Logistika v rieseni

techniky materialového toku

Technika materialového toku je v popredi dlhodobého procesu, v ramci ktorého dochadza k zasadnym

kvalitativnym premenam vyrobnych sil v ich technicko-technologickej ¢asti a premenam vyrobnych

vztahov najma v riadiacej a organizacnej rovine. Reprezentuje jednu z rozhodujicich stavebnych skupin

modernizacie, restrukturalizacie a komplexnej automatizacie a spolu s riadiacou technikou prispieva

k zretazeniu vsetkych ¢innosti do kompaktného celku vyrobno-logistického retazca.

Definovanie problému

Technika materidlového toku predstavuje S$pecificki skupinu
zakladnych prostriedkov vyuzivanych vo vyrobnej, ale tiezZ nevy-
robnej sfére, stelesnenych v manipulaénych, dopravnych a skla-
dovacich zariadeniach formujtcich sa do komplexnych mani-
pula¢nych systémov. V sucasnosti predstavuje plne rozvinuté
technické systémy, ktoré vykonne a efektivne kooperuju s vyrob-
nymi systémami v priemyselnych odvetviach a nachadzaj Siroké
uplatnenie aj v nepriemyselnych a nevyrobnych odvetviach.

Udrzat vyuzitelnost zdkladnych prostriedkov na pozadovanej
drovni a v silade s dynamikou a globalizaciou trhu vyzaduje zod-
povedajicu projekciu, realizaciu a prevadzku modernych mani-
pula¢nych systémov so znakmi adaptability, agilnosti a racional-
nosti funkcii a ¢innosti. Logistika je odbor, ktory umoznuje
vytvaranie komplexnych logistickych rie§eni spifiajicich poZia-
davky na adaptabilitu, rekonfigurovatelnost a rozsirovanie inte-
gracie vo vyrobnych systémoch. Profildcia logistického vyrobné-
ho systému integrujiceho materidlovy tok je podmienend
vyvojom manipulac¢nej techniky, ktory je postaveny na integracii
jednotlivych funkcii, resp. na substiticii funkcii odvodenych
od relécii ekvivalentnosti v hrani¢nych a $pecifickych oblastiach.
Pre projektovanie logistickej infrastruktiry materidlového toku
je tento pristup velmi pritazlivy, lebo si mozno lahko predstavit
relativne uzavreté Casti — moduly, komplety a systémy. Vyhodou
tohto pristupu je, Ze mozno fahko namodelovat moduldrnu zosta-
vu, priaznivo ovplyviiovat jednotkové niklady, zjednodusovat
struktdru a tym aj vyrobno-logisticky retazec [6].

Vyznam logistiky

Logistika a s fiou spojena technika materidlovych tokov precha-
dza zmenami, ktoré budd nadalej pokracovat. Tieto zmeny sa od-
rdzaju aj v novych koncepciach riadenia, previdzkovania a opti-
malizédcie vnitropodnikového materidlového toku, informac¢nych
tokov a manipulécie v priemysle, obchode a verejnych institd-
ciach. Podla odhadov prognostikov ma takato integracia, predsta-
vujica u vacsiny vyrobcov poslednt rezervu na znizovanie néakla-
dov, v nasledujicich rokoch napredovat rychlejSie neZ ostatné
odvetvia hospodarstva. Preto logistika techniky materidlového
toku nachadza Coraz vicsiu oporu v Sirokom spektre podnikov
od vyrobcov manipulac¢nej, dopravnej a skladovacej techniky cez
v§robcov integrovanej vyrobnej techniky a vyvojarov softvéru az
k systémovym doddvatelom, ktorych cielom je $irSie naplnenie
funkcii logistiky, ako st optimalizicia, koordinicia a synchroni-
zacia vSetkych ¢innosti. Ich zretazenie je nevyhnutné na pruzné
a hospodarne dosiahnutie daného kone¢ného (synergického)
efektu a uplatnenie logistiky v hospodarstve [6].

Tento trend podmieniuje nasadenie progresivnych koncepcii do-
pravno-skladovacich a manipulaénych systémov, ktoré zaistia vy-
soky stupen integracie procesno-hodnotovych retazcov na rézno-
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rodé ucely. Cestou k tymto cielom je zavedenie perspektivnych,
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kompaktnych a kompatibilnych stavebnych modulov a ich inte-
grovanych zostav. Tieto ciele st sice nepostradatelné, no na vy-
tvorenie logistického systému je rovnako délezity dobre organi-
zovany tok materidlu. Plati pritom zdsada systémovej integracie
techniky materialového toku, aby sa predislo zbyto¢nym manipu-
la¢nym operdcidm, resp. aby boli fahko automatizovatelné. Na ra-
cionalnu automatizaciu prevadzky je potrebna taka troven inte-
grovatelnosti, aby boli zabezpeCené poZadované manipulacné
funkcie a aby nedochéadzalo k duplicite a tym aj neusporiadanos-
ti vo vyrobe. Dosiahnutie usporiadanosti materialového toku me-
dzi dvoma c¢lankami logistického retazca (princip ,pull“), kde
predchadzajici ¢lanok odosiela davku materidlu az v okamihu,
ked preberajici ¢lanok avizuje svoju pripravenost spracovat (pre-
miestnit, zabalif, uskladnit a pod.), vedie k zrychleniu frekvencie
toku, zmen$eniu davok, zvySeniu plynulosti toku, zniZeniu az
Uplnému odstraneniu zasob a skladovych kapacit [2].

Strategickym cielom je obsiahnut SirSie vizby informacnej, mate-
ridlovej a fyzickej komunikécie, umoznit prepdjanie dosial auto-
némnych manipulaénych funkcii (a ¢asto aj manipula¢nych ttva-
rov) do jedného procesne orientovaného systému (vnutorna
integracia) a potom prepojit manipuldciu s jeho dodavatelskymi
a distribu¢nymi technolégiami (vonkajsia integracia).

Modelovanie ulohy

Pri modelovani vyrobnych tloh vychddzame z moznosti exakt-
nych metdd systémovej analyzy, t. j. metdd, ktoré na zipis systé-
mu vyuzivajd formalny matematicky aparat. Matematické mode-
lovanie je jednym z nastrojov rieSenia uloh analyzy, projektovania
a riadenia vyrobnych systémov, ktoré ma zdsadny vplyv na jeho
efektivnost. Ide o modelovi abstrakciu, zaloZzend na vy¢lefiovani
a modelovani najdolezitejSej informacnej, materialovej a fyzickej
komunikécie v obehu [3].

Vytvoreniu zodpovedajiceho logistického riesenia materialového
toku predchadza opis systému materidlovej komunikacie (obr. 1)
a zapis siete materidlovej komunikacie (obr. 2). Pre opis systému
materidlovej komunikicie definujeme uzly (oznacenie O) a tzv.
spojnice (oznacenie ---). V zavislosti od postavenej tlohy a ski-
manej funkcie manipula¢ného systému meni sa pocet uzlov, ich
stav a vzajomné vizby. Preto musi model materidlovej komunika-
cie predstavovat taky zapis, aby bolo mozné urcit vychodiskovy
uzol (U,), cielovy uzol (Uy,) a stredové uzly (U, ..., Uy.1). Potom
materialovd komunikacia siete je si¢tom tokov po vsetkych ces-
tach veducich z uzla U; do uzla U,. Ak v systéme materialovej ko-
munikacie U existuji podsystémy Uy, Uy, ..., Uy, ktoré si defino-
vané ako Struktiry uzlov U; (Wi, Wiz, ..., Uim), Uz (W21, W22, ...
Uzm)s Un (Unis Un2s -..5 Unm), Vtedy analyzujeme systém toku mate-
ridlu na rozliSovacej trovni uzlov uj (operacnd, medzioperacna),
na urovni uzlov Uy, Uy, ..., U, (strediskovd) alebo na trovni U

(operacna, medzioperacna, strediskova).
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strediskova droven operacnd uroven

U, - vstupno-vystupny sklad
Uy, Us, Uy — vyrobné bunky
ujj — vyrobné a skladovacie miesta

Obr.1 Opis systému materialovej komunikacie

U, U, U; U,

u o 1 1 1
u=u,|1 0 1 1
U, [1 1 0 1
u, |11 10

inciden¢nd matica

pre prvky uj plati:

u; = 1, ak existuje tok materialu
medzi uzlami i, j

uj; = 0, ak tok materidlu medzi

orientovany graf

hy, hy, ..., he — vystup materidlu
'y, by, ..., W6 — vstup materidlu

Obr.2 Zapis siete materialovej komunikacie

uzlami i, j neexistuje

Zapis siete materidlovej komunikacie medzi vychodiskovym, cie-
Iovym uzlom a stredovymi uzlami mozno uskuto¢nit pomocou
tzv. inciden¢nej matice a orientovanym grafom materialového to-
ku. Obr. 2 graficky interpretuje vzdjomné vizby na strediskovej
drovni z obr. 1.

Zo siete materidlovej komunikacie mozno vycitat typ a postavenie
jednotlivych uzlov, pocet vstupov a vystupov materidlového toku,
maximalnu vertikdlnu védzbu s uzlom, vytvarajicim materidlovy
retazec, vyskyt sluciek a vyskyt izolovaného uzla.

Uvedené metédy modelovania materidlovej komunikacie sd
obmedzené na $tandardné typy rozdelenia ¢innosti, ktoré charak-
terizuju intervaly medzi prichodmi poZiadaviek a ¢asom obsluhy,
relativne jednoducht $truktiru siete materialovej komunikacie
a jednoduché pravidld na obsluhu. Obsiahnut $irSie viazby infor-
macnej, materidlovej a fyzickej komunikacie je v moznostiach pa-

od/do U1 Uz U3 U4
X X X
Uy ialz ian iam
Y, Y n
X X X
U, —L a1 — axy — (7}
e S Vo
X X X
Us =L as1 — asp =34 Qs
Y T, r,
X X X
Uy iaﬂ i%z ¢a43
Y, ) Yy

Xjj — pocet objektov (manipula¢nych jednotiek),

Yi; - vzdialenost, resp. ¢as prepravy medzi uzlami,

a; —nadvdznost funkcie a ¢innosti medzi vyrobnymi
a skladovacimi miestami

Tab.1 Transportna matica materialového toku
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rametrizdcie materidlového toku pomocou tzv. transportnej mati-
ce (tab. 1).

Riadky, resp. stipce predstavuji opit jednotlivé body siete mate-
ridlovej komunikacie, pricom prechod z jedného bodu do druhé-
ho je reprezentovany prvkom matice, ktorého riadkovy index
predstavuje cielovy bod (t. j. kam) a samotny ¢len obsahuje hod-
notu, ktora je dané prvkami x, y, a. Parametriziciu problému da-
lej mozno vyuZzivat na stanovenie po¢tu dopravnych a manipulac-
nych jednotiek a organizovanie manipulaénych rezimov.

Pri stanoveni poétu dopravnych (ID) a manipulaénych (IM) jed-

notiek vo vyrobnom systéme vychiadzame:

* 70 vztahu (2), ak ide o tok materidlu medzi skladovacim uzlom
a vyrobnymi jednotkami pri priamej vizbe alebo medzi sklado-
vacim uzlom a manipula¢nymi uzlami jednotlivych vyrobnych
buniek pri nepriamej vizbe (strediskova troven):

_ Xy ¥y
60-p-s-m )
kde X; je pocet objektov (manipula¢nych jednotiek)
prepravenych za hodinu,

Y; - Ccas prepravy medzi uzlami (min.),

p — pocet paliet v dopravnej davke,

s — pocet suciastok na palete,

n - pristupnost dopravnych jednotiek v systéme,

e zo vztahu (3), ak ide o tok materidlu medzi manipulaénym
uzlom a vyrobnymi jednotkami (operacnd a medzioperacni
droven):

XijZy
60-§ (3)

kde X; je

pocet objektov (manipula¢nych jednotiek)
prepravenych za hodinu,

Z; — c¢as manipulacnej operacie (min.),

& - operacnd dosiahnutelnost (¢asovd, rozmerova)
robotov v bunke.

Uvedené vztahy su urcitou reprezentativnou vzorkou priblizuji-
cou vyznam parametrizacie, ktora je nadalej otvorend a pristupna
na rieSenie dal$ich tloh optimalizicie vyrobného systému.

Profilovanie logistickych riesSeni

Principy vyvoja techniky materidlového toku naznacuji technic-
ko-ekonomicku ucelnost vyvoja stavebnicovych systémov, inte-
grujicich sa zo Standardnych modulov. Integracia vychadza
zo vSeobecnych znakov manipulaénej techniky, ktoré predstavuju
mnohokomponentné hierarchické struktiry s réznorodymi nad-
viaznostami jednotlivych komponentov, vztahujtcich sa na ticelo-
vé aplikacie. Nehladiac na ich réznorodost, liSiacej sa plnenymi
funkciami, stavbou a rozmermi, spdja ich jedna spolo¢nd vlast-
nost, umoznujica hladiet na nich ako na systém zlozeny z mnoz-
stva usporiadanych a komunikacne viazanych zariadeni, nacha-
dzajtcich sa v urcitych funkénych zavislostiach. V tejto stuvislosti
sa sleduju konstrukcie techniky materidlového toku, postavené
na analyze manipula¢nych funkcii, ktord vychddza zo vSeobecné-
ho ndzoru, Ze jej funkciou je menitf miesto, polohu, orienticiu
a poziciu objektu, resp. skupiny objektov manipulacie. Tato zme-
na sa zabezpecuje siborom manipulaénych funkcii ako premiest-
novanie (Pr;/), polohovanie a orientdcia (PO;/), fixdcia a zdsoba
(F/), transformdcia toku (77;/) jednotlivo alebo ich vzdjomnymi
kombinaciami (index / vyjadruje vztah k manipulacnej zone,
index j vyjadruje vztah k objektom manipulécie). Tento sibor ma-
nipulaénych funkcii mozno abstrahovat do integrovanej podoby
[4], pricom jednotlivé funkcie si prezentované modulmi, ktoré
mozno spéjat do podoby zdkladného alebo rozsireného modulo-
vého retazca. Modulovy retazec predstavuje sibor komplexnych
funkénych modulov schopnych realizovat Ziadané manipulacné
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funkcie vo vyrobmno-logistickom retazci. Komplet modulov
techniky materidlového toku (MT) mozno matematicky zapisat
v tvare:

MT =(F.V) @

kde F je mnozina funkcii v systéme F = {f}, f5, ..., /u},
vV — mnozina funkénych vztahov V= {vi, va, ..., vu}.

Dosiahnut ucelné a efektivne skladby funkénych modulov moze-

me za predpokladu, ak profilovanie logistickej $truktiry materia-

lového toku podradime priradovacim a integraénym pravidlam

[4], [5]. Vzhladom na rozmanitost manipulaénych funkcii a ich

réznorodu technickd a realiza¢nt podobu rozlozime profilovanie

zakladného modulového retazca do nasledujicich etap:

e priradenie funkcii uzlom (skladovaci, vyrobné) — fixacia a zdso-
ba (F}/),

e priradenie funkcii spojniciam (manipula¢né, dopravné) — pre-
miestiiovanie (Pr;/),

¢ dotriedujice priradenie funkcii uzlom a spojniciam — poloho-
vanie a orienticia (PO,/), transformdcia toku (77;/).

Vysledkom je vymedzenie mnoZiny funkcii potrebnych na reali-
zaciu kompaktného vyrobno-logistického retazca, ktoré je mode-
lovo abstrahované a reSpektuje jednotlivé Struktiry vyrobnych
systémov (zdkladné, komplexné, logistické). Modulovy retazec
(zakladnd Struktira materidlového toku) predstavuje uplny
funkény opis priebehu materidlového toku vo vyrobnom systéme
(obr. 3), ktory je zlozeny z uzavretého poétu autonémnych funk¢-
nych modulov, reprezentovanych jednofunkénymi zariadeniami.

Obr. 3 predstavuje typicku logisticki $truktiru materidlového to-
ku pre nepriamu vidzbu medzi vstupno-vystupnym skladom a vy-
robnymi miestami (jednotkami) [5]. Na obrazku su jednotlivé
manipulaéné funkcie reprezentované siborom 9 kédov, ktoré
v konkrétnom vyhotoveni predstavuji manipula¢né moduly zod-
povedajice modulom z integrovaného modelu techniky materia-
lového toku, ale s roznym vztahom k manipula¢nej zone a objek-
tu manipuldcie [F] /.

Vyuzitim integrovanych rieSeni nielen na baze informacénej a ma-
teridlovej komunikacie, ale aj na baze fyzickej komunikécie (vnu-
tornd a vonkaj$ia kompatibilita modulov a ich integrovanych
zostav) vedie k vytvaraniu novych tcéelnych a efektivnych inte-
grovanych zostdv z funkénych modulov. Tym je vytvoreny prie-
stor na redukciu zdkladného modulového retazca, reprezentova-
ného redukovanym polom, ¢im dostdvame mnozinu variantov
(obr. 4) s roznymi moznymi kombindciami zlu¢ovania manipu-
la¢nych funkcii.

Po zapise manipulaénych funkcii do matice variantov (obr. 4a)
nasleduje ich vahové ohodnotenie, reSpektujice pritom maticu
zjednoteni. Vahovym ohodnotenim dochddza k transformécii ma-
tic variantov a zjednoteni na optimaliza¢nd maticu (obr. 4b), kto-
rou stanovujeme optimalny variant. Pouzitd optimalizicia je po-
stavend na efektivite zabezpecenia funkcie, zlu¢ovania a nahrady,
pricom za kritérium sa povazuje optimalny pocet funkcii, repre-
U;

Uy

Dodédvatel’sko/Expe
di¢né  technolégie

Pri, PO/, F{, Tri — symbolické vyjadrenie manipulaénych funkcii

Obr.3 Zakladny modulovy retazec
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a) Matica variantov

F=[F, K, /, F, F;, F, F, { F]

MYX X X X X X X X X
” M, [[x x ¥ X X X X X
) M, |x X X X X X X X
X M, ||[X X ¥ X X X X
/ M, ||x Y, X X X X X
4 M=[Mpx X X X X X X
N M, || x Y, X X X X
’ My |[X X Y X X X
v M, ||x Y, X X X

M, || X Y, X

My, | X e

b) Optimaliza¢na matica
F UN K C I E

F =[Fl B F K F B K E 9]Nk

M1 1 1 1 11 1 1 1 N]

My1T 1 w0 1 1 1 1 1 N,
4 Myt 11 1 1 1 w0 1 N,
= Myt 1w o0 1 1 W 0 1 N,
= Myt o w0 1 1 1 1 1 N,
I y={mgf1 1 1 11 0w, 01 N,
= Myt oowm, 001 1w 01 N,
N Mgt 1w o0 1 0 W, 0 1 N
r Myl 0wy, 01 0 w, 0 1 N,
v Mollt 0w, 0 00 0 0 1 N

Myl 0 wg 0 0 0 0 0 0 N

kde Y; sd typy zjednotenych funkcii,

W; — vahové ohodnotenie zjednotenia,
Ny — stéty bodov v riadku.

Obr.4 Modifikované rieSenia modulového retazca

zentovany modulmi k urcitym pomernym realizanym nakla-
dom.

Takto ziskané integrované zostavy sice poskytuju koncentraciu
dosial autonémnych manipulaénych funkcii, ale diferencovane
v ramci jednotlivych pracovnych casti techniky materialového to-
ku a nie komplexne. Tieto ¢asti sd Casto predstavované ako stibor
autonémnych subsystémov (interakcie, manipuldcie, dopravy,
skladovania) modulového retazca so $pecifickymi mechanickymi,
riadiacimi a energetickymi vlastnostami [7].

Usilie o komplexnii ¢innost v ramci integrovaného modulového
retazca (interakcie, manipulédcie, dopravy, skladovania) vedie
k vyvoju a vyuzitiu novych Struktir pre manipulaéni techniku
a zdroven vyvoldva potrebu novych koncepcii prvkov a uzlov
v nej sa uplatiiujicich. V manipulaénej technike tento handikep
mozno scasti eliminovat rieSeniami umoznujicimi premenu
aroz$irenie funkcii na zdklade multifunkénosti, adaptabilnosti,
pruznosti a rekonfigura¢nych schopnosti realizaénych modulov.

Dosiahneme tak nizs$i pocet autonémnych subsystémov a vyssiu
prispdsobivost roznym vyrobnym tlohdm a lubovolnym podo-
bam interaktivneho okolia, napr. v podobe interak¢no-manipu-
la¢no-dopravného subsystému, rekonfigurovatelného pre rezimy
interakcie, manipuldcie a dopravy. Cielom integrovanej konstruk-
cie takéhoto subsystému je zaistit efektivny presun manipula¢nej
techniky na pracovnej scéne — pohybovi integraciu pri zmene jej
pozicie (miesto, poloha, orientacia) a vedenia koncového c¢lena
(efektor) na priame, resp. transponované vykondvanie manipulac-
nych operacii po stanovenej ¢i nagenerovane;j trajektorii.
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Predstavitelom takéhoto riesenia je integrovand kinematika ma-
nipulacnej techniky na obr. 5, postavend na myslienke premeny
integrovanych funkcii bezprostredne prisposobivych aplikovanej
oblasti (vychystavanie objektov zo skladu, ich distribtucia do jed-
notlivych vyrobnych miest a navrat spat).

§peciﬁkom integrovanej kinematiky X, Z — interakcie, manipula-
cie a dopravy, z obr. 5 je predstava relativneho vztahu koncovych
¢lenov (zakladny, pracovny) kinematického retazca k referen¢nej
zdkladni. Tvoria ju dve ramend na jednom konci kibovo spojené
a na druhom relativne volnom konci vybavené multifunkénymi
kibmi — zékladnym (rameno 1) a pracovnym (rameno 2).

Integrovand kinematika umoznuje rovinny pohyb koncovych ¢le-
nov (posuvny pohyb v osi x a z, rotacny pohyb okolo osi y) odvo-
deny od integrovaného stavebného retazca s tromi stupniami vol-
nosti. Tomu zodpoved4 konstrukcia s tromi ovladanymi pohybmi
(otacanie okolo bodu A a B, zalomenie okolo bodu C). PouZité rie-
Senie vyuziva systém skrizenych linearnych pohonov, spravidla
usporiadanych symetricky. Dal§imi konstrukéngmi prvkami sd
oba koncové ¢leny. Zakladom oboch koncovych ¢lenov (zdkladny,
pracovny) je pasivne posuvny a aktivny fixaény mechanizmus,
umoznujdci preorientovat rameno 1, rameno 2 relativne k refe-
ren¢nej zakladni, pricom pracovny €len je eSte rozSireny o mani-
pulaéni nadstavbu (efektor), ktora plni $pecifické ciele manipu-
la¢nej techniky, to znamend priame vykondvanie manipula¢nych
operacii v cielovom bode, pripadne zhromazdovanie informaécii
(optické, akustické a iné).

Modelové rieSenie je uréené na realizdciu materidlového toku
(prenosové a operacné rezimy s objektom manipuldcie) na pra-
covnej ploche usporiadanej vertikalne (stena), resp. horizontéalne
(strop). Programovo predstavuje kompaktny dopravno-manipu-
la¢ny model, dosahujici daleko $ir$iu variabilitu Géinkov, nez aka
by sa dosiahla pri individudlnom pouziti jednotlivych prvkov
Struktiry.

Zaver

Predkladany prispevok poskytuje informécie o vytvarani inte-
grovanych rieSeni techniky materidlového toku na baze kom-
plexnych funkénych modulov. Jadro prispevku tvori riesitelska
analyza podstaty problému, baza metdd a nastrojov z oblasti pro-
filovania multifunkénej techniky materidlového toku, schopnej
redukcie a vzdjomnej premeny funkcii ¢lankov modulového re-
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Rameno 1

Rameno 2

Pracovny ¢&len

Pohony zalomenia

y Zékladny ¢len

Pohony ot4¢ania
Obr.5 Modelové rieSenie integrovanej kinematiky

manipulac¢nej techniky

tazca. Vysledkom integrovanych rieSeni si nové moznosti konfi-
guricie techniky materidlového toku, jej zostihlenie a vytvaranie
inven¢nych kombindcii s novym a vy$§im technicko-ekonomic-
kym téinkom.
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