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ROZVOJ STRUKTUR MONTAZNYCH SYSTEMOV
STRUCTURE DEVELOPMENT IN ASSEMBLY SYSTEMS

Jozef KOVAC

Abstrakt

Montazne systémy vo vSeobecnosti pozostavaju z rozsiahlej mnoZiny vystavbovych prvkov,
Jednotiek a podsystémov, ktoré su viazané mnozinou zlozitych funkcnych vztahov, vizieb a
vlastnosti. Vyuzivanie systémovych pristupov v projektovani montdznych systémov vedie k ich
dekompozicii na parcidlne podsystémy, jednotky a prvky, ktoré je mozné analyzovat z
hladiska ich viastnosti, vztahov, vdzieb a funkcného sprdavania sa v montaznom procese.
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Prvky st najmen$imi stavebnymi jednotkami, z ktorych sa profiluje montazne pracovisko.
Montézne pracoviskd su tvorené montdZnymi zariadeniami, prostriedkami operacnej
manipulacie, prostriedkami vstupu a vystupu objektov montaze, pomocnymi zariadeniami a
prostriedkami riadenia. Spojené si materidlovymi, informacnymi a funkénymi vézbami.
Montazne pracoviska zabezpeCuju uceleny a uzavrety Ciastkovy montazny proces. Charakter
tohto procesu pritom mdze byt dany jednou a viacerymi montaznymi metodami. Urujlce pre
montaZzne pracoviska je, ze rozhodovacie ¢innosti v nich prebiehaji pri riadeni montdZneho
procesu a operacnej manipulécie.
Pre montazne pracoviskd, ktoré tvoria zékladnu uroven hierarchickej Strukturalizacie, je
rozhodujicim faktorom skutocnost’, Ze prevladajuca vicSina vizieb materidlového a Casto aj
informacného toku sa uzatvara cez obsluzny prostriedok ( montdZzny robot, manipulacné
zariadenie, operator ). Symbolicky je moZno tlto skuto¢nost’ vyjadrit’ vztahom :

[
OP & ({Mi} {VVi}, {Pi}),

m
kde:

OP - obsluzny prostriedok
Mi - montazne zariadenie
V V; - vstupné a vystupné zariadenie
Pi - pomocné zariadenie
<> - symbolické vyjadrenie materidlovej a informacénej komunikécie
i
OP & ({M} . {VVi}, {Pi}),
m

Variantnost’ Struktir zakladnych montaznych pracovisk realizovanych v réznych montdZnych
procesoch vyjadrena vo formalizovanom vyjadreni nie je Siroka.
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NajcastejSie vyuzivané varianty StruktGr montdznych pracovisk sa daju Specifikovat
nasledovnymi symbolickymi modelmi :

| | |
{VVi}(—)OP (—){Pi}(—){Mi}
m m m
[ [ [
{(VVi} ©{Pi} & OP &{M;},
m m m

[ [
{VVi} & 0P &{Pi}
m m

Rozvoj Struktur nadobuda prioritu az pri rieSeni komplexnejSich montaznych systémov. V
nich dochadza k integracii a zoskupovaniu zakladnych druhov montdZznych pracovisk.
Integracia a zoskupovanie sa realizuje formou prepédjania montdznych pracovisk systémom
medzioperacnej dopravy a systému riadenia. Symbolicky je mozné zakladnl typovu Struktiru
zlozitejSieho montazneho systému vyjadrit’ vztahom:

MS =({VVi}jo OPo{M;} &{Pi} ,..{VVih}eOPo{Mi} &{Pin})

Pri rozvoji Struktur sa vychddza z tedrie systétmov a jej metodologického nastroja
systémového pristupu. Rozvoj Struktr montdZznych systémov je zalozeny na vyuZzivani
systémovej syntézy. Systémova syntéza je podstatne narocnejSia ako systémova analyza, ale
prinasa vyssie efekty.

Zakladnym pojmom, s ktorym operuje syntéza, je zlu€ovanie Struktir. Pod zlu€ovanim sa
rozumie syntéza ( operacie ), ktorej vysledkom je ziskavanie rovnovaznej metastruktiry z
kone¢ného poctu rovnovaznych Struktir. Ak sa tato tedria aplikuje na zluovanie zékladnych
Struktar montaznych pracovisk, potom zluovanie ako operacia spociva v pripojeni vystupov
jednej zo zluCovanych Struktdr k vstupom druhej tak, aby bola zachovana rovnovaha
montazneho systému. ZluCovanie musi byt zalozend na operaciach, ktoré zvazuju a
zovseobeciiuju systémové vztahy. Metodologickym ndstrojom je zostavenie matice
prepojeni ( prechodov ) medzi zlu€ujlicimi sa Struktiirami montdZnych pracovisk.

Systémova syntéza Struktar montdznych systémov z hladiska funkéného a priestorového
usporiadaniu vedie ku klasifikacii, ktora vychadza z nasledovnych predpokladov:

Nech je dany priestor pre usporiadanie prvkov a jednotieck montdzneho systému, ako sucin
elementarnych priestorov :

Z =271 XZy X.. XZi X.oo X Zp

kde: Zi = {Zli y e Zmi}

m; - pocet subelementarnych priestorov
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Dalej nech st dané kortéze vektorov vnutornych stavov montazneho systému popisujiice
vzt'ahy medzi vektormi funkcii ( montdznych, manipulacnych a riadiacich ), vykonavanych
V elementarnom alebo subelementarnom priestore systému v Tubovolnom c¢asovom
okamziku:

A (s, t) =(az,ai ,..,an ,... », a(s,t) # A (s1t))

B (s,t) = (byi,by,....bni,...), Db(st)= B(st)

Potom je mozné odporucit’ nasledovné principy pre rieSenie:

1. Technologicky princip zaloZzeny na predstave, Ze v kazdom elementarnom priestore
montazneho systému sa realizuji rovnaké technologické funkcie. Takymito su, napr.
operacie vykonavané skrutkovacimi jednotkami, resp. operacie vykonavané nitovanim,
zvaranim a pod. Znamena to, ze v kazdom elementarnom priestore realiza¢né prvky plnia
rovnaké funkcie. V symbolickom vyjadrent :

Zl _)A (Slt) = <all 1a2i 1---1ani >!
ZZ _)A (Slt) = <all aa2I 1---1ani >a
Zm _)A (S,t) = <all 1a2i 1---1ani >!

Mnozina montovanych uzlov, skupin a celkov , ktoré sa realizuju v prisluSnom priestore, je
pestré a je vybrana z mnohych klasifikovanych skupin.

2. Predmetny princip, ktory je zaloZeny na tom, Ze kazdy postupne za sebou nasledujuci
elementarny priestor ma priradené funkcie v poradi sekvencii montdzneho postupu
zostaveného na montadz jedného typu vyrobku. V symbolickom vyjadreni :

Z > A(st)+B(st)+ C(st)+ ...
Kde: Z; > A(st) = (asi,a ,..,@ni o N a(s, t) = A (s, t)
Z, — B(st)=«(by,bay,..,bni,...), b(s,t) # B (s,t)

3. Modularny princip predstavuje vlastne predmetové usporiadanie a je zaloZeny na tom, ze
v kazdom elementdrnom priestore je koncentrovany rad technologickych funkcii
rovnakého druhu. Takéto usporiadanie je vhodné pre montaz viacerych druhov vyrobkov.
V symbolickom vyjadreni:

Z; > A (s,t) +B (s t)+ C(st)
Z; > A (s,t) +B (s t)+ C(st)

Zn—>> A(s,t)+ll3(s,t)+.C(s,t)
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3. Bunkovy princip. Bunka je vytvorena zo skupiny realizacnych prvkov ( realizujicich
skupinovy postup ), pricom kazda bunka predstavuje samostatné montdzne pracovisko. V
symbolickom vyjadreni:

Z; > A (s,t) + B (s t)+ C(st)

Zn—>> A (s,t) + B (s t)+ C(st)
Typickym prikladom tychto rieSeni s montazne centra.

V montdznom procese prvotnym je tok materidlu pred tokom informacii. Zlozitost’
montaznych systémov zavisi od mnozstva vystavbovych prvkov, jednotiek a vézieb v
zoskupeni. Zakladnym ciel'om je znizovanie entropie a upeviiovanie organizovanosti.

Technologicky princip je charakterizovany rovnostou a nizkym poctom vykonavanych
montaznych operacii na kazdom vyrobku, rovnostou a nizkym poctom suboru prvkov a
malou rozdielnostou a diskrétnostou vizieb medzi nimi. Technologicky princip ma zlozitu
Casovu organizdciu a znaény rozdiel medzi priestorovou a ¢asovou organizaciou. V (istej
forme sa v montazi vyskytuje len vynimocne.

Predmetové usporiadanie ma menej zlozité vonkajsie vézby, vacsi pocet vnutornych vézieb
medzi svojimi prvkami a v dosledku toho vicSiu stabilitu. M4 jednoduchSiu casovu
organizaciu. Typickym prikladom je montazna linka.

Modulérne usporiadanie ma analogické vizbové vlastnosti ako predmetové.

Bunkové usporiadanie si zachovava vyhody technologického usporiadania vo vonkajSich
vztahoch a vyhody predmetového usporiadania vo vnitornych vzt'ahoch.

Montazne procesy realizované v montadznych systémoch mozu byt realizované :

* Sériovo , priCom montdz inym spdsobom neumoziiuje konstrukcia montovaného vyrobku.
Pri tomto spdsobe montdze, kazda nasledujica operacia moédze byt realizovana
bezprostredne po ukonceni predchéddzajucej, pripadne po nejakom case. Tento sposob
montaze je charakterizovany jednonastrojovymi pracovnymi jednotkami.

» Paralelne, pricom montédz je charakterizovana tym, Ze vSetky montdzne operacie, mozu
byt realizované suasne. Pri tomto spdsobe v zavislosti od charakteru prace mdze byt
zacCiatok a koniec jednotlivych operacii sucasny alebo postupny. Tento spdsob montaze je
charakterizovany moznost'ou pouzitia viacnastrojovych pracovnych jednotiek .

» Sériovo - paralelne, priCom montadZ je kombinédciou predchédzajucich dvoch spdsobov.
Tento spdsob realizacie montaZnych operécii je charakteristicky aj pre useky a tkony .

Z pohl'adu stavby montaznych systémov je uZzito¢na dekompozicia vstupov X a vystupov Y.
Vstupy do montdznych systémov predstavuji usporiadané mnoziny :

» zékladnych suciastok Sz= { Sz, Sz, ..., Sz },
* spojovacich stciastok Ss = { Ss1, Ss2, ..., Ssi }
» funk¢nych suciastok Se = { Sk1,Srk2, ..., SE },
* spojovacich médii Mm = { Mm1, Mm2, ..., Mwi},
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* montaznych celkov nizSieho stupnia, ktoré su ziskavané zo Specializovanych vyrob

(loziska, elektronické uzlyapod.) Cn = {Cn1,Cn2, ..., Cni },
» energii E={E,E, ..., E}
o informacii | = {1, l,, ..., i},
Kde: i =(1,2,...,a) pocet parametrov jednotlivych vstupov.

Vstupy do montdzneho systému v symbolickom vyjadreni st vyjadrené ako :
X =(Sz7USs U S UMy UCyUEUI)

Vstupy predstavuji casovo usporiadani postupnost’ materidlov, energii a informadcii.
Materialne vstupy do montdzneho systému st vystupmi so systémov vyroby suciastok.
Predstavuju Siroké spektrum stciastok a v niektorych pripadoch montaznych celkov, ktoré do
montazneho systému vstupuji podla momentalnej skladby variantov vyrobkov. Na zaklade
mnoziny vstupnych informdcii je potrebné vyberat’ mnozinu vstupnych objektov podla
urcitej postupovej funkcie, ktora uréuje druh vystupu. Pésobenim zodpovedajtcej riadiacej
intervencie dochadza k selekcii vstupov. Pre montdz konkrétneho druhu vyrobku sa vyzaduju
uz redukované vstupy.

Vystupy z montazneho systému st vysledkom funkéného pdsobenia na vstupy a
predstavuju  kvalitativne ( prezentovanu variantom vyrobku ) a kvantitativne ( vyjadrenu
poctom vyrobkov jedného variantu ) usporiadani mnozinu .Medzi vstupmi a vystupmi
montazneho systému je zavislost' : X >> YZ pohl'adu projektovej ¢innosti je potrebné preto
analyzovat’ Struktaru a parametre tychto vstupov, ktoré sa dynamicky menia a moézu byt
variantné v zavislosti na vystupe. Vystupy z montdzneho systému predstavujii vysledok jeho
posobenia. Znakom jeho moznosti je poziadavka maximalizovat' kvalitativne charakteristiky
vystupov.

Rozmanitost’ objektov montéze a zakladnych metod, stupen automatizacie, stupeil pruznosti,
ako aj dalSie ukazovatele ovplyviiujii relativne vysokll pocetnost’ Struktir montdZnych
systémov. Tato je odvodend od sposobov zoskupovania fyzickych prvkov a jednotiek, ich
priestorového usporiadania a spdsobov prepojenia materidlovou, informacnou a casovou
vdzbou. V projektovani montaznych systémov sa aplikujii v podstate vSetky zékladné typy
Struktir ( linearne, kruhové, mnohovazbové, sietové, hviezdicové, hierarchické a pod. ) a ich
kombindcie.

Vyber optimalnej Struktiry pre konkrétne podmienky je mnohokriteridlny rozhodovaci proces
zéavisly od desiatok ukazovatel'ov a ich parametrov. Rozvoj projektovych metodik je preto
ovplyviiovany aj formulovanim zékonitosti rozhodovacich procesov a optimalizicie
systémovych charakteristik a parametrov navrhovanych, resp. uz realizovanych Struktar
montaznych systémov.

Pre hodnotenie a vyber optimalnej Struktury montaZzneho systému je mozné vyuZzivat’ r6zne
postupy a optimalizacné kriteridlne funkcie ( naklady, Giroven vyrobnosti, pruznosti a pod. ).
Vyuzivat' je mozné aj mnozinu parcidlnych podsystémov hodnotenia, ktoré operuji so
sibormi relativnych ukazovatel'ov. Po ich vy¢isleni je mozné hodnoteny montdzny systém
zaradit’ do prisluSnych klasifikacnych tried podla jednotlivych ukazovatel'ov a na zdklade
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zvolenych priorit korigovat’, resp. optimalizovat’ vol'bu Struktary. Parcidlne podsystémy pre
analyzu je mozné volit’ variantne z mnoziny:

I:{|11|2|-'-1|n}
kde: |1

podsystém hodnotenie stupnia automatizacie prvkov Struktiry

(o
1

podsystém hodnotenia Grovne pruznosti Struktary

&
1

podsystém hodnotenia stupiia koncentracie Struktury

l; - podsystém hodnotenia ¢asovych vidzieb prvkov Struktary ( vyrobnosti )
Is - podsystém hodnotenia Specializacie Struktury

ls - podsystém hodnotenia spol'ahlivosti Struktury

I - podsystém hodnotenia Struktiry formou dopliujiacich ukazovatel'ov ( priorita
obsluhy zariadenia robotom, montdzna a manipulacnd stredna relativna presnost
skupinového a montazneho postupu a pod. ).

Pre jednotlivé pripady je mozné niektory z tychto podsystémov hodnotenia vypustit, nahradit’
ho inym, ¢i doplnit’ o niektoré d’alSie. Vyplyva to z priorit danych optimalizacnych kritérii pre
jednotlivé riesenia.

Vypocet suboru ukazovatel'ov jednotlivych podsystémov sa realizuje podobne ako vypocet
urovne pruznosti, stupenn mechanizicie a automatizicie a pod., pripadne inymi zndmymi
metodami a aj odbornym odhadom.

Prispevok bol rieseny vramci projektu 079TUKE-4/2013: Inovacia laboratornych
vyucbovych technologii v Studijnom programe Priemyselné inZinierstvo
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