm. nut.
prestavek

T - Ztraty casu
vysSi moci

Tc; - Cas sménovych
podm. nut.
prestavek

Obr. 15 Schéma rozdéleni casu pracovnika [8]
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2.6.1 Tvorba snimkii dne

Vytvateni snimkli pracovniho dne se tykd ptredevSim pracovnikil, pracovnich prostfedkt (stroji) ¢i
pfedmétu vyroby. Provadi se rozbor spotteby pracovniho ¢asu a urovné organizace prace v pribéhu
pracovni smény. Snimky pracovniho dne lze délit z hlediska pracovnika na snimky jednotlivce, snimky

skupiny ¢i pracovni Cety, vlastni snimky a snimky prace mistri (vedoucich pracovniki) viz. Obr. 16. [8]

Snimek pracovniho
dne

Snimky skupiny Snimek prace

Vlastni snimek mistri (vedoucich

pracovnikii)

Obr. 16 Rozdéleni snimku pracovniho dne [8]

Snimek pracovniho dne jednotlivce

Vytvoteni snimku pracovniho dne jednotlivce se vytvaii neustalym pozorovanim pracovnich ¢innosti
pracovnika véetné méfeni spotieby ¢asu, které zahrnuje i veskeré prestavky v pribéhu smény. Pti vytvaieni
snimku pracovniho dne méfenim poveéteny pracovnik musi prizptisobit podminkam pracovniho prostoru,
nemél by narusit priabéh ¢innosti a je nutné ho zaskolit. Postup tvorby snimku pracovniho dne jednotlivce
je znazornény na Obr. 17. Jiz pfed zacatkem méfeni dochazi k piipravé, béhem které se stanovi cile, urci
se pocet méteni a Casovy plan pozorovani. Behem pozorovani a méieni se zaznamenavaji do pozorovacich
listti vSechny provedené ukony a pferuseni. Vysledny ¢as se zaokrouhluje na minuty. Do pozorovaciho listu
jsou zaneseny postupné ¢asy béhem smény a jednotlivy Cas se zjisti pomoci rozdilu postupnych casi.
Kromé postupnych casii se do pozorovaciho listu zaznamenavaji i struéné popisy ¢innosti. Po skonceni
meéfeni a pozorovani se provadi rozbor a vyhodnoceni naméfenych hodnot. SeCtou se stejnojmenné
spotieby Cast (oznaceny stejnym symbolem). Na zaklade souctii spotieb Casii se vytvoii bilance spotieby
Casu, kterd udava skutecnou (primérna hodnota z jednotlivych snimki) a normalni (normovatelné casy)
spotiebu ¢astl. Pomoci bilance spotieby ¢ast 1ze vypocist koeficient zaméstnanosti (tj. vyuziti ¢asu smény
praci a prestavkami), podil zbyte¢né spotieby Casu, ktera je zpuisobena samotnym pracovnikem, podil
zbyte¢né spotieby Casu zavinéné Spatnou technicko-organizaéni strukturou pracovisté a vypocet prirazky
sménového ¢asu tc. Posledni fazi je navrhovani zmén, které by pomohly zlepsit organizaci prace a odstranit

nedostatky a ztraty. [8] [12]
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Pozorovani, Rozbor a

Ptiprava Navrh zmény

meéteni vyhodnoceni

Obr. 17 Postup pri tvorbé snimku dne [8]

Snimek pracovniho dne skupiny

Povéieny pracovnik (pozorovatel) sleduje skupinu pracovnikt a strojii v daném intervalu. Do pozorovaciho
listu se zaznamenavaji zjednodusené symboly napt. D11, A13, T31. Interval pfesunuti mezi pozorovanymi
pracovisti je zavisly na jejich celkové poctu (3-6 pracovist = interval 1 minuta, 7-12 pracovist = 2 minuty,

13-18 pracovist’ = 3 minuty). [8] [12]
Vlastni snimek

Vlastni snimek vykonava sam pracovnik. Na zaklad¢ jeho zkuSenosti s konkrétnim pracovistém pracovnik

zaznamena nedostatky a zavady (ztratové Casy). [8] [12]

2.7 Rozmisténi stroji a pracovist’

Rozmisténi stroji patii mezi nejdilezitéjsi Cinnosti technologickych projektantt. Je dulezité, aby byla
zaruCena minimdlni pieprava vyrobkll ¢i polotovart mezi jednotlivymi operacemi, jednoduché fizeni
vyroby, jeji efektivnost a mimo jiné splnéni bezpecnostnich a hygienickych predpisti. Neexistuje jeden
urcity typ rozmisténi strojui ¢i pracovist,, ktery by se dal universaln€ pouzit. Pro nalezeni optimalniho feseni
rozmisténi strojui a pracovist je nutné provézt diikladnou analyzu a zvazit vice variant rozmisténi. Tato faze

se nazyva piipravna etapa zpracovani projektu. [13] [14]

Pti zakreslovani strojii do dispozi¢niho feSeni se musi stroj zakreslit krajnimi rozméry, spravnou orientaci
a zaroven je nutné zakreslit krajni polohy pohyblivych ¢asti stroje. Je diileZité tyto zdsady dodrzet, aby byly
splnény bezpecnostni predpisy. Nedilnou soucasti dispozi¢niho feSeni je napi. i zakresleni polohy

veskerého piislusenstvi stroje ¢i délnika (skiinky, regaly, pracovni stiil délnika s po¢itacem). [13] [14]

Na obrazku nize (Obr. 18) je mozné vidét P-Q diagram, ktery nam znazornuje oblasti pouziti jednotlivych
typu usporadani strojui a pracovist’. Jednotlivé typy uspotfadani budou podrobné popsany v nasledujicich

kapitolach (2.7.1 az 2.7.5). [5] [13] [14]
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Hromadna vyroba

vzrabénych kush

daného druhu [Q]

Mnoistvi

|

Pfedmétny layout

Y,

Sériova vyroba

Pevny layout

Bunikovy layout

Technologicky layout

Variantnost produkts [P]

Obr. 18 P-Q diagram pro technologické uspordadani strojii a pracovist [5]

2.7.1  Volné uspoiadani stroji a pracovist’

Pracovi$té a stroje jsou v tomto piipadé rozmistény nahodné (Obr. 19). Je to pouzito predevs§im pii kusové
vyrobé, kde neni nutné, aby zde byl kladen diraz na efektivitu vyroby. Volné uspofadani je v praxi téméf
nepouzivano, protoze neni feSen ani materidlovy tok, ani organizacni vztahy jednotlivych stroji ¢i

pracovist. [9] [15]

E B D
! &
VSTUP VYSTUP
VYSTUP VSTUP
E D
A A

Obr. 19 Voliné usporadani strojii a pracovist [9]

2.7.2 Technologické usporadani stroji a pracovist’

Stroje a pracovisté jsou seskupeny podle technologické pribuznosti zatizeni (Obr. 20). Vyrobek jde
postupné od jednoho pracovisté (stroje) k druhému. Oproti piedchozimu usporadani (volné usporadani)
muze ho nahradit stroj, ktery se nachazi hned vedle (je nutné, aby vyrobni kapacity umoznovaly tento krok).

Materialové toky v tomto uspotadani jsou dlouhé a tim padem jsou prodlouzeny vyrobni ¢asy. [9] [15]
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Obr. 20 Technologické usporadani strojii a pracovist [9]

2.7.3 Predmétné usporadani stroji a pracovist’

Toto uspotadani se pouziva ve vyrobé s vyssi sériovosti. Technologicky odlisna pracovisté (stroje) jsou
seskupena v souladu s technologickym postupem vyrobka. Mezi jednotlivymi stroji je snaha dosahnout co
nejmensich prostojt. Tento typ usporadani je vhodny tam, kde se vyrabi malo druhti vyrobkd, ale ve vétsim
mnozstvi. Jsou zde kratké mezioperacni Casy a také kratké manipulacni drahy. Pti pouziti pfedmétného
uspotfadani se doporucuje zavézt standardizaci vyrobkli a vicesménny provoz (nejlépe tfisménny, aby
nedochazelo ke zbytecnym prostojiim). S tim souvisi, ze technicka pfiprava vyroby zabere velké mnozstvi

¢asu a je nutné dbat na to, aby byla spravna. [9] [15]

VSTUP c
— A |A B

VYSTUP

C _—

Obr. 21 Predmétné usporadani strojit a pracovist [9]

2.7.4 Modularni uspoi‘adani strojua a pracovist’

Charakteristickym znakem modularniho uspotfadani (znazornéno na Obr. 22) patii sdruZeni stroju, které
maji stejné ¢i podobné technologické funkce (napf. obrabéci centra v obrobnach). Toto usporadani se zacalo
pouzivat zejména po vzniku NC stroju, které maji vysokou produktivitu a pii planovani se dba na jejich
maximalni vyuziti. Mezi hlavni vyhody modularniho uspofadani, podobné¢ jako u pfedmétného uspotadani,
patii kratké opera¢ni a mezioperacni ¢asy, kratké manipulaéni drahy a kvalitni organizace a fizeni vyroby.

Je nutné klast vysoké naroky na technickou pfipravu vyroby. [9] [14]
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Obr. 22 Moduldrni usporddani strojii a pracovist [9]

2.7.5 Buiikové a hnizdové uspoi‘adani stroju a pracovist’

V buiikovému uspotadani (Obr. 23) se stroje uspotadavaji do tzv. bunék. V burice je vysoce produktivni a
automatizovany stroj obsluhovan dal$imi stroji (tzn. okoli stroje). Okoli stroje mize byt mechanické
(pouziti dopravnikil, zdsobnikil) nebo automatizované (pouziti robotl). Pii pouziti bunikového uspotradani
je nutné zavedeni standardizace a vicesménny provoz. Piipravné operace probihaji za chodu hlavniho stroje
na pomocnych pracovistich. [9] [14]
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Obr. 23 Buiikové usporadani strojit a pracovist' [9]

2.7.6 Kombinované uspoiadani strojui a pracovist’

Tento typ uspofadani je pouzivan piedevsim ve velkych podnicich, v nichz by nebylo mozné pouzit jen
jeden typ usporadani (tzn. dochazi ke kombinace minimalné dvou riiznych typii usporadani). Kombinovany
typ usporadani najdeme v napiiklad v podnicich, ve kterych dochazi k vyrob¢ (technologické usporadani)

a zaroven k montazi (pfedmétné uspoiadani). [9] [14]

2.8 Tvorba layouti

Moderni technologie jsou velkym pomocnikem pfi tvorbé layoutd (vyrobni zakladny) vyrobnich systémd.
Spolecné se softwary na simulaci vyrobnich systémt, ergonomie atd. se jim fika nastroje digitalni tovarny.
Tyto softwary (nastroje) se déli do dvou skupin — 1. nastroje pouzivané predevsim v jinych oborech, které
maji vedlejsi funkci prostorové uspotradani (Catia, NX); 2. nastroje specializované na vytvafeni layoutd
neboli prostorového usporadani (CEIT TABLE, visSTABLE apod.). V téchto softwarech je mozné tvofit jak

ve 2D, tak i ve 3D. Dalsi novinkou u nastrojti na optimalizaci layoutd je pouziti VR (virtudlni reality). [13]
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Podlahovou plochu haly (layout) 1ze rozdélit do nékolika ¢asti — provozni plocha, spravni plocha a socialni
plocha (viz. Obr. 24). Pro vyrobni zafizeni zaobira nejvétsi podil provozni plocha. Ta se dale déli na vyrobni
plochu a pomocnou plochu. Souéasti vyrobni plochy je plocha strojni (veskera strojni pracoviste), plocha
rucni (veskera rucni pracovist¢) a plocha montazni (vSechna pracovi§t¢ montazi). Druhym odvétvim
provoznich ploch jsou pomocné plochy. Do této skupiny patii plochy skladovaci (sklady, mezisklady),
plochy dopravnich cest (volné cesty pro napi. vysokozdvizné voziky) a plochy pomocnych oddéleni. [13]

Druhou skupinou déleni je skupina spravnich ploch. Sem je mozné zatradit kancelafe mistrd, konstruktér,
technologt a téch pracovniki, ktefi se nepiimo podileji na vyrobé. Posledni skupinou podlahovych ploch

je skupina socialnich ploch, kam se fadi socilni zafizeni (sprchy, toalety, $atny), kufarny, jidelny a mista

Podlahova
plocha haly
. I
Provozni Spravni
plocha plocha
1

pro odpocinek. [13]

Socialni
plocha

Pomocna
plocha

Vyrobni

plocha

g Strojni g Skladovaci

Dopravnich
cest

Pomocného
oddéleni

= Montazni [

Obr. 24 Déleni podlahové plochy vyrobni haly [13]

2.8.1 Postup pfi tvorbé layoutu
Dutivodt, pro¢ se layout méni v priabéhu vyroby, je nékolik. Naptiklad podnik chce optimalizovat Ci
racionalizovat dosavadni vyrobni systém ¢i pfemysli o navySeni zméné vyrobniho profilu (vytvofeni

nového vyrobniho systému). [16]

Na Obr. 25 je zobrazeny postup pii vytvafeni layouti. Prvné je tieba diagnostikovat aktualni stav a
seznamit se se situaci. Diagnostiku stavajiciho systému provadi zkuSeni pracovnici. Nasleduje sbér
informaci. Pfechozi krok nam fekl, které informace budou potieba na rozbor aktualniho stavu. Informace
se Cerpaji z databaze, nebo se ziskavaji pozorovanim. Informace z databaze vétSinou zabiraji delsi casové

obdobi, ale informace ziskané pozorovanim jsou aktualn&jsi. Dal$im krokem je rozbor stavajiciho stavu,
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béhem kterého se ziskaji mozné varianty feSeni. Stavajici stavu mulze byt realizovan napf. rozborem
standardizace, rozborem automatizace a mechanizace, a rozborem toku materialu a dispozi¢niho feSeni. Po
rozboru stavajiciho stavu se provadi navrh feSeni. Z navrzenych nékolika variant je vybrana jedna varianta,
ta nejlepsi po technologické a ekonomické strance, ke které se poté vypracuje technickd dokumentace a
sitovy plan. Posledni fazi je realizace, béhem které se projevi nedostatky vzniklé z chyb, udélanych pii
ptipraveé projektu. Konec projektu je v okamzik jeho pfedani investorovi. Muize byt smluvné ujednéano, ze
se bude provadét monitorovani chodu a vyhodnocovat chovani navrzeného systému po sjednané ¢asové

obdobi. [16]

Rozbor Navrh reSeni

Sbér informaci

Diagnostika

stavajiciho stav

Obr. 25 Postup p#i tvorbé layoutii

2.9 Aditivni technologie

Aditivni technologie spociva v postupném vrstveni materialu do vrstev z 3D datového modelu. Zminéné
vrstveni materialu probiha pomoci laseru ¢i tiskové hlavy. Vyroba, ktera vyuziva aditivni technologie, je
zavisla na pouziti dalSich technologie jako je napt. CNC (pocitacem cislicove fizené stroje - Computer
Numerical Control), CAD (Pocitatem Podporované Projektovani - Computer-Aided Design), CAM
(Pocitacem Podporovana Vyroba - Computer-Aided Manufacturing). Oproti jinym vyrobnim technologiim
ma aditivni technologie bezesporu velkou vyhodu — téméf maximalni vyuziti materialu. Vyuziti materialu
neni 100% z divodu, ze vyrobky je nutné opatfit technologickymi prvky (podpory, zakladni deska). Finalni
vyrobky jsou po vytisknuti téchto podpor zbaveny mechanickym ¢i chemickym zptsobem. V poslednich
letech zaznamenaly aditivni technologie velky rozmach. Vyrobky vyrobené aditivnimi technologiemi je
mozné najit vSude kolem nas — lékafstvi, automobilovy a letecky primysl, slévarenstvi atd. Velkym
problém u téchto stroji je bezesporu jejich potizovaci cena. Primyslové 3D tiskarny, které zpracovavaji
plastovém materialy lze poridit od 400 000 K¢. 3D tiskarny na zpracovani kovového materialu mohou mit

cenu i 1 mil € (zhruba 25 000 000 K&). [17] [18] [19]

Zprava o aditivnich technologii od Josefa Hodeka popisuje 4 druhy technologie, které se vyuZzivaji
k vrstveni materialu. Prvni metodou je Stereolitografie. Tato metoda spoc¢iva v postupném vytvrzovani

plastické hmoty (fotopolymer = citlivy na svétlo) pomoci UV laseru. [17]

Druhym typem aditivnich technologii je spékani prasku pomoci laseru (Laser Sintering). Touto technologii
lze zpracovavat kovy (ocel, nikl, bronz), plasty (polyamid, polystyren), keramiku a slévarensky pisek.
Nabizi se moznost kombinovat vice materiali dohromady, ale k tomu je nutna velka znalost technologie a

zaroven to musi pozivany stroj umoziovat. [17]
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Dalsi metodou aditivnich technologii je FDM (Fused Deposition Modeling). Princip této metody spociva
V taveni tenkého dratu (termoplasty, vosky) a nasledného vrstveni do jednotlivych vrstev. Tryska, ktera
ohfiva material o 1 °C vice nez je jeho teplota taveni se pohybuje ve sméru os X a Y. Po naneseni tenké
vrstvy material ihned tuhne. Tato metoda je nyni hojné vyuzivana v kancelaiském a domacim prostiedi.

[17]

Posledni metodou je vyroba laminovanim (Laminated Manufacturing). Model je sestaven laminovanim
plastovych f6lii nebo mnoha vrstev papiru, ktery je napusStény vytvrzovaci hmotou. Laserem je ofezan
pozadovany tvar soucastky. Nevyhodou této metody je pomérné velky odpad, ktery vznika pii vyrobé

soucasti. Finalni vyrobek je nutné ruéné opracovat z divodu dosazeni hladkého povrchu. [17]
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3 Simulace

Simulace je zobrazeni realného, planovaného ¢i neexistujiciho systému s jeho dynamickymi a
stochastickymi procesy prostiednictvim simula¢niho modelu. Simula¢ni model se snazi napodobit chovani
realného systému a pomoci riznych experimentli je mozné nalézt a navrhnout zmény, které by mohly
zlepsit fungovani redlného systému. JednoduSe feceno, simulace mize byt chdpana jako vyhodnoceni
modelu (experimentu, projektu) bez samotné realizace, ktera by mohla byt velmi nakladna, nebezpeéna ¢i

v nékterych piipadech neproveditelna. [20] [21]

3.1 Déleni simulace
Na Obr. 26 niZe je znazornéno déleni simulaci. Simulace 1ze rozdé€lit podle 3 kritérii — podle zptisobu

modelovani, faktoru ¢asu a zpusobu prace. [20] [21]

Diskrétni simulace fesi zmény v sytému, které probihaji skokové. Tento typ simulace je u vétSich
vyrobnich a zasobovacich procest. Spojita simulace je opakem diskrétni — prvky ve spojité simulaci
vznikaji interakci spojitou v ¢ase. V pripadé kombinované simulace (diskrétné-spojité) se prvky mohou

ménit diskrétné i spojité. [20] [21]

Staticka simulace je pouzita v pfipadé¢ simulovani systému v konkrétnim casovém okamziku. Na rozdil od
statické je mozné pouzit dynamickou simulaci na simulaci systému, ktery se v ¢ase vyviji (tzn. mohou se

ménit vlastnosti modelu). [20] [21]

Poslednim dé¢leni simulaci je dé€leni podle zpisobu prace (chovani simulatoru). Deterministicka simulace
je takova simulace, kde nevstupuje do procesu zadna nahodnost a chovani celého systému lze predvidat.
Stochasticka simulace je v podstaté cela zalozena na nahodnych ¢islech (napt. metoda Monte Carlo). [20]

[21]
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Obr. 26 Déleni simulace [21]

3.2 Simulacni softwary

Simulaéni softwary nam slouzi pfedev§im k simulovani vyrobniho ¢i transportniho procesu. Simulace
probiha bez naruseni vyrobniho systému, protoZe by se v pfipad¢ testovani nového zafizeni ¢i zmény
layoutu stroji nebo pracovist musela celd vyroba zastavit. Tim by firma nemusela stihat vyrobit
pozadovany pocet kust a ptichazela by o trzby. Svétové se mezi nejpouzivanéjsi simulaéni softwary fadi
napt. Wittness, Arena, SimPro, Simul8 a Plant Simulation, ktery bude v této praci dale podrobnéji rozebran.
Simulaéni softwary 1ze vétsinou pouzivat i bez znalosti programovacich jazyku, ale pokud uzivatel nezna
programovaci jazyk, je v pfipad¢ slozitych simulaci velmi omezen, a nékteré simula¢ni modely neni

schopen vyrobit a provézt simulaci. [22] [23] [24] [20] [23]

3.3 Plant Simulation

Jak jiz bylo zminéno v ptechozi kapitole, existuje mnoho simulacnich softwart, ale z divodu jeho pouziti
Vv této diplomové praci bude dikladné pospan pouze Plant Simulation, ktery je soucasti nastroju digitalni
tovarny Tecnomatix od firmy Siemens. Plant Simulation slouzi k simulaci, analyze, optimalizaci a
vizualizaci vyrobnich procesti a systémi. Pomoci simulaéniho softwaru Plant Simulation lze vytvofit
logicky nebo vyrobni systém simulujici jednotliva pracovisté, ale i kompletn€ cely vyrobni systém. Pro
Sim Talk. Software Plant Simulation umi komunikovat s formaty napf. .xls, .txt, .xml, na druhou stranu

Plant Simulation bohuZel nezkouma ergonomii, a ani konkrétni ovladani prvki ve vyrobé. [23] [24]
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Objekty v softwaru Plant Simulation vyuzivaji principu dédi¢nosti — zména, provedena v zakladnim objektu
(tfidy) se automaticky dédi na v8echny objekty, které jsou odvozené (odvozené téidy). Tento mechanismus

funguje pouze smérem ,,shora doli* ne naopak. [23] [24]

Knihovna 3D objektd softward Plant Simulation je pomérné obsahla. I pies to se do softwaru daji nahrat
3D CAD modely ve formatu .jt. Tyto modely mohou nahradit stroje, dopravniky, vyrobky, apod. Simula¢ni
modely Ize vytvotit ve 2D i ve 3D. Trojrozmérné (3D) modely jsou lepsi pii pfedvadéni vytvoreného
simula¢niho modelu napf. ostatnim zaméstnancim firmy, ktefi se budou podilet na implementaci dané

zmény vyrobniho systému. [23] [24]
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4 Navrh modelu digitalni tovarny

Druha cast diplomové prace ma za ukol popsat a nasledné zhodnotit jednotlivé varianty simulace
navrzené¢ho vyrobniho systému digitalni tovarny, ktery se zabyva vyrobou artefakti pomoci aditivnich
technologii spole¢n€¢ s konvencnimi. Pldnovani vyrobniho systému, jehoz soucasti jsou aditivni
technologie, je zatim zfidka vyuZivané, a proto v praktické Casti této diplomové praci bude vytvoien
simula¢ni model vyrobniho systému, ktery kromé aditivnich technologii vyuziva i konvenc¢ni technologie
jako je CNC frézovani a omilani. Moznosti, jak vytvofit vyrobni systém, je nespocet. Varianta s 3D DMLS
tiskdrnami, které budou vyrabét vyrobky z kovového prasku a nasledné tyto vyrobky budou opracovany

pouzitymi technologiemi, které predstavi problémy kovového 3D tisku DMLS tiskarnach.

Vytvofeny vyrobni systém se opira o kapacitni propocty, které byly vytvofeny pomoci tabulkového editoru
Microsoft Excel. Byl stanoven celkovy pocet vyrobki (24 000 kust), ktery bude vyroben za zvolené
obdobi. Toto obdobi bylo nastaveno z diivodu zjednoduseni samotnych vypocti na 365 dnli. Musely se
stanovit vyrobni a davkové Casy, které byly urCeny na zakladé podobnosti s jinym vyrobnim systémem.
Jelikoz simulaéni model ma znazoriiovat vliv jednotlivych parametra (velikost bufferti, sménnost), nebylo
nutné vyuzivat piesné Casy, ale postacilo Casy stanovit tak, aby byly orienta¢ni a odpovidaly pouzitym
technologiim. Velikost davek byla nastavena tak, aby odpovidala dané technologii. Dalsim krokem bylo
nastaveni smeénnosti na jednotlivych pracovistich (strojich), kterd byla stanovena tak, aby bylo Casové

mozné vyrobit dany pocet kust, a aby jednotlivych strojii nebyl zbytecny nadbytek.

Na zaklad¢ kapacitnich propo¢ti byly vytvoreny celkem 4 varianty simula¢ni modelu. Tyto varianty byly
postupné optimalizovany tak, aby se co nejvice pfiblizily k redlnému vyrobnimu systému. Byl zkouman
vliv riznych parametrii (sménnost, velikost bufferti, pouziti transporterti a dopravnikd, zakomponovani
obsluhy strojit) na celkovy pocet vyrobenych kusti, a také na vyuziti strojii. Vyuziti stroju bylo sledovano
predev§im na vSech DMLS tiskarnach, u kterych je nutné zarudit maximalni mozné vyuziti, aby

nedochazelo ke zbytecnym prostojim stroju, tzn. ke ztratam.

4.1 Pracovni prostiedi simula¢niho softwaru Plant Simulation

Pro simulovani jednotlivych variant vyrobniho systému byl pouzit software Plant Simulation, ktery byl jiz
zminén v kapitole 3.3. Tento simula¢ni software byl pouzit, protoZe je soucasti nékterych piedméta
projektovani na fakulté strojni CVUT v Praze, pro kterou je dostupna $kolni licence typu Education. Tato
verze je omezena 1000 objekty. Hlavni pracovni prostiedi 1ze rozdélit do 4 zakladnich ¢asti (1. - Class
Library, 2. — Toolbox, 3. — Frame, 4. — Lista nastroju). V li§té nastroju jsou uvedeny dalsi prvky ovladani

simulaci, sprava knihovny tiid (Class Library) a moznosti Gpravy vektorové grafiky. [24] [25] [26]
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Obr. 27 Pracovni prostiedni programu Plant Simulation

4.1.1.1 Class Library
Knihovna tfid je rozd€lena do nékolika skupin prvka a objektt. Tiidy Ize chapat jako piedlohy objektu, se
kterymi se v modelu pracuje. Je mozné je duplikovat a pfizptisobovat svym pozadavkiam. [24] [25] [26]

MaterialFlow

V této ¢asti knihovny tfid je mozné nalézt dva druhy objektti — aktivni a pasivni. Aktivni objekty slouzi
K ptepravé a zpracovani pohybujicich se objektd (MU). Mezi aktivni objekty patii napi. SingleProc,
Assembly, PickAndPlace. Druhym typem objektt jsou objekty pasivni. Ty slouzi pfedev§im k sladovani
MU nebo jako prostiedek pro pohyb (pfenos) MU. Do skupiny pasivnich objektt se fadi napft. Store, Track,
Buffer. Funkce nejen zminénych aktivnich a pasivnich objektl bude vysvétlena v nasledujicich kapitolach,

kde dojde k pouziti jednotlivych objektd v simula¢nim modelu. [24] [25] [26]
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Obr. 28 Class Library — MaterialFlow

Tato skupina objektl se tykd pouze simulace toku tekutin (ropa, voda, pivo). Za zminku stoji predevsim

objekt Tank, ktery lze chapat jako nadrz, kde se tekutina skladuje, Mixer (spojuje vice tekutin dohromady

a lze zde nastavit napt. pomér spojovanych tekutin). [24] [25] [26]
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Obr. 29 Class Library - Fluids
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Resources

Objekty, které se nachazi v této skuping, slouzi predevsim k fizeni pracovnikii. Muze se jednat napf. o
pracovnika samotného (Worker), pracovniho mista (Workplace), sménového kalendaie (ShiftCalendar) ¢i

tzv. WorkerPool, ktery slouzi ke koordinaci pracovniki (vysila pracovniky k ukolu - oprava stroje, pienost
MU, prace na SingleProc, atd.). [24] [25] [26]

Class Library *+ I X
A Basis (270/1000)
+1_:I MaterialFlow
-3 Fluids

—-{ Resources

- & Workplace

- B8 FootPath
-8 WorkerPool
- Worker

- ¥ Exporter

. 5% Broker

&l ShiftCalendar
@ LockoutZone
[ Resources
-1 InformationFlow
+I-1_:I Userlnterface
-2 MUs

+:-1_:I Tools

Obr. 30 Class Library — Resources

InformationFlow

Kategorie prvkid InformationFlow (tok informaci) zajist'uje vyménu informaci mezi prvky modelu. Velmi
¢asto pouzivanym prvkem jsou Method, které slouzi k programovani chovani jednotlivych prvki za pouZiti
programovaciho jazyka SimTalk. Dal§im velmi ¢asto pouzivanym prvkem jsou TableFiles (tabulky).
Pomoci tabulek Ize napft. uréit vyrobni Casy na jednotlivych strojich ¢i vytvofit tzv. vyrobni list produktu,
kde se vytvoti potadi jednotlivych pracovist, kterymi musi vyrobek projit. V tomto ptipadé je nutné téz
doplnit veskeré potiebné Casy (vyrobni, pfesefizovaci, sménové). Jak jiz bylo zminéno V popisu
simulaéniho softwaru, Plant Simulation mize komunikovat i s tabulkami Microsoft Excel. Pres funkci
XMLinterface se nastavuje import tabulek. [24] [25] [26]
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Class Library *+ & X
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31 Class Library - InformationFlow

Bc. Michal Kanak

Polozky v této zalozce maji hlavni funkci a tou je zjednoduseni prace se vstupy a vystupy jednotlivych

4

modelt. V praktické ¢asti budou nékteré funkce jako napf. Chart a Display. Tyto funkce jsou v pribéhu

simulace aktivni a udavaji hodnoty, které si uzivatel nastavi, v realném Case (napf. pocitani obsazenosti

bufferi). Dalsi hojné pouzivanou funkci z této zalozky je funkce Comment, ktera se pouziva k napsani

rvo W

komentait ¢i poznamek piimo do simulaéniho modelu. [24] [25] [26]

Obr.

Class Library v I X
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32 Class Library — UserlInterface
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MUs

MUs neboli pohybujici se objekty nejsou vazany na pevné misto. Pohybuji se po riznych objektech tak,
jak se v simulaci nastavi. Tim vytvari diskrétni materialové toky. Mezi zakladni MUs patfi Entity (entita —
pfepravovany vyrobek), Container (pfepravni prostfedek — paleta, pfepravka, bedna) ¢i Transporter
(vysokozdvizny vozik, automobil). U jednotlivych pohybujicich se objektii Ize nastavit jejich rozméry (v

ptipadé Containert a Transportert je jejich prepravni kapacita zavisla na jejich rozmérech). [24] [25] [26]

Class Library v+ I X

A Basis (270/1000)
--1:| MaterialFlow
-3 Fluids

--L:I Resources
&-E3 InformationFlow
--L:I Userinterface
E-d MUs

© L3 Entity

= Container

= Transporter

. -{X Mobile_Units
-1 Tools

é 23 Models

Obr. 33 Class Library — Mus

Tools

V této zaloZce jsou umistény nastroje, které usnadnuji a vyhodnocuji simulacni testy. K vyhodnoceni
uzkych mist vyrobniho procesu se pouziva BottleneckAnalyzer. V této zaloZzce Ize najit téz
SankeyDiagramy, které slouzi k zobrazeni intenzity materialového toku (tloustka cary urCuje intenzitu
materialového toku — ¢im vice vyrobku prochazi danym uzlem, tim je ¢ara silngjsi). V zalozce Tools je
mozné Mimo jiné najit i nastroj, ktery slouzi k urychleni velmi slozitych simulaci tim, ze simulaéni testy

rozdéli na vice pocitacu, a tim se zkrati doba potiebna pro probéhnuti simulace. [24] [25] [26]

Class Library v+ 06 X

A Basis (270/1000)
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=2 Tools
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Obr. 34 Class Library — Tools
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Models

Tato zalozka ma jednu hlavni funkci. Slouzi k ukladani vytvorenych simulacnich modeld. Lze zde vytvaret
dalsi podlozky, které usnadiuji prehlednost ve vytvorenych modelech. Vytvorené modely Ize piesouvat
mezi jednotlivymi slozkami. Pfi zméné nazvu modelu se miize stat, ze nekteré funkce zavislé na nazvu

modelu nebudou fungovat spravné. [24] [25] [26]

Class Library v I X

.11 Basis (270/1000)
423 MaterialFlow
-3 Fluids

11-£3 Resources

+-£3 InformationFlow
412 Userinterface
-3 MUs

+-£2 Tools

=1- Models

W Hala_pesky1
£ Hala_dopravniky_transport_OK
-faop

------- £ Varianta1

Obr. 35 Class Library - Models

4.1.1.2 Toolbox

Tato ¢ast uzivatelského rozhrani nabizi v podstaté témét ty samé moznosti, které nabizi Class Library.
Stejn¢ tak jako u Class Library, lze i u Toolboxu ménit strukturu nabidky, kterou si uZzivatel mtze
prizptsobit podle svych potieb. V nastaveni Tollboxu je mozné ptidat dalsi néstroje, které je mozné pouzit.

Jedna se napt. o Crane (jefab), ktery slouzi k manipulaci s MU. [24] [25] [26]

4.1.1.3 Frame

Frame, neboli, pti doslovném piekladu z anglického jazyka, ramecek, slouzi k vytvareni modeld. Seskupuji
se do n¢&j objekty z Class Library a Toolboxu. Velikost framu je mozné si ptizptsobit podle potieby a také
je mozné mit otevienych vice framt vedle sebe pro lepsi piehlednost a zaroven pro snadnéj$i modelovani.
Jednotlivé ramecky lze mezi sebou propojit (tj. pracovisté muze byt detailn€ rozebrano v samostatném

ramecku a nasledné vlozeno do hlavniho ramecku kvuli lepsi ptehlednosti hlavniho modelu). [24] [25] [26]

4.1.1.4 Lista ndstroja
V listé nastroju je mozné najit dopliujici nastaveni uzivatelského rozhrani (ikony, obsah Class Library),
uprave ikon (otaceni, zména velikosti). Je zde také moznost piepnout zobrazeni modelu mezi 2D a 3D, a

Vv neposledni fade je zde mozné ovladat vytvorené Methods. [24] [25] [26]
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4.2 Vstupni data modelu

Vyrobni systém se v tomto piipadé orientuje na vyrobu 4 druht vyrobku (tzv. artefaktt). Tyto artefakty
nemaji slozity tvar, ani vnitfni dutinu. Jednotlivé druhy artefaktl jsou oznaceny pismeny A az D. Vyrobni
proces se u jednotlivych vyrobkd trochu 1isi. Cely vyrobni proces je znazornén na Obr. 36. Jednotlivé
technologie jsou predstaveny v nasledujicich kapitolach. Nastaveni modelu vychazi z kapacitnich propoctu,

kde se feSila sménnost, velikost davek, vyrobnich a ddvkovych ¢asti a pocet stroju.

Apretace, Tepelné Obrabéni /

Vystupni

DMLS tisk kontrola

rezani zpracovani Omilani

Obr. 36 Vyrobni proces artefaktii

Rozmisténi strojii a pracovist’ se v prvnich dvou variantdch simula¢niho modelu fesit nebude, protoze
rozmisténi strojl, ackoli se to mlize zdat nepravdivé, nebude mit zdsadni vliv na pocet vyrobenych kust,
ani na délku trvani vyroby. Ve variant€¢ 3 a 4 bude layout stroji vytvoren tak, aby se mohlo vyuzit
logistickych prvka simula¢niho modelu a bylo mozné vyhodnotit jejich vliv na celkovy pocet vyrobenych

kusi a na vyuziti stroja.

4.2.1 Kapacitni propocty

Pro vypocet jednotlivych parametrti byl pouzit tabulkovy editor Microsoft Excel. Jak jiz bylo feCeno na
zacatku kapitoly praktickd ¢ast, kapacitni propocty byly stanoveny na zakladé pozadovaného poctu
vyrobenych kust. Tento pocet ¢ini celkem 24 000 kust vyrobkid. Od kazdého druhu vyrobku (A-D) by
mélo byt vyrobeno stejné (tj. 6 000 ks vyrobki A, 6 000 ks vyrobkd B, 6 000 ks vyrobkd C, 6 000 ks
vyrobki D). Vyrobni a davkové Casy se ur€ily na zaklad€ podobnosti s jinymi vyrobnimi systémy tak, aby
odpovidaly potfebam k vytvoreni simulacniho modelu, a aby na nich bylo mozné popsat vliv jednotlivych
parametrd. Kapacitni propocty v naSem ptipad€ nepocitaji s Casy, které jsou nutné na piepravu vyrobki

mezi jednotlivymi pracovisti (stoji).

Tabulka nize (Tab. 6) ukazuje vstupni i vysledné hodnoty, které byly pouzity pfi vypoctu poétu stroju.
Vyrobni ¢asy byly stanoveny na zakladé podobnosti s jinym vyrobnim procesem. Kdyby se jednalo o
simulaci realné vyroby, bylo by nutné uvézt piesné, a hlavné pravdivé vstupni parametry. Vysledny pocet
stroju (Psskut) byl stanoven na zakladé vypoéteného poctu strojli (Pseor). Cilem je dosaZeni maximalniho
vyuziti DMLS tiskaren, z divodu velkych pofizovacich nakladi na tyto stroje, a proto i pies vysledny

teoreticky pocet stroju 6,03 byl jejich pocet stanoven na 6.
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Tab. 6 Kapacitni propocty

Bc. Michal Kanak

Pracnost Pocet stroji

Pracovisté | taci Qi Taci taci qd poi Teci Hn Fvs a ] Psteor Psskut
DMLS | 90 | 24000 36 000 15 20 1200 300 36 300 6 024 3] 11|08 6,03 6
Rezani dratem | 13 | 24 000 5200 20 20 1200 400 5 600 4016 2| 11] 08 1,39 2
Tepelné zpracovani | 10 | 24 000 4000 15 40 600 150 4150 4016 2| 11] 08 1,03 1
CNC obrabéni | 90 | 12000 18 000 20 10 1200 400 18 400 4016 2| 11] 08 4,58 5
Omilani 6 | 12000 1200 20 40 300 100 1300 2008 1] 11 08 0,65 1
Vystupni kontrola | 18 | 24000 7200 8 10 2400 320 7520 4016 2| 11] 08 1,87 2

taci— strojni ¢as [min]

Qi — pocet kust celkem [-]

Taci — potiebny strojni ¢as pro vyrobu veskerych soucasti [Nhod/rok]

tec — davkovy ¢as [min]

Poi — pocet vyrobnich davek [-]

Teci — celkovy davkovy ¢as [Nhod/rok]

H, — narok na vyrobni kapacitu zatizeni [hod]

S —pocet smén [-]

Fvs — roéni vyuZitelny fond [hod]

o — koeficient prekracovani norem [-]

N — soucinitel ¢asového vyuziti stroje [-]

Psteor — teoreticky pocet zafizeni [-]

Psskut — skute¢ny pocet zafizeni [-]

Qd - poCet kust v davce
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Aby bylo patrné, jak se jednotlivé hodnoty ziskaly, je nutné uvézt vzorce pro jejich vypocet. Jednotlivé

symboly pouzité ve vzorcich jsou uvedeny véetné jednotek pod Tab. 6. ¢i piimo pod vzorci [8]

Potiebny ¢as pro vyrobu veskerych soucasti

t .k (]
Taci = 25 9 (Nhod rok] ()
Celkovy davkovy ¢as
t . ok .
Toei = BC‘6—OpD‘ [Nhod /rok] ®)
Pocet vyrobnich davek
- 9
Ppi = & [davek /rok] ©)
4q
Narok na vyrobni kapacitu zatizeni
Hn = TACi + TBCi [NhOd/rOk] (10)
Ro¢ni vyuzitelny fond
E,s =d*hx*S [hod] (12)
d - pocet dnii
h - pocet hodin ve sméené
S - sménnost
Teoreticky pocet stroji
Y H, (12)
Psteor = E.
vs
Skuteény pocet stroji
P — P, Steor (13)
Sskut ax*n
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o — koeficient prekra¢ovani norem

- 0,9-1,3 - objektivni normy (MTM, MOST)
- 1,3-15 - normy mékké, rozbéhové

- 1,2- 1,4 metody bodovaci
1 — soucinitel ¢asového vyuzZiti stroje
- 0,7-09

4.2.2 DMLS tisk

Vyroba artefaktl za¢ina na DMLS tiskarnach. DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je aditivni technologie,
ktera ke spékani kovového prasku vyuziva teplo vyvolané laserovym paprskem, fokusovanym na urcité
misto, kde dochazi postupné k jeho spékani do jednotlivych vrstev. Povrch vytisknuté soucasti je drsny,
proto se vétSinou vyuzivaji jiné technologie (napt. obrabéni, piskovani, natirani) k dosazeni pozadovanych
vlastnosti povrchové vrstvy. Standardni presnost, kterou 1ze vétS§inou dosahnout je 0,3 mm. DMLS tiskarny
maji jednu velkou nevyhodu — cena. Jejich potizovaci naklady se mohou vy$plhat az k téméf 1 mil € (zhruba
25 mil. K¢). Je nutné dbat na maximalni vyuziti DMLS stoji, a aby nedochazelo ke zbyte¢nym prostojim
mezi jednotlivymi vyrobnimi davkami. Zaroven je nutné mit zkuSenou a kvalifikovanou obsluhu, ktera
bude dbat na dodrzeni pfedepsanych vyrobnich postupii a bude dodrzovat bezpec¢nost prace, protoze kovovy

prasek je v ptipad€ vdechnuti zdravi nebezpecny.

V naSem piipadé dochazi na DMLS tiskarnach k vytisku tzv. palety (zakladni desky), na které je umisténo
20 kusu artefakttl. Kazda paleta obsahuje vzdy 5 vyrobkt od kazdého druhu vyrobku (5xA, 5xB, 5xC, 5xD).
Doba tisku byla stanovena na 30 hodin. Davkovy ¢as je 15 minut a k sefizeni stroje dochazi po vytisknuti

jedné palety. Pouzity prasek je pro vSechny druhy vyrobki stejny.

4.2.3 Apretace a Fezani artefaktu

Vytisknuté artefakty je nutné zbavit podpor, které jsou nedilnou soucasti vyrobkt vyrobenych pomoci 3D
tisku, a také oddélit samotné vyrobky od zakladni desky. K tomuto kroku je pouzita technologie
elektroerozivniho dratového fezani (EDM). U technologie dratového fezani EDM je velmi dulezity
parametr, ktery ovlivituje rychlost fezani, tloustka dratu a jeho rychlost podavani, ktera se pohybuje

V fadech nékolika metra za minutu.

4.2.4 Tepelné zpracovani

Jednotlivé vyrobky je nutné po vytisténi tepelné upravit. Konkrétné se jedna o zihani na snizeni vnitiniho
pnuti, které se do vyrobku vnasi diky pouzité metodé DMLS. Zihani probiha ve vakuové peci po davkach
40 kust. Samotna doba zihani byla stanovena na 5 hodin a davkovy cas je 20 minut. Chladnuti probiha na
vzduchu a trva 4 hodiny. Artefakty jsou po Zihani a néasledném vychladnuti umistény do kontrolniho
ptipravku, kterym se zkontroluje, zda se vyrobky béhem tepelného zpracovani nezdeformovaly. Pokud by

se stalo, ze vyrobek nema pozadovany tvar a rozméry, byly by vytazeny z vyroby.

42



CVUT v Praze Be. Michal Kanak
Fakulta strojni

425 Omilani

Omilani podstupuji pouze vyrobky C a D. Tato technologie je vybrana z divodu, Ze je nutné povrch
vytisténych soucasti upravit (zaoblit hrany a vyhladit povrch). K omilani dochazi v omilacich bubnech a
pouzité abrazivo (kovové broky) lze pouzit vicekrat. Cas omilani celé davky (40 kusi) byl stanoven na 4

hodiny. Davkovy ¢as je 20 minut.

4.2.6 Obrabéni

Z dtvodu pozadavku na vysokou ptesnost tvarovych ploch je nutné vytisténé vyrobky jemné obrobit. Kviili
nerovnomeérnosti a vysoké drsnosti vytisténych artefaktt je dalezité obrobenim vytvofit presné rozmeéry
pozadovanych ploch. Obrabény jsou pouze artefakty A a B. K obrabéni jsou pouzity 5 - ti 0s¢ CNC frézky.
Cas obrabéni je pomémé dlouhy kvili zminénému pozadavku na vysokou piesnost tvarovych ploch.
Obrobeni jednoho artefaktu trva 90 minut. Velikost davky je zvolena na 5 kust, protoze je dtlezité zarucit

pozadovanou kvalitu obrobenych ploch. Davkovy ¢as byl zvolen na 20 minut.

4.2.7 Vystupni kontrola

Posledni ¢asti vyrobniho procesu je vystupni rozmérova a tvarova kontrola. Jelikoz se soucasti tepelné
upravovaly a také obrabé€ly ¢i omilaly, mohlo u nich dojit k tvarové ¢i rozmérové deformaci. Vystupni
kontrola bude provadéna na souradnicovych méticich strojich (CMM) a bude provedena na kazdém kuse,
aby se nestalo, Ze zakaznik dostane vadny kus a bude nucen jej reklamovat. CMM byly zvoleny kvli jejich
komplexnimu vyuziti a moznosti graficky zndzornit namétené vysledky na jejichz zaklad¢ lze ptipadné
upravit jednotlivé vyrobni operace. Cas méfeni jedné soudésti je stanoven na 18 minut. Davka byla uréena

na 5 kust vyrobku stejného druhu a davkovy c¢as je 8 minut.

4.3 Nastaveni sménnosti

Smeénnost na jednotlivych pracovistich byla ur¢ena na zaklad€ kapacitnich propoctt, které jsou popsany
v diive (kapitola 4.2.1). Oproti kapacitnim propo¢tim je sménnost na nekterych strojich individualné
upravena podle potieb daného pracovisté tak, aby vyroba nebyla naruSena nedostate¢nymi vyrobnimi
kapacitami. Pracovni dny jsou od pondéli do patku (v piipadé pateéni no¢ni smény od 22 hod sména

pokracuje az do sobotni 6. hodiny ranni).

Jak jiz bylo zminéno diive, sménnost se v Plant Simulationu nastavuje pomoci ShiftCalendaru a lze v ném
nastavit délku trvani jednotlivych piestavek. Na Obr. 37 je mozné vidét zakladni okno nastaveni
ShiftCalendaru (konkrétné nastaveni piestavek a jednotlivych pracovnich dni). V ShiftCalendaru je téz

mozné nastavit napf. statni svatky ¢i celozavodni dovolené.
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Obr. 37 Nastaveni ShiftCalendaru

Jelikoz témét vSechny technologie umoziuji pouziti vicestrojové obsluhy €i neni nutnd pfitomnost
operatora po celou dobu prace (napf. u pece na tepelné zpracovani neni nutny neustaly dohled operatora na
stroj). Operator si muze vycerpat veskeré prestavky v dobé€, kdy stroj vykonava svoji praci (napt. probiha
zihdni na snizeni vnitfniho pnuti). Stroj je vybaven bezpecnostnimi prvky a v pfipadé poruchy ¢i

vyhodnoceni neobvyklych hodnot je stroj automaticky zastaven a operator musi situaci vytesit.

431 Sménal

Ranni sména je nastavena od 6:00 do 14:30. Obsluha ma narok na 2 piestavky — jedna obédova a druha na
oddech. Prestavky jsou uréeny tak, aby spliiovaly ptisluSny zakon. Prvni piestavka je piestavka na oddech
atrva od 9:00 do 9:15. Nasleduje obédova piestavka, ktera trva 30 minut a je od 11:00 do 11:30. Pokud na
daném pracovisti pokracuje odpoledni sména, ktera ptichazi v 14:00, maji pal hodiny na pfedani pracovisté

a sdéleni informaci nezbytné nutnych K plynulému pokracovani vyroby.

4.3.2 Sména?2

Odpoledni sména trva od 14:00 do 22:30. Stejné jako predchozi sména, tak i tato sména musi mit prestavky.
Oddechova prestavka je od 17:00 do 17:15. Zaméstnanci maji narok na prestavku na jidlo (veceti). Tato
prestavka je od 19:00 do 19:30. Pokud na daném pracovisti nasleduje dal$i sména, jeho obsluha pfichazi ve

22:00 a prebira si pracovisté od konéici smény.

433 Sména3
Nocni sména se tyka pouze pracoviste¢ DMLS tiskaren. Tato sména trva od 22:00 do 6:30. Oddechova
prestavka je 1:00 do 1:15 a ptestavka na jidlo je od 3:00 do 3:30. V 6:00 piichazi ranni sména a piebira si

pracovisté od no¢ni smeny, ktera konci v 6:30.
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4.4 Materialové toky

Materialovy tok byl jiz zminén a nasledné popsan v kapitole 4.2. Na Obr. 36 je znazornén zjednoduseny
vyrobni proces artefaktii. Tento sled vyrobnich technologii byl navrZen na zékladé podobnosti s vyrobnim
procesem, ktery téz vyuziva aditivni technologie v kombinaci s konvenénimi. V pouzitém simula¢nim
softwaru je mozné znazornit materialovy tok pomoci tzv. Sankey diagramt (Obr. 38). Ke kazdému druhu
vyrobku byla pfitfazena urcita barva. Tloust’ka ¢ary urcuje, jaké mnozstvi vyrobkl proudi mezi jednotlivymi
pracovisti. Cim je Gara silngjsi, tim vice vyrobki danym pracovistém protéka. Na Obr. 38 je patrné, Ze na
pracovisti EDM dréatofezu dochazi k oddé€leni jednotlivych artefakt od zdkladni desky (tloustka Cary se

zvétsila).

N :Cerl fr| o

EventControler &

B B S E—G ]

Source  DP_Tik  Buffer  DP_Dratorez Bufferl DPTZ ~  FowConte ' Bufferds ' DPSMS  Dran

" Buffer3  DP_Omilani

Obr. 38 Sankey diagramy
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5 Simulace modelu

Pro ovéfeni spravné funkénosti modelu a jeho naslednou optimalizaci budou provedeny celkem 4 varianty.
Pouzité vyrobni a davkové Casy jsou ve vSech variantach simulace stejné, aby bylo mozné zkoumat vliv
jednotlivych zmén v simula¢nim modelu na pocet vyrobenych kust a vyuziti jednotlivych stroju. V
simula¢nich modelech jsou postupné feseny nedostatky jednotlivych variant a do simula¢nich modelt jsou
zakomponovany logistické prvky a obsluha strojniho zafizeni, které méni vzhled modelu, ale diky nim se

simula¢ni model vice ptiblizuje redlnému vyrobnimu systému.

5.1 Variantal

Prvni varianta ma za ukol ovéfit funkCnost a spravnost nastaveni modelu — zda odpovida kapacitnim
propo¢tim. Bude zde dikladné popsan postup pii tvorbé simulaéniho modelu a nasledné rozebrano
vyhodnoceni provedené simulace. Vyhodnoceni bude obsahovat grafy vyuziti jednotlivych stroji a pocet

vyrobenych kusii.
Nastaveni modelu

Nejprve bylo nutné vytvofit prvotni navrh modelu (tzn. rozmisténi jednotlivych stroju, buffert a jejich
vzajemné propojeni) a teprve poté se do simulacniho modelu zakomponovat nastaveni dal§ich parametrti.
(Obr. 39).
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Obr. 39 Simulacni model - V1

Jednotliva pracovisté se musela nastavit tak, aby jejich nastaveni odpovidalo kapacitnim propocétim (resp.
pouzitym hodnotam v kapacitnich propoctech). Na Obr. 40 je znazornéno nastaveni vyrobnich cast (Cislo
1.) a davkovych ¢ast (Cislo 2.) u DMLS tiskarny. Nastaveni ¢asi a velikosti davek na jednotlivych strojich

(pracovistich) je patrné z tabulky nize (Tab. 7). Kromé nastaveni vyrobniho a ptesefizovaciho ¢asu je na
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Obr. 40 zobrazeno i nastaveni po¢tu vyrobku (davky), po jehoZ vyrobeni nastane ptesetizeni stroje (Set-
Up).

Tab. 7 Nastaveni vyrobnich a davkovych casii - V1

Pracovisté taci [min] taci [Min] Qi [ks]

DMLS 90 15 20

Rezani dritem 13 20 20
Tepelné zpracovani 10 20 40
CNC obrabéni 90 20 10
Omilani 6 20 40

Vystupni kontrola 18 8 10

E .Models.DP.Varianta4_2.DMLS1 (T E .Models.DP.Varianta4_2.DMLS1 ? X

Navigate ~ View Tools  Help Navigate ~ View Tools Help
Mame:  DMLS1 = Failed Entrance locked O Mame: | DMLS1 = Failed Entrance locked O
-
Label: || 1 | Planned  ~ || [ Exit locked o Label: O [Planned = || [ exit locked o
e
Times | Set-Up Failures Controls Statistics Importer Energy Us < P Times | Set-Up | Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Us< P
Set-up for: - (0 parts)
(F‘rocessmg time: Const ~ | | 1:06:00:00 E)
(Set—up time: Const ~ | | 15:00 E|J 0
Recovery time: | Const M (] Only when empty =]
Recovery time starts Wh621 entel Ml | | After 1| parts | Before Next Part - =
Cycle time: Con: L] 0 O
Set-up depends on: | MU Name - d

Obr. 40 Nastaveni DMLS tiskdrny I.

Nejprve byl na kazdém pracovisti vytvoren jeden prvek (v tomto piipadé byl pouzit pouze objekt SingleProc
¢i DismantleStation), ve kterém se nastavily potiebné ¢asy uvedené v pfedchozi tabulce (Tab. 7) a poté byl
pozadovany prvek nakopirovan na dany pocet (Psskut uvedeny v Tab. 8). Pocet stroji byl uréen na zakladé
kapacitnich propo¢ti. V té samé tabulce (Tab. 8) je zaroven uvedeno nastaveni sménnosti na jednotlivych
pracovistich (strojich). Sménnost se nastavila pomoci ShiftCalendaru, ktery byl pospan v kapitole 4.1.
Sménnost v této varianté byla rozdélena pouZzitim pouze 3 ShiftCalendarti. Pro kazdou sménu byl pouzit
jeden. Sména 1 (ranni) trva 8 hodin od 6:00 do 14:00. Ihned po ni nésleduje sména 2 (odpoledni), ktera
zaéina ve 14:00 a kon¢i piesné ve 22 hod. Posledni sménou je sména 3 (no¢ni). Ta trva od 22:00 do 6:00.
JelikoZz nebylo pouzité programovani pomoci programovaciho jazyka SimTalk, jednotlivé smény se

nemohou prolinat.
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Tab. 8 Sménnost a pocet strojii - V1

Pracovisté Pocet smén Psskut

DMLS 6

Rezani dratem

Tepelné zpracovani

CNC

Omilani

Nl P N N N W

2
1
5
1
2

Vystupni kontrola

Nastaveni DismantleStation (na pracovisti fezani dratem) je velmi dilezitym krokem pifi nastavovani
modelu. Oproti standardnimu nastaveni SingleProc se mimo vyrobnich a sefizovacich ¢ast nastavuje také
tzv. Dismantle Table. Ta uruje na kolik dili se bude vytisknuta paleta roziezavat. Nastaveni
DismantleStation je znazornéné na Obr. 41. Je dtlezité zadat spravny pocet dilti a také nastavit dalsi Drain
(zjednodusené lze popsat jako misto zaniku dané MU). Musi se dodat druhy Drain, ktery bude sledovat
pocet roziezanych palet.

E .Models.DP.Variantal1_1.Dratorez1 ? X

Navigate View Tools  Help

Name: | Dratorezl = Failed Entrance locked (]
Label: [0 |Uunplanned - Exit locked (]
Attributes | Times Set-Up Failures Controls Statistics Importer Energ 4 P Models.DP.Variantal_1.Dratorez1.DismantleTable %
Myrobky.A
Sequence: Main MU after other MUs M=
MU | Number Successor
Dismantle Table =] 1 Vyrobly A ‘ s
Dismantle mode: Create MUs - O 2 Vyrobky.B 5
Main MU to successor: 2 = 3 Vyrobky.c 5
4 Vyrobky.D 5
Exting MU: New MU -l Vyrobky
MU: *Vyrobky.Paleta =]
oK Cancel Apply
o Cancel Apply

Obr. 41 Nastaveni DismantleStation

Dalsim krokem pfi vytvareni modelu byla validace materidlového toku, protoze, jak jiz bylo zmingno,
vyrobky A (resp. B) nejsou omilany, ale obrabény, zatimco vyrobky C (resp. D) nejsou obrabény, ale
omilany. Pro oddé€leni jednotlivych vyrobka v prvni varianté poslouzil prvek FlowControl, ktery rozdélil
vyrobky podle zadaného pravidla K jednotlivym pracovistim. Nastaveni FlowControleru je zndzornéno na
obrazku nize (Obr. 42).
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f}F  Models DPVariantal FowControl

Exit Strateqy | Entry Sirategy  User-defined q b

Strategy: | Bloing B
MU Attribuie 1=}
O Lt B
Dol succsser: | 1 ]
Altribute type: String 8
an El o Agsty oK Cancel Apply

Obr. 42 Nastaveni FlowControleru

V neposledni fad¢ je dulezité nastavit zdroj MU (Source). Ve zdroji lze nastavit sekvenci, pomér kust
jednotlivych druhi ¢i celkovy pocet kust. Pro tento ptipad simulace, kdy se tiskne paleta (zdkladni deska)
s 20 ti artefakty, neni tfeba slozité nastavovat zdroj. Je nastavena pouze zakladni MU (paleta), ktera ptichazi
na DMLS tiskarny a nasledné je rozfezana na jednotlivé artefakty. Nastaveni zdroje je zobrazeno na Obr.

43.

.Models.DP.Variantal_1.5ource

Navigate  View Tools  Help

Name: O [ |Failed
Label: | ||] Planned  ~+ ||:|Exitlocked O

Attributes| Failures Controls Fxit Statistics  User-defined q b

Operating mode: Blocking O

Time of creation: Interval Adjustable = | = Amount: O

Interval: Const - |0 |D
Start: Const - |0 |D

Stop: |Const - | | 0 | o
MU selection: |Constant - ‘ =
MU |.Wr0bky.PaIeta ‘ =

= B o |

Obr. 43 Nastaveni Source

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, pro grafické zobrazeni materidlového toku se v softwaru Plant
Simulation pouzivaji Sankey Diagramy. Na Obr. 44 jsou v simula¢nim modelu prvni varianty zobrazeny
Sankey diagramy pro jednotlivé vyrobky, které jsou barevné odliSeny (A —modra, B — zelena, C — Gervena,
D - sluta).
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Obr. 44 Sankey diagramy - V1

Vyhodnoceni varianty 1

Béhem simulace prvni varianty bylo vyrobeno celkem 23 955 kust vyrobku (Obr. 45). Kapacitni propocty
predpokladaly vyrobeni 24 000 kust za sledované obdobi (365 dni). Od kapacitnich propocti se pocet
vyrobenych kust zjisténych pomoci simulace li§i pouze o 45 kusti. Model byl nastaven tak, aby bylo mozné

sledovat i celkovy pocet vytisténych palet.
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Simulation time: 365:00:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object |Name|Mean Life Time|Throughput|TPH|Production|Transport Storagel\falue added| Portion
Drain A 6:02:20:10.8498 5990 1 2.95% 0.00%| 97.05% 1.34% | ——
Drain B 5:22:54:10.1827 5995 1 3.01% 0.00%] 96.99% 1.38% | I
Drain C 6:05:48:39.1388 5985 1 0.62% 0.00%] 99.38% 0.38% | n—
Drain D 6:03:32:55.7704 5985 1 0.64% 0.00%] 99.36% 0.38% | n——
Drain_palety|Paleta 0.0000 1236 0

Obr. 45 Vysledek simulace - V1

Dalsim sledovanym faktorem byla kapacita bufferd, ktera byla sledovana pomoci funkce Chart a Display.
Na zaklad¢ kapacitnich propocti bylo piedpokladdno mozné vytvotreni fronty na pracovisti tepelného
zpracovani, protoze dle kapacitnich propoctli vysel potiebny pocet stroji (peci) na zakladé nastavené
sménnosti 1,03, ale do simula¢niho modelu prvni varianty byl zakomponovan pouze 1 stroj (pec). Celkovy
pocet vytisténych palet s artefakty byl za sledované obdobi 1236 (tzn. 24 720 kust artefaktd v piipadé
piepocteni na kusy artefaktd). Na pracovisti tepleného zpracovani doslo vytvofené fronty roziezanych
artefaktt. Béhem sledované¢ho obdobi fronta vyrobku linearné vzrostla az na hodnotu 733 kusu. Se
skladovanim takového poctu kusti by mohl byt problém. Bylo by zabirano hodné mista ve vyrobni hale a
vyrobky by mohly branit naptiklad plynulému prijezdu vysokozdvizného voziku. Pfi porovnani
s kapacitnimi propocty je dilezité polozit Si otazku, pro¢ se vytvotila fronta vyrobku ¢ekajicich na obsluhu
(na pracovisti tepelného zpracovani) ¢itajici az 733 ks. Simula¢ni software Plant Simulation nebere v potaz
pfi nastaveni sménnosti statni svatky, a tudiz se pii simulaci mize navysit ro¢ni vyuzitelny fond. Kapacitni
propocCty pocitaly s roénim vyuzitelnym fondem 251 pracovnich dnti. V dalsi variant¢ bude nutné fesit
problém s vytvofenou frontou a bude se sledovat vliv sniZeni kapacity bufferti na celkovy pocet vyrobenych

kusti a vyuziti DMLS tiskéren a stroji vyuZzivajici technologii EDM dratového fezani.

Béhem simulace se téz sledovala vytiZzenost jednotlivych stroji. Bylo dilezité zajistit, aby DMLS tiskarny
byly vyuzity co nejvice z divodu jejich vysokych pofizovacich naklad a drahému provozu. Vytizenost
vSech DMLS stroji je znazornéna na Obr. 46, ktery nam graficky i po¢etné udava informaci o vyuziti vSech
DMLS tiskaren. Zelena barva znazoriiuje préci stroje, hnéda barva presefizovani a svétle modra barva
nenaplanovanou ¢innost strojii (dny, kdy se nepracuje — tj. vikendy). Zluta barva znazoriuje blokovéni
stroje, které mize byt zpisobeno napf. nedostateénou velikosti bufferti u nasledujicich operaci. Cervena
barva by byla zobrazena v piipadé, ze by doslo k poruse stroje. Sed4 barva znazoriiuje Gekani stroje na
vyrobek (vyroba neni dostatecné plynuld). Pokud by v modelu byly nastaveny pfestavky na jednotlivych
strojich, byla by v grafu uvedena tmavé modra barva. Z Obr. 46 je zfejmé, Ze stroje jsou maximalng vyuzity
a jejich vyuziti dosahuje 70,85 % z celkového casu. Uvedend hodnota 70,85 % je maximalni mozna , ktera
mize byt pfi tomto nastaveni modelu dosazena, protoze zbyly cas (29,15 %) je rozdélen na cas

presefizovani a ¢as nenaplanovaného provozu (nastavovani stroje ¢ini pouze 0,59 % z celkového Casu a
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zbytek casu - 28,56 % je kategorizovan jako ,.nenaplanovany provoz* tzn. dny, kdy se nepracuje —

vikendy).
Vg’ - 0
Vyuziti stoju - DMLS - V1
100 B vyroba
I Nastavovani
8 ~ " Cekani
= - Blokovani
£ B Zapinani
g I Chyba
& " Zastaveni
I Piestavka
0 I Nenaplanovano
’ DMLS1 DMLS2 DMLS3 DMLS4 DMLS5 DMLS6 i
Station
Vyroba 70 550 70.85% 70,859 70,859 70,85Y% 70,85%
Nastavovani 0,59% 0.59% 0.59% 0.59% 0.59% 0.59%
Cekani 0000 0.00° 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Blokovani 0 00% 0,009 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zapinani 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% ),00%
Chyba 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zastaveni 0,009 0,009 0,00% 0,00% 0.00% 0,00%
Prestavka 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0.00% 0.0(
Nenapléanovano 22 567 28,56% 28,56% 28,569 28,569 28,56%

Obr. 46 Vyuziti stroju 1. - V1

Nasledujici obrazek (Obr. 47) znazoriiuje, stejné tak jako ten piedchozi (Obr. 46), vyuziti stroji. V tomto
piipadé je zobrazeno vyuziti vzdy jednoho stroje z kazdého pracovisté. Na v§ech zminénych strojich kromé
DMLS tiskarny a pece na tepelné zpracovani vyrobkli dochazi k ¢ekani stroje na dodani vyrobku. Potencial
na zlepSeni efektivity vyziti stroji bude zejména na EDM dratofezech, kdy stroje ¢ekaji na dalsi vyrobky
14,75 % z celkového ¢asu. V porovnani s Casem vyroby je tato hodnota téméf polovi¢ni. Dal§im strojem
(pracovistém), kde dochazelo k pomérné ¢astému ¢ekani, je na omilaci buben. Doba ¢ekani na vyrobky na
pracovisti omilani Cinila témét 10 % z celkové ¢asu. Sménnost u omilaciho bubnu je nastavena na 1 sménu,
a tudiz nemuze dojit k upraveni sménnosti. U ostatnich stroji dochazelo téz k ¢ekani na dalsi vyrobky, ale
hodnota ¢ekani neni velika. V dals$i varianté se bude nutné vénovat snizeni ¢asu ¢ekani na pracovisti EDM

fezani dratem. S nejvétsi pravdépodobnosti se tento problém vyfesi pfenastavenim sménnosti na tomto

pracovisti.
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Vyuziti stroji - Vse - V1

100 I Vyroba
I Nastavovani
8 v Cekani
g " Blokovani
= I Zapinani
8 B Chyba
a 1 Zastaveni
Il Prestavka
g I Nenaplanovano
: DMLS1  Dratorez1 PEC CNC1 OMILANI CMM1 :
Station
Vyroba| 70.85% 3057% 4564% 41,06% 1366%  41,00%
Nastavovani 0 59% 2.35% 1.71% 1,82% 0.23% 1,82%
Cekani  0.00% 14,75% 0,32% 4,79% 9.94% 4,85%
Blokovani 0 00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zapinani  0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Chyba 0.00% 0.00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zastaveni  0.00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Prestavka 0 00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nenaplanovano | 2856% 5233% 5233% 5233% 76,16%  52,33%

Obr. 47 Vyuziti strojii II. - V1

5.2 Varianta 2

Druha varianta fesi nedostatky predchozi varianty (velikost bufferti, snizeni prostojii nékterych stroji a je
upravena graficka podoba simula¢niho modelu). V piedchozi varianté se ovétila spravnost nastaveni
jednotlivych prvkd a objekti simula¢niho modelu. Bude provedeno vyhodnoceni této varianty a ovéfeni,
zda mélo jiné nastaveni simula¢niho modelu vliv na pocet vyrobenych kust ¢i na vyuziti jednotlivych

strojuL.
Upraveny vzhled modelu

Pro lepsi orientaci v modelu byl simula¢ni model graficky zjednoduSen. Spravnost modelu byla ovéfena
v piedchozi varianté, a tudiz neni nutné mit model podrobné zobrazen. Kazdé pracovisté bylo vytvoreno
zvlast’ a nasledné vlozeno do hlavniho framu. Tento princip je znazornén na Obr. 48. Toto zjednoduseni

modelu se vyuziva pfedev§im u rozsahlych simula¢nich modelt, kvtli lepsi orientaci.
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Obr. 48 Vkiddani detailné rozebraného pracovisté do hlavniho framu

Velikost buffera

Na zaklad¢ ptedchozi simulace byla upravena velikost buffer u jednotlivych pracovist. Nejvétsi zména
kapacity byla provedena u bufferu na pracovisti tepelného zpracovani. Z vysledki simulace varianty 1
vyslo, Ze nejvyssi potfebna kapacita u bufferu na pracovisti tepelného zpracovani je 733 kust vyrobku.
Takové mnozstvi vyrobku piedstavuje obrovské pozadavky na prostor. Kapacita tohoto bufferu bude
prenastavena na 400ks vyrobku. V Tab. 9 jsou znazornény maximalni hodnoty bufferti na jednotlivych
pracovistich dosazené béhem simulace varianty 1 a také jsou zde uvedeny upravené kapacity buffert
pouzité v této varianté. Je mozné, ze zmeéna kapacity bufferu nebude mit na pocet vyrobenych kust zadny
vliv, protoZe pracovisté dratofezu vykazovalo ve varianté 1 ¢as cekani tzn. stroje ¢ekaly na dodani vyrobki

(palet s artefakty).

Tab. 9 Kapacita bufferii

Max. dosaZena hodnota v Nastavena
Buffer pred pracovistém . ) . .
simulaci varianty 1[ks] | kapacita [ks]
Dratoiez 60 100
Tepelné zpracovani 733 400
CNC obrabéni 20 40
Omilani 40 50
Vystupni kontrola 40 50

Zména sménnosti

Na zéklad¢ vyhodnoceni vyuziti jednotlivych stroju byla upravena sménnost na jednom pracovisti —

pracovisté EDM fezani dratem. Kvili neustalému c¢ekani obou EDM strojt na vytisknuté palety se zménila
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na jednom EDM stroji sménnost z dvousménného provozu na jednosménny. O¢ekava se velmi efektivni

vyuziti obou stroji vyuZzivajici technologii EDM dratového fezani (tj. snizeni doby ¢ekani).
Vyhodnoceni varianty 2

V druh¢ varianté doslo v nastaveni simulacniho modelu k nékolika zménam. Grafickd podoba modelu se
zménila z ditvodu zjednoduseni, tj. implikace metody vkladani zvlast’ vytvotenych pracovist’ do hlavniho
framu. Déle byla upravena velikost buffert pfed kazdym pracovistém, kdy napt. u bufferu, ktery se nachazi
pred peci na zihani (pracovisté tepelného zpracovani), byla maximalni kapacita ve varianté¢ 1 733 kust.
V této varianté (varianta ¢.2) se kapacita tohoto bufferu snizila o vice nez 300 kust (na rovnych 400 kusi).
Probéhla zména v nastaveni sménnosti na pracovi§ti EDM dratového fezani, kdy v pfedchozi varianté
pracovaly oba dva stroje na dvousménny provoz a v této, optimalizovanéjsi varianté, pracoval jeden stroj

na dvousménny provoz, zatimco ten druhy pouze na jednosménny provoz.

Béhem sledovaného obdobi bylo vyrobeno celkem 23955 kust. To je Uplné stejné jako v predchozi
varianté. Zmeénil se pouze pocet roziezanych palet (ve varianté ¢.1 bylo roziezano 1236 palet a ve varianté
¢.2 0 18 méné — 1218 palet). To je zpusobeno tim, ze EDM dratofezy byly velmi malou chvili blokovany
kvtli nedostatku mista v nasledujicim bufferu u tepelného zpracovani (jeho kapacita byla omezena na
400ks a v ptipadé vycerpani jeho kapacity simulaéni software sam pozastavil vyrobu na piedchozim
pracovisti — EDM fezani dratem). JelikoZ byl poéet vyrobenych kusu za sledované obdobi stejny jako u
predchozi varianty, snizeni kapacity bufferi a zména v nastaveni smé€nnosti na pracovisti dratofezu nemely
na pocet vyrobenych kusu vliv. Pec na tepelné zpracovani i pres Gpravu sménnosti na pracovisti EDm
dratového fezani a snizeni kapacity bufferu u pece stale dosahla maximalniho mozného vyuziti, a proto se

nesnizil pocet vyrobenych kust.

Simulation time: 365:00:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object Name|Mean Life Time|Throughput|{TPH|Production|Transport|Storage(Value added| Portion
Drain A 4:15:51:25.2385 5995 1 3.38% 0.00% | 96.62% 1.76% | n—
Drain B 4:13:04:55.8298 5990 1 4.06% 0.00% | 95.94% 1.80% | ——
Drain C 4:20:06:44.8797 5985 1 0.80% 0.00% | 99.20% 0.49% | n—
Drain D 4:17:51:37.2366 5985 1 0.82% 0.00% ] 99.18% 0.50% | n—
Dratorez.Drain_palety | Entity 14:56.9335 1218 0] 100.00% 0.00%| 0.00% 94.73% |

Obr. 49 Vysledky simulace - V2

I u této varianty je dilezité zkontrolovat, zda jsou DMLS tiskarny maximalné vyuzity a nenastava situace,
kdy jsou blokovany stroji, které nasleduji ve vyrobnim procesu. Vyuziti tiskaren je zobrazeno na Obr. 50.
Vysledky jsou naprosto totozné s vysledky z ptedchozi varianty. Znamena to, ze provedené zmény (sniZeni

kapacity buffert a zadroven upraveni sménnosti) neméely na vyuziti DMLS tiskaren zadny vliv.
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Vyuziti stroju - DMLS - V2

100

I Vyroba
I Nastavovani
8 = Cekani
= ” Blokovani
E I Zapinani
° I Chyba
a I Zastaveni
0 ] Pfestévya )
) DMLS1 DMLS2 DMLS3 DMLS4 DMLS5 DMLS6 S Nenepianovénc
Station
Vyroba| 7085%  70.85%  70,85%  70,85%  70,85% 70,85
Nastavovani () 509, 0,59% 0,59% 0,59% 0,59% 0,599
Cekani 0 00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Blokovani 0 00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00
Zapinani  0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,009
Chyba 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,009
Zastaveni  0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,009
Prestavka 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nenaplanovéno 28,56%  28,56%  28,56%  28,56%  28,56% 28,569

Obr. 50 Vyuziti strojii 1. - V2

Jelikoz se zménila sménnost na pracovisti EDM dratového fezani, je dilezité uvézt graf vyuziti obou EDM
dratofezt. Tento graf je zobrazen na Obr. 51. Prvni EDM stroj (Dratorez1) stale pracuje na dvé smény,
zatimco druhy stroj (Dratorez2) pracuje pouze na jednu sménu. Z Obr. 51 je patrné, Ze oba stroje jsou témef
maximalné vyuzity (¢as ¢ekani prvniho stroje je 3,06 % z celkového Casu a u druhého stroje pouze 1,1 %
z celkového Casu). Pfi pouziti stejné sménnosti na obou strojich (viz. varianta 1) byla doba ¢ekani u obou
stroji 14,75 % z celkového Casu. Z divodu snizeni kapacity bufferti pred peci na tepelné zpracovani jsou
oba EDM stroje kratce blokovany. Cas blokovani 2,7 % z celkového &asu (u prvniho stroje) resp. 0,58 %

z celkového ¢asu (u druhého stroje) nam nezplsobil zménu v poctu vyrobenych kust.
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Fakulta strojni
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Obr. 51 Vyuziti strojii II. - V2

Vyuziti zbylych stroji na ostatnich pracovistich je zobrazeno na Obr. 52. Pii porovnani s pfedchozi

variantou je na vyuziti na vSech sledovanych strojich stejné a potvrzuje to také stejny pocet vyrobenych

kusii. Doposud nebyla feSena logistika vyrobkti po hale. V dalsi variant¢ budou implikovany dopravniky,

které budou piemistovat vyrobky na delsi vzdalenost po vyrobni hale a také bude zaveden Transporter

(pfepravni viiz) na prevoz vytisténych palet mezi DMLS tiskarnami a pracovistém EDM dratového fezani

a také od pracoviste tepelného zpracovani k CNC frézkadm (resp. omilacimu bubnu).
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Viyuziti stroju - Vse - V2

100 I Vyroba
W Nastavovani
8 i 1 Cekani
5 i Blokovani
50 I Zapinani
8 BN Chyba
& I Zastaveni
Il Prestavka
0l I Nenaplanovano
Station DMLS1 CNC1 PEC OMILANI CMM1
Vyroba = 70.85% 41,06% 45.64% 13,66% 41.00%
Nastavovani 0,59% 1,82% 1,71% 0,23% 1,82%
Gekani 0,00% 4,79% 0,32% 9,94% 4.85%
Blokovéni 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zapinani 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00%
Chyba 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00%
Zastaveni 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0.00%
Prestavka 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00%
Nenapldnovano =~ 28.96% 52,33% 52,33% 76,16% 52,33%

Obr. 52 Vyuziti stroji I1I. - V2

5.3 Varianta 3

24

V této varianté se tesi logistika vyrobkil po vyrobni hale. Budou zde pouzity dopravni traté, které pfemisti
vyrobky na del$i vzdalenost ve vyrobni hale. Od DMLS tiskaren budou palety pfepravovany pomoci
Transporterd (pfepravnich vozl) na pracovisté EDM dratového fezani. Dalsi pouziti Transporterti bude od
pece na tepelné zpracovani k CNC frézkam a omilacimu bubnu. Kvtli moZnosti lepsiho zobrazeni bude

upravena graficka podoba simula¢niho modelu. Simula¢ni model tieti varianty je mozné vidét na Obr. 53.
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Obr. 53 Simulacni model - V3
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Vytvoieni layoutu

Aby bylo mozné sledovat vliv dopravnikli a pfepravnich vozi na celkovy pocet vyrobenych kust, byl
vytvofen layout navrZzené¢ho vyrobniho systému. Rozmisténi stroji bylo zvoleno tak, aby byl patrny
materialovy tok, a aby bylo mozné vyuzit logistické prvky simula¢niho softwaru Plant Simulation. Na Obr.
53 je mozné vidét rozmisténi jednotlivych stroji a polohu skladu kovového prasku a skladu hotovych
vyrobktl. Zminéné sklady jsou vedle sebe proto, aby expedice hotovych vyrobkli a doplnovani skladu
kovového prasku probihala na stejném misté. ProtoZe je v navrzeném vyrobnim systému vyrdbéno pomérné
velké mnozstvi vyrobk, ale pouze 4 druhy, je mozné pouzit pfedmétné rozmisténi stroju, které je popsano

v kapitole 2.7.3. Detailni graficka podoba se bude fesit az v nasledujici varianté (varianta 4).
Nastaveni dopravniki

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této varianty, do simulacniho modelu této varianty byly dodany
dopravnikovych traté (dopravniky). Pii vytvafeni simulaéniho modelu se pouzije funkce ,,Line“. U
dopravni traté se nastavuje naptiklad jeji délka, tvar, smér, rychlost a vzdalenost mezi vyrobky. Celkova
délka dopravnikl v simulacnim modelu je 29 metrti. Pouziti dopravnikil je zndzornéno V zjednoduseném

simula¢nim modelu na Obr. 54.

e 5
I 1 i
1 |
I L1 H—FQH—' ] ] ? [+ 0+ -
4 | - | | I J
Source SingleProc Buffer Drain

Obr. 54 Zjednoduseny simulacni model pri pouziti dopravniku

Nastaveni Transportera

Transporter lze povazovat za prepravni viz, ktery se pohybuje po vytvorené cesté (Track). Je nutné u
Transporteru nastavit jeho pfevozni kapacitu. Transporter je pouzit k piepravé vytisténych palet mezi
DMLS tiskarnami a EDM dratofezy. Jeho pouziti je spojen¢ s nastavenim dalSich prvkl, které jsou
nezbytné nutné ke jeho spravnému fungovani. Nejprve je nutné vytvofit trat’ pro Transporter. K tomu se
pouziva prvek modelu Track. Smér, tvar a délka Tracku se nastavuje stejné¢ jako v pfipadé nastaveni
dopravniku (Line). Nasledné je dilezit¢ zakomponovat do modelu dvé TransferStation, které slouzi
k nakladani (resp. vykladani) vyrobkt z Transporterd. U TransferStation se musi nastavit jeji typ
(nakladani, vykladani, posunuti ¢i znovupouziti). Krom¢ toho se nastavuji mista, ze kterych ma
TransferStation vyrobky nakladat, a kam je ma nakladat. Obr. 55 zndzoriiuje okno nastaveni
TransferStation pouzité pti nakladani vyrobkd na Transporter, ktery se nachdzi na Tracku, U pracovisté

DMLS tiskaren.
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@ Models.DP.Variantad_2.TransferStation X
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Obr. 55 Nastaveni TransferStation

Na Tracku bylo nutné vytvotit bod (senzor), kde se Transporter zastavi a pocka na naloZeni. Nastaveni
TransferStation, které slouzi k vykladani je velmi podobné nastaveni TransferStation, ktera slouzi
k nakladani vyrobku, jen je dilezité zménit typ TransferStation na ,,Unload”. Aby bylo mozné dodat
Transporter na Track, musi se pouZit dalsi ,,Zdroj MU* (Source), ktery misto entit (prasku, palet) produkuje
Transportery. Celkovy poc¢et Transporter mezi DMLS tiskarnami a EDM dratotezy byl stanoven pouze na
1, protoze neni potieba mit vice Transporterti. Mezi peci na tepelné zpracovani budou pro jistotu pouzity
2 Transportery. Na zavér se musi urcit kapacita Transporteru. Pro Transporter prepravujici vytisténé palety
mezi DMLS tiskarnami a pracovi§té EDM fezani dratem byla stanovena kapacita Transporteru na 6 palet.
Jelikoz rozméry tisknuté palety s artefakty maji nastaveny universalni rozmér (1x1x1) a pozadovana
kapacita je 6 palet, musi se zménit rozméry Transporteru, ktery pfepravuje vytisténé palety. Kapacita
Transporteru se nastavuje pomoci souéinu v8ech rozméra (X-Y-Z). Je proto mozné pouzit vice kombinaci
rozméru (napt. 6x1x1, 3x2x1). V tomto ptipadé byly pouzity rozméry 3x2x1. Rozméry Transporteru mezi
peci a CNC frézkami (resp. omilacim bubnem) jsou stanoveny na 20 kust. PouZité rozméry Transporterd
ptipravujici vyrobky mezi peci a CNC frézkami (resp. omilacim bubnem) jsou 4x5x1. Pocet Transportert
prepravujici vyrobky od pracovisté tepelného zpracovani je 2. Celkova vzdalenost, kterou urazi vyrobky
béhem celého vyrobniho procesu na Transporterech ¢ini 52 metrt. Pouziti Tracku, Transporteru a dvou

TransferStation je zobrazeno na zjednoduseném simula¢nim modelu (viz. Obr. 56).
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Obr. 56 Zjednoduseny simulacni model pri pouziti Transporteru

Vyhodnoceni varianty 3

Béhem simulace varianty 3 bylo za sledované obdobi vyrobeno celkem 23821 kust vyrobku (artefakti)
(viz. Obr. 57). Oproti pfedchozi varianté doslo k poklesu o 134 kusi. Vstupni parametry modelu (vyrobni
a davkové Casy, pocet strojii a nastaveni sménnosti) byly pouZity stejné jako v piedchozi varianté. Bylo
roziezano celkem 1211 kust vytisténych palet. Oproti pfedchozi varianté se pocet roziezanych palet snizil
o 7. Tento pokles miize byt zpusoben nakladanim vytisténych palet s artefakty na Transporter v okamzik
uplynuti 365 dnti (zpozdéni kvili preprave).

Simulation time: 365:00:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object Name|Mean Life Time|Throughput|TPH|Production|Transport Storagel\lalue added| Portion
Drain_Hotove Vyrobky|A 4:18:33:57.7938 5955 1 3.94% 0.84%] 95.22% 1.82% | I —
Drain_Hotove_Vyrobky|B A:17:47:56.4825 5955 1 3.81% 2.36%] 93.83% 1.83% | | —
Drain_Hotove Vyrobky|C 4:14:52:22.6105 5955 1 1.16% 4.04%| 94.81% 0.62% || ——
Drain_Hotove Vyrobky|D 4:14:11:44.1569 5956 1 1.15% 5.66%] 93.19% 0.62% | —
Drain_palety Paleta 15:46.0719 1211 0 100.00% 0.00%] 0.00% 89.94% | n—

Obr. 57 Vysledek simulace - V3

Na nasledujicim obrazku (Obr. 58) je znazornéno vyuziti DMLS tiskaren. Pfi porovnani hodnot s piedchozi
variantou nedoslo ke zadné zmén¢ a vSechny hodnoty jsou stejné. Tim padem je ovéfeno, zZe logistické

prvky nemély vliv na vyuziti DLMS tiskaren.
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Obr. 58 Vyuziti stroji 1. - V3

Pii sledovani vyuziti jednotlivych stroji (Obr. 59) doslo napi. na pracovisti EDM fezani dratem na stroji

¢.1 (Dratorez1) ke snizeni celkové doby blokace o cca 0,5 %. To miize byt zplisobeno zvySenim piepravniho

Casu vyrobku na pracovisté. Jelikoz se na rozfezani dostalo méné palet (bylo oddéleno méné artefakt),

netvofila se tak velka fronta vyrobku ¢ekajicich na tepelné zpracovani. Vyuziti na ostatnich pracovistich se

oproti pfedchozi varianté¢ zménilo maximalné o 0,3 %.
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Obr. 59 Vyuziti strojii II. - V3
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5.4 Varianta 4

Tato varianta je finalni variantou vyvoje navrhu modelu digitalni tovarny. Doposud simula¢ni modely
neuvazovaly manipulacni ¢asy mezi stroji a buffery na daném pracovisti. Jednotlivé prvky modelu byly
spojeny pomoci Connectorti a tim padem piesun vyrobkll nezabiral zadny Cas. Aby se model co nejvice
piiblizil realité, je nutné zakomponovat do simula¢niho modelu ¢as manipulace s vyrobky ze stroje do
bufferu. Na pracovisti vystupni kontroly (CMM) by pouzit koncept, ktery byl vyuZzit na strojirenském
veletrhu v Brné v roce 2018, kde Fakulta strojni CVUT v Praze piedstavovala vyuziti kolaborativnich
robotil v metrologii za pouziti CMM Duramax od firmy Zeiss. Kolaborativni robot YuMi od firmy ABB
byl zvolen z divodu moznosti jeho vyuziti napf. pracovisti ruéni montaze drobnych dilti (montaz el.
zasuvek) ve spoluprici s ¢lovékem. Divodi, pro¢ byl vybran pravé CMM Duramax jsou moznosti jeho
pouziti. CMM Duramax lze ptemistit pomoci paletového voziku a neni nutné mit v jeho blizkosti
kompresor na natlakovani vzduchového vedeni. Dalsi vyhodou tohoto stroje je jeho teplotni stabilita (mtze

pracovat za teplot v rozmezi od 18 °C do 30 °C. [27] [28]

v

Kolaborativni robot od firmy ABB (YuMi) zakladal do specialniho ptipravku Vv soufadnicovém méficim
stroji soucastky a oba stroje mezi sebou vzijemné komunikovaly. Dochazelo tedy k méfeni dané soucasti
bez nutné pifitomnosti obsluhy. Aby byl pozorovatelny rozdil ve vyrobenych kusech za sledované obdobi
jsou vstupni parametry modelu (smény, pocet stroji, vyrobni a davkové ¢asy, délka dopravnikii) stejné jako

Vv ptedchozi varianté. Simula¢ni model varianty 4 je mozné vidét na obrazku nize (Obr. 60).
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Obr. 60 Simulacni model 2D - V4

V predchozi varianté byl zminén néavrh layoutu strojniho zafizeni. Simula¢ni software Plant Simulation

umoziuje zobrazit vytvofeny simulaéni model také ve 3D pohledu (Obr. 61). Aby se zlepsila graficka
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podoba simula¢niho modelu, byly do simula¢niho modelu pfidany zdi, nosné sloupy, u nékterych stroji

byla zménéna grafika a byl vytvoren sklad kovového prasku a sklad hotovych vyrobki.

Obr. 61 Simulacni model 3D - V4

Pro zobrazeni materialového toku navrzeného vyrobniho systému digitalni tovarny bylo vytvoreno schéma
nize (Obr. 62). Kovovy prasek je pomoci dopravniku dopraven k DMLS tiskarnam. Vytisknuté palety jsou
nalozeny na Transporter o celkové kapacité 6 palet, ktery palety odveze na apretaci na pracovist¢ EDM
fezani dratem. Po odiezani jednotlivych artefaktd od zakladni desky a odstranéni podpor, které jsou
nedilnou soucasti vyrobku 3D tisku, se artefakty musi tepelné zpracovat. Jakmile zihané vyrobky
vychladnou, jsou nalozeny na dal§i Transporter o celkové kapacité 20 vyrobku, ktery je odveze na
pracovisté CNC obrabéni a omilani. Od CNC frézek a omilaciho bubnu jsou vyrobky pfemistény pomoci
dopravniku k CMM. Poslednim pracovistém je vystupni kontrola, kde prvni kolaborativni robot umisti
jednotlivé vyrobky do pfipravku v CMM. Jakmile je artefakt zméfen, druhy kolaborativni robot jej vyjme
z ptipravku a umisti na dopravnik vedouci do skladu hotovych vyrobkda.
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Obr. 62 Materidlovy tok - V4

Nastaveni pracovniki

Pracovnik miize v modelu slouzit k vyrob¢, sefizovani stroje, prenosu nékterych MU a také miize opravovat
stroje v piipadé jejich poruchy. Dany pracovnik je ptifazen k pracovnimu mistu (objekt WorkPlace) ¢i vice
mistim a mize vykonavat i vice ¢innosti (servis, vyroba, manipulace). Pfifadit n€které ukoly pracovniki
Ize i bez znalosti programovaciho jazyka SimTalk. Zakladnimi prvky, které je nutné pouzit Vv piipadé
vytvateni simula¢niho modelu s pracovniky je WorkerPool a Broker. WorkerPool (jehoZ hlavni okno je
znazornéno na Obr. 63) je misto, ze kterého pracovnici dochazeji k tikolu. V jeho nastrojich je mozné
nastavit pocet pracovnikii a také pfifadit k jednotlivym pracovnikim specializovanou pozici (napf.
pracovnik ¢.1 déla pouze sefizovani a pracovnik ¢.2 déla pouze ptenos vyrobkll z mista na misto). Déle je
nutné nastavit Broker (tzv. spravce pracovniki), ktery vysila pracovniky k jejich ukolu. Dilezitym
nastavenim je pohyb pracovnikti. Pracovnici se mohou pohybovat volné, po vyznacenych trasach nebo jsou
ukotveny K pracovnimu mistu. V pfipadé, ze by se vytvarel velmi dukladny simulaéni model, bylo by nutné
nastavit parametry pracovnika (efektivita, rychlost pohybu a kapacitu pifenaseného bfemena) a pouZit

programovaci jazyk, aby bylo mozné pracovnikovi pfifadit vice ¢innosti, které by vykonaval.
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ZL Models.DP.Variantad_2 WorkerPool

Navigate View  Tools  Help
Mame: | WorkerPool O
Label: O Planned -
Attributes | Statistics Controls User-defined 4 b
Workers: Creation Table =
Get job orders in the pool only =
Workers can work remotely O
Travel mode: Move freely within area - | =]
Broker: Broker |E|
Shift calendar: - O
Parts buffer: .Models.DP.Varianta4_2.Buffer_DMLS_zbytek - 1=
in Cancel Apply

Obr. 63 Nastaveni WorkerPool

Pro kazdé pracovisté byl pouzit jeden WorkerPool. Ten byl umistén do strategického mista z hlediska
vzdalenosti od stroje ¢i bufferu tak, aby byl co nejblize k objektiim, které pracovnik obsluhuje. Pro kazdy
WorkerPool v simulaénim modelu bylo nutné pouzit jiny Broker, aby nedochéazelo k tomu, Ze pracovnici

budou chodit po vSech strojich a délat i praci, kterou by délat nem¢li.

Doposud nebylo nutné u tepelného zpracovani a omilani do modelu zadavat seskupeni vyrobkil na palety
kvuli velikosti davek. V minulych variantach byl vyrobni a davkovy ¢as upraven tak, ze se vyd¢lil poctem
kusii v davce a ziskal se davkovy Cas, ktery je vztazeny na jeden vyrobek. Predchozi nastaveni bylo mozné
pouzit z davodu nulovych piepravnich ¢ast mezi stroji a buffery (objekty byly propojeny Connectory).
Kdyby musel pracovnik jit s kazdym kusem do stroje zvlast’, znamenalo by to zkresleni vysledkt simulace.
Pted peci na tepelné zpracovani si pracovnik vytvoti davku a objemu 40 kust (kos). Tento ko$ umisti do
pece a po skonceni tepelného zpracovani vyrobky jsou vyrobky z kose nalozeny jednotliveé na Transporter,
ktery vyrobky dopravi k ostatnim strojim (CNC frézky a omilaci buben). Toto nastaveni modelu je ve
zjednodusené podobé¢ znazornéno na Obr. 64. Stejny princip byl pouzit u pracovisté omilani. Diky tomuto
nastaveni modelu je mozné zjistit celkovy pocCet davek a ovéfit, zda tento pocet odpovida kapacitnim

propoctim.
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Obr. 64 Vytvoreni davek

Vsechny technologie pouzité v tomto vyrobnim systému umoziuji pouziti vicestrojové obsluhy. Proto neni
nutné mit na kazdém pracovisti stejny pocet pracovniki jako stroji. Pracovnici na DMLS tiskarnach maji
za ukol pouze nastavit stroj a po vytiSténi pfemistit vytiSténou paletu s artefakty na Transporter, ktery
dopravi palety k EDM dratotezim. Prasek je k tiskarnam dopravovan pomoci dopravniku (viz. varianta 3).
DMLS tiskarny obsluhuji pouze 2 pracovnici, protoze by bylo zbyte¢né mit vice pracovniki, kdyz samotné

tisknuti palety zabere 30 hodin.

Na pracovisti EDM dratového fezani jsou z divodu omezenych moznosti pii vytvaieni simula¢niho modelu
bez pouziti programovaciho jazyka SimTalk dva pracovnici, jenz kazdy z nich obsluhuje jeden stroj (jsou-

li v provozu oba stroje najednou). Pracovnik umist'uje palety s artefakty do stroje a nastavuje stroj.

Obsluha pece na tepelné zpracovani ma za ukol nandat vyrobky do koSe na tepelné zpracovani a nasledné
ko$ odnést do pece. Z pece kos automaticky vyjizdi na misto, kde se vyrobky dochlazuji a nasledné jsou
vyrobky z koSe odebrany a nalozeny na Transorter. Jelikoz je pec pouze jedna, neni nutné mit vice nez

jednoho pracovnika na sméné¢.

Po vykladce vyrobki z Transporterti dochazi k selekci vyrobki. Toto tfidéni probiha automaticky pomoci
prvku FlowControl. Obsluha na pracovisti CNC frézovani obsluhuje i omilaci buben. Obsluhovani
omilaciho bubnu neni slozité, a proto neni divod, aby jej pracovnici obsluhujici CNC frézky nemohli
obsluhova. Na tomto pracovisti jsou na sméné celkem 3 pracovnici. Na pracovisti CNC frézek ma obsluha
donést neobrobeny artefakt do stroje a ten nasledné nastavit. U omilaciho bubnu musi pracovnik celou
davku, ktera jiz byla omilana, pfenést do DismantleStation (ndhrada za cas vyloZzeni na dopravni pas). Po
opracovani artefaktli vyrobky putuji pomoci dopravnikii do bufferu u CMM stroju. Artefakty jsou umistény
pomoci kolaborativniho robota do ptipravku v CMM Duramax. Vyjmuti zmétenych vyrobki zajistuje dalsi
robot, ktery odklada zkontrolované a vyhovujici vyrobky na dalsi dopravnik, ktery dopravi artefakty do

skladu hotovych vyrobkil. Z divodu pienosu vyrobkd pracovniky a také pouziti vicestrojové obsluhy se
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o¢ekava znac¢né snizeni vyrobenych kust za sledované obdobi a s tim spojené snizeni vyuziti jednotlivych

stroju.
Nastaveni PickAndPlace

Objekt PickAndPlace 1ze chapat jako manipulacni robot, ktery mé za ukol vyrobky piemistovat z mista na
misto (z anglického jazyka pick and place). Samotné nastaveni PickAndPlace neni slozité. Je nutné nastavit
pouze misto, ze kterého se budou vyrobky odebirat, a kam se budou jednotlivé vyrobky zakladat. Jelikoz
je na obou CMM nastavena stejna sménnost, u bufferu pred CMM stroji postacuje cyklické nastaveni Exit

Strategy (strategie vystupu) tzn. ze vyrobky jsou zakladany do ptipravku v CMM stiidavé do obou CMM.

Pokud se nastavi misto odloZeni vyrobku a zaroven misto, ze kterého si robot vyrobek odebira, jsou
automaticky zobrazeny thly (Obr. 65), o které se musi robot oto¢it, aby mohl bezpe¢né ulozit artefakty do
piipravku resp. odebrat z ptipravku v CMM a nalozit na dopravnik. V levé ¢asti Obr. 65 jsou znazornény
Casy presunu vyrobku mezi jednotlivymi misty. Tyto ¢asy byly automaticky vypoc€itany simulac¢nim

softwarem Plant Simulation.

Models.DP Varianta4_2 PickAndPlace Times Table x Models.DP.Variantad_2 PickAndPlac.. x
Ful\Empty | Default Angle | Buffersms |sms1 | smsi1 | | Name Angle
Default Angle [0.0000 [ 0.2375 4.1296 | 4.7161 1 | Buffersms 7.19
BuffersMS | 0.0000 0.0000 43671 | 4.4786 2 SMs1 236.11
SMs1 0.0000 4.3671 0.0000 | 3.1543 3 smsii 141.48
SMS11 0.0000 4.4786 3.1543 | 0.0000
0K Cancel Apply 0K Cancel Apply

Obr. 65 Uhly natoceni a casy pri presunu vyrobkii

Vysledky varianty 4

Béhem simulace varianty 4 bylo za sledované obdobi vyrobeno 23660 kust. V minulé varianté bylo
vyrobeno o 161 kust vice. Zakomponovani pracovnikl do simula¢niho modelu mélo pomérmné velky vliv
na pocet vyrobenych kust. Ze vSech provedenych variant byl pokles celkového pocet vyrobenych kusi

V této variant€ nejvyssi i pfes to, Ze byl rozfezan stejny pocet vytisknutych palet.
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Simulation time: 365:00:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Bc. Michal Kanak

Object Name [Mean Life Time|Throughput{TPH Produclion|'l'r.|nsport Storage|Value added| Portion
Drain_Hotove Vyrobky |A 6:14:32:24.2358 5917 1 3.33%| 30.85%] 65.82% 1.14%]|1 —
Drain_Hotove_Vyrobky |B 6:13:40:37.6058 5917 1 3.33%| 31.12%] 65.55% 1.14%]|1 e
Drain_Hotove Vyrobky |C 7:10:48:12.6010 5913] 1 0.88%| 43.95%]55.17% 0.17%]! —
Drain_Hotove_Vyrobky |D 7:10:24:43.5216 5913 1 0.84%| 44.05%]55.11% 0.17%]! e
Drain_palety Paleta 52:49.3208 1211 0 100.00% 0.00%| 0.00% 22.09% | ——
Drain_palety_po_omilani | Paleta_Omil| 2:21:59:32.8336 2961 0 100.00% 0.00%| 0.00% 5.7 1% | ——
Drain_palety_po_TZ Paleta_ TZ | 2:13:19:23.8160 5941 0 7797%| 22.03%| 0.00% 17.42% | n—

Obr. 66 Vysledek simulace - V4

Na obrazku znazoriiujici vyuziti DMLS tiskaren (Obr. 67) si je mozné vSimnout ¢asu ¢ekani u jedné

tiskarny a zaroven i malého blokovani. Cas Gekani je z nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben cestou

pracovnika z ,,WorkerPoolu“ na pracovisté (k tiskarn¢). Hodnotu 0,01 % lze povazovat za zanedbatelnou,

a tudiz je mozné fici, ze zakomponovani pracovnikd pfi pouziti vicestrojové obsluhy nemélo u DMLS

tiskaren vliv na vyuziti DMLS tiskaren.

100

50

Percent of 100

0

Station
Vyroba
Nastavovani
Cekani
Blokovani
Zapinani
Chyba
Zastaveni
Prestavka
Nenaplanovano

DMLSH1

70,84%
0,59%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

28,56%

Vyuziti stroju - DMLS - V4

DMLS2

70,84%

0,59%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

28,56%

DMLS3

70,83%
0,59%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

28,56%

DMLS4

70,84%
0,59%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

28,56%

DMLS5 DMLS6
70,84% 70,84%
0,59% 0,59%
0,01% 0,00%
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%
0,00% 0,00%
28,56% 28,56%

I Vyroba
[ Nastavovani
o Cekani
Blokovani
I Zapinani
I Chyba
| Zastaveni
Il Prestavka
I Nenaplanovano

Obr. 67 Vyuziti strojii I. - V4

Na prvni pohled nejsou oproti vyuziti vybranych stroji z ptfedchozi varianty patrné rozdily. Pfi

dikladnéjsim pozorovani se zjisti, Zze u omilaciho bubnu vzrostl ¢as nastavovani stroje 0 0,2 %. Lze fici, ze

Vv ptechozi varianté (varianta 3) byl u omilaciho bubnu ¢as ¢ekani 9,36 %. Tento Cas byl ve varianté 4

pravdépodobné rozlozen do casu blokovani (2,24 %) a cekani (6,95 %). To mohlo byt zapficinéno
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premisténim celé davky (40 kusil) pracovnikem z omilaciho bubnu do DismantleStation, kterda méla

znazornit vylozeni kust na dopravnik. Stroj byl proto blokovan a nemohl pracovat.

Vyuziti stoju - Vse - V4
190 B Vyroba
I Nastavovani
1 Cekani
~__ Blokovani
I Zapinani
Il Chyba
[ Zastaveni
Il Prestavka
I Nenaplanovéano

50

Percent of 100

0

Station

Vyroba| 4531%  13,52% 4059%  70,84%  41,83%  40,54%
Nastavovani 1 70% 1,13% 1,80% 0,59% 0,62% 3,12%
Cekani  066% 6,96% 5,08% 0,00% 5,21% 3.47%
Blokovani  0.00% 2,23% 0,19% 0,00% 0,00% 0,54%
Zapinani  0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Chyba 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zastaveni  0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Prestavka 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nenaplanovano  52,33%  76,16%  52,33%  28,56%  52,33%  52,33%

PEC OMILANI CMM1 DMLS1 CNC1 Dratorez1

Obr. 68 Vyuziti strojui II. - V4
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni variant

Celkem byly provedeny 4 simulace vytvofeného simula¢niho modelu v softwaru Plant Simulation, ktery
mél zndzornovat vyrobu artefaktd pomoci DMLS tiskaren a pouziti konvencnich technologii, nezbytnych
pro Gpravu vytisténych artefaktti. Vychazelo se z kapacitnich propoc¢ti, které byly vytvoieny na zakladé
podobnosti s jinym vyrobnim systémem, ktery vyuzival aditivni technologie ve spojeni s konvenénimi.
Jednim z hlavnich pozadavkl pro vytvareni jednotlivych variant modelu bylo maximalni vyuziti DMLS
tiskdren z divodu jejich vysoké potizovaci ceny a provoznich nakladd. Dal§im sledovanym parametrem
byl pocet vyrobenych kusti za sledované obdobi. Toto obdobi bylo nastaveno na 365 dni (1 rok). Postupné
byl simula¢ni model optimalizovén a sledoval se vliv jednotlivych zmén na celkovy pocet vyrobenych kusi
a vyuziti stroji. Pocet strojii byl urCen jiz pfed samotnym vytvaifenim simula¢niho modelu na zakladé¢

kapacitnich propoctti. Tento pocet nebyl ve vytvotenych variantdch pozménén.

Tabulka nize (Tab. 10) srovnava pocet vyrobenych kust za sledované obdobi V porovnani s kapacitnimi
propocCty. Vysledek simulace prvnich dvou variant (varianta 1 a varianta 2) nezaznamenal Zadnou zménu
v poétu vyrobenych kust. Ve varianté 2 byla fesena kapacitu bufferti u jednotlivych pracovist’ (stroji).
Kapacita jednotlivych buffert byla sledovéana v pritbéhu celé simulace prvni varianty a na zaklade vysledki
se kapacita bufferti v dal$i varianté upravila. Buffer pted peci na tepelné zpracovani obsahoval v prub&hu
simulace prvni varianty az 733 kusi. Takto velika fronta ¢ekajicich vyrobki byla zptisobena vét§im poctem
pracovnich dnd Vv simulaci, nez kapacitni propocty uvazovaly. Na zakladé vysledkil vyuziti stroja byla
upravena sménnost na jednom pracovisti — EDM fezani dratem. Kapacitni propocty udaly pocet potiebnych
EDM dratotezl pro vyrobeni pozadovaného poctu kust - 1,39 stroje. Do modelu byly vlozeny dva stroje,
které fungovaly V prvni varianté na dvousménny provoz. Byla upravena sménnost — stroj ¢.1 bézi na
dvousménny provoz a stroj ¢.2 pouze na jednosménny. Touto zménou nastaveni se vyuZiti obou stroji

dostalo témét k maximalniho mozné hodnoté (nevznikaly skoro zadné prostoje ve vyrobg).

Ve tieti varianté byly do modelu zakomponovany logistické prvky — dopravniky a Transportery. Na zakladé
provedené reSerSe o problematice planovani byl navrhnut layout vyrobniho systému. Pouziti dopravnikt a
Transporterd znamenalo pokles vyrobenych vyrobku za sledované obdobi o 134 kust. Tim, Ze se snizil

pocet vyrobenych kusti, doslo k nepatrnému snizeni vytizeni jednotlivych stroju.

Posledni varianta byla obohacena o pracovniky. Pfedpokladalo se, Ze ¢as pfemisténi vyrobkil na pracovisti
bude mit pomérné velky vliv na pocet vyrobenych kusii a na vyuziti nékterych stroji. Pocet pracovniki na
jednotlivych pracovistich byl stanoven tak, aby stroje ptili§ dlouho necekaly na obsluhu a zaroven, aby
jejich pocet nebyl zbyteéné moc vysoky. Kromé pracovist¢ EDM dratozezu bylo mozné pouzit
vicestrojovou obsluhu na vSech zbylych pracovistich. Prace, kterou pracovnici vykonavali, spocivala v
pfipraveni stroje a vV manipulaci s vyrobkem mezi strojem a bufferem ¢i v zakladani vyrobku do stroje.
Jelikoz nebylo pouZito programovani simula¢niho modelu pomoci programovaciho jazyka SimTalk a prvku

Methods, pracovnici mohli vykonat pouze 2 typy ¢innosti. Mohli nastavovat stroje, pfemistit vyrobky ze
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stroje ¢i pfemistit vyrobky do stroje. Na celkovy pocet vyrobenych kust méli pracovnici pomérné velky
vliv. Doslo k poklesu oproti pfedchozi varianté (varianta 3) celkem o 161 vyrobenych kust. To je nejvyssi
hodnota poklesu z provedenych variant. Zaroven doslo k mirnému snizeni vyuziti jednotlivych stroja,

protoze stroje musely ¢ekat na pfichod pracovniku.

Z vyhodnocenych dat byla vytvofena tabulka, kterd ukazuje vyvoj pocétu vyrobenych kusi béhem
jednotlivych variant (Tab. 10). Z tabulky je patrné, ze zakomponovani pracovniku do simula¢niho modelu
mélo za néasledek pokles poctu vyrobenych kusti v porovnani s ptedchozi variantou (varianta 3) téméf o 0,7
%. V posledni varianté (varianta 4) bylo vyrobeno za sledované obdobi celkem 23660 kusti vyrobkii. Oproti
kapacitnim propoctiim je to pokles o 1,42 % (340 kust). Toto zjisténi by bylo v ptipad€ pouziti v redlném

provozu dtlezité, protoze by mohlo dojit napt. k opozdéni zakazky.
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Tab. 10 Porovndni variant - pocet vyrobenych kusii

Pocet Rozdil od Rozdil od Rozdil od
Varianta vyrobenych kapacitnich kapacitnich predchozi Poznamka
kust | propocti [ks] propocti [%] varianty [Kks]
1 23955 -45 -0,19 - Zakl. model
Smény, velikost
2 23955 -45 -0,19 0
bufferd
Dopravniky,
3 23821 -179 -0,75 -134
Transportery
Pracovnici,
4 23 660 -340 -1,42 -161
PickAndPlace

V tabulce nize (Tab. 11) jsou zobrazeny pofizovaci naklady na jednotlivé stroje. Jak jiZz bylo né&kolikrat
zminéno v prub&hu prace, nejvyssi potizovaci cena je v piipadé DMLS tiskaren a pro vypocet nakladi byla
stanovena na 15 mil. K¢&. Celkové naklady na potfizeni veSkerého strojniho vybaveni pro uskute¢néni
navrzeného vyrobniho systému ¢ini 125 300 000 K&. Na pofizeni DMLS tiskaren bude vynaloZeno zhruba

72% z celkovych nakladl na vyrobni zafizeni.

Tab. 11 Porizovaci ndklady na strojni vybaveni

Stroj Pocet Porizovaci cena stroje [K¢] Celk. pofizovaci naklady na stroje [K¢]

DMLS 6 15 000 000 90 000 000

EDM Dratoiez 2 3000 000 6 000 000
Pec 1 500 000 500 000

CNC frézka 5 4 000 000 20 000 000
Omilaci buben 1 800 000 800 000
CMM 2 4000 000 8 000 000

Celkem 125 300 000

Ve druhé varianté doslo na zaklad¢ vysledki prvni simulace ke snizeni sménnosti na pracovisti EDM
dratového fezani, kdy se na jednom stroji snizil provoz z dvousménného na jednosménny. Diky tomuto
opatfeni usetii podnik na nakladech na mzdy zaméstnance za 1 rok vice nez 602 000 K¢ (viz. Tab. 12).
K vypoctu poslouzil tabulkovy editor MS Excel a uvazovaly se nasledujici hodnoty: superhrubé hodinova

mzda dé€lnika 300 K¢/hod, roéniho fond vyuziti 251 dnti a délka smény 8 hod.
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Tab. 12 Vypocet rocni uspory snizenim stavu pracovnikii

Pocet smén Superhruba mzda zaméstnance Celkové naklady na 1 zaméstnance za rok

1 300 Ké&/hod 602 400 K¢

Simula¢ni model posledni varianty jiz obsahoval pracovniky. Na vétsiné pracovist byla pouzita
vicestrojova obsluha. Pocet zaméstnancti a naklady spojené se zamé&stnanci v piipadé pouziti vicestrojové
obsluhy jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 13). Celkové ro¢ni naklady na mzdy zaméstnanct Cini
11 445 600 K¢&. V posledni varianté byly misto pracovnikd v simula¢nim modelu pouzity kolaborativni

roboti YuMi. Tento fakt nebyl bran v potaz z diivodu zjist'ovani vlivu vicestrojové obsluhy na vysi nakladu.

Tab. 13 Ndklady na zaméstnance .

Pocet Celkové naklady na
Pocet Pocet Superhruba
Pracovisté zaméstnancu zaméstnance/rok
zaméstnanci/sména smén mzda [K¢/hod]
celkem [Ké/rok]
DMLS 2 3 6 300 3614 400
EDM Dratorez 2 2 () 3 300 1807 200
Tepelné
1 2 2 300 1204 800
zpracovani
CNC obrabéni 2
2 4 300 2 409 600
Omilani 1
Vystupni
2 2 4 300 2 409 600
kontrola
Celkem 11 445 600 K¢

V ptipadé, Ze by nebyla pouzita vicestrojova obsluha, znamenalo by to mnohonasobné zvyseni nakladii na
zaméstnance. Tabulka nakladil, ktera uvadi celkové naklady na zaméstnance, ktefi se pfimo podileji na
vyrobé, je uvedena nize (Tab. 14). Celkové naklady na zaméstnance v piipadé, Zze nebude pouzita
vicestrojova obsluha, ¢ini 22 891 200 K¢. Tato hodnota je dvakrat vétsi nez v ptipadé pouZiti vicestrojové

obsluhy.
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Tab. 14 Ndklady na zaméstnance II.

Pocet Celkové naklady na
Pocet Pocet Superhruba
Pracovisté zaméstnancu zaméstnance/rok
zaméstnanci/sména smén mzda [K¢/hod]
celkem [Ké/rok]
DMLS 6 3 18 300 10843 200
EDM Dratorez 2 2 (1) 3 300 1807 200
Tepelné
1 2 2 300 1204 800
zpracovani
CNC obrabéni 5 2 10 300 6 024 000
Omilani 1 1 1 300 602 400
Vystupni
2 2 4 300 2 409 600
kontrola
Celkem 22 891 200 K¢

Tabulka nize (Tab. 15) udava ro¢ni naklady spojené se strojnim zafizenim. Jelikoz stroje je mozné zahrnout
do odpist (pofizovaci cena se rozlozi do nékolika rokli — v pripad¢ strojii 10 roki), neni nutné do ro¢nich
nakladt uvadét celkovou pofizovaci cenu. Kromé zminénych odpist jsou v tabulce uvedeny odhadované
naklady na energie, software a naklady na material, nastroje a ptipravky. Suma téchto nakladt prekracuje

hranici 27 miliont korun (pfesnégji 27 015 000 K¢).

Tab. 15 Rocni ndklady spojené s vyrobnim zarizeni

Ro¢ni naklady Ro¢ni naklady na | Ro¢ni naklady
Pracovisté ~ | Odpisy stroju
na software | material/nastroje/piipravky naenergie
DMLS 30 000 K¢ 5000 000 K¢ 400 000 K¢ | 9000 000 K¢
EDM Dratoi‘ez 15 000 K¢ 300 000 K¢ 150 000 K¢ | 6000 000 K¢
Tepelné zpracovani - 20 000 K¢ 80 000 K¢ 50 000 K¢
CNC obrabéni 30 000 K¢ 1750 000 K¢ 1 000 000 K¢ 2 000 000 K¢
Omilani - 20 000 K¢ 40 000 K¢ 80 000 K¢
Vystupni kontrola
. 50 000 K¢ 150 000 K¢ 50 000 K¢ 800 000 K¢
(bez Yumi)
Celkem 125 000 K¢ 7240 000 K¢ 1720 000 K¢ | 17 930 000 K¢

V posledni varianté (varianta 4) byly na pracovisti vystupni kontroly pouzity 2 kolaborativni roboty, ktefi
mély za ukol zakladat jednotlivé vyrobky do pfipravki a nasledné vyndat zméfené vyrobky z piipravku
stroje a umistit je na dopravnik. Konkrétné se jednalo o kolaborativni roboty YuMi od firmy ABB. Tento

typ kolaborativniho robota piedstavila firma ABB v roce 2015 a v primyslu se pouziva na mnoho praci
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(manipulace s pfedméty do 0,5kg) i ve spolupraci s ¢lovékem. Bylo dileZité si vypocitat dobu navratnosti
investice. Predpokladd se, ze roboty budou schopni vykondvat praci bez nutné pfitomnosti obsluhy.
V piipadé vyhodnoceni n&jakého problému se stroje zastavi a musi se vy&kat na piichod obsluhy. Zivotnost
robota pro tuto ¢innost byla stanovena na 5 rokt. Potizovaci cena dvou roboti ¢ini 1 800 000 K¢. Cena
ptipravki, naprogramovani a servis robot byla stanovena na 5 000 000 K¢ béhem Zzivotnosti robota (5
roki1). Na zakladé té€chto hodnot bylo mozné vypocitat celkové ro¢ni naklady na provoz robota a porovnat
je s jiz znamou hodnotou nakladti na zaméstnance na pracovisti CMM (2 409 600 K¢). Pfi porovnani vysla

ro¢ni uspora nakladt 1 034 600 K¢ ve prospéch kolaborativnich robott.

Tab. 16 Doba ndavratnosti investice do kolaborativnich roboti

Celkové

Ro¢ni Roc¢ni naklady na Celkové ro¢ni Rozdil
Ro¢ni ro¢ni

naklady na | pFipravky/programova . naklady na ro¢nich
. odpisy naklady na

energii ni/servis zaméstnance nakladi
roboty

15 000 K¢ 1000 000 K¢ | 360 000 K¢ | 1375000 K¢ 2409 600 K¢ | 1034600 K¢

Aby bylo mozné stanovit celkové vyrobni naklady na vyrobu jednoho kusu vyrobku (nerozlisuje se druh
vyrobku), je tfeba secist veSkeré naklady spojené s vyrobou téchto vyrobki. Tyto naklady jsou uvedené
Vv tabulce nize (Tab. 17). Vyrobni naklady jednoho artefaktu byly v zavislosti na vyrobnim systému
stanoveny na 824,01 K¢. Do této ¢astky nejsou zapocCteny naklady nevyrobnich oddé€leni (marketing,
vedeni, administrativa), pozadovany zisk, naklady na servis stoji a naklady spojené se zmetky. V piipad¢,
Ze by se jednalo o realny vyrobni systém a chtély by se urcit celkové naklady na jeden vyrobek, které je
potieba vynaloZit na jeho vyrobu a nasledny prodej, bylo by nutné ziskat z jinych vnitropodnikovych ttvart

jejich pfesné naklady.

Tab. 17 Stanoveni vyrobni ceny 1 kusu vyrobku

Polozka ro¢nich nakladi Vyse naklada

Na zaméstnance 9036 000 K¢

Na software 125 000 K¢

Na energie 1720 000 K¢

Na nastroje/material/piipravky 7 240 000 K¢

Na robotické pracovisté 1375 000 K¢

Celkem 19 496 000 K¢

Cena 1 kusu vyrobku (artefaktu) 824,01 K¢
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[ Zavér

Predmétem diplomové prace bylo navrhnout simula¢ni model vyrobniho systému digitalni tovarny, ktera
vyuziva aditivni a konvenc¢ni technologie. Aditivni technologie nabizi nové moznosti vyroby, ale z nékolika
divodi (pofizovaci cena, malo informaci o vlivu této technologie na vyrobu a malé rentabilité v piipadé
pouziti v sériové vyrobg&) se podniky pro implikaci této technologie nerozhodly. Na zac¢atku diplomové
prace byla vytvotfena reSerSe, kterd shrnula problematiku projektovani vyrobnich systémi a vytvateni
simulaci. Zjisténé informace byly poté pouzity v praktické ¢asti k navrzeni a vytvofeni simula¢niho modelu

vyrobniho systému.

V praktické ¢asti byl pospan navrh simula¢niho modelu vyrobniho systému digitalni tovarny. Nejprve byly
uréeny vyrobni technologie, které by mely byt ve vyrobnim systému pouzity. Dale bylo nutné vypracovat
kapacitni propoCty, na jejichz zakladé byl vytvoien v simula¢nim softwaru Plant Simulation simula¢ni
model, ktery simuloval vyrobu 4 druht artefaktti pomoci DMLS 3D tisku a jejich naslednou tGpravu za

pouziti konvenc¢nich technologii.

Prvni varianta méla za kol ovéfit funkEnost a spravnost nastaveni simula¢niho modelu. Aby bylo mozné
zkoumat nachylnost vytvotfeného simulacniho modelu na zmény v nastaveni modelu (velikost buffert,
nastaveni sménnosti, vliv logistickych prvkl a obsluhy vyrobniho zatizeni) byly vytvoteny dalsi 3 varianty.
Novée vytvotend varianta vzdy vylepSovala tu pfedchozi. Na zdkladé informaci z vytvotrené reserse, a aby
bylo mozné zkoumat nachylnost navrzeného vyrobniho systému na vliv logistickych prvki a obsluhy

strojniho zafizeni se vytvofil layout vyrobniho systému pomoci simulacniho softwaru Plant Simulation.

V zavéru prace bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni vytvofenych variant simula¢niho
modelu navrzeného vyrobniho systému digitdlni tovarny. Sledovalo se vyuziti jednotlivych stroji
Vv zavislosti na provedenych optimaliza¢nich zménach v nastaveni modelu. Ve finalni varianté byly na
pracovisti vystupni kontroly Kk zakladani vyrobku do ptipravki v CMM pouzity kolaborativni roboty misto
zaméstnanci. Aby se ovéfila ekonomicka vyhodnost této investice, byla pomoci vypocta stanovena doba
navratnosti investice. Dale byla provedena analyza nakladt na pofizeni a provoz stroji, nakladd na material
a nakladl na mzdy zaméstnancti. Na zaklad¢ této analyzy byla stanovena vySe vyrobnich nakladii vztazena

ne jeden vyrobek (824,01 K¢).
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8 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam zkratky

atd. a tak dale

tzn. to znamena

apod. a podobné

tj. to jest

min minuta

ks kust

hod hodina

MU Mobile Unit (pfepravni jednotka)

obr. obrazek

tab. tabulka

TZ tepelné zpracovani

Napt. napiiklad

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

EDM Electric Discharge Machining (elektroerozivni obrabéni)
DMLS Digital Metal Laser Sintering (spékani kovového prasku pomoci laseru)
MS Microsoft

CMM Coordinate Measuring Machine

CNC Computer Numerical Control
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