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ABSTRAKT

Prace pojednava o simulaci vyrobniho procesu hlaviiového oddéleni ve spole¢nosti Ceska
zbrojovka a.s. Cilem je vytvofit model stavajiciho vyrobniho procesu a pokusit se o
nalezeni rezerv v tomto systému a nasledné navrhnout feseni nastaveni vyroby tak, aby
bylo dosazeno vyss$i prichodnosti a zaroveil vykonnosti tohoto vyrobniho systému.
Modelovéani a simulace dané¢ho problému jsou feSeny v simulaénim prostfedi programu

Witness. Toto prostiedi je strucné popsano v teoretické ¢asti prace.

Hlavnim piinosem prace je nalezeni rezerv v procesu vyroby kratkych a dlouhych hlavni
na zakladé pfedem definovanych pozadavki zadavatele (spole¢nost Ceské zbrojovka a.s.).
Vystupem jsou tedy dva modely, na kterych byla provedena fada simula¢nich pokusii. Na
zéklad¢ téchto experimenti bylo navrzeno nastaveni jednotlivych parametri obou

vyrobnich procest zejména z pohledu maximalni produktivity.

Je nutné zdaraznit, zZe v sestavenych modelech jsou zahrnuty téméf vSechny redlné situace,
ke kterym pti vyrobnim procesu muze dojit (poruchy, smeny). ReSeni téchto situaci je

nastinéno v praktické ¢asti prace.

Kli¢ova slova: simulace, Witness
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ABSTRACT

The work handles about simulation of industrial process of the barrel department in
company Ceska Zbrojovka a.s. The aim of this work is to develop the present model of
industrial process and to attempt to find the reserves in this system and consequently
project solution for adjusting of production to reach higher clearness and same efficiency

of this industrial system.

Moulding and simulation of this problem are solved in simulation environment program

Witness. This environment is shortly described in theoretic part of this work.

The main benefit of this work is to find the reserves in process of production of short and
long barrels on the basis of advanced defined requirements of submitter (Ceska zbrojovka

a.s. company).

Two models are the outputs on which the serie of simulation process was used on. On the
basis of these experiments was proposed adjusting of particular parameters of both

industrial processes, especially from the sights of maximum productivity.

It is important to point out, that in the built-up models are included almost all the real
situations, which can happen in industrial process (troubles, shifts). Solution of this

situation is outlined in practical part of this work.

Keywords:Simulation, Witness
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UvVOD

Pocitacova simulace je v dne$Sni moderni dobé nezbytnou soucasti kazdého vétsiho
vyrobniho procesu. S jeji pomoci mizeme provadét simulace redlného prostiedi. Pii
spravném namodelovani procesu je mozno provést simulaci vyroby na nékolik dni ¢i
tydnt dopfedu. Tento ndstroj poskytl firmdm mnoZnost operativniho plénovani pfti
minimalizaci energii, zasob a pracovnich sil. V dnesni dob¢ existuje mnoho ndstroji a
softwaru pro tvorbu modelii a simulaci. Pro simulaci vyrobniho procesu hlaviiového
oddéleni ve spolecnosti Ceska zbrojovka a.s. jsem si vybral software WITNESS. Program
slouzi pro simulaci a optimalizaci vyrobnich, obsluznych a logickych systémi. V softwaru
WITNESS jsem provedl simulaci procesu vyroby hlavni. Pozadavek ze strany zadavatele
byl takovy, aby byly vytvofeny dva modely, ve kterych bude simulovana vyroba kratky a
dlouhych hlavni. Po vytvofeni modelu nésledovalo hledani nejlepsiho nastaveni
jednotlivych ¢asti systému tak, aby vystupem ze systému byl co nejvétsi pocet vyrobenych
vyrobkd.

Cilem préace bylo tedy provést simulaci hlaviiového oddéleni a ukézat mozné rezervy ve
vyrobé. Po provedeni simulacnich pokust byly zfejmé rozdily v systému pied jeho

pfednastavenim a po zméné jednotlivych parametra.
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I. TEORETICKA CAST
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1 COJE TO SIMULACE?

Jednotna definice simulace nebyla stanovena, a proto existuje n€kolik ustalenych definic

pojmu simulace:

Simulace je proces tvorby modelu realného systému a provadéni experimentl s timto
modelem za ucelem dosazeni lepsiho pochopeni chovani studovaného systému ¢i za

ucelem posouzeni riznych variant ¢innosti sytému.

Simulace je technika, kterd nahrazuje dynamicky systém modelem s cilem ziskat

informace o systému pomoci experimentii s modelem.

1.1 Pouziti simulac¢nich metod

Tvorba modelu je nedilnou soucasti metodologie pocitacové simulace. Modely

libovolného charakteru se pouzivaji pro jeden ¢i vice z nasledujicich cilt:

systematizace myslenkovych pochoda

usnadnéni komunikace mezi lidmi

predikce chovani modelovaného systému

experimenty (jako nahrada za experimenty s modelovanym systémem)

Simulace se z pravidla pouzivéa k dosazeni n¢kterého z nasledujicich cilt:
- pochopeni redlného (modelovaného) systému

- néhrada za experimenty s redlnym systémem
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Dalsi hlediska, kterd mohou pomoci v rozhodovéni, zda je v dané situaci vhodné pouzit

simulace:
- simulace mize pomoci ovéfit feSeni ziskané jinou nezavislou cestou
- analytické feSeni modelu sice existuje, ale presahuje matematické schopnosti
resitele
- simulace obvykle umoziiuje komplexnéjsi pohled na studovany systém
Negativni stranky pouziti simulacnich metod:
- simulace je pomérn¢ velmi nakladny prostredek studia systému

- feSeni uré¢itého problému netesi problém ,,podobny*

1.2 Typy simulaénich modeli

vvvvvv

hledisek je rozliSeni podle zptsobu zachyceni ¢asového faktoru v modelu, a to na:

- modely se spojitym casem, kde Casova proménnd miize nabyvat vSech hodnot

z uréitého intervalu.

- Modely s diskrétnim casem, kde ¢asova proménnd mlize nabyvat pouze hodnot, které

jsou prvky predem vymezené.
Podobné 1ze modely rozdélit podle charakteru mnozin hodnot stavovych veli¢in na:
- modely se spojitymi zménami stavu,
- modely s diskrétnimi zménami stavu.

Na zéakladé¢ uvedenych hledisek lze modely rozdélit do ¢tyf hlavnich kategorii, jimz

odpovida specificky matematicky aparat.
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Tabulka 1. Tabulka klasifikace modelt

Stavy

Cas
spojity diskrétni
spojité diferencialni rovnice diferen¢ni rovnice
diskrétni diskrétni udalosti Markovy fetézce, diskrétni automaty

1.3 Struktura simulac¢nich modelu

V simula¢nim modelu 1ze identifikovat nasledujici zdkladni prvky:

proménneé

parametry

komponenty

funkéni vztahy

Komponentami modelu rozumime modelové zobrazeni jednotlivych ¢asti modelovaného

systému. Tyto c¢asti spolu svazbami tvofi dohromady uvazovany systém. Volba

komponent modelu vétSinou vyplyva z povahy modelovaného systému a zcile, ktery

modelem sledujeme, nebot’ tim je uréena vhodna rozliSovaci tiroveit modelu.

Proménné zprosttedkovavaji vazby mezi komponentami navzijem a vazby komponent

s okolim.

Parametry modelu jsou pevné dany a jejich zména je podminéna experimentovanim, za

ucelem nalezeni optimalni hodnoty parametru systému.

Funk¢ni vztahy urcuji zpasob vzajemného ovlivilovani proménnych a jejich pomoci se

zachycuji pravidla vyvoje modelu v Case.
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1.4 Specifické rysy programovani simula¢nich modeli

Pfi programovani simulacnich modeli 1ze hlavni dil¢i problémy shrnout do nasledujicich

bodu:
1. zachyceni statickych vlastnosti (struktury)
2. zachyceni dynamickych vlastnosti
3. zachyceni pravdépodobnostnich stranek (generovani hodnot ndhodnych veli¢in)
4. realizace sbéru udajt z ¢innosti programu ()
5. navrh a vyhodnoceni experimentil s modelem

6. zpracovani a vystup vysledkl

1.5 Tvorba a vyuziti simula¢nich modeli

Problematika tvorby simula¢nich modeli je zhruba ve stejné mife védou jako uménim. Je
to zpusobeno hlavné tim, ze v dané oblasti nenalezneme tolik unifikovanych, obecnéji
pouzitelnych modeld, jako v jinych oblastech. D4 se Fici, Ze pro simula¢ni metody je
typické vytvareni jedine¢nych modeli konkrétnich systémi vzhledem ke specifickym
ciliim.

Simulace je tieba chépat jako pragmaticky orientovany nastroj studia systému, tj. simulace
systému musi vzdy slouzit jasné definovanému cili. Cil simula¢ni studie by asi nem¢l byt ,,
modelovati....“, nebot’ modelovani nemiiZe byt cilem, ale prostifedkem k dosaZeni cile.
Stanoveni tohoto cile by mélo byt vzdy prvnim krokem, ktery predchazi vystavbé modelu

a experimentovani s modelem.
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2 SIMULACNI SOFTWARE WITNESS

Software WITNESS byl vyvinut britskou spole¢nosti Lanner Group. Tento produkt je
Pouzivd se pro podporu rozhodovani vedoucich pracovnikii pfi feSeni organizacnich,
technickych a provoznich problémid souvisejicich zejména s restrukturalizaci a

zlepSovanim podnikovych procest.

WITNESS napomaha omezit rizika pfi realizaci zmén v organizacich tim, ze umoziuje
vytvafet interaktivnim zpisobem vizudln€é srozumitelné simulacni modely slozitych
podnikovych procest, tyto analyzovat a optimalizovat. WITNESS umoziuje testovani
riznych variant zmén systému a vyhodnoceni jejich dopadu na chovani procesu. Je mozné
identifikovat tizka mista ve vyrob€, vyhodnotit nédklady a pfinosy zmén jesté pred tim, nez
je zakoupeno potiebné zatizeni, zvysit vykonnost organizace bez nutnosti rozsifeni zdroji

a podobné.

Jadro systému WITNESS dopliiuji moduly pro optimalizaci procest, zobrazeni v prostiedi
virtualni reality, pro snadnou oboustrannou vyménu informaci mezi nastroji WITNESS a
Microsoft VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy, dokumentaci modelli a ziskavani

znalosti z rozsahlych soubort dat.

2.1 Popis prostredi simula¢niho programu

Simula¢ni program WITNESS se sklada z n€kolika hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je pracovni
plocha, Layout Window, na kterou se vkladaji jednotlivé komponenty modelovaného
systému. Dalo by se fici, Ze je to prostiedi, ve kterém se model nachazi. Na obrazku ¢islo

1. je toto ,,prostiedi* oznaceno Cislem 1.

Dalsi dualezitou soucasti programu je Design Elements. V tomto podokn& se nachazi
vSechny prvky systému, které se mohou ptenést na pracovni plochu. Obsahuje zakladni
skupiny prvka: Layout, Basic, Transport, Data, Variables, Shift, Reports, Advanced a Six

Sigma. Tyto prvky se dale spojuji a vytvareji se mezi nimi funkéni vazby. Prvky jsou
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zakladnimi ,,stavebnimi kameny* modelované¢ho systému. Panel je na obrazku c¢islo 1.

oznacen jako 2.

Pod cislem 3. se ukryva liSta, kterd ovlada casovou osu modelovaného systému. S jeji
pomoci muizeme ovladat rychlost systému. Muzeme model spustit po jednotlivych
operacich nebo jej miiZzeme spustit jako ,,urychlenou ¢asovou posloupnost. Mizeme jej

také v jakékoliv chvili zastavit a opé€t spustit.

Dalsi soucasti systému jsou hodiny, které nam ukazuji, jak dlouho simulace bézi. Jsou na

obrazku pod ¢islem 4.

Predposledni dilezitou komponentou systému je Element Selector. V tomto ndstroji
vidime vSechny komponenty umisténé na plose. Je vhodny pro vétsi a rozsahlejsi modely.
V této komponenté jsou zobrazeny také pravidla, systémové proménné, funkce a akce,
které je mozné pouzit pii praci s modelem. Dalo by se fici, Ze je to uceleny a piehledny

obsah modelu. Nalezneme jej na naSem obrazku pod ¢islem 5.

Posledni komponentou je hlavni menu, ve kterém najdeme znamé funkce, jako jsou: view,
edit, file, help a window. Jsou zde jest¢ funkce Model (slouZi pro definici parametrt
prostiedi, modelu), Elements (slouzi pro definici elementu (&asti)) a Reports (slouzi pro

zobrazeni vysledkl modelu). Hlavni panel je na obrazku ¢islo 1. umistén pod ¢islem 6.
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Obrazek 1. Ukazka prosttedi programu WITNESS

2.2 Prvky pouzité pri tvorbé simula¢niho modelu

Pti tvorbé simula¢niho modelu jsem pouzil nasledujici prvky, které reprezentuji jednotlivé

stroje v realném prostiedi.

2.2.1 Stroj (Machine)

Stroj je element, ktery dostava soucasti, obrobi je a posle je na dalsi operaci. Stroj méni

stav soucdasti z jednoho na druhy. Jako napf.
- soustruh (se stavy upnuti, obrobeni, uvolnéni soucasti, ¢as kdy nepracuje a udrzbu)

- odbaveni na letiSti (oddélujici cestujici a zavazadla a predavéa cestujicim palubni

listky) se stavy pracuje, nepracuje a zavieno
- svafeci robot se stavy svafuje, nepracuje a udrzba

- pokladna v obchodnim dom¢ se stavy obsluhuje, nepracuje a zavieno
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Lze definovat 6 typt strojii podle toho kolik souc¢asti stroj najednou zpracovava:

1. Single — Jednoduchy stroj — jedna soucast dovniti jedna ven

2. Batch — Davkovy stroj - mnoho soucasti dovnitt, stejny pocet ven

3. Assembley - Montazni stroj — mnoho soucasti dovnitt, jedna ven

4. Production — Produkcni stroj — jedna soucést dovnitf, jedna nebo vice ven. Je

nutno specifikovat, kolik soucasti a jakého typu se vyprodukuje

z jedné soucdsti na vstupu.

5. General — Obecny stroj — jiny pocet soucasti vstupuje a jiny vystupuje. Miize

pracovat s vicenasobnym cyklem

6. Multiple cycle — Stroj s vicenasobnym cyklem — vicenasobny operacni cyklus. napf.

obrabéci centrum

7. Multiple station — Nekolikastupnovy stroj — n€kolik soucasti s pohybuje strojem
spole¢né. Do dalsiho stupné postoupi pouze, kdyz jsou na vstupu

dalsi soucasti, tedy se strojem pohybuji bez mezer

Pti feSeni naseho modelu budou stroje vystupovat jako Single. Budou zde zastoupeny stoje

jako vrtacky, honovacky, kovacky, ale predevsim soustruhy.

2.2.2 Soucast (Part)

Soucasti reprezentuji vSe, co se pohybuje mezi fyzickymi elementy. Napf.

vyrobky (auta, motory, atd..)

projekty postupujici po celé firme

hovory v telefonni Gstiedné

pacienti v nemocnici
Mohou byt zpracovany rtiznymi zptsoby napf. (montovany dohromady, po jedné nebo
muze byt jedna soucast rozdélena na vice).

Soucésti mohou byt charakterizovdny mnozinou atributl (jako vaha, délka a barva), které

mohou byt:
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a) fixni (stejné pro kazdou soucast dané¢ho typu)
b) wvariabilni (pro jednotlivé soucasti daného typu)
Muzeme také specifikovat, jak soucasti vstupuji do systému

- pasivni — jsou ,tahany* do systému z vné&jSiho svéta (napf. za pomoci stroje na jeho

vstupu)

- aktivni — do systému vstupuji o vlastni vili (je definovano za jakych podminek

soucast vstoupi do modelu)

2.2.3 Zasobnik (Buffer)

Zasobniky jsou mista, kde se skladuji soucésti. Jsou mozné rizné zpiisoby vybirani

soucasti ze zadsobniku, napt. FIFO (first-in first-out), LIFO (last-in first-out) apod.

Zasobniky mohou reprezentovat™:

osoby Cekajici na odlet, na operaci v nemocnici

frontu v obchodnim domé

soucasti ¢ekajici na dalsi operaci

sklad soucastek v dilné

2.2.4 Draha (Track)

Draha ndm v systému reprezentuje trasu, po které probiha piesun voziku s materidlem
(soucastmi). U drahy miiZeme urcit nékolik parametr napt. (délku drahy, rychlost s jakou
se muze vozik po draze pohybovat, pocet vozikl na draze, zda na draze probihad nakladka

¢i vykladka elementi atd..)
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2.2.5 Vozik (Vehicle)

Vozik ndm v systému obstarava prepravu element zjednoho zdsobniku do druhého po
definované draze. Dulezitymi parametry voziku jsou napt. (doba nakladky a vykladky

elementt, kapacita voziku atd..)

2.3 Pravidla pouzita v modelu

V modelu se pouzivaji dva druhy pravidel. Jedna pravidla jsou vstupni a druha jsou
vystupni. Pravidla slouZzi pro uréovani posloupnosti provadénych operaci. To znamena, Ze
pokud nejsou pravidla spravné nadefinovana, model se v mist¢, kde neni spravna definice
vstupné/vystupnich pravidel, zastavi a nebude fungovat. Dalo by se fici, ze spravna
definice pravidel je zdkladem pro spravné fungujici model odrazejici skutecny redlny

proces.

2.3.1 Vstupné/vystupni pravidla

Pravidla se pfifazuji jednotlivym elementim v modelu. Jejich definice probihd na
polozkaich FROM a TO. Polozka FROM definuje odkud a za jakych podminek
(definovanych pravidly) bude probihat vstup prvkd do stroje, voziku nebo jiné casti
modelu. Polozka TO nam fika, co se déje s prvkem, ktery proSel strojem nebo jinym
zafizenim. Polozka FROM a TO je na kazdém zafizeni, které je schopno vykonavat
néjakou operaci s prvkem, ktery je v modelu. Ukazku polozek FROM a TO je moZno
vidét na obrazku ¢islo 2. a 3. Na obrazku ¢islo 2. je také vidét ¢ast kodu pro vstup prvka do

stroje.
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Tabulka II. Tabulka vstupné/vystupnich pravidel

Tabulka vstupné/vystupnich pravidel

Vstupné/vystupni pravidlo

Popis pravidla

Soucasti jsou odebirany z prvniho dostupného elementu ze

PULL seznamu, ktery je schopen je poskytnout.

Soucasti nebo tekutiny budou &ekat, dokud nebudou vytazeny z
WAIT nebo vytlateny do jiného elementu.

Soucasti nebo vozidla jsou odeslany do prvniho dostupného
PUSH elementu ze seznamu, ktery je schopen je pfijmout.

Soucasti jsou odesilany do (pfebirany z) elementu s nejvy$sim
MOST poctem soucasti nebo volné kapacity.

Soucasti jsou odesilany do (pfebirany z) elementu s nejnizSim
LEAST poctem souCasti nebo volné kapacity.

Soucasti nebo vozidla jsou odesilany do (pfebirany) z nékolika

elementl na zakladé procentualniho rozdéleni
PERCENT pravdépodobnosti.

Soucasti nebo vozidla jsou odesilany do (pfebirany) z nékolika
SEQUENCE elementu cyklicky.

Soucasti jsou odesilany do (pfebirany z) elementu, pro ktery
IF byla spInéna urcita podminka.

Soucasti nebo vozidla jsou odesilany do (pfebirany) z nékolika
SELECT elementll podle hodnoty celo€iselné proménné.

BUFFER (jen u stroja)

Na vstup nebo vystup stroje pfida buffer o uréité kapacité.

DESTINATION (jen u vozikii)

Soucasti jsou odesilany po jejich definované trajektorii.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS VYROBNIHO SYSTEMU A MODELOVANI
JEDNOTLIVYCH CASTIi TOHOTO SYSTEMU

3.1 Stroje v systétmu

Stroje, pouZité ve vyrobé, slouzi k opracovavani vyrobki v riiznych fazich vyroby. Jedna
se predevSim o soustruhy, brusky a vrtacky. VSechny tyto stroje jsou modelovany
v prostiedi programu Witness pomoci elementu Machine typu Single. Je to dano
skuteCnosti, ze do stroje vstupuje pouze jedna soucast, na které se provadi specificka
operace a vystupuje také jedna soucast. Stroje jsou uspofadany do ,,skupin®, které jsou

vzdy pojmenovany podle operace, ktera se na ném provadi.
Kazdy stroj (az na jednu vyjimku) obsluhuje jeden pracovnik. (Pracovni sily nejsou
v modelu uvazovany)

V tabulce III. jsou uvedeny pocty jednotlivych strojii, které se v systému pouzivaji pro

opracovani vyrobku a také pocet smen, po ktery je stroj v provozu.
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Tabulka III. Tabulka poctu strojii pouzivanych pii vyrob¢ a jejich sménnost

Skupina zdroji

Popis operaci

Pocet stroji

Sménnost

3320R-09421G-SZ-07

Rucéni uprava

9

—

3320R-09913Q-SZ-17

Baleni

3320S-03487A-SZ-01

Kovani

3320S-04124D-SZ-04

Soustruzeni - SV 18

3320S-04125F-SZ-06

Soustruzeni - SU 40

3320S-04174C-SZ-03

SoustruZeni - Liberty

3320S-04326B-SZ-02

Soustruzeni - usti hlavné

3320S-04371C-SZ-03

Soustruzeni - Fischery

3320S-04388A-SZ-01

SoustruZeni - komory

3320S-04614C-SZ-03

Lesténi - komory

3320S-04626B-SZ-02

Vrtani - zahl. vzduchovky

3320S-04856A-SZ-01

Vrtani hlavni - SIG, TBT

3320S-04875A-SZ-01 | Vystruzovani
3320S-05226D-SZ-04 | Frézovani
3320S-05522A-SZ-01 | Brouseni
3320S-05778A-SZ-01 |Honovani
3320S-05791B-SZ-02 |Lesténi - brokova
3320S-05985C-SZ-03 | Zarovnavani

3320S-05991B-SZ-02

Frézovani zavitu - soustruh

3320S-13354A-SZ-01

Protlacovani

3320S-18351A-SZ-01

Regulace zavitl - svérak

3320S-44418A-SZ-01

Soustruzeni - Traub

3320S8-65951A-SZ-01

Struzeni komor

— = (N == = = N[N = N[ W[ W[ W|WINON|W[O (N |—

N W= == DO = NN (RN N[N |W|—

3.2 Operace na jednotlivych strojich

Kazdému stroji ptislusi néjaka operace. V modelu se nachazeji stroje, které vykonavaji i

vice riznych operaci. To znamend, Ze vyrobek se na stroj dostane i 3x nez opousti vyrobu.

Nyni si popiseme jednotlivé operace podle potadi, jak jdou za sebou vyrobou.

Postup pro vyrobu dlouhé hlavné.

1. Nejdiive dochazi k fezani polotovaru na potiebnou délku, jeho zarovnani a

kontrole jeho tvrdosti. (Tato operace se déje jeste mimo model.)
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10.

11.

12.

13.

Vrtani diry pro piipravu vyvrtu. K této operaci dochédzi na stroji s oznacenim
04856. Jedna se o vrtacky. V piipadé tohoto stroje je zde jedna vyjimka. Jeden

pracovnik obsluhuje 2 stroje.

Zahloubeni konct u vyvrtané diry. To se d€je na stroji s ozna¢enim 04627. Provadi

se tzv. zahloubeni.

Soustruzeni osazeni na jedné strané prifezu pro upnuti na kopirovaci stroj. Dalsi
operaci je soustruzeni povrchu a to do kuZzele ¢i valce dle provedeni vykovku
respektive konecného tvaru hlavné. Zhotoveni konct se provadi pro upnuti na
operaci kovani a honovani, které nasleduji. Tyto operace se provadi na soustruzich

s oznacenim 04371 a 04174.

Vyse zminéné honovani. Jedna se o kone¢nou Upravu diry pfed vlastnim kovanim.
Honovani se provadi pro dosazeni potfebného rozméru diry a drsnosti. Je

realizovdno na stroji s oznacenim 05782.

Kovani je zhotoveni kone¢nych rozmérti vyvrtu a povrchu vykovku dle potiebné

raze a provedeni hlavné. Operace kovani se déje na stroji s oznacenim 03487.

Rovnéni vykovku po kovani. Jedna se o vyrovnani vyvrtu pruhledem hlavné na

rovnacim stojanu. Tato operace se provadi na pracovisti 18435.

Upichnuti a zarovnani ¢ela hlavné na potfebnou délku dle provedeni — tzv. prvni

celo. To se d&je na stanovisti 04125.

Operace soustruzeni pruméru pro ustaveni hlavné v soustruhu pro upichnuti se

provadi rovnéz na pracovisti 04125.

Upichnuti a zarovnani ¢ela hlavné na pottebnou délku dle provedeni — tzv. druhé

¢elo. Rovnéz stanovisté 04125.

Zahloubeni a soustruzeni pro upnuti do hrotu na vytvofeni osazeni a pro upnuti na

CNC soustruh. Provadi se na pracovisti 04174.

Brouseni pod lunetou pro podepieni kusu na CNC soustruhu. Brouseni se provadi

na bruskach s oznacenim 05522.

Soustruzeni hlavy. Toto se déje na CNC soustruhu s ozna¢enim 44418.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

SoustruZeni kuZelu. Operace je umisténa na stanovisti 04371.
vracime se na rovnani hlavné, které je na pracovisti 18435.
Opét brousime pod lunetou na stanovisti 05522.

Soustruzeni zapichu. Je to operace nutna pro nastaveni délky pro usazeni na

montaz s lizkem. Tato operace se realizuje na pracovisti 04371.
Vracime se na rovnani hlavné, které je na pracovisti 18435.

BrousSeni pod lunetou, kterd se provadi za ucelem podepieni na brouSeni povrchu.

Stanovisté 05522.

Nasleduje série brusnych operaci, které¢ se odehrdvaji na vySe zminéném stanovisti

05522.
Frézovani zavitu pro montaz s lizkem. To se odehrava na pracovisti 04125.
Uprava a regulace zavitu provadéna na stanovisti 09421.

Zhotoveni nabojové komory pomoci vyhrubovéni a vysoustruzeni. To se d¢je na

pracovisti 04388.

Zhotoveni ndbojové komory za pomoci lesténi, které upravuje rozméry a tvar

nabojové komory. Tato ¢innost se provozuje na pracovisti 04621.

SoustruZeni Gsti, které zhotovuje potfebné konec¢né délky hlavng a tvar usti. To se

déje na stanovisti 04125.

Posledni operaci jsou kontrolni a piipravné ¢innosti pro dalsi praci s vyrobkem.

Patii sem: rozmérové kontroly, ¢isténi konzervace, odmast'ovani atd.

Postup pro vyrobu kratké hlavné:

1.

Vrtani diry pro ptipravu vyvrtu. K této operaci dochazi na stroji s oznaenim

04856. Jedna se o vrtacky.

Zahloubeni koncti u vyvrtané diry. To se d&je na stroji s ozna¢enim 04627. Provadi

se tzv. zahloubeni.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

SoustruZeni osazeni na jedné strané pfifezu pro upnuti na kopirovaci stroj. Dalsi
operaci je soustruzeni povrchu a to do kuzele ¢i valce dle provedeni vykovku
respektive kone¢ného tvaru hlavné. Zhotoveni koncl se provadi pro upnuti na
operaci kovani a honovani, které nasleduji. Tyto operace se provadi na soustruzich

s oznacenim 04371, 04174 a 04125.

Vyse zminéné honovani. Jedna se o kone¢nou tpravu diry pfed vlastnim kovanim.
Honovani se provadi pro dosaZeni potfebného rozméru diry a drsnosti. Je

realizovano na stroji s oznacenim 05782.

Kovani je zhotoveni kone¢nych rozmérii vyvrtu a povrchu vykovku dle potiebné

raze a provedeni hlavné. Operace kovani se déje na stroji s ozna¢enim 03487.

Upichnuti a zarovnani ¢ela hlavné na potfebnou délku dle provedeni — tzv. prvni

celo.

Operace soustruzeni ¢el a osazeni se provadi na pracovisti 04371

Opét upichnuti. To se d¢je na stanovisti 04124,

Zahloubeni. To se déje na stroji s oznacenim 04124.

Frézovani tvaru v oblasti nabojové komory. Toto se provadi na stanovisti 4124,
SoustruZeni priméru hlavné s pfidavkem pod brus. Stanovisté ¢islo 04124.

Brouseni priméru hlavné¢ na koneény rozmér, tvar a opracovani. Tato operace

s provadi na stanovisti 05531.

Soustruzeni s napojenim na podozubi a samotné soustruzeni ozubi. Tato akce se

provadi na pracovisti 04174.

Soustruzeni nabojové komory a soustruzeni usti, kde se stanovi jeho kone¢na délka

podle jednotlivych provedeni. Stanovisté ¢islo 04388.

Predposledni operaci je lesténi skluzavky a lesténi nabojové komory. Tyto operace

jsou na pracovisti 04614.

Posledni operaci jsou kontrolni a ptipravné ¢innosti pro dalsi praci s vyrobkem.
Patii sem: rozmérové kontroly, ¢isténi konzervace, odmast'ovani atd.. Ty se provadi

na stanovisti 09421.
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3.3 Piesun vyrobkii v systému

Presun vyrobkli ve vyrobé se déje po moci voziki (v modelu element Vehicle) po
definovanych drahach (v modelu element 7rack). Pfesun materidlu neni v redlné vyrobé
fizen zadnym nafizenim. V simula¢nim modelu je tato aktivita realizovana pokazdé, kdyz
dojde k poklesu mnozstvi prvkll v zdsobniku na hodnotu 3 nebo mensi. Poté je zavolan

vozik, aby provedl pfevoz materialu z daného zasobniku.

Doba piesunu materidlu od jednoho stroje k druhému je v modelu nastavena na minimalni
hodnoty. Je to z toho diivodu, ze pfesun probiha na kratké vzdalenosti. Proto miizeme fici,
Ze doba presunu materidlu je zanedbatelnd. Voziky se v modelu pohybuji po vyty€enych
trasach. Trasy mezi stroji jsou nadefinovany podle posloupnosti navazujicich operaci. Pro

lepsi predstavu je v ptiloze ¢islo 1. plan vyroby, kde jsou tyto trasy zakresleny.

3.4 Pracovni smény

Pracovni smény na hlaviiovém oddéleni jsou piehledné usporadany do tabulky IV. Zde je

popsana doba, kdy stroje jedou a kdy je prestavka a konec smény.

Tabulka IV. Tabulka sménnosti hlaviiového oddéleni

Sména Zacatek smény | Prestavka Konec smény
Ranni sména 5:45 10:30-11:00 |14:15
Odpoledni sména | 14:00 17:30-18:00 |22:00

Noéni sména 22:00 2:00-2:30 5:30

Podle této tabulky a tabulky IIIl. byly v modelu vytvofeny 3 smény. Kazdy stroj ma
nadefinovanu sménu, podle které se fidi, to znamena, ze kdyz je 10:30-11:00 stroj se na

pul hodiny zastavi, protoze je v tuto dobu, podle tabulky IV, poledni ptestavka.
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3.5 Poruchy stroji

K poruchdm v realné vyrobé dochdzi pouze vyjimecné. Porucham je predchdzeno
pravidelnou udrzbou, kterd spolu s poruchami zabere 3% strojového ¢asu. Poruchy na
strojich jsou v modelu realizovany velmi zajimavym zpuisobem. Je zde pro to pouZito
specialnich strojii, které posilaji na stroje, které pracuji v systému tzv. poruchové prvky a
tyto prvky z néj také odstranuji. Generovani téchto poruchovych prvka probihd na zakladé
normdlniho rozdéleni a to pro hodnoty, které odpovidaji 3% strojového casu. Tento
systém je pouzit z toho divodu, Ze pfi nastaveni poruchy piimo na stroji, ktery obrabi
vyrobek, dojde k tomu, Ze se zastavi celd skupina strojii. A to mi nechceme. Pfi pouzitém
systému dochazi k tomu, Ze se béhem dne zastavi vSechny stroje v kazdé skupiné, ale
podle normalniho rozdéleni nadefinovaného na poruchovém prvku. Pii vysledném reportu
je pak nutné vysledny Cas vynasobit poctem stroji v dané skupin€. Tyto vysledky nam tedy
feknou ktery stroj je vytizen na maximum a naopak které stroje miizeme ze systému

odstranit, a pfi tom neohrozit vysledny poc¢et hotovych vyrobkd.

3.6 Casové intervaly opracovani vyrobki

Pfed samotnou tvorbou modelu bylo tfeba ziskat data, kterd budou dulezita pro tvorbu
jednotlivych strojich a pracovni smény. Doba operace na stroji nam tika, jaky ¢as dana

soucast na stroji stravi. Pracovni sména je doba po kterou je stroj v provozu.

Vsechny tyto idaje poskytla spole¢nost Ceska zbrojovka a.s. ze svého systému planovant,
kde jsou tyto udaje pro vSechny stroje ulozeny. Sbér téchto dat probihal dlouhou dobu, a
proto mizeme tato data povazovat za velmi piesna. Bylo by tedy ztratou casu provadet

dal$i méteni pfimo v provozu.

Dal§im dualezitym udajem pro spravnou funkcénost modelu je poruchovost strojii. Ta je
vypoctena na 3% ze strojového ¢asu dané¢ho zatizeni.

Pfesun soucasti od jednotlivych stroji probihd okamzité po jejich zpracovani v zavislosti

na vytizZeni stroje nasledujiciho.
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Tabulka V. Tabulka hodnot pro definici modelu kratkych hlavni

Tabulka hodnot pro definici modelu kratkych hlavni ¢. 0340-0941-03
Pracovist Pocet Doba zpracovani

Operace Popis operace é operatori jedné soucasti [s]

075 VRTAT 04856 1 17,4
090 ZAHLOUBIT 04627 1 7,8
110 SOUSTRUZIT 04371 1 14,4
113 SOUSTRUZIT 04125 1 13,8
116 SOUSTRUZIT 04174 1 10,2
130 HONOVAT 05778 1 40,2
150 KOVAT 03487 1 49,2
170 UPICHNOUT 04124 1 10,2
175 SOUSTRUZIT 04371 1 22,8
190 UPICHNOUT 04124 1 61,2
200 ZAHLOUBIT 04124 1 9
220 SOUSTRUZIT 04124 1 72,6
221 SOUSTRUZIT 04124 1 12,6
240 BROUSIT 05531 1 49,2
250 BROUSIT 05531 1 45,6
255 SOUSTRUZIT 04174 1 84
260 VYSTRUZIT NAB.KOMO. | 04388 1 91,2
284 LESTIT NAB.KOMORU |04614 1 28,2
310 UPRAVIT VYVRT 09421 1 1,8
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Tabulka VI. Tabulka hodnot pro definici modelu dlouhych hlavni

Tabulka hodnot pro definici modelu dlouhych hlavni ¢. 5270-0124-0201

Pracovist Doba zpracovani

Operace Popis operace é Pocet op. | jedné soucasti [s]

070 RAZIT 09421 1 20,4
080 VRTAT 04856 2 346,6
090 ZAHLOUBIT 04627 1 25,8
110 SOUSTRUZIT 04371 1 175,2
120 SOUSTRUZIT 04174 1 85,8
130 SOUSTRUZIT 04174 1 61,2
140 HONOVAT 05782 1 294
150 KOVAT 03487 1 286,2
155 CISTIT ROVNAT DLE STIN. | 18435 1 35,4
160 SOUSTRUZIT, ZAHLOUBIT |04125 1 92,4
175 SOUSTRUZIT 04125 1 58,2
185 SOUSTRUZIT,ZAHLOUBIT |04124 1 69,6
190 SOUSTRUZIT 04174 1 74,4
210 BROUSIT 05522 1 52,2
215 OBRABET NA CNC 44418 1 211,2
220 SOUSTRUZIT 04371 1 87.6
230 CISTIT,ROVNAT DLE STIN. | 18435 1 37,2
240 BROUSIT 05522 1 52,2
250 SOUSTRUZIT 04371 1 88,2
260 CISTIT,ROVNAT DLE STIN. | 18435 1 36
280 BROUSIT POD LUNETU 05522 1 52,2
290 BROUSIT 05522 1 1422
295 BROUSIT 05522 1 46,2
305 BROUSIT 05522 1 52,8
310 BROUSIT 05522 1 106,2
320 UPRAVIT 04125 1 24
360 REGULOVAT ZAVIT 09421 1 93,6




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 32

365 VYHRUBOVAT,VYSTRUZIT | 04388 1 219
370 VYSTRUZIT 65951 1 1254
375 LESTIT 04621 1 115,2
380 NAB. KOMORU VYLESTIT |09421 1 33
385 UPICHNOUT,SOUSTR.US.  |04125 1 96,6
429 ODMASTIT 09614 1 36,6
431 KONTROLOVAT TRHLINY {28682 1 294
432 OCISTIT 09614 1 31,8
438 CISTIT,ROVNAT DLE STIN. |18435 1 498
460 CISTIT VYVRT,KONZERV. |[09626 1 12,6

V modelu jsou Casové intervaly opracovani vyrobku nadefinovany hodnotou CycleTime.
Je to Casova proménna, kterd ndm fika, jakou dobu je dand soucast opracovavana. Casy

jednotlivych operaci jsou uvedeny v tabulce Cislo IV. a V.
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4 POPIS SESTAVENI MODELU

K sestaveni modelu jsem pouzil tabulek ¢islo III., IV, Va VI. V téchto tabulkich jsou
vSechna potfebnd data pro sestaveni simulacniho modelu. Déle bylo nutné projit cely
vyrobni proces ve spolecnosti Ceské zbrojovka a.s., abych pochopil, jak celd vyroba hlavni
funguje a to za odborné asistence procesniho inZenyra pana Mojmira Stastného. Model
hlaviiového odd¢leni je ptilozen v ptiloze ¢islo 1. Jak je z prilohy patrné, vyroba je dosti
rozsahld a komplikovana. Z toho divodu a také v zéavislosti na pozadavcich ze strany
Ceské zbrojovky a.s. bylo dohodnuto, Ze simula¢ni modely budou dva. V prvni modelu
bude simulovana vyroba kratkych hlavni. V druhém modelu bude namodelovana vyroba
dlouhych hlavni. Oba dva modely jsou rozdilné. A to z toho divodu, Ze vyrobni proces a

jednotlivé operace v ném maji rtizny sled udélosti a posloupnosti.

4.1 Simulaéni model vyroby kratkych hlavni

4.1.1 Zakladni model

Na pocatku tvorby modelu jsem si shrnul, zda madm vSechna potiebna data pro sestaveni

simula¢niho modelu.

Jako prvni jsem vlozil stroj s oznacenim 04856, coz je stroj pro operaci vrtani. Z tabulky
III. je patrné, Ze tyto stroje jsou tfi. Umistil jsem tedy stroj (machine) na plochu a do jeho

parametrt zadal Quantity 3, Cycle Time 17,4. Tento udaj je z tabulky V.

Jako dalsi jsem vlozil na plochu prvek pojmenovany Kulatina. Tento prvek reprezentuje
vyrobek, ktery vstupuje do systému. Prvek je pasivni coz znamend, ze do systému je volan
strojem v tomto piipad¢ Vrtackou. Volani se provadi na Vrtacce v polozce From ptikazem:

PULL from Kulatina out of WORLD.

Dal$im prvkem, ktery nésledoval po elementu Kulatina, byl Zasobnik2. Do toho zasobniku
jsou umistovany prvky, které jsou jiz opracovany strojem Vrtacka. Zasobnik ma svoji
kapacitu nastavenu na 5000 kust. Tento parametr se zad4dva do polozky Kapacity.

Po Zasobniku2 jsem vlozil do systému zatizeni s oznacenim 04627, coZ je stroj provadejici

operaci Zahloubeni. Stroj si bere prvky ze Zasobniku2 a po jejich opracovani je uklada do
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dalsiho vlozeného prvku a tim je Zasobnik3. Piikaz pro vstup prvki ze zasobniku do stroje
je: PULL from Zasobnik2. Ptikaz pro umisténi opracovaného vyrobku do vystupniho
zasobniku je: PUSH to Zasobnik3.

Dalsi vlozenou c¢asti do systému byla draha a vozik, které se staraji o piesun vyrobkid od
jednoho stroje k druhému. V systému maji drahy oznaceni Drahal, Draha2 a Vozikl. Dvé
drahy jsou zde z toho diivodu, Ze jedna draha slouzi pro nalozeni ndkladu a druhd pro
navrat voziku a vyloZeni ndkladu. Drahal je drdhou vykladaci ma tedy nastaveno pravidlo
Unloading. Vystupni pravidlo je nastaveno tak, aby vozik vylozil naklad do Zasobniku4,
ktery byl vytvoten pro skladovani ¢ésti pfivezenych vozikem Vozikl a rovnéz aby z néj
mohl stroj Soustruhl Fischer brat soucasti pro opracovani. Draha2 je zde pro nakladku
vyrobkl ze Zasobniku3. M4 nastaveno pravidlo Loading. Pocet vyrobkl k nalozeni ndm
reprezentuje piikaz v kolonce Quantity to Load, ktery ndm fika, kolik vyrobkl se bude
nakladat. V tomto ptipadé to budou vSechny vyrobky, které dovoli kapacita voziku. Ptikaz
je: NPARTS (Zasobnik3). Vozikl se po draze pohybuje pomoci piikazu CALL, ktery je
nadefinovan pfimo na zésobnicich 3 a 4. Piikaz ndm zavola vozik pii splnéni danych

podminek. Vice na obrazku ¢. 4.

Edit Actions On Output For Buffer Zasobnik4
Select  Search  Editor  Print

IF MPARTS [Zasobrikd) <= 3
CaLL wozik1,Draha? Drahal 0
WSEARCH DrahaZ,Drahal

EMDIF

wWl=144

Line: 1 Cal: 1

Walidate Prompt... Help

Messages:

0K

Cancel

o

Obrazek 4. Ukazka piikazu CALL pro pfesun materidlu mezi stroji

Dals$im jiz vySe zminénym prvek, ktery jsem do systému vlozil, byl stroj s oznacenim

04371 a nazvem Soustruhl Fischer. Jednd se o skupinu tfi stroji, které provadi
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soustruzeni. Prvky do né&j vstupuji ze Zasobnik4 a po opracovani jsou odesilany do
Zasobnik5, ktery plni dva ucely. Jeho prvni tlohou je pfijimat opracované vyrobky ze
Soustruh1 Fischer. Druhou roli Zasobnik5 je plnit Vozik2 soucastmi pro pifevoz po

Draha3,Draha4. A umistovat je do Zasobnik6.

Dalsim byla definovana skupina stroji Soustruh_ SV18. Jedna se o skupinu Sesti soustruhti
provadgjicich soustruzeni vyrobku. Tato skupina stroji provadi tfi operace na vyrobku.
Tyto operace vSak nejdou za sebou. Z toho divodu se na skupinu stroji vraceji jeste

dvakrat. Podminka pro vstup prvki na stroje je vidét na obrazku ¢islo 5.

Edit Input Rule For Machine Soustruh,_S¥18
Select  Search Editor  Print

IF MPARTS [Zasobnikk] == NPARTS [Zasobnik14)
PULL from Zazobnikg
ELSE
IF MPARTS [Zazobnik14] »= MPARTS [Zazobnil18)
PULL from Zasabnil.14
ELSE
PULL from Zasobnil 18
EMDIF
EMDIF

S

Mo ather elements feed Soustrub_SW18 Line: 1 Cal: 1

Yalidate Prompt... Help

Messages:

0K

d;

Cancel

Obrazek 5. Podminka pro vstup vyrobkii na skupinu stroji Soustruh SV18

Po obrobeni soucésti dochdzi k jejimu ulozeni do dal§iho z4asobniku nyni jiz s oznacenim

Zasobnik7.Zasobnik7 slouzi zaroven jako vstup na dalsi zatfizeni.

Dale jsem do modelu vlozil zafizeni s oznacenim 04174, coZz jsou Soustruhy Liberty.
Jedna se o dalsi typ soustruhti na nichz se provadi soustruzeni soucasti. Na tento stroj se
také obrobek jeste jednou vrati. Vystup ztéchto soustruhii je do Zasobnik8. Tento
zéasobnik slouzi jako vstup pro Vozik3 a Draha5,Draha6. Na Draha5 probihd nakladka
materialu, ktery je vyzvednut v Zasobnik8 a po Draha5 pfevezen do Zasobnik9. Po

vyprazdnéni se Vozik3 vraci po Draha6 na své stanoviste.
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Nasledujici zatizeni vlozené do systému byly stroje s oznacenim 05778. Na téchto strojich
se provadi honovani hlavni. Jejich vstupem je Zasobnik9 a po opracovani jsou hlavné
umistény do Zasobnik10. Z tohoto zasobniku probihd pfesun materidlu pomoci Vozik4 a
Draha7,Draha8 do Zasobnik12. Zasobnik12 je také vstupnim zasobnikem pro dalsi stroj
s oznaenim 03487. Jedna se o tzv. Kovacky. Na téchto strojich se provadi kovani hlavni.
Po provedeni operace na stroji se hlaven odesle do Zasobnik13. Ze Zasobnik13, ktery je
vstupem pro Vozik5, ktery se pohybuje po Draha9, Drahal0, jsou hlavné pfesunuty do
Zasobnik14.

Zasobnik14 mé jednu dulezitou funkci a to tu ze jakmile piijde hlavenn na jeho vstup
dochazi ke zméné nazvu soucasti (vyrobku) a to z toho diivodu, abychom mohli nastavit
spravnou dobu operace na strojich, protoze dochézi k prvnimu navratu vyrobku na stroj, na
kterém jiz jednou byl. Znamena to, ze Part Kulatina se méni na zmena. Ve chvili, kdy tedy
odejde prvni soucast ze Zasobnik14 na stroj Soustruh SV18 dochdzi k pienastaveni doby
opracovani na tomto stroji a ke zméné nazvu této soucasti. Nastaveni se provadi na
Zasobnik14 a to ve vstupnim a vystupnim pravidle. Zména ndzvu se provadi na vstupu,
tedy Actions on Input: CHANGE ALL to zmena. Doba pro opracovani vyrobku je
nastavena na vystupu ze Zasobnikl4, tedy Actions on Output: X1=10,2. Na stroji
Soustruh_ SV18 je poté nastavena proménnd X1, kterou jsem nyni vlozil do systému jako
proménnou za uc¢elem uchovani hodnoty doby opracovéani vyrobku. Nyni bylo jesté tieba
nastavit vystupni pravidlo na stroji, aby védél kam ktery vyrobek odeslat, do kterého
zasobniku jej mé ulozit. Toto pravidlo je nastaveno na stroji Soustruh SV18 v polozce TO.

Vice je vidét na obrazku ¢islo 6.
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Edit Output Rule For Machine Soustruh_S¥18
Select  Search Edtor Print

PUSH Kulating to Zasobnik 7 zmena to Zazobnik15,zmenal to Zazobnik19

M other elements are fed by Soustrub_SY18 Line: 2 Cal: 1

i alidate Prompt... Help

Mezzages:

]9

;i

Cancel

Obrazek 6. Ukazka vystupniho pravidla pro skupinu strojii Soustruh SV18

Nyni jsem tedy vlozil Zasobnik15, do kterého se budou ukladat vyrobky oznacené jako
zmena. Tento zasobnik je tedy vystupnim zasobnikem pro stroje Soustruh SV18 a zaroven

vstupem pro Vozik6 a Drahall, Drahal2.

Dale jsem do systému vlozil Zasobnik16, ktery je vystupem pro Vozik6 a zaroven vstupem
pro jiz vlozené Soustruhl Fischer, na které se vyrobek také jeSt¢ jednou vraci. To
znamena, ze na Zasobnik16 je nastavena zmena2 opét proto, aby bylo jasné ze se zménil
vyrobek, ktery bude opracovavan a mi jej poté mohli zatfadit do spravného zasobniku.
V tomto ptipadé je vystupnim zasobnikem Zasobnik17. Do systému jsem také vlozil novou
proménnou X0, ktera nam definuje cas, ktery se bude vyrobek opracovavat na

Soustruhl_Fischer.

Zasobnikl7 je vystupnim zasobnikem ze Soustruhl Fischer a ziroven vstupnim
zasobnikem pro Vozik7 a Drahal3, Drahal4. Vozik7 zajistuje pifepravu mezi Zasobnik17
a Zasobnik18. Kdy Zasobnik18 je dalSim vstupnim zasobnikem pro Soustruh SV18. Na
tomto zasobniku dochdzi k dal$i zméné¢ stavu materidlu a to na zmena3. Je to opét
z diivodu rozliSovaci schopnosti stroje, aby spravné ukladal materiadl do spravnych

z4sobniku.

Zasobnik18 je tedy vystupnim zasobnikem pro Vozik7 a také vstupnim zdsobnikem pro

Soustruh_SV18. Na tomto zasobniku také probiha dalsi zména stavu materialu.

Po opracovani na stroji Soustruh SV18 dochazi k piesunu materialu do Zasobnik19.
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Tento zasobnik je vstupnim zasobnikem pro dal$i stroje s oznacenim 05522, Na téchto
strojich se provadi brouseni. Skupina stroji se sklada z Sesti stroji jak je vidét v tabulce
III. Tyto stroje po provedeni operace odesilaji material do Zasobnik20, ktery je vystupnim
zasobnikem stroje Brouseni a vstupnim zasobnikem stroje Soustruh_Liberty. Nyni vlozime
proménnou X2, kterd nam fika, jak dlouho bude vyrobek na Soustruh Liberty. Ze
Soustruh_Liberty se obrobek zmena3 uklada do Zasobnik21. Ukladani se provadi podle

kritéria na obrazku 7.

Edit Qutput Rule For Machine Soustruh_Liberty E]

Select  Search Editor  Print
PUSH Evulatina to Zasobnik zmena3 to Zasobnik21

Mo other elements are fed by Soustubh_Liberty Line: 1 Cal: 1

Walidate Prampt... Help

Messages:

oK

Cancel

ir

Obrazek 7. Ukazka rozfazeni materialu ze stroji Soustruh_Liberty

Nyni jsem vloZzil do modelu stroje s ozna¢enim 04388, coz jsou stroje provadéjici operaci
Soustruzeni_komory. Skupina se sklada ze tfi stroji, coz je patrné ztabulky III. Po
dokonceni operace soustruZzeni komory se obrobky ukladaji do Zasobnik22. Odtud se
berou do dal$iho stroje s oznaenim 04614, coz je lesténi komory. Pro Lesténi je

Zasobnik2?2 vstupem. Po dokonceni operace je soucast odesilana do Zasobnik24.

Dal$im nadefinovanym strojem je stroj s oznacenim 09421, coz je Rucni Uprava. Na
téchto strojich se provadi ru¢ni uprava vyrobkl. Z téchto strojii uz jdou vyrobky na
konzervaci a do baliciho procesu. Tyto operace jsou pro na§ model uz nepodstatné, a proto
byly zanedbany. Po dokonceni operace na Rucni_Uprava dochazi k odesilani hotovych
vyrobkl pry¢ s modelu a to za pomoci piikazu PUSH to SHIP. Pfi kazdém odeslani
vyrobku pry¢ z modelu se do ptidané proménné Konecne mnozstvi pficte jednicka. Tzn.

v modelu se ndm nehromadi hotové vyrobky, sledujeme pouze jejich pocet.
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4.1.2 Smény

Dale byly do grafu pfidany pracovni smény. Pracovni smény jsou vidét v tabulce IV. Z této
tabulky jsem také vychazel pti sestavovani Detail Shift smény. Nadefinoval jsem tfi

pracovni smény.

Prvni pracovni smé€na méa oznaceni Tyden 1 smena. Je to proménna typu Detail Shift,
ktera se skldda zpéti proménnych Time Shift, vtomto piipadé s oznacenim
pracovni_1 smena, které reprezentuji pracovni dny a dvou proménnych vikend 1.
Dohromady nam tyto smény déavaji cely pracovni tyden, kdy je v provozu pouze jedna

smeéna.

Druhé pracovni sména je nadefinovana pomoci proménné Tyden 2 smena, kterd se sklada
z péti pracovnich dnli s oznaenim pracovni 2 smena a dvou proménnych vikend 1.
Dohromady dostavame Casovy usek, ktery nam definuje pracovni tyden, ve kterém bézi

stroje po dobu dvou pracovnich smény tedy od 5:45 do22:00.

Tteti pracovni sména s nazvem Tyden 3 smena se skldda z péti proménnych typu Time
Shift s ndzvem pracovni_3 smena a dvou proménnych vikend 1. Tyden 3 smena tvofi

pracovni dobu, ve které bézi stroje ve tifisménném provozu.

Kazdému stroji byla ur€ena sména, ve které pracuje. To znamend, Zze podle tabulky III.

jsem prifadil kazdému stroji jeho pracovni tyden.

Ukazka nastaveni smény je na obrazku ¢islo 8. Je zde vidét, kolik vtefin se v tydnu pracuje

a kolik vtefin model stoji.
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Detail Shift - Tyden_3_Smena

General l.-’-‘-.n::tin:nns] Flepn:nrting] MHates ]

H ame:

yden 3 Smen: [ Sub Shikt [mnpart framm file... |
I nitial O ffset Shift Periods:
Add/Remove. .. |
Working Time: 2 Sub shift
15 Sub shift Feriod Type
|D'DD 22 Sub shift f.f Period
) 29 Sub shift Efod
Rest Tirme: a6 Sub shift " Sub Shift
||:|.|:||:| a7 Sub shift
Actions Totalz
Start Wwork. .. |)( Wiarking Tirne: 405000.00 |
Element Start Work...| Fiest Time: 199800.00
End wiork |X Overtime: .00 |

Sub Shift M ame:

Cycle Time: B04200.00
wele Time pracovni_3_sme | #]

Element End 'worl... |){

| ] 4 | Storno | Mapovéda

Obrazek 8. Ukazka nastaveni tfisménného provozu pomoci Detail Shift

4.1.3 Systém poruch

Dalsi soucasti, kterou jsem do modelu vkladal je systém poruch na jednotlivych strojich.

Tato Cinnost je realizovana pomocnymi stroji, vstupnim elementem a proménnou. Tato
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skupina soucésti je nadefinovéana pro kazdy stroj. To znamend, Ze kazda skupina strojli

v modelu mé sviij pomocny stroj, ktery obstarava obsluhu poruchy na této skupiné stroju.

Poruchy jsou generovany nésledujicim zptisobem. Na stroj obstaravajici poruchu ptichdzi
prvek , ktery je odeslan na dany stroj ze skupiny strojii jemu pfitazeny. Tento prvek vyvola
poruchu na stroji. Porucha trva urcitou dobu, ktera je vypoctena jako 3% z doby, po kterou
jsou stroje ve stavu opravy. Tento ¢as je vydélen poctem strojii ve skuping, aby se porucha
dostala na vSechny stroje ze skupiny. Pfi secteni doby poruchy za cely den dostaneme
tizend 3% ztohoto Casu. Opravu stroji obstardva pomocny stroj a to za podminky
nadefinované ve kolonce Actions on QOutput. Vice je vidét na obrazku ¢islo9. kde vidime
Opravu stroje Rucni_uprava. Proménnd pl nam definuje , ktery ze skupiny stroji
Rucni_uprava bude ve stavu rozbity . Po provedeni opravy se do proménné pticte 1, aby

mohlo dojit pfi pfistim prubéhu cyklu na dalsi stroj z dané skupiny.

Edit Actions On Output From Cycle For Machine porucha_stroje_1_smenal
Select  Search  Editor  Prink

REPAIR [Rucni_Upravalpl])
IFp1=19

Lire: 1 Cal: 1

Walidate Prompt... Help

(]9
Cancel

Meszages:

Obrazek 9. Ukazka opravy stroje ze skupiny Rucni_uprava

Takto jsou nadefinovany vesSkeré poruchy na strojich. Intervaly, ve kterych poruchy
ptichazeji na stroje jsou spocteny z pracovni doby a jsou zasildny na pomocné stroje. VSe
je lépe patrné z obrazku cislo 10. Kde je vidét sjakym rozdélenim a podle jakych
parametrl jsou poruchy zasilany na jednotlivé stroje. Doba opravy je spoctena jako 3%
doby, po kterou stroje pracuji a vydéleno poctem strojii v dané skupiné€. Pti seCteni doby

po kterou jsou stroje ve stavu poruchy dostaneme 3% doby po kterou pracuji.
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Detail Part - porucha_1_smenu_rucni_up

General l.-i'-.ttril:uutes] Route ] .-’-'-.u:tiu:-ns] Hepurting] Motes ]

Arrivals Input to Model Exit From Model
Tupe: Inter &urival Time:
| Active w| || |NDRMAL (320,800,100

Lot Size:

b agirnurm Arrivals:
Urlirited

First Arrival Al To..

INDRMAL [1000,200,100
Shift: FPush
|T.'r"2|l3”_1_3""IEHEI IE' Actions on Create. . |)( Actions on Leave... |)(

0k, | Starno | M apovéda

1

Obrazek 10. Ukéazka definice generovani poruchy na jednotlivych strojich

4.1.4 Reporty a grafy

Vysledky jednotlivych stojii jsou zde realizovany pomoci kola¢ovych grafi podle stavu,

v jakém se stroj nachazi. Tento graf mize pojmout az § stavii.

Tyto stavy jsou:
Waiting Parts — Cekani na soudast, ktera se ma opracovavat
Busy — Stroj je zaneprazdnén, pracuje

Blocked — Stroj je blokovany, nemlZe podle nadefinovaného pravidlo provést operaci

napfiiklad pro vypusténi opracovaného prvku ze stroje.
Setup — Stroj ¢ekd na nastaveni.
Broken Down — Stroj je ve stavu rozbity.

Wait Cycle Labor — Stroj ¢eka na svoji obsluhu, kterd provadi 1 jiné operace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 43

Wait Setup Labor — Stroj ¢eka na pracovnika, ktery provede jeho nastaveni.

Wait Repair Labor — Stroj ¢eké na pracovnika, ktery jej opravi.

Tyto grafy maji za ukol sledovat vytizeni jednotlivych skupin stroji. Pomoci téchto grafii
mizeme provadét nasledujici Gpravy nastaveni modelu podle poZzadovanych parametri.

Pomoci grafii budeme sledovat n¢kolik zakladnich parametra:
1. VytiZeni stroje — kolik procent s doby, po kterou je model spustén stroj pracoval

2. Cekani stroje na vyrobek- kolik procent s doby, po kterou je model spuitén stroj

¢ekal na vyrobek

3. Doba po kterou byl stroj v poruse- kolik procent s doby, po kterou je model
spustén byl stroj v poruse
4. Blokovani stroje - kolik procent s doby, po kterou je model spustén byl stroj

zablokovany (nemohl ulozit vyrobek do zasobniku)

Ukézka vysledku grafu je vidét na obrazku ¢islo11. Je také mozno zobrazit pfimo hodnoty,

ze kterych je graf sestaven. To je vidét na obrazku ¢islo 12.

Kovacky

Obrazek 11. Ukazka vytizeni stroje Kovacky v grafu
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Hame Sector | 'u'alue| Percentage
Kavacky |Waiting Partz 3506 3507
Busy G325 £3.29

Blocked 0.000 0.0o

Setup 0.000 0.0o

Broken Down 1.643 1.65

Wiait Cycle Labar 0.000 0.00

Wait Setup Labor .0ao0 0.00

Wait Repair Labor | 0.000 0.0a

Obrazek 12. Ukazka vytizeni stroje Kovacky v tabulce

Dalsi data, ktera miizeme s modelu ziskat jsou uvedena v polozce Report, pojmenované
v systému jako Vysledky. Zde jsou souhrnné vysledky jednotlivych dilezitych zatizeni
v modelu. Sleduje se zde celkovy cas simulace, celkovy pocet kust a stavy dulezitych
zafizeni modelu. BliZ8i uk4zka je na obrazku cislo 13. Jak vypada vysledek reportu
v ¢islech se muzete podivat na obrazku cislo 14. Pripominam jednu dulezitou véc, ze
procento poruch je tfeba vyndsobit poctem stroji ve skupin€. Po vynasobeni této hodnoty
dostaneme kyzena 3% procenta strojového ¢asu. Hodnoty se mohou nepatrné lisit, z toho

divodu, Ze dochdzi ke generovani poruch pomoci normalniho rozdéleni.
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X

Detail Report - Yysledky

General ].-'-‘-.n::tin:nns] Mates ]

I amme: Fepart Title:
|"»-’_I;Isledk_lrl |"'-.-’§Isledk_l,l gimulace"
| Dizplay &z Chart Iv Default Column 1
[ ByElement Colurn Definitions:

No Of Fows: T

Celkovp padet kusi
|1 Haonowani_jede
K.owani_jede Delete
Sougtruby_jede

[t |
Do |
Honowani_nejede
[ en |
[ Eo. |
[Mits |

K.owani_nejede
Soustruby_nejede Dasm
Howani e opravuje =
K.owvéni e opravuje

Soustruby z2 opravu)i

k. | Storno Mapovéda

Obrazek 13. Ukézka nastaveni Reportu Vysledky

Wizledky simulace

Row 1
Celkowy Sasz simulace [=] 3B9E30.00
Celkovy potet kusd [ks] 3425
Honowani - Procento Gasu, ve kerém stroj pracoval 93.55
Hovani - Procento &asu, ve které stroj pracuje £3.29
Soustruby - Procento éasy, ve kerém stroj pracoval 9956
Honowani - Procento éasu, které stroj Seka na wyrobek 0.00
Kovani - Procento dasu, keré stroj Sekéd na wyrohek 3507
Soustruby - Procento Easu, keré stroj Sekd na wirabek 0.00
Honowani - Procento Gasu, kieré stroj =e opravuje 1.45
Kowani - Procento Sazu, které stroj e opravuje 1.65
Soustruhy - Procento Sasu, kieré se stroj opravuje 0.44

Obrazek 14. Ukézka vysledkl simulace pomoci komponenty Report
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4.2 Tvorba simula¢niho modelu vyroby dlouhych hlavni

4.2.1 Zakladni model

Pfi tvorbé simula¢niho modelu jsem postupoval stejny zptisobem jako pii tvorbé modelu
vyroby kratkych hlavni. Z toho diivodu popis tvorby toho modelu bude podobny, ale

zjednoduseny.

Pti tvorbé modelu jsme opét vychazel z ptilozenych tabulek III., IV. a VI. Cely proces je

ve zkratce popsan v tabulce VI.

Jako prvni jsem vlozil do prostoru plochy stroj s ozna¢enim 09421, stroj Rucni_uprava.
Jsou to soustruhy, které provadi soustruzeni vyrobku. Cas straveny opracovanim vyrobku
je ulozen v proménné X4. Tyto soustruhy berou vyrobky ze Zasl, do kterého ptichazeji
z pasivniho elementu s ndzvem Kulatina. Po opracovani se vyrobek ulozi do Zas2, coz je
prvni zasobnik, ktery je vystupnim zasobnikem skupiny stroji Rucni_uprava a vstupnim
zasobnikem pro skupinu, kterou jsem vlozil jako dalsi, a to skupinu Vrtani. Po dokonceni
prace na Vrtani je vyrobek pfesunut do dalSiho zasobniku s oznacenim Zas3. Nyni jsem na
plochu umistil stroj s oznaCenim Zahloubit. Tento stroj opracovava vyrobky ze Zas3 a
umist'uje je do Zas4. Po umisténi prvku do Zas4 dochazi na Actions on Input ke zméné
nazvu vyrobku na Kulatina3. Je to opét z divodu identifikace vyrobku: D¢je se tak aby
stroj védel v jaké stavu vyrobek je a jak dlouho na ném bude provadét nésledujici operaci.

Zmeéna je také dulezita pro rozttidéni vyrobkl do jednotlivych zasobniki systému.

Dalsi ¢asti ulozenou do modelu byly Soustruhy Fischer. Jejich vstupnim zasobnikem je
Zas4 a vystupnim je Zas5. Dochazi také na Zas5 ke zméné nazvu na Kulatina4. Cas
vyrobku straveny na stroji je definovan proménnou X2, ktera je nastavena na vstupnim

zasobniku Zas4.
Ze Zas5 je vyrobek bran na Soustruhy Liberty, které jsem do systému néasledné€ vlozil a na
jejich Cycle Time nastavil proménnou X5, kterd opét fikd jaky Cas stravi stroj opracovanim

vyrobku v daném stadiu. Po dokonceni operace na vyrobku je soucéastka ulozena v Zas6
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odkud putuje na zafizeni s oznacenim 05782, coz je zafizeni urcené k honovani hlavni. Po

ukonceni procesu honovani jsou hlavné ulozeny do zasobniku ozna¢eného Zas7.

Odtud jsou hlavné zpracovavany zafizenim oznacenym 03487, coz je kovacka. Zatizeni si

bere vyrobky ze Zas7 a po dokonceni operace je uklada do Zasobnik?2.

Nyni jsem do systému vlozil Vozikl a Drahal,Draha3. Ty slouzi pro piepravu materialu na
delsi vzdalenosti. Provadi pfepravu materidlu mezi Zasobnik2 a Zasobnik3. Zasobnik3 je
vstupnim zasobnikem pro dalsi diileZitou soucast celé¢ vyroby a tou je Rovnani_dle stinu.
Je to skupina dvou strojii, které provadi rovnani hlavni dle stind. Cas straveny na téchto
strojich je nastavena pomoci proménné X0. Po ukonceni operace rovndni dle stinli jsou

vyrobky ptresunuty do Zasobnik4.

Ze Zasobnik4 jsou pomoci komponenty Vozik2 a Draha4,Draha5 dopraveny do dalSiho

vytvoieného zasobniku oznaceného jako Zasobniks5.

Zasobnik5 je vystupnim zasobnikem pro Vozik2 a vstupnim zasobnikem pro stroje
oznacené jako 04125, coz jsou Soustruhy SV18. Tyto soustruhy vyuzivaji vytvorenou
proménnou X3 pro identifikaci doby, kterou mé& vyrobek na soustruhu stravit. Po

dokonceni operace na Soustruhy SV 18 se vyrobky ukladaji do Zasobnik6.

Dale je vyrobek opracovavan na jiZz vloZenim stroji Soustruhy Liberty. Vstupuje sem ze

Zasobnik6 a je ukladan dale do Zasobnik?7.

Nyni jsem do modelu vloZil stroj s oznacenim 05522, coz jsou brusky. Vytvofil jsem také
proménnou X1, ktera fikd, jak dlouho se bude vyrobek brousit. Po ukonceni operace

brouseni je hlaveil vloZena do Zasobnik§.

Ze Zasobnik8 je material pfevezen za pomoci Vozik3 aDraha6,Draha7 do Zasobnik9, kde
¢ekd na opracovani dalSim vlozenym =zafizenim s oznacenim 44418, coz je

Obrabeni_ CNC. Z tohoto stroje je po dokonceni obrabéni hlavei uloZzena do Zasobnik10.

Zasobnik10 je vystupnim zasobnikem pro Obrabeni CNC a zaroven vstupem pro jiz
pridané zafizeni Soustruh Fischer. Po dokonceni operace na Soustruh Fischer je hlaven
ulozena v Zasobnikl1l. Odtud jsou hlavné¢ po vloZeném Vozik4 a Draha8,Draha9
pfesunuty do Zasobnikl2, ktery je vstupnim zasobnikem pro jiz vlozené

Rovnani_dle stinu. Po dokonceni operace Rovnani_dle stinu je material odeslan do
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Zasobnik13 odkud pomoci Vozik5 a Drahal0,Drahall putuje do dal§iho zasobniku a to
s oznacenim Zasobnik14, na jiz vlozené zafizeni s ndzvem Brouseni, kde probihd jeho
dal$i brouseni. Dochazi zde také k dal§i zméné ndzvu opracovavané casti. Nyni je
opracovavana ¢ast nazvana Zmena2. Po dokonceni operace Brouseni je hlaven odeslana do
vystupniho zéasobniku s oznafeni Zasobnik15.0dtud hlavenn mifi pomoci Vozik6 a

Drahal2,Drah13 do dalsiho zasobniku.

Zasobnik v ném se nyni hlavn€ nachdzi ma oznaceni Zasobnik16. Na tomto zasobniku také
dochdzi k dalsi zméné nazvu opracovavané ¢asti a to na Zmena3. Po dokonceni operace na
soustruhu je vyrobek poslan do Zasobnik17. Vozik8 a Drahal6,Darahal7 se postaraji o
prevoz hlavni na stroj s nazvem Rovnani dle stinu. Tyto pfevezené vyrobky se ulozi do
Zasobnik19, odkud si je stroj vyzvedne pro opracovani. Na Zasobnik19 se také provede
dal§i zména nazvu opracovavané¢ho vyrobku na Zmena4. Po ukonceni operace stroj ulozi
vyrobky do Zasobnik20, odkud budou pifemistény pomoci Vozik7 a Drahal4,Drahal5 do
dal§itho zasobniku s oznacenim Zasobnik21.Z toho zasobniku probihd dal$i pfesun

materidlu pomoci Vozik9 a Drahal8,Darah19 do Zasobnik22.

Ze Zasobnik22 si stroj s oznacenim Soustruhy SV18 bere vyrobky pro jejich dalsi
opracovani. Po dokonceni operace je ukladd do Zasobnik23. Z tohoto zasobniku odebira
soucasti dalsi stroj s nazvem Rucni_uprava. Po dokonceni operace se hlavné ukladaji do

Zasobnik24.

Nyni jsem do modelu vlozil dal$i stroje s oznacenim 04388, coz je Soustruzeni Komor.

Tento stroj si bere vyrobky ze Zasobnik24 a ukladda je do Zasobnik?25.

Dalsim strojem vlozenym do modelu byl stroj s oznacenim 65951, je to Struzeni. Tento

stroj ma vstupni zdsobnik s oznacenim Zasobnik25 a vystupni s oznacenim Zasobnik26.

Poslednim stojem vlozenym do modelu, ktery ovliviiuje proces je stroj s ozna¢enim 04614.

Jedna se o Lesteni. Vstupem pro tento stroj je Zasobnik26 a vystupem Zasobnik27.

Déle jsem do modelu vlozil Vozikl0 a Draha20,Darah21, které ptevazi hlavné ze
Zasobnik27 do Zasobnik28. Zasobnik 28 je vystupem pro Vozikl0 a vstupem pro stroj
Rucni_uprava. Na Zasobnik28 se také provadi dal$i zména nazvu vyrobku na Zmena6. Po

dokonceni operace na Rucni_Uprava se hlavné uloZi do Zasobnik29.
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Jako posledni jdou hlavné ze Zasobnik29 na stroj Soustruhy SV18, kde po jejich
opracovani dochazi k tomu, ze se hlavné vypoustéji z modelu. Piikaz pro opusténi hlavni

ze systému je: PUSH to SHIP.

4.2.2 Smény

Smény jsou vtomto modelu nastaveny stejnym zpisobem jak u modelovani vyroby

kratkych hlavni.

4.2.3 Systém poruch

Dale jsem do systému vlozil stejnou metodou jako u predchoziho modelu systém poruch a

oprav.

4.2.4 Reporty a grafy

Dalsimi prvky, které jsou zde pouzity jsou kruhové grafy a vysledny report. Tyto prvky
jsou blize popsany u piedchoziho modelu a tak nepovazuji za nutné je zde opétovné do

podrobnosti popisovat.
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5 SIMULACNI POKUSY A HLEDANI VHODNYCH PARAMETRU
SYSTEMU

5.1 Omezujici parametry

Nyni, kdyz jsou namodelovany oba dva stavajici procesy vyroby hlavni, mohu zacit
provadét rizné simulacni pokusy, které povedou k nalezeni rezerv vyrobnich procest a
zaroven k ur¢eni vhodnych parametrti systému, tak aby byl zajistén pozadavek vyrobit
maximélni poéet hlavni.Omezeni, ktera jsem dostal zadana ze strany Ceské zbrojovky a.s.

byla nésledujici:
e MiiZete ubirat jednotlivé stroje ze systému, v ramci snizovani nakladt na vyrobu.
e Nesmi dochézet k navySovani poctu stroj.

e Mizete pridavat a ubirat (ménit) pracovni smény u jednotlivych stroj.

5.2 Warm-up period — zavadéni vyroby (doba nabéhu modelu)

Po spusténi procesu vyroby kratkych hlavni jsem zjistil, ze vytizeni nckterych stroji
nekoresponduje s realitou. Tento problém se vyskytl i u druhého modelu. Bylo to
zpusobeno tim, ze systém byl po spusténi prazdny a nez doslo k jeho zaplnéni byly nékteré
stroje delsi dobu ve stavu ¢ekajicim na vyrobek. Provedl jsem tedy nastaveni tzv. WarmUp
Period. Jedna se o hodnotu, kterd nam ftika, jakou dobu bude model bézet, nez dojde
k vynulovani grafi a proménnych. Hodnotu WarmUp Period jsem nastavil na ¢islo 172800
sekund, coz odpovida dob¢ dvou dnti. Tato doba je dostacujici pro zaplnéni celého modelu

vyrobky. Pro lepsi pfedstavu je nastaveni na obrazku ¢islo 15.
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Model Options P§|

Run ] Displa_l,l] Detail  Statistics l.i'-.utu:u Stepping] Events] Paths ] Ennrdinates] Startup] 1t

Actions On

W armup Perniod:

Hezet Reports.. |}(

Output Reports. .. |}(

Output Type

+ MNone

" File

" Printer

" DIF

oy

" Multiple CSWs

| k. | Starno M apovéda

Obrazek 15. Ukéazka nastaveni parametru WarmUp Period pro cely model

5.3 Vysledky simula¢niho pokusu s modelem stavajici vyroby kratkych

hlavni

Systém byl nastaven na dvou denni WarmUp Period, coZ je hodnota 172800 vtefin. Ja
jsem testoval systém na tfidenni provoz. To znamend, Ze jsem pii zaddvani parametru
TIME nastavil hodnotu 432000 vtefin. Tato hodnota odpovida péti dniim (dva dny néb¢h,

tfi dny testovaci perioda).
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Na obrazku ¢islo 16. je vidét vytiZeni jednotlivych pracovist. Na obrazku ¢islo 17. je poté

vidét procentudlni vytizeni hlavnich strojt.

Honowani Kovacky Wratani MACHIME STATES

OFFf Shift

Waiting Parts

usy

Blocked H—t
Setup

Broken Down

Wait Cvcle Labor
Wait Setup Labor
Wait Repair Labor

Soustruzeni komory Soustruby SV18 Lesteni Fischery
Fucni_uprava Soustruby liberty  Zahloubeni  Brouseni

wysledkey

Obrazek 16. Vysledky simula¢niho pokusu kratkych hlavni bez uprav I.
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Wizledky simulace

Row 1
Celkowy caz simulace [g] 43200000
Celkovy podet kusd [ks] 4253
Honowvani - Procento Gasu, ve kerém stroj pracoval a7 .41
Hovani - Procento Gasu, ve které stroj pracuje 6743
Soustruby - Procento Sasu, ve kterém stroj pracoval 9957
Honovwani - Procento dazu, které stroj Geka na wyrobek 1.09
Kovani - Procerto Sasu, keré stroj éeka na wyrokbek 3067
Souzstruby - Procento Sasu, keré stroj éekéd na wyrobek .00
Honowani - Procento Gasu, které stroj se opravuje 1.50
Kowani - Procento Sazu, které stroj =e opravuje 1.50
Souztruby - Procento Gasu, keré se stroj opravuje 0.43

Obrazek 17. Vysledek simula¢niho pokusu kratkych hlavni bez Gprav I1.

Tato hodnota je také patrna z Reportu Vysledky. Toto ¢islo ptiblizn€ odpovida vyrobé.

Jak je vidét po provedeni simula¢niho pokusu, tak nékteré stroje jsou vytizeny na 100% a
jiné ¢ekaji na vyrobky. Z toho vypliva, Ze u stroju, které cekaji, miizeme provést zasahy,
podle stanovenych podminek. Ukdzka modelu stavajici vyroby kratkych hlavni je

ptiloZena v ptiloze ¢islo 2.

5.4 Simulaé¢ni pokusy s modelem vyroby kratkych hlavni

Systém byl nastaven na dvou denni WarmUp Period, coz je hodnota 172800 vtefin. Ja
jsem testoval systém na tfidenni provoz. Model bude opét bézet po dobu péti pracovnich
dnt pficemz prvni dva dny bude probihat zavadéni vyroby. Vysledky ziskané po provedeni

uprav popsanych v tabulce VII. jsou vidét na obrazku ¢islo 18.
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rUChi_oprava

Honowani

|
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|
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Off Shift
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Setup

Broken Down

ait Cycle Labor
lait JSetup Labor
Wait Repair Labor

kovacky
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Soustruzeni kormar

Brouseni

Fisher

(]

Obrazek 18. Ukazka vysledkl simul. pokusu po provedeni iprav v modelu

[

Soustruby S

Zde je tabulka provedenych uprav v modelu vyroby kratkych hlavni. Je zde jednoduSe

popsano, které parametry jsem zménil, abych dosdhl co nejvyssiho poctu hotovych

vyrobkl. Vice v tabulce VII.

Tabulka VII. Tabulka zmén v simul. modelu vyroby kratkych hlavni

Pocet
Cislo | Popis provedené | vyrobenych Ponechani zmény v
zmény zmény vyrobku Komentar systému ANO/NE
Zména se nijak
neprojevila na
Odstranéni osmy kone¢ném mnozstvi
stroji ze skupiny vyrobkd, ale uspofili
1 Rucni uprava. 4253 jsem 8 stroju. ANO
Zména se nijak
Odebrani jednoho neprojevila na
soustruhu ze kone¢ném mnozstvi
skupiny vyrobku, ale uspofili
2 Soustruh_Liberty. 4253 jsem jeden stroj. ANO
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Zména se nijak
neprojevila na
Odebrani jednoho kone€ném mnozstvi
soustruhu ze vyrobkd, ale uspofili
3 skupiny Brouseni. 4253 jsem jeden stroj. ANO
Zména pracovni Zména se nijak
smény na stroji neprojevila na
Kovacky z kone¢ném mnozstvi
tfisménného vyrobk, ale uspofili
provozu na jsem jednu celou
4 dvousménny. 4235 sménu. ANO
Zmeéna pracovni
smeény u skupiny Zména se projevila na
Soustruhy _SV18 a kone¢ném mnozstvi
Soustruzeni_komo vyrobku, doslo k
r z dvousménného nepatrnému nardstu
5 na tfisménny. 4371 vyroby. ANO
Zahloubeni bylo
nastaveno na Zména se projevila na
jednosmeénny kone¢ném mnozstvi
provoz misto dvou vyrobk, doslo k
6 sménného. 4828 navyseni vyroby. ANO
Zména se nijak
Vrtacky byly neprojevila na
nastaveny na kone€ném mnozstvi
jednosménny vyrobkd, ale uspofili
provoz misto dvou jsem jednu celou
7 sménného. 4828 sménu. ANO
Rucni_uprava byla
nastavena na Zména se projevila na
dvousmeénny kone¢ném mnoZzstvi
provoz misto vyrobku, doslo k
8 jednosménného. 5155 navyseni vyroby. ANO

Kdyz si pozorn¢ piecteme tabulku provedenych zmén zjistime, Ze jsem usetfili nékolik
stroju a také nékolik pracovnich smén. Doslo také ke zvySeni produktivity celého systému

a to ptiblizn€ o 300 kust za jediny den provozu.

Na obrazku cislo 19. jesté vidime vystup z Reportu Vysledky.
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Wizledky simulace

Row 1
Celkowy Sasz simulace [2] 432000.00
Celkovy potet kusd [ks] s155
Honowani - Procento Gasu, ve kerém stroj pracoval 93.25
Kovani - Procerto &asu, ve které stroj pracuie 95 61
Soustruby - Procento azu, ve kterém stroj pracoval 5579
Honowani - Procento éasu, které stroj Geka na wyrobek (]
Kowani - Procento dasu, keré stroj &eka na wyrohek (]
Soustruby - Procento asu, keré straj &eka na wyrohek 34 51
Honowvani - Procento Gasu, které stroj =e opravuje 175
Kowani - Procento Sazu, které stroj e opravuje 1.39
Soustruhy - Procento Sasu, kieré se stroj opravuje G.60

Obrazek 19. Ukazka Reportu Vysledky z upraveného modelu

5.5 Vysledky simula¢niho pokusu s modelem stavajici vyroby dlouhych

hlavni

Ja jsem testoval systém na tfidenni provoz. To znamena, Ze jsem pii zadavani parametru
TIME nastavil hodnotu 432000 vtefin. Tato hodnota odpovida péti dntim, pfi cemZ prvni
dva dny probiha zavadéni vyroby pomoci parametru WarmUp Period. Na obrazku ¢islo 20.
je vidét vytizeni jednotlivych pracovist. Na obrazku c¢islo 21. je poté vidét procentudlni

vytizeni hlavnich strojt.
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Brouseni Honowani liberty Cbrabeni CRHC

LTI A EN ] aoustruhy o ol Lesteni

Sousturz_kamor Soustruby Fishery — struzeni
a

FZahloubiti

.
e’/

Obrazek 20. Vysledky simula¢niho pokusu dlouhych hlavni bez tprav 1.

MACHIHNE STATES
OFff Shift
Yysledky Waiting Parts
I Busy
Blocked
Setup
I Broken Down
Wait Cvcle Labor
Wait Zetup Labor

B UWait Repair Labor

Rowr 1
Celkovy Gas simulace [3] 432000 .00
Celkovy potet wyrobenych virobk [ks] 7a0.00
Kovani jecde AT
Chrabéni CHC jede E1.62
Braougeni jede 45 57
Soustruby SW 18 jede 36.9
Rovnani hlssni dle stind 31 .41
Kovani Geka 47 55
Ohrabeéni CHC Seka 3438
Brouzeni Geka 5296
Soustruby S 18 Geka 62 G&
Rovnani hlavni die stind Seka 67.09
Kovacky - Procerto &asu, kieré se stroj opravuje 125
Chrabéni CHC - Procerto Sasu, keré se stroj opravuie 400
Brouzeni - Procento Casu, které =e stroj opravuje 047
Soustruhy - Procento Casu, kieré se stroj opravuje 0.44
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Obrazek 21. Vysledek simula¢niho pokusu dlouhych hlavni bez tprav II.
Mnozstvi vyrobenych vyrobkl pfiblizné¢ odpovidd vyrobé.Jak je vidét po provedeni
simula¢niho pokusu, tak nékteré stroje jsou vytizeny na 100% a jiné ¢ekaji na vyrobky.
Z toho vypliva, ze u stroji, které cekaji miizeme provést zasahy, podle stanovenych

podminek. Ukazka modelu bez uprav je v prilozena v ptiloze Cislo 2.

5.6 Simulaéni pokusy s modelem vyroby dlouhych hlavni

Model bude opét bézet po dobu péti pracovnich dnl pficemz prvni dva dny bude probihat
zavadéni vyroby. Vysledky ziskané po provedeni uprav popsanych v tabulce VIII. jsou

vidét na obrazku ¢islo 18.

Hodnota vyrobenych dlouhych hlavni je nizsi, nez u kratkych hlavni. Je to dano tim, ze
proces vyroby kratkych hlavni je rychlejsi a neni tak slozity jako proces vyroby hlavni
dlouhych. To je patrné jiz z tabulky, ve které jsou popsany doby trvani jednotlivych ukoni

a jejich pocet.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

59

Brouzeni

Honowani

liherty

Obraheni CHEC

S0

Obrazek 22. Ukézka vysledkt simul. pokusu po provedeni uprav v modelu

k.ovani

sturz_komor 3

Fahloubiti

Hovnani =

oustruhy_ Fishery

1 €

oustruby =% 14

Wit at

HMACHINE

Lesten

Struzeni

STATES

Off Shift

Waiting Parts

Busy
Blocked

Setup

Broken Down

Wait Cvcle Labor
Wait Setup Labor
Wait Repair Labor

Zde je tabulka provedenych uprav v modelu vyroby dlouhych hlavni. Je zde jednoduse

popsano, které parametry jsem zmeénil, abych dosahl co nejvysSiho poctu hotovych

vyrobku. Vice v tabulce VIII.
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Tabulka VIII. Tabulka zmén v simul. modelu vyroby dlouhych hlavni

Ponechani
Popis Pocet zmény v
provedené vyrobenych systému
Cislo zmény zmény vyrobku Komentar ANO/NE
Odstranéni
jednoho stroje Zména se projevila na
ze skupiny kone€ném mnozZstvi
Soustruh_Liberty vyrobku a to snizenim o
1 . 788 dva kusy ANO
Honovani bylo
nastaveno na Zména se projevila na
tfisménny provoz kone€ném mnozstvi
misto vyrobk(, a to mirnym
2 dvousménného. 819 zvySenim vyroby. ANO
Odebrani
jednoho Zména se projevila na
soustruhu ze kone¢ném mnozstvi
skupiny vyrobkd, a to snizenim
3 Soustruh SV18. 694 vyroby NE
Zmeéna pracovni
smény na stroji
Kovacky z Zména se projevila na
tfisménného kone€ném mnozstvi
provozu na vyrobkd, a jesté jsem
4 dvousménny. 824 usetfili jednu sménu ANO
Odebral jsem Zména se nijak neprojevila
jeden stroj ze na kone¢ném mnozstvi
skupiny vyrobki, ale uspofili jsem
5 Struzeni_komor 824 jednu celou sménu. ANO
Zména se nijak neprojevila
Odebral jsem tfi na kone¢ném mnozstvi
stroje ze skupiny vyrobki, ale uspofili jsem tfi
6 Ruéni_udprava 821 stroje. ANO
Zména se projevila na
Odebral jsem konec¢ném mnozstvi
jeden stroje ze vyrobkd, a uspofili jsem
7 skupiny Lesténi 802 jeden stroj. ANO

Kdyz si pozorné preCteme tabulku provedenych zmén zjistime, Ze jsem uSetfil nékolik

stroju a také nékolik pracovnich smén. Ke zvyseni produktivity systému nedoslo.

Na obrazku cislo 23. jesté vidime vystup z Reportu Vysledky.
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Row 1
Celkovy Sas simulace [£] 432000 .00
Celkovy potet wyrobenyoh wyrobkd [ke] 302.00
Kovéni jede 95 .51
Ohrabéni CHC jede FACRCY
Brouzeni jede 54 63
Soustruby SV 15 jede 37.00
Rovnani hlavni dis stind 3577
Kowani Geka 0.00
Chrabéni CHC Seka 2269
Brougeni ceka 44 .90
Soustruby SY 18 Geka £2.59
Rovrani hlarni die stind Seké 62.73
Kowacky - Procento Sazu, které se stroj opravuje 1.39
Ohrabéni CHC - Procento Gasu, které se stroj opravuje 4.00
Brougeni - Procento Sasu, kleré se stroj opravuje 047
Soustruhy - Procento Gasu, keré se stroj opravuje 0.4

Obrazek 23. Ukazka Reportu Vysledky z upraveného modelu

5.7 Vyhodnoceni vysledkt simula¢nich pokusii

Kdyz zhodnotime oba simulacni pokusy zjistime, ze je ve vyrobé dosti uzkych mist.
Kdybych nebyl omezen podminkami, které spole¢nost Ceska zbrojovka a.s. zadala dalo by
se ze systému dostat mnohem vice hotovych vyrobkl, nez je vidét v simulacnich
modelech. Pfi zadanych podminkach se povedlo uspofit nékolik strojii a také nékolik
smén. To v§e dohromady znamena velké finanéni uspory, které je mozné aplikovat piimo

ve vyrob¢. Bude zalezet pouze na zadavateli, zda vyuzije ziskané poznatky.

V ramci simulacnich pokust jsem provedl nékolik desitek simulaci pti nastaveni riznych
parametri. V tabulkach VII. a VIII. je pouze zlomek pokusti provedenych v modelu.

Ostatni pokusy neméli tak velkou vahu, abych je zahrnoval do tabulek.

Za zminku snad stoji jest€¢ jeden kdy jsem se domnival, Ze nastavenim tfisménného
provozu na vétSing stroji musi zédkonité dojit ke zvySeni vyroby. Opak byl pravdou. Doslo
k zahlceni systému a vysledek byl polovi¢ni oproti upravenému modelu. Také proto bylo
dosti obtizné najit feSeni, které by spliiovalo pozadavky zadavatele a zdroven nalézt

uspokojivé feseni problému.
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ZAVER

Zadanim mé diplomové prace bylo vytvorit literarni reSerSi na simulaci vyrobniho procesu
hlaviiového oddéleni ve spole¢nosti Ceska zbrojovka a.s. To se dle mého nazoru povedlo.
Dalsim bodem zadani bylo seznamit se s vyrobou hlavni a ziskat data pro vytvofeni
modelu. Data jsem ziskal ze softwaru Ceské zbrojovky. Méfeni na pracovisti jsem
neprovadél z divodu casové ndro¢nosti. Data, kterda mi byla poskytnuta panem Ing.
Mojmirem Stastnym byla shromazd'ovana dlouhou dobu piimo v provozu a proto tedy
nebylo nutné provadét méfeni piimo ve vyrobé. Dale jsme také byl seznamen s vyrobou

hlavni ptimo v provozu.

Na zaklad¢ ziskanych dat jsem sestavil simula¢ni model hlaviiového oddéleni. Byly
vytvofeny dva modely jeden pro vyrobu kratkych hlavni a druhy pro vyrobu hlavni
bylo zjistit rezervy ve stdvajicim systému a nalézt vhodné parametry obou vyrobnich
procestt zejména z pohledu maximalni produktivity.. Pfi navrhu modelu stavajiciho
procesu vyroby jsem srovnaval vystupni hodnoty jednotlivych elementii modelu se
skutecnym stavem. Na zakladé mnoha simulacnich pokust bylo na nékterych pracovistich
odstranit n¢které stroje. U jinych pracovist’ bylo doporuceno snizit pocet smén. V systému
byly také nalezeny rezervy pro navyseni sménnosti na strojich. To mélo za nasledek

zvySeni vyroby predevs§im u kratkych hlavni.

Uzka mista systému jsou vidét na obrazcich modeld, které jsou uvedeny v jednotlivych
ptilohdch, kdy jsou dand zafizeni vytiZena skoro na 100%. Tato mista by méla byt
rozsifena a mél by se provést novy simulaéni pokus. V systému jsem nehledal optimalni
nastaveni z toho divodu, Ze pii hleddni optima je nutné popsat systém matematickym
aparatem. V tomto ptipadé by to bylo velmi slozité. I proto jsou vytvofeny dva modely na
misto jednoho. Také nebylo pozadavkem Ceské zbrojovky nalézt optimalni feSeni, ale

pokud mozno rezervy a to si myslim, ze se urcité povedlo.
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ZAVER V ANGLICTINE

Setting of my thesis was to make a literary search for simulation of industrial process of
barrel department in Ceka zbrojovka a.s. company. According to my opinion I was
successful. Next point of the setting was to take up with productionf on barrels and get the
datas for making a model. I got these datas in software of Ceska zbojovka. I did not make
the measurement on the workplace because of the time severity. The datas, which were
provided by Ing. Mojmir Stastny were gathered for long time and during the production
and this is the reason why the measurement was not needed dirrectly in production. I was

also introduced with production of barrels dirrectly during operation.

I made a simulation model of barrel department according to gathered datas. There were
made two models, one for production of short barrels and second one for production of
long barrels. The most important part of the monitoring of production fro Ceska zbrojovka
a.s. side was to find out the reserves in current systém and to find a suitable parameters of
both production processes, especially from the view of maximal productivity. At the
project of model of current process of production I was comparing output calibres of each
element of the model with the real status. At the base of most simulation tests was in some
of the workplaces neede to remove some of the machines. In the other workplaces was
need to lower the number of shifts. There were finded in the systém also reserves for
increasing of shifting on the machines. The consequence was increasing of production of

short barrels.

The strait places of systém can be seen on the pictures of models, which are mentioned in
annexes. The provision is workloaded almost for 100%. These places should be extended
and the simulation process should be made. I was not looking for an optimal setting
because the looking for the optimum is necessary to describe the systém by mathematical
machinery. It was very complicated in this situation. That is the reason for two models also
instead of one. The reguirement of Ceska zbrojovka a.s. was not to find optimal solution,

but to find a reserves and I do think that this was made.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WarmUp Period
Cycle Time
Quantity
Capacity

Actions on

Output

Actions on Input
To

From

Simul.

Jedna se o nastaveni doby, pro zaplnéni modelu vyrobky.
Doba opracovani vyrobku

Mnozstvi

Pocet vyrobki k pfevozu na voziku

Akce na vystupu ze stroje

Akce na vstupu do stroje
Do (n¢kam) Kam se budou prvky ukladat
Z(odkud) Odkud se budou prvky brat

Simulaéni
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PRILOHA P II: PLAN HLAVNOVEHO ODDELENI DLOUHE HLAVNE

T.N.P.

1.N.P. BUDOVY HLAVNOVEHO ODD. — STAVAJICI TECHNOLOGICA DISPOZICE

i } Pl ¥

%..
LY
:%G BRA
' i =
E - T i KEMS |:| EE | | —1
]_'-]E-'__u Ewﬁc 3850 i IIl'-I-|' 8 II1—!'
IE[E | g4d7s =
j—— | - ! - O o 1]
O [prstL] g 5 :
T L
E > [ 1
R[5 534 X, |5, N Al roA lIN - 1}00 © o
KONTROLA _éﬁ et g g ﬁ' [ L1 LI 1 % i =

5
En
o,
%ﬂ-
Dl_"__'
1 BUB3Z
—f
.-
&

L1
s
[

T
R e "—.-:.‘-n& o, AT |
[r— I

®/m07

HLAVNOVE 0ODD.
1.N.P,

STAVAJICI TECHNOLOGICKA DISPOZICE




PRILOHA P III: MODEL VYROBY KRATKYCH HLAVNI PUVODNI STAV
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