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Hlavnym cielom tejto prace je overit moznosti praktického vyuzitia

_ simulacie a programového produktu WITNESS pri zdokonalovani

A H riadenia vyrobnych procesov. Predmetom modelovania je ¢ast vyrobnej

linky na vyrobu napéjacich zdrojov spoloCnosti Power-One s.r.o. v

Dubnici nad Vahom. Na zistenie uzkych miest a overenie moznosti

optimalizdcie sa vyuziva simulacny model v programovom prostredi WITNESS

spolo¢nosti LANNER GROUP. Experimentovanie s modelom umoznilo navrhnut

viaceré kroky veduce k redukcii celkového casu potrebného na vyrobu zadane;j
mnoziny zdkaziek ako hlavného vyhodnocujticeho kritéria.

Spolo¢nost Power-One s. r. 0. v Dubnici nad Vahom vyrdba v ramci divizie EP
(Embedded Products) priemyselné napajacie zdroje AC/DC a DC/DC mensich vykonov,
ktoré st nosnym vyrobnym programom spolo¢nosti (predstavuju cca 75% z celkového
objemu produkcie).

Vyrobky v divizii EP sa dalej klasifikuju na ,vyrobkové rodiny”, pricom v jednej rodine
st zastupené produkty, ktorych nosnym a zakladnym prvkom je z hladiska dizajnu
rovnaka doska ploSného spoja [DPS]. PoCetnost druhov findlnych vyrobkov v jednej
rodine predstavuje az niekolko stoviek, ba dokonca tisicok r6znych typov vyrobkov,
liSiacich sa nepatrnymi rozdielmi vstupno-vystupnych parametrov, konektorovych
pripojeni ¢i vonkajSieho dizajnu, podla poziadaviek zakaznika. Kazdy takyto vyrobkovy
typ predstavuje v samotnom procese tzv. vyrobnu zdkazku. Nie vSetky rodiny a typy v
rodinach prechadzaji vo vyrobe rovnakymi procedurami, a preto je ich plynuly
prechod vyrobnou linkou obzvlast naro¢né zosuladit. Prave na tito oblast vyrobného
procesu je praca zamerana.

Opis vyrobnej linky

Vyrobny proces divizie EP spoloCnosti je zamerany na vyrobu napéjacich zdrojov a
menicov vyuzivanych v elektronickom priemysle. Vyrobna linka divizie EP zacina
skladom DPS pokracuje vyrobnou linkou SMT (Surface Mount Technology) a kon¢i
vyrobnou linkou THT (Trough Hole Technology). Z vyrobného hladiska je mozné
vyrobné rodiny a typy vyrobkov tejto divizie rozdelit na tri hlavné skupiny:

- vyrobky, ktoré prechadzaju iba linkou SMT
- vyrobky, ktoré prechadzaju iba linkou THT
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- vyrobky, ktoré prechadzaju castou linky SMT a pokracuju na linku THT

Zé&kladom kazdého typu vyrobku je Cistd DPS. Po jej vychystani zo skladu DPS sa podla
typu vyrobku urci ¢i vchadza do vyrobného procesu v linke SMT alebo v linke THT. Ak
vchadza do linky SMT v nej sa nasledne urci ¢i sa v nej vyrobny proces konci alebo Ci
pokracuje vo vyrobnej linke THT. VSeobecnda blokova schéma vyrobného procesu
divizie EP je znazornena na Obr.1.
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Obr.2 Ukdzka rozpracovaného vyrobku

Vyrobna linka THT
Operacie, ktorymi prechadzaju vSetky vyrobky vyrobnej linky st nasledujice:

- Nitovanie konektora, spociva v pripevneni konektora na dosku plosného spoja pomocou
nitovacieho nastroja a materialu - nitu

- Pinovanie spajkovacich jazyCkov, podobna technoldgia vyuzivajica Specidlny nastroj
a materidl - spajkovaci jazycek - pin
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. Montaz tlmiviek a transformatorov
- Montaz chladicov a boc¢nikov

VSetky doterajSie operacie si zahrnuté v bloku tzv. predmontaznych operacii, ktorych
vysledkom je pevné, zatial neelektrické spojenie s DPS.

- Osadzovanie THT suciastok. Pri tejto operacii ide o osadzovanie konvencnych suciastok
na presne uréené miesta na DPS, bez ich upevnenia. Dal$ia manipul4cia s takto osadenou
DPS prebieha opatrne a vylucne vo vodorovnej polohe az po nasadenie na dopravnikovy
pas, Ustiaci do hromadného spéjkovacieho zariadenia

- Hromadné pdajkovanie na cinovej vine, je operacia, kde st hromadnym spésobom
zapajkované osadené DPS a kde dojde nielen k pevnému, ale i k vodivému spojeniu
vyvodov suciastok s vodivou ploskou DPS

- Vizudlna kontrola a opravy, tu je kontrolovana kvalita spajkovania, mozné skraty, studené
spoje, spravnost osadenia a polarity suciastok. V pripade zistenia zévady pri vizualne;
kontrole, je tato odstranena priamo na tomto pracovisku

- Funkény test vyrobku, nazyvany aj ako ,predtest”, kde sa testuje funkcnost jednotlivych
suciastok ako aj celého vyrobku. Po zisteni zavady sa vyrobok presuva na pracovisko
oprav ¢. 1, odkial po odstraneni zavady putuje spat na funkcny test

. Cistenie a lakovanie vyrobku

- Kone¢na montaz, tu sa vykonava ,krytovanie” vyrobku (upevnenie vrchného a spodného
panelu, vloZenie izolécie)

.- Zemniaci a vysokonapatovy test - testovanie funkc¢nosti vyrobku pri prevadzkovom napati
ako aj jeho vykyvoch

- Konec¢ny funkcny test, kde sa otestuje opat funkénost vyrobku po predchadzajicich
operaciach. Ak vyrobok pri kone¢nom teste nepracuje spravne, niektory z meranych
parametrov je mimo stanoveny rozsah, prestuva sa na pracovisko oprav ¢. 2, odkial je po
odstraneni chyby vrateny na pracovisko konec¢ného testu

- Konecna kontrola sa zameriava na vzhlad hotového vyrobku, pripadné poskriabanie
krytu, udaje na Stitku, ¢i pripadné poSkodenie konektora

Vyrobna linka SMT
Operdcie, ktoré su sucastou osadzovacieho automatu SMT:

- Potlac¢ pastou alebo lepidlom - nanesenie vrstvy pasty alebo lepidla (zavisi od typu
zakazky) na Cisti DPS

- Vizudlna kontrola - kontrola nanesenia pasty resp. lepidla zabezpecena obsluhou SMT
automatu

- Osadzovaci automat - osadzanie DPS suciastkami SMT automatickou osadzovacou
viacstupfiovou hlavou, ktora si nabera suciastky z prislusnych zasobnikov (rackov)

- Vizudlna kontrola - kontrola osadenia DPS suciastkami SMT (vychylky od dotykovych
plosok, pootocenie suciastok) zabezpecena obsluhou SMT automatu

- Reflow pec - zatvrdnutie pasty resp. lepidla ¢im dojde k trvalému pevnému spojeniu DPS
a suciastok SMT

Operdcia, ktorou prechadzaju vsetky typy vyrobkov skupiny SMT:

- Kompletna vizudlna kontrola - kontrola vSetkych operacii vykonanych na SMT automate
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(tato uz je zabezpecCovana na samostatnom pracovisku a teda nie obsluhou SMT
automatu)

Operacie, ktorymi prechadzaju tie typy vyrobkov, ktoré nepokracuju na linku THT:

- Osadzovanie THT suciastok - osadzovanie konektorov, bo¢nikov a chladicov
(neprebiehaji tu rovnaké operacie ako pri
pracovisku Osadzovania THT suciastok v linke THT)

- Funkény test - testovanie funkcnosti jednotlivych suciastok, obvodov ako aj celého
vyrobku

. Cistenie a lakovanie vyrobku

- Kone¢na montdz, tu sa vykonava ,krytovanie” vyrobku (upevnenie vrchného a spodného
panelu, vloZenie izolacie)

- Zemniaci a vysokonapatovy test - testovanie funkénosti vyrobku pri prevadzkovom napati
ako aj jeho vykyvoch

- Zahorovanie - tzv. ,ostarsenie” vyrobku. Vystavenie vyrobku hrani¢nym prevadzkovym
situdciam po dobu niekolkych hodin

- Konecny test - test funkcnosti vyrobku po operacii zahorovania. Ak vyrobok pri
koneCnom teste nepracuje spravne, niektory z meranych parametrov je mimo stanoveny
rozsah, presuva sa na pracovisko oprav ¢. 6, odkial je po odstraneni chyby vrateny na
pracovisko konecného testu

- Konec¢na kontrola sa zameriava na vzhlad hotového vyrobku, pripadné poskriabanie
krytu, idaje na Stitku, ¢i pripadné poskodenie konektora

Model vyrobnej linky

Simula¢ny model vyrobnej linky ma reprezentovat vlastnosti realnej vyroby a preto by
mal spinat nasledujice poziadavky:

- reprezentovat skutoCny pocet prvkov vo vyrobe
- pocet vyrobnych pracovisk
» pocet vyrabanych zakaziek
> pocet dopravnikov
- pocet vozidiel
- pocet obsluhujicich pracovnikov
- reprezentovat skutoCné vlastnosti zdkaziek a jednotlivych pracovisk
- velkost zdkaziek zadavanych do vyroby
» operacné casy na jednotlivych pracoviskach v zavislosti od zakazky
> nastavovacie Casy na jednotlivych pracoviskach v zavislosti od zdkazky
- percentudlny pocet nepodarkov resp. chyb zistenych na jednotlivych pracoviskach
kontroly v zavislosti od zakazky
» typ zdkazky
- velkost vyrobnej davky zakazky
> planované a neplanované odstavky vyrobnych aj nevyrobnych pracovisk
- reprezentovat logiku prechodu zékaziek vyrobnou linkou
- reprezentovat redlny algoritmus pouzivany na vyrobnych pracoviskach pri vybere
zakaziek zo zasobnikov
- prisposobovat operac¢né, nastavovacie ¢asy, vyrobné davky a percento nepodarkov na
jednotlivych pracoviskach danej zakazke
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» sledovat ¢i je mozné vyuzit oddelenie NPI na zvySenie kapacity vyrobnej linky SMT
- podla typu zdkazky

- pri vstupe do vyroby urcit ¢i zdkazka vstupuje do linky SMT alebo THT

- pri opusteni pracoviska Reflow pec (pri opusteni osadzovacieho automatu SMT)

urcit ¢i je dand zdkazka urCena na osadzanie z jednej alebo z oboch stran - v tomto

pripade urcit ¢i uz z oboch stran osadena je
- pri opusteni pracoviska Konecnej vizualnej kontroly urcit ¢i dana zékazka opusta
vyrobny proces v linke SMT alebo ¢i pokracuje do linky THT
- vytvorit ,priatelské” prostredie pre uzivatela
- jednoduché zadanie vlastnosti zdkaziek
- typ
. vyrobna davka
- velkost objednavky
- operacné ¢asy na pracoviskach
- nastavovacie Casy pracovisk
- chybovost
- pocet zdkaziek vstupujicich do vyroby

Model, skon$truovany v programovom prostredi WITNESS 2008 spifia uvedené
poziadavky s tym, Ze pocet zdkaziek je obmedzeny na 20, ktoré reprezentuju celt
vyrobnu sadu realnej vyroby. Model vyrobnej linky v prostredi WITNESS je zobrazeny

na Obr.3.
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Obr.3 Model vyrobnej linky v prostredi WITNESS

Pre jednoduché nastavovanie jednotlivych parametrov simulacného programu bolo
vytvorené uzivatelsky pristupnejsie rozhranie v programe MS Excel, pomocou ktorého
su nastavované vstupné data modelu ako aj automaticky spracovavané vystupné data,

zapisované priamo do grafov. Ukazky uzivatelského rozhrania st na Obr.4 a Obr.5.
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Obr.5 Ukdzka vyhodnocovania simulacnych vysledkov

Vysledky simulacie

Z experimentov s modelom reprezentujicim skutoc¢né vlastnosti redlnej vyroby
vyplynuli ndmety na optimalizacné opatrenia, ktoré by umoznili skratenie celkového
¢asu spracovania zadanej mnoziny zakaziek. Navrhy boli zamerané najma na
odstranenie uzkych miest - presun zamestnancov medzi jednotlivymi pracoviskami,
pripadne aj zmenu ich poCtu, ale aj na zmenu poradia spracovania zakaziek na
pracovisku, ¢o malo vyznamny dopad na skratenie pripravnych ¢asov.

Z vysledkov simulécie vyplynulo, ze uz pri pomerne malych zmenach rozmiestnenia
pracovnikov v ramci jednotlivych pracovisk je mozné pomerne vyrazne skratit
priebezny ¢as zadanej mnoziny zakaziek. Dosiahnuté zlepsSenie sa potvrdilo pri
viacerych variantoch velkosti zdkaziek. Ako najlepsSia kombinécia poctu pracovnikov
na jednotlivych pracoviskach sa javi zmena:

- Vlinke THT: Vizudlna kontrola 33 => 32, Kone¢na montaz 18 => 17, Konecny test 10
=> 11, Konec¢na kontrola 6 => 7

- Vlinke SMT: Kompletna vizualna kontrola 15 => 14, Osadzanie THT SMT 8 => 9,
Funkény test SMT 10 => 9, Cistenie a lakovanie SMT 4 => 5, Kone¢nd mont4z SMT 4
=> 3, VN test SMT 3 => 2, Konecny test SMT 3 => 4, Kone¢na kontrola SMT 3 => 4

V modeli bola taktiez pridand moznost zmeny algoritmu pri vybere zdkazky zo
zasobnika pracoviska. Pévodny algoritmus nahodného vyberu bol zmeneny tak, ze pri
vybere zakazKky sa uprednostni rovnaky typ, aky bol na pracovisku spracovavany ako
posledny, ak sa takyto v zasobniku pracoviska nachadza. Ak nie, zdkazka je vyberana
nadhodne. Zmena algoritmu vyrazne eliminovala nastavovacie ¢asy, a tym skratila
celkovy vyrobny cas.
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NajlepSie vysledky boli dosiahnuté pouzitim kombinadcie zmeny poctu pracovnikov
a nového vyberového algoritmu.
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Obr.6 Grafy vyhodnocovania vysledkoﬂ\./“

Zaver

Opisany priklad optimalizacie vyrobnej linky spolo¢nosti Power-One s.r.o. ukazuje
zmysel vyuzivania simuldcie pri zdokonalovani vyrobnych procesov. Mozné
optimalizacné kroky boli navrhnuté uz v stadiu Specifikacie problému a zhromazdovani
dat, ktoré si nasledne overované a vyhodnocované pomocou simulaé¢ného modelu za
predpokladu, ze mame k dispozicii vhodné programové prostredie, akym je napriklad
WITNESS.
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