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Abstract (SK) :

Clanok reprezentuje digitalny podnik v praxi. Pojednava o navrhu novej vyrobnej
linky pocas planovacej faze. Clanok je rozdeleny do 3 casti: 1. graficky navrh
zariadeni linky, 2. navrh pracovnych operacii, 3. simulicia materialového toku.
Pripadova Stidia popisuje moderné planovanie a riadenie virtuadlnym overovanim
procesnych navéznosti a poZadovanych vykonovych parametrov linky. Je unikatna
tym Ze Studia popisuje fazu planovania, realizaciu nabehu a fazu optimalizacie, kde
sa hPadali optimaliza¢né pravidla a napravné opatrenia uz sprevadzkovanej liacej
linky. VSetky tri fazy projektu boli sprevadzané simulaénymi softvérmi a diZzka
celého projektu bola 6 mesiacov. Pre simuliaciu a optimalizaciu bol firmou
odporucany simula¢ny softvér WITNESS.

Throughput Optimization using Virtual Process Design and Simulation in NEMAK,
Czech Republic

Abstrakt (EN):

The article describes one practical implementation of the Digital Factory concept —
design of a new production line using modern planning method of virtual testing and
control of processes. The project covered graphical facility design, detailed design of
operations and material flow simulation. This case study shows facility process planning,
commission and in the end finding the optimization rules and corrective actions to
increase existing casting line throughput. All phases of the project were carried out using
simulation software, duration of the project was 6 months. Simulation software
WITNESS has been used for material flow simulation.

Tato pripadovd Stadia je klasicky priklad vyuzitia simulacie v planovani novych
vyrobnych zariadeni. Hlavnym cielom tohto projektu bolo:

1. virtudlny névrh liacej linky

2. stanovenie procesnej retaze, ich casov a navéznosti

3. kolizna analyza robotickych pracovisk troch robotov

4. stanovenie priepustnosti / kapacitu odlievacej linky a test naplnenia

naplénovaného vyrobného programu vyroby odliatkov motorov pre dva OEM
5. pripadné stanovenie katalogu realizacie optimaliza¢nych opatreni



1. Virtualny navrh liacej linky

Navrh sa uskutocnil za ucasti navrharskej firmy a koncového odberatela. Na zaklade
priestorovych predispozicii sa vytvoril unikdtny koncept dvoch zavesnych
robotickych pracovisk, postvajucich sa po jednom shuttle dopravniku. Treti robot je
umiestneny pod nimi, pohybujiuc sa paralelne po dolnom shuttle dopravniku. 3D
interpretaciu  dopravnikového systému vidite na obrdzku ¢.1.. 2D interpreticia
s popisom linky je vidiet’ na obrazku ¢.2.

Obrazok ¢.1.: 3D navrh liacej linky
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Obrazok ¢.2.: 2 D interpretécia aj s popisom



2. Stanovenie procesnej ret'aze, ¢asov, naviznosti

Po navrhnuti layoutu a prevadzkovych prostriedkov prichadza navrh pracovnych
operacii, ktory sa tvori logickou navdznostou a zohl'adnuje vSetky procesné obmedzenia
navrhovanej linky. Operacie sa rozlozia na podoperacie, ktoré sa casovo prekalkuluju a
vyhodnotia Standardnymi tabulkovymi hodnotami casovej analyzy. Priradia sa
navéznosti a automaticky sa vygeneruje GANTov diagram na stanovenie celkového taktu
linky. Gantov diagram mdzete vidiet’ na obrazku ¢.3..
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Obr. ¢. 3: Gantov diagram ¢asov operacii procesu zakladania jadra do kokily.

Po prideleni ¢asov nasleduje faza, kde sa operaciam prirad’ujii prevadzkové prostriedky,
diely (podzostavy alebo produkéné zostavy). Tieto vSetky tri elementy (produkt, proces,
operacia) je mozné kompletne prepojit a vidiet v PERT diagrame, ktory je vidiet' na
obr.¢.4.
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Obrazok ¢.4.: PERT  diagram pracovnych operdcii zakladania jadra do kokily
s priradenim KUKA robota z kniznice prevadzkovych prostriedkov.

Popis vyrobného procesu: Proces zacina impulzom pre robot osadzujuci jadra (core
setter). Z homepozicie prichadza k drziakom (gripper) jadier a vyberie gripper podla



pravostranného/l'avostranného typu motora. Potom prichddza k nachystanym jadram,
ktoré vychystal pracovnik, vezme drziakom jadrd, prichddza k jednej zo Styroch kokil
a umietni jadra do kokily. Akondhle vyjde svojim ramenom z kokily, liaci robot dostava
impulz anabera lyzicu hlinikovou zliatinou. Medzi¢asom pracovnik vnikd do kokily
a manudlne precisti a skontroluje ¢i nie st jadrd poskodené a¢i su v kokile spravne
umiestnené. Zatvara bezpecnostné dvere, prichddza robot so zliatinou a naleje ju do
kolily s jadrami. Liaci robot odchadza do svojej vychodzej pozicie. Po uplynuti Casu
tuhnutia sa kokila otvori a prichddza treti tzv. manipulacny robot (Extractor), ktory
vyberie vytvrdeny odliatok z kokily a umiestni ho do zasobnika na ochladenie. Po
uplynuti stanoveného casu ten isty robot (Extractor) vybera ochladeny odliatok zo
zasobnika a umiestiiuje ho na odstavnu plochu pre nasledujiice opracovanie na pilu
pomocou Stvrtého tzv. manipulacného robota. Po opracovani odliatku, ten isty
manipula¢ny robot postiva opracovany vyrobok na val¢ekovy dopravnik k pracovisku
vystupnej kontroly, zastipenou manualnym pracovnikom, ktory skontroluje pozadovanu
kvalitu odliatku.

3. Kolizna analyza robotickych pracovisk troch robotov

Navrhnuté robotické centrum spolu s priradenymi operaciami a naviazanymi dielmi
tvoria zéklad vyrobného konceptu. V naSom pripade sa nasa linka skladd zrobota
zakladajuceho jadra, z liaceho robota, dvoch manipula¢nych robotov, 4 kokil, zdsobnika s
kapacitou 42 odliatkov, pily, vystupného dopravnika a obsluzného utvaru pracovnikov.
Planovana linka =z priestorovych podmienok méa niekol’ko obmedzeni. Hlavné
obmedzenia su v tom, Ze naplanovany systém ma robota zakladaca jadier (len core setter)
spolu s liacim robotom (len pouring robot) na jednom dopravniku anedokdzu sa
vzéjomne predbiehat. Naopak, hrozi riziko vzdjomnej kolizie, preto komunikacia medzi
oboma robotmi hrala v procesnej simuldcii, ako ja v simulacii materidloinforma¢ného
toku kl'acovu rolu v dosahovani produktivity celého systému. Vid. obr. €.5., roboty su
vyznacené zelenou farbou.




Obrazok ¢. 5: Horny dopravnik s nazeleno vyzna¢enymi robotmi, napravo robot -
zakladac jadier (core setter), nal'avo robot - liaci robot (puring robot)

Jedno z d’alSich obmedzeni a dovod na priestorovll analyzu bolo zakladanie vytvrdeného
odliatku zkokily do najvrchnejSieho/treticho poschodia. Ak manipulacny robot na
dolnom dopravniku zakladal horuci odliatok do treticho poschodia, v okolitej zone - + 2m
sa nesmel nachadzat’ ziadny robot z vrchného dopravnika. Toto obmedzenie tak isto
zohralo dolezitu rolu pri vybere vhodnej logiky zakladania a vyberu miesta zakladania
odliatkov do zasobnika. Tato anaiyza sa taktiez uskutoGnila pomocou simulacie
materialového toku v simula¢nom prostredi WITNESS. Odkladaci zasobnik je rozdeleny
na tri zvislé Casti, ktoré maju tri poschodia. 3D interpretacia zasobnika na vychladenie
odliatkov je vidiet’ na obrazku ¢.6..
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Obr. ¢. 6: Zasobnik je zlozeny ztroch casti s celkovou kapacitou 42 (18 +18 + 6)
odliatkov na vychladenie.




Obr. ¢. 7: Robot vlavo hore stoji, pretoze robot v pravo dole zaklada odliatok do
zasobnika.

3. Stanovenie priepustnosti / kapacity odlievacej linky a test naplnenia
naplanovaného vyrobného programu vyroby odliatkov motorov pre dva OEM

Firma NEMAK sa opit rozhodla na overenie priepustnosti najmodernejSieho vyrobného
systétmu pre simulacny systém WITNESS. Pre stanovenie priepustnosti sa rozhodla
otestovat’ dva motory, oba od poprednych svetovych vyrobcov vozidiel, pricom jeden z
motorov mal pravostranni a I'avostrannu variantu. K tomu prislichalo aj prerozdelenie
kokil. Testoval sa motor XL, XP, a Y, pricom niektoré operacie a ich casy boli odlisné.
Idealny stav bol obsluhovat’ kolily v poradi 1,2,3,4,1,2,3,4,...., ¢o bol aj ciel' riadenia
celého systému. Simuldcia materidlového toku rieSila desiatky az stovky simula¢nych
experimentov. Nasadenie simula¢ného softvéru WITNESS sa potvrdila ako spravna
volba. Uzivatel'sky velmi jednoduchy a flexibilne reagujici softvér na zmeny
poziadaviek NEMAK sa konzulta¢nej firme SimPlan Optimizations, ktora cely projekt
realizovala, toto tvrdenie len potvrdilo s argumentom rychlej tvorby a verifikacie modelu,
ako ja pri experimentoch a ich vyhodnocovani.

Hlavné body ktoré sa riesili so simulaciou boli:

- optimalizacia komunikécie medzi core setterom a pouring robotom

- analyza preruSovania prace pracovnikov, definovanie poradia priorit vykonavania
operacii

- stanovenie poc¢tu obsluzného personalu pre vychystavanie jadier

- stanovenie poctu obsluzného personalu kontroly zalozenych jadier a Cistenia kokil

- analyza stanovenia home pozicie extractora a jej dopad na produktivitu

- stanovenie priorit extractora 1.vyber z kokily daj do zasobnika 2.vyber zo zasobnika
daj na pilu, za akého naplnenia zdsobnika sa meni poradie tychto priorit

- testovanie logiky FIFO systému umiestiiovania vytvrdenych jadier extractorom zo
Styroch kokil do chladiaceho zasobnika na jednotlivé pozicie. Ktoré poschodie je
priorizované, ktoré odkladacie miesto aktoré odoberacie miesto je optimalne
z pozicie aktualneho rozmiestnenia robotov na linke.

- Simulacie obmedzeni tretiecho poschodia, kde pri zakladani / odoberani extraktorom
nemoZzu core setter ani pouring robot vojst’ do zony 3 poschodia extractora.

- Logika informa¢ného toku medzi extractorom, kokilami a zisobnikom (home
version kontra calling version)

Analyzou tychto bodov sa simuldciou materidlového a informac¢ného toku podarilo zistit,
ze pozadovany vykon linky pri aktudlnom naplanovani je schopny vyprodukovat len 70
% pozadovanej produkcie. Obrazok 2 D simula¢ného modelu vo WITNESSe je vidiet na
obrazku ¢.8.
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Obr. €. 8: 2D model linky v simulacnom prostredi WITNESS

Zo simulécie vyplynuly tieto zavery a prinosy:

- definovanie a meranie uzkeho miesta

- stanovenie optimalnej logiky zaskladiiovania a odberu odliatkov extraktorom (+6 az
9%)

- porovnanie varidnt komunikdcie medzi robotmi Core Setter a Pouring, vyber
najproduktivnejSej varianty (10 az 15%)

- vymena gripperu (+3%)

- optimalizécia pohybu ramena Core Setter robota (+13%)

- stanovenie optimalneho poctu pracovnikov inkl optimalizacia informa¢ného toku pri
paralelnych procesov obsluhy kokil

- IMPLEMENTACIA TYCHTO N4APRAVNYCH OPATRENI TRVALA 3-4

MESIACE v SPOLUPRACI S FIRMOU KUKA GERMANY.

Uspechom nasadeného simulaéného softvéru WITNESS v projekte je aj fakt, z7e NEMAK
CZ pocas projektu zakupil licenciu tohto softvéru a po zaskoleni pracovnikov si na
hotovom modeli, ktory vytvorila f.SimPlan Optimizations, prehrava nové alternativy
vyrobnych programov v zavislosti od kolisania trhu a stanovuje na kol'’ko smien a s akym



poCtom personalu je optimalne ist' v tyzdiovych intervaloch. WITNESS sa stal
v NEMAK CZ néastroj na operativne pldnovanie kapacit s minimdlnymi nakladmi.
Struktura terajSieho prepojenia WITNESSu v NEMAK CZ je znazornena na obrazku ¢.9.
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All input parameter can be set up in Excel sheet ,,Input data®“, then
simulated in purchased licence of WITNESS Viewer in Nemak Most. Qutput
Pata are generated automaticaly after simulation run in Excel sheet

Obr.9.: Prepojenie simula¢ného systému WITNESS pre vstup a vystup dat s MS Excel
Na simulacnej $tadii sa podielali ¢lenovia firiem NEMAK USA, NEMAK Canada,
NEMAK Mexico, NEMAK Germany Dillingen, NEMAK CZ Most, KUKA Roboter
GmbH Germany asimuldciu ako aj integrator informdcii a ku koncu projektu aj
koordinator projektu zastreSoval SIMPLAN OPTIMIZATIONS zo Slovenska
(TRNAVA). Projekt planovania ako aj optimalizacie trval 6 mesiacov. (M4 — Nov
2008). Vysledkom tohto projektu je pokracovanie SimPlanu Optimizations v simulacii
novej vyrobnej linky £NEMAK v CZ, kde Core Setter a Pouring robot st vzdjomne
nezavislé. Vid’ obr. ¢.10.



Ak sa chcete o pripadovej stadii dozvediet’ viac, kontaktujte:
firmu NEMAK CZ:
- Kent Powell Kent.Powell@nemak.com

Viac na : www.nemak.com




Za simulaciu a optimalizacnu koordinaciu a implementaciu kontaktujte firmu SIMPLAN
Optimizations v Trnave:
- Marek Knazik Marek.Knazik@SimPlan.sk

Viac na : www.SimPlan.sk




