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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyvd simulacemi vyrobnich systém( a jejich pouZiti pfi
procesu jejich projektovani. Teoreticka ¢ast ma za ukol vysvétlit nutné prerekvizity pro
pochopeni projektu, ktery zpracovava. Jsou zde vysvétleny pojmy z oblasti projektovani,
automatizace vyrobnich linek, simulace a simulacni softwary a jejich moznosti. V praktické
Casti popisuji pripravu simulacniho modelu ve dvou softwarech a na zakladé vystupl ze
simulaci vybirdm vhodny software pro potfeby spole¢nosti Continental.

Abstract:

This diploma thesis is focused on simulations of production systems and their use
for process of line designing. Thetheoretical part of this thesis defines and further
explains nescesary knowledge for better understanding of project in practical part of this
thesis. Explained here are the problematice of line design, production lines and their
automatization and ofcourse the concept of simulation and examples of simulation
softwares and their possibilities. The practical part focuses on making a simulation model
in two of those softwares, compares them and based on this comparsion a decisionis
made about the most suitable software for Continental company.
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1. Uvod

M4 diplomova prace se zabyva modernim trendem v oblasti prdmyslového
inZenyrstvi. Jejim cilem je ve dvou vybranych simulacnich softwarech vytvofit simulaéni
model vyrobni linky ve spolec¢nosti Continental a realizovat jeho simulaci. Na zakladé
vystupll z provedenych simulaci poté hodnotim pouZitelnost a moZnosti obou softwar(
pro potfeby tvorby simulaénich modell pro projektovani novych a Upravy stavajicich
linek. Vystupem mé prace je pak vybér vhodného simula¢niho softwaru a navrh krok( pro
jeho implementaci do podnikové kultury spoleénosti.

V oblasti prlimyslové vyroby, zvlasté pak v sektoru automotive, je dnes kladen velky
dliraz na zrychleni a zefektivnéni vSech vyrobnich i nevyrobnich procesi. Velice uzite¢nym
nastrojem je digitalizace téchto procesu, ktera s nastupem éry primyslu 4.0 stdle vice
zaujima v oblasti pramyslového inZenyrstvi dllezitou ulohu. Digitalizace umozZnuje mit
v ramci firmy lepsi kontrolu nad procesy v ramci firmy a zjednodusuje komunikace mezi
viemi tymy, které se podili na chodu spole¢nosti. Jednim z ndstroji digitalizace je také
simulace vyrobnich a nevyrobnich procestd. Ta umoznuje transformovat jak jednotlivé
linky, tak i celé vyrobni systémy do podoby modeld, at uz 2D, ¢i 3D a vytvofit takzvané
digitalni dvojc¢e daného systému. Tato digitalni forma ma za cil moZnost sledovani procesl(
v danych systémech v redlném case, vizualizaci systém( pro mozZnost jejich prohlizeni
v SirSim kontextu bez nutnosti je prochazet osobné nebo napfiklad pomoci virtualni
reality zaucovat obsluhu jednotlivych vyrobnich systému pro praci s nimi. V neposledni
radé také urychluje proces projektovani téchto systémda, nebot diky 3D simulaci je mozno
tyto systémy modelovat na pocitaci, zkoumat jejich funkénost efektivitu mimo prostredi
vyroby a samoziejmé také tyto systémy modifikovat a optimalizovat bez zdsahu do
systému realnych. To pak urychluje tvorbu novych systém, nebot je mozné najit a vyladit
vSechny chyby jesté predtim, neZ dana linka stoji fyzicky na svém misté. To samoziejmé
vede ke zrychleni projektovani a vyrazné Uspofe vynaloZenych ¢&asovych a ztoho
plynoucich finan¢nich prostredk(l a také zamezuje nutnosti pti Upravach chod systém(
omezit, ¢i Uplné zastavit, coz je samoziejmé nezadouci jev.

Spolec¢nost Continental je jeden z nejvétSich dodavatelll automobilovych soucdastek
na trhu. Z pozice velkého hrace je proto v ramci této firmy digitalizace internich proces(
v podstaté nutnym predpokladem pro zefektivnéni vyroby, Setfeni naklad( a tim udrzeni
pozice vyznamného a relevantniho dodavatele produktl pro automobilky. Jednim
z nastroji digitalizace, pro ktery se spolecnost rozhodla, je pravé i z vySe uvedenych
dlvodu proces simulaci.

Diky mozZnostem moderni vypocetni techniky dnes na trhu figuruje frada
poskytovatell simulacnich softwarl rtznych kvalit s odliSnymi cenami. Je proto nutné pfi
vybéru vhodného softwaru postupovat peclivé a diikladné zvazit vSechna pro a proti.

Pravé z tohoto davodu vznikl tento projekt, na néjz je navdzana i tato diplomova
prace. Ta si klade za cil na vyrobni a testovaci automatické lince jako pilotnim projektu
vyzkouset moznosti dvou nejvétSich softwarli, totiz Visual Components a Process
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

&VUT V PRAZE PROJEKTOVANi A METROLOGIE
Simulate. Na zakladé vytvorenych simulacnich modeld tyto softwary porovnavam a
vybirdm ten, ktery je pro potfeby simulaci vyrobnich systémd vrdmci spoleénosti

nejvhodnéjsi na zakladé ocekavani, kterd od téchto softwarli mame.
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V Uvodu této prace predstavuji spoleCnost Continental. Struéné shrnuji jeji historii,

hierarchii spole¢nosti a také zde popisuje zadvod v Brandyse nad Labem, ve kterém je
tento projekt realizovan.

Kapitola ¢islo 3 pak shrnuje teorii projektovani vyrobnich a nevyrobnich systému.
Dale definuje a popisuje dalezité pojmy z problematiky vyrobnich linek a jejich rozdéleni
podle rGznych kritérii. Dale zde popisuji proces automatizace linek, zakladni pfistupy
k automatizaci vedouci a vyhody a nevyhody, které ji provazeji. V neposledni fadé zde
také piSi o zpUsobech testovani desek plosnych spoji, nebot pravé jejich testovani je
hlavni naplni simulované linky. Tato kapitola je dllezitd pro lepsi pochopeni simulované
linky, pfedevsim principu jeji funkce.

Ctvrta kapitola se pak zabyva teorii kolem simulaci. Vysvétluji zde samotny pojem
simulace a dalSi pojmy se simulacemi souvisejici. Popisuji postup pfi implementaci
procesu simulace do podnikové kultury vyrobniho zavodu. DlleZitou ¢asti této kapitoly je
také popis vybranych simula¢nich softwar(, jejich funkce a moznosti. Posledni ¢asti této
kapitoly je stanoveni kritérii, kterd jsou dualezitd pro co nejlepsi vyuziti simulacnich
procesll pro spole¢nost Continental.

Kapitolou cislo 5 zacina praktickd ¢ast této diplomové prace. Zde popisuji soucasny
stav projektovani vyrobnich systému ve spolec¢nosti Continental a vysvétluji, do jaké Casti
tohoto procesu a z jakého dlvodu je Zadouci zavést proces simulaci. DlleZitou Casti této
kapitoly je potom popis tvorby simula¢niho modelu v softwaru Process Simulate pro jeho
rozpohybovani a verifikaci.

Sestd kapitola pak jiz hovoii o samotném rozpohybovani modelu v softwaru Process
Simulate a také o tvorbé a rozpohybovéni simulace v softwaru Visual Components.
Z téchto popisli pak vyplyva porovnani softwarl na zadkladé stanovenych kritérii a
rozhodnuti o tom, ktery ze softwar(ll je pro potfeby spolec¢nosti Continental nejvhodnéjsi.
Uvadim zde také dalsi kroky, které budou ndsledovat bezprostiedné po finalnim
rozhodnuti o pouzitém softwaru.
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2. Predstaveni spolec¢nosti Continental

Spolecnost Continental AG patfi k nejvétsim dodavatelim dild pro automobilovy
pramysl na svété. Plsobi ve vice nez 60 zemich svéta na vSech kontinentech a zaméstnava
témér 250 000 lidi. Mezi zakazniky firmy patfi téméf vSechny velké automobilky, Ize
zminit napfiklad Volkswagen AG, Toyota, PSA, Chrysler-Daimler a mnoho dalSich.[1]

2.1. Historie spolecnosti

Firma vznikla 8. fijna 1871 v Hannoveru pod nazvem Continental-Caoutchouc-
undGutta-PerchaCompagnie a zpocatku se soustredila na vyrobu pevnych pneumatik pro
vozy a jizdni kola, ale i pryZové vyrobky obecné. V roce 1882 si spolecnost nechala
zaregistrovat jako ochrannou znamku typické logo se vzpinajicim se koném, viz Obrazek 1.

Obrdzek 1: Logo Continental z roku 1882 [1]
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Pneumatiky pro automobily zadala spolecnost vyrdbét v roce 1892. Jiz od pocdatku
firma spolupracuje se spolecnosti Daimler, ktera pneumatiky Continental vyuziva pro
témér vSechna sva zavodni auta béhem 20. stoleti.

ital-Reifen l

Obrazek 2: Velka cena Némecka 1935 [1]

Dalsim dualezitym milnikem je rok 1904, kdy Continental predstavuje vibec prvni
pneumatiky s dezénem na svété. O Ctyti roky pozdéji, v roce 1908, se také podili na vyvoji
odnimatelnych rafkd kol pro automobily, ktery znacné zjednodusi praci pfi vyméné
pneumatik. Za zminku stoji také rok 1921, kdy firma jako prvni uvadi do prodeje kordové
pneumatiky. Vroce 1943 si pak Continental nechdvd patentovat prvni bezdusSové
pneumatiky.

V dalSich letech spole¢nost rozsifuje své puasobeni i vdalSich oblastech
automobilového pramyslu, jako napfiklad vyrobou pneumatickych pruzin, gumovych
rozvodovych hadic do automobilt, hydraulickych loZisek aj.

V roce 2006 firma Continental ziskava divizi automobilové elektroniky spolecnosti
Motorola Inc., ¢imZ rozsifuje své aktivity i do oblasti elektronickych soucasti a systému
v automobilech. Nasledné vroce 2007 priddvda do svych aktivit i vyrobu palivovych
systémU diky prevzeti firmy Siemens VDO Automotive AG a zarazuje se tak do pétice
nejvétsich dodavateld automobilového priimyslu na celém svété.[1]
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2.2. Soucasnost

V soucasné dobé je spole¢nost Continental AG rozdélena do ¢tyr divizi. Prvni divizi je
skupina Continental Group, ktera ma na starost chod celé spolecnosti. Zrejmé
nejznaméjsi divizi je pak ¢ast Rubber Technologies. Ta sestava jednak z podskupiny Tires,
ktera se specializuje na vyvoj a vyrobu pneumatik pro osobni i nakladni automobily a také
na vyrobu a vyvoj pfislusenstvi zejména pro vyménu pneumatik na nakladnich
automobilech a autobusech. Druhou podskupinou je pak Conti Tech, kterd se soustredi
prfedevSim na vyvoj a vyrobu voblasti gumovych soucdsti motord, jako napfiklad
palivovych systém, rozvod( vzduchu, pohlcovani vibraci aj. Treti divizi je ¢ast Powertrain
Technologies, pod niz spada nyni jiz samostatna firma Vitesco Technologies. Tato skupina
ma na starost predevsim vyvoj a vyrobu fidicich jednotek palivovych systému. Spolecnost
Vitesco Technologies bude v nadchazejicich letech zcela osamostatnéna. Posledni divizi,
které se tykd i tato diplomova préce, je divize Automotive Technologies, ktera se déli na
podskupiny AutonomousMobility and Safety, do jejiz gesce spadaji asistenty fizeni,
pasivni i aktivni bezpecnostni prvky vozidel a v neposledni fadé také autonomni systémy
fizeni automobilt. Druhou podskupinou, pod niz spada prdvé i tato diplomova prace, je
¢ast Vehicle Networking and Information. Tato ¢ast spolecnosti ma na starost vyrobu, a
predevsim montaz elektronickych soucasti a systéma pro interiér vozidel. Patfi sem
naptiklad montdz radii, palubnich displeju apod.[2]

2.3. Continental Automotive Czech Republic s.r.o.

V Ceské republice zacala spole¢nost zakladat své tovarny vroce 1993. Do CR se
firma Continental dostala diky odkupu vétSinového podilu ve spole¢nosti Barum. Béhem
nasledujicich let na uzemi CR vznikla fada tovaren spole¢nosti Continental, které zahrnuji
vSechny divize zminéné v predchozi podkapitole, v€etné vyvojovych center. V souéasnosti
Continental Automotive Czech Republic zaméstnava témér 10 000 zaméstnancl a radi se
tak mezi nejvétsi zaméstnavatele v CR.[3]
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2.4. Zavod Continental Brandys nad Labem

Tovdarna v Brandyse nad Labem se zafadila do koncernu Continental v roce 2007.
Jednd se o zavod zdivize Vehicle Networking and Information. Hlavnim vyrobnim
programem zavodu je kompletni montaz autoradii, centralnich displeju palubnich
systémuU v automobilech, palubnich pfistroji obecné a multimedidlnich systému. Tovarna
také disponuje lisovnou a lakovnou plastli na vyrobu dild pro dalsi pouziti v montazi

elektroniky, vzorkovnou slouZici pro vyvoj novych dild a laboratofemi pro kontrolu
kvality.[3]

Obrdzek 3: Zavod Continental BDY | [3]

Od roku 2020 vramci tohoto zavodu vzniklo nové oddéleni s nazvem Smart
Automation, které ma na starost implementaci modernich trendl a technologii
pramyslového inZenyrstvi do procesu vyroby a montdze. V ramci tohoto oddéleni také
vznika tato diplomova préce.
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3. Teorie vyrobnich a nevyrobnich systému

V této kapitole se zaméruji na problematiku projektovani vyrobnich a nevyrobnich
systémuU. Uvadim a vysvétluji zde zdkladni pojmy z této problematiky, definuji pojem linka
a tyto rozdéluji podle rGznych kritérii. Zaméruji se zde také na problematiku automatizace
linek, tedy co samotny pojem znamena a jak je v rdmci vyrobnich zdvodU k automatizaci
zpravidla pfistupovano. V neposledni fadé také rozebiram moZnosti testovani desek
plosnych spojd jako produktu, ktery je na lince v praktické casti zpracovdvan. Tato
kapitola je dalezitd pro pochopeni principu linky v praktické ¢asti a jeji postaveni v ramci
zavodu Continental v Brandyse nad Labem.

3.1. Pojmy z oblasti projektovani vyrobnich systémi
3.1.1. Technologické projektovani

Technologické projektovani je obecné soubor cinnosti, které maji za cil analyzu,
planovani a zpracovani projektu vyroby a montdze daného vyrobku. Jedna se o komplexni
zpracovani projektu, které vyzaduje soucinnost vSech dlleZitych tym{ a utvar( ve firmé,
jako napfiklad tymu konstruktérd, technolog(, kontroly kvality, marketingu, montaznich a
vyrobnich tym0Q atd. Souhrnné se tedy jedna o soubor ¢innosti technickoekonomického
charakteru.

Vystupy technologického projektovani jsou varianty technologii vyroby a montdze
strojnich soucasti a jejich celkd, tedy jakymi zpUsoby Ize dany vyrobek vyrobit, pfipadné
smontovat. Z téchto variant nasledné vznika technologicka dokumentace vyrobku. Dale
pak varianty technickoorganizacniho usporadani strojli ve vyrobé s ohledem na co
nejoptimalnéjsiho vyuZiti zdrojl pro tuto vyrobu, at uz se jednad o zdroje materidlu,
energii, vyrobni prostfedky (stroje, nastroje), ¢i zdroje pracovnich sil. Z variant je nasledné
vybrana ta nejlepsi pro dané podminky a je zpracovana do projektové dokumentace.

Tyto vystupy jsou vytvareny s cilem zajistit co nejvétsi efektivitu vyroby, tzn. co

evvs

[4][5]
3.1.2. Vyrobni systém

Vyrobni systém lze chdpat jako usporfadanou mnoZzinu prvkd a jejich vzajemnych
vazeb. Pomoci téchto vazeb spolu prvky interaguji a plsobi na systém samotny i jeho
okoli. Pomoci vyrobnich systém( jsou realizovany vyrobni procesy. Pod pojmem vyrobni
systém se mysli vSechny systémy, které jsou provazany s vyrobou, tedy véetné logistiky,
distribuce, kontroly a podobné.

Vyrobni systém obecné lIze délit na dil¢i podsystémy, z nichZz kazdy muze byt chapan
jako samostatny systém v zavislosti na tom, jak obecné cely systém zkoumame. [4]

Ukdzka mozné dekompozice vyrobniho systému na dil¢i podsystémy je na Obrazek
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Vyrobni zavod

Montazni
hala

Vyrobni hala

[
Stredisko

| |

Stiredisko Stredisko

montaze kontroly
Montazni linka

I_ Pracovisté
sroubovani

Obrdzek 4: Dekompozice vyrobniho (respektive montdzniho) systému [4]

predmontaze

3.1.3. Vyrobni proces

Vyrobni proces je charakterizovdn jako souhrn vSech technologickych, kontrolnich,
fidicich a logistickych Cinnosti, které vedou ke zméné tvaru, rozmér(, sloZeni, jakosti a
spojeni vychozich materidld ¢i  polotovarl z hlediska poZadovanych technicko
ekonomickych podminek pro dany vyrobek. Zkracené lze fict, Ze vyrobni proces popisuje
vSechny cinnosti, které vedou ke zméné vstupniho materidlu na vystup v podobé finalniho
vyrobku. Vyrobni proces je uskute¢fiovan pomoci vyrobnich systémua (viz vyse).[4][5]

Rozdéleni vyrobniho procesu

Vyrobni proces lze délit z nékolika hledisek. Zakladni déleni vyrobniho procesu
ukazujeObrazek 5.[4][5]

Vyrobni proces

1

Podle vztahu k Podle vztahu k Podle vztahu k
vyrobku vyrobnimu charakteru vyroby
programu

VP hlavni

VP dopliikovy

VP pomocny Projektovy

Obrdzek 5: Clenéni vyrobniho procesu[4]
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Hierarchie vyrobniho procesu

Vyrobni proces lze rozloZit na jeho dil¢i Useky podle toho, jak velkou ¢asti procesu
tyto Useky jsou. V prlimyslové vyrobé je vyrobni proces zpravidla délen podle sériovosti a
pruznosti vyroby. Obecné plati, ze ¢im vétsi série daného vyrobku, tim podrobnéjsi je
rozklad vyrobniho procesu.

Hierarchie vyrobniho procesu je nasledujici: [5]1[6][7]

e Operace je podjednotkou vyrobniho procesu. Pod timto pojmem se rozumi
ukonfena c¢ast vyrobniho procesu. Obvykle je provadéna na jednom
pracovisti jednim nebo vice pracovniky, pripadné pomoci robotl a
manipulatord. Jako priklad Ize uvést operaci soustruzeni od usazeni
polotovaru do stroje po vyjmuti hotového obrobku.

e Usek je ¢ast operace, ktery je vykonavan jednim nastrojem na jednom stroji.
Naptiklad hrubovani polotovaru.

e Ukon rozdéluje Usek na jednotlivé &asti. Je charakterizovén jako ucelend
jednoducha pracovni cinnost délnika, pripadné stroje, vramci daného
pracovisté. Mlze se napfiklad jednat o vyménu néstroje pri obrabéni.

e Pohyb je zadkladni jednotkou vyrobniho procesu. Jedna se naptiklad o
uchopeni nastroje pro obrabéni pred vyménou, zapnuti stroje, prejeti
obrabéciho nastroje do pozadované polohy a podobné. Takto podrobny
rozklad vyrobniho procesu je vyuZivan zejména ve velkosériové vyrobé, aby
byl zajistén spravny postup, ¢as a ergonomie celého procesu.

3.1.4. Vyrobni postup

Vyrobni postup definuje, jak ma byt spravné proveden vyrobni proces. Ur€uje pocet
a poradi ¢innosti a zplsob jejich provedeni. Stanovuje také jejich podminky (napfiklad
Casové) a urcuje zafizeni, na kterych ma byt proces provadén. Lze tedy fici, Ze vyrobni
postup je nezbytnym dokumentem pro spravnou realizaci vSech Cinnosti, které vedou ke
zméné vstupniho materidlu ve findlni vyrobek vco nejkratSim c¢ase pfi dodrzeni
technickych, organizacnich a ekonomickych podminek. [4]Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.[5]

Obrazek 6 ukazuje mozné ¢Elenéni vyrobniho postupu podle pouZité technologie di
pracovni ¢innosti:

Vyrobni postup

1
| | | | | |

Obrdzek 6: Clenéni vyrobniho postupu[5]
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3.2. Definice a rozdéleni linek

Linku lze definovat jako soubor pracovist, kterd jsou rozmisténa podle daného
technologického postupu. Pracovisté jsou zpravidla spojena mezioperacni dopravou,
realizovanou nejéastéji pomoci dopravnik(l. Linka je urcena k provadéni stanovenych
operaci vyroby, montaze, ¢i jiného zpracovani vyrobku, pripadné jeho casti. [6][7][8]

Montdzni linky Ize délit dle nasledujicich hledisek: [6][7]

e Podle zapojeni clovéka do procesu:

o Linky ruéni

o Linky poloautomatické (mechanizované)

o Linky automatické
e Podle pohybu vyrobku v ramci linky:

o Linky stacionarni

o Linky nestaciondrni

= Vyrobek se pohybuje az po ukonceni operace
= Vyrobek se pohybuje soustavné

e Podle zplisobu provadéni operaci:

o Pfimo na dopravniku

o Mimo dopravnik
e Podle stupné synchronizace:

o Synchronizované (nepfretrzité) linky

o Nesynchronizované (pferusované) linky
e Podle taktu linky:

o Linky s pevnym taktem

o Linky s volnym taktem
e Podle poctu druhli vyrobki na lince:

o Jednopredmétové (stalé) linky

o Vicepredmétové (stfidavé) linky
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3.3. Prostorové usporadani linek

Linky Ize, mimo vySe uvedené moznosti, délit také z hlediska jejich prostorového
usporadani, a to nasledujicimi zplsoby: [6][7]

e Podle obecného prostorového usporadani linky:
o Jednoduché linky
o Rozvétvené linky

e Podle obsazeni stran linky:
o Jednostrannélinky
o Oboustrannélinky

e Podle sméru pohybu linky:
o Jednosmérné linky
o Obousmérné linky

e Postaveni pracovist k lince
o Bocni postaveni
o Celni postaveni

Obrdzek 7: Usporadani linek — jednostranné a oboustranné [6]

Jednostranné a oboustranné usporadani linky je vidét na Obrazek 7. Vyznaduje se
orientaci pracovist vramci systému, respektive postavenim operatorl, pfipadné
manipulatord, obsluhujicich tato pracovisté vramci linky, kdy pri jednostranném
usporadani je obsluha vidy z jedné strany linky.
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Obrdzek 8: Uspordddni linek — jednosmérné a obousmérné [6]

Jednosmérné a obousmérné usporadani linek pak ukazuje schéma na Obrdazek 8,
kdy v pripadé obousmérného usporadani na konci linky dojde ke zméné sméru postupu
produktu a ten pokracuje v lince smérem zpét. Toto usporadani neni totozné s linkou ve
tvaru U, nebot samotny tvar linky do pismene U nutné neznamend, Ze linka je

obousmeérna.
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Obrdzek 9: Usporadadni linek — s ¢elnimi a bo¢nimi pracovisti[6]

Dalsi rozdéleni linek podle usporddani zobrazuje Obrazek 9. V tomto pfipadé jsou
ukazany linky nestacionarni, pfipadné stacionarni s pohybem vyrobku az po ukonceni
operace.

Specidlni prfipad uspofadani linky je pak vidét na Obrazek 10. Jednd se o
rozvétvenou linku. Takové usporadani linky nespada do vySe popsanych prostorovych
usporadani, nebot v rozvétvenych linkach jsou ¢asto zplsoby usporadani kombinovany,

jak si lze povSimnout i na obrazku.
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Obrdzek 10: Usporddadni linek — rozvétvend linka [6]

Pfi navrhu usporadani linky a jejich pracovist je nutné vidy zohlednit predevsim
hlediska prostorové kapacity montazni haly, logického usporadani pracovist pro dosazeni
nizkych cyklovych ¢as(, ergonomii pracovniki a mnoho dalsich.

3.4. Balancovani linek

Vzhledem k velice obsahlé nabidce doplikd vybavy automobild a jejich masové
produkci (naptiklad automobilka BMW vroce 2004 nabizela, vzhledem k obsahlému
katalogu doplfikové vybavy, teoreticky az 1032 rliznych variant svych automobilt [8]) jsou
automobilkami kladeny stale vyssi naroky na variabilitu a rychlost produkce dodavatell
soucastek. Z téchto pozadavkl vyplyva nutnost velmi peclivé projektovat linky, zejména
jejich takt a parametry z néj vyplyvajici. Z tohoto ddvodu byla v primyslovém inZenyrstvi
zavedena problematika balancovani linek.

Na kazdém pracovisti linky je vykondvana specifickd operace, ktera zabere urcity
cas. Souctem téchto ¢ast dostavame takt dané linky, tedy dobu, za kterou je tento systém
schopen vyprodukovat jeden hotovy vyrobek. Je logické, Ze kazda operace zabere rlzny
Casovy usek. To znamena nutnost vybalancovat danou linku tak, aby bylo dosazeno co
nejhlads$iho pribéhu vyroby a zamezilo se uzlim (Gzkym mistidm systému) na lince.
Balancovani linek je tedy Cinnost, jejimz vystupem je rozloZzeni operaci na lince tak, aby
byla vSechna pracovisté zatizena rovnhomérné. [8][9]

Pfi balancovani linek se zpravidla vychdzi z mapy souslednosti operaci, jako
napriklad na Obrazek 11. Ten zobrazuje vyrobni proces sestavajici z deviti dil¢ich operaci.
Cisla popisuji poméry mezi ¢asy pro provedeni jednotlivych operaci.Tuto mapu je pfi
balancovani nutno dodrzet.[8]
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Obrdzek 11: Priklad mapy souslednosti operaci [8]

Zakladnim kamenem je takzvany Simple Line BalancingProblem (SLBP). Balancovani
linky je postaveno na co nejefektivnéjSim pfifazeni operaci pracovistim pro dosazeni co
nejvyssi efektivity systému. Zavadi se zde tyto jednotky:

Sada cinnosti prifazenych jednomu stanovisti se oznacuje jako Sk, kde kje Cislo
stanovité. Cas, po ktery trva stanovisti dané &innosti vykonat, se zna¢i jako t(Sy). Souctem
téchto casl pro vSechna stanovisté dostdvame celkovy ¢as nutny pro kompletaci jednoho
vyrobku, oznadeni tym. Dalsi jednotkou je cyklovy ¢as c. Ten mlze byt dan napfriklad
pozadavky zdkaznika. Vhodné vybalancovana linka by méla splfiovat podminku t(Sk)<c.
Pak je moZné spocitat cas prodlevy, pfi kterém pracovisté nevykonavd Zadnou cinnost,
jako c-t(Sk). Dllezitym ukazatelem pro posouzeni vhodnosti navrzeného vybalancovani je
pak efektivita E, kterou Ize vypocitat jako
E = tsum/(cm), kde m zna&i pocet stanovist.

Podle toho, na jakou z popsanych veli¢in, je kladen nejvétsi diraz, Ize SLBP rozdélit
na Ctyfi dil¢i problémy, a sice SLBP-E, ktery ma za cil dosahnout co nejvyssi efektivity E,
SLBP-1, zaméfujici se na dosazeni co nejmensiho poctu pracovist m pfi dosaZeni
cyklového ¢asu c. Opacnym postupem je charakterizovan SLBP-2. Posledni je pak SLBP-F,
ktery se snazi najit co nejoptimalnéjsi feSeni problému pfi pevné danych veli¢inach c a m.
(81[9]

3.5. Automatizace vyrobnich procest

Zvlasté v poslednich letech je trendem ve vyrobé a montazi, zvlasté pak v sériové a
hromadné, jednotlivé procesy mechanizovat a automatizovat. Mechanizace znamen3, ze
samotnd dil¢i ¢innost (napfiklad operace Sroubovani apod.) je provddéna strojné. Tato
¢innost je fizena operatorem.

Automatizace obecné je pak proces, pfi kterém je dand ¢innost navrzena tak, aby
bylo mozné ji vykonavat samostatné bez zdsahu ¢lovéka. PIné automatizovany systém je
schopen také samoregulace a akénich zdsahl do dané cinnosti. Slovo automatizace
pochazi z feckého slova automos, které v prekladu znamena samocinny, Zivelny, fungujici
dle vlastni vile. Zejména pii vétSi sériovosti vyroby je zavadéna predevsim na
jednoucelové stroje. Témi mohou byt napfriklad testovaci stroje nebo i celé linky. [10][11]
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3.5.1. Duivody nasazeni automatizace

Davod( pro automatizaci dil¢ich operaci, pfipadné celych systémdu, je celd fada.
Jedna se ¢asoveé i finanéné o pomérné narocnou zalezitost, proto je nutné zvazit, zda ma
v daném pfripadé vibec smysl danou c¢innost automatizovat. Pfipady, kdy je nasazeni
automatizace vhodné, jsou napftiklad tyto: [12]

e SniZeni vyrobnich ¢ast. Spravné fungujici automaticky systém provadi dané
Cinnosti ve stdle stejném taktu, napriklad pfi montdZzi tak nedochazi
k prodlevam pfi spravném navedeni spojovaciho materidlu do prostoru
spoje.

e ZvySovani produktivity prace.Automaticky vyrobni systém je teoreticky
schopen pracovat 24 hodin denné. Kromé pravidelné udriby nepotrebuje,
na rozdil od zaméstnanc, prestavky na jidlo, toaletu a podobné.

e Snizovani mzdovych nakladd. Zviasté ve vyspélych statech v poslednich
letech rostou naroky na mzdu pro zaméstnance provadéjici manualni prace.
Automatizaci pracovisté, kde byla pivodné dana ¢innost vykonavana rucné,
znamena snizeni poctu potrebnych pracovnik( ve vyrobé.

e Eliminace dopadu nedostatku pracovnich sil Uzce souvisi s divodem
predchozim.

e Zvyseni kvality produkti. Diky stalosti systéma fizenych pocitacem je lépe
zachovdna jednotvarnost a poZadovana kvalita vyrobkd. Pocitacové fizenymi
stroji Ize také provadét i velmi presné a narocné operace, které by byly
¢lovékem jen velmi tézko proveditelné, pripadé nesly realizovat viibec.

e ZlepSeni ergonomie a bezpecnosti prace.Toto je vyhodné zejména pro
rutinni ¢innosti, pfi kterych si pracovnik vyroby namaha neimérné jen urcité
Casti téla. Automatizaci operace dojde jednak k eliminaci téchto rutinnich
¢innosti, navic prace v nevhodné poloze prevezme automatizovana technika,
¢imzZ je dosaZzeno Ubytku pracovnich Urazd a nemoci z povolani.

3.5.2. Postup nasazeni automatizace do vyrobnich a nevyrobnich procest

Prvnim krokem pfi zavadéni automatizace do daného procesu je dlkladna analyza
vychoziho stavu. Je nutné detailné popsat a pochopit vstupy a vystupy procesu nebo jeho
Casti, kterou chceme automatizovat, zjistit veskeré vyrobni a testovaci ¢asy a jaké Cinnosti
jsou pfi procesu provadény. Pro tuto analyzu je vyuZivano postupovych diagrama. Diky
nim je mozné vytvofit prehled celého procesu a tento analyzovat, uréit jeho slaba mista a
zhodnotit, zda ma smysl pristoupit k samotné automatizaci.[11][12]

V dnedni dobé je hojné vyuZzivanym ndstrojem analyzy proces FMEA. Co tento
proces obnasi, je rozebrano nize v této ¢asti prace.

Po provedeni analyzy zpravidla nasleduje proces zjednodusovani daného procesu.
Diky analyze je mozné urcit, které kroky procesu jsou pfilis komplikované, pfipadné zcela
nadbytec¢né a tyto ddle zjednodusit.
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Nasleduje samotnd implementace automatizace do vyrobniho procesu. Tento

proces vyzaduje konstrukéni dpravy dané linky, specifikaci pozadovanych automatickych
strojU a manipuldtor(, zpGsoby kontroly daného procesu apod. [12]

Failure Mode and Effects Analysis

Failure Mode and Effects Analysis (zkrdcenéFMEA) je ndstroj pro identifikaci
potencialnich problémd, vad a slabych mist vyrobniho procesu, systému, ale i napfiklad
konstrukce vyrobk(. Pomoci FMEA je mozné tyto problémy eliminovat jesté pred tim, nez
se hotovy vyrobek dostane k zakaznikovi.

Proces FMEA obvykle provadi tym kvalifikovanych pracovnik(l a sestava z nékolika
fazi. Jako prvni je urcen proces, ktery bude analyzovan. Nasledné je nutné provést rozbor
daného procesu, ze kterého vychazi celd analyza. Na zakladé rozboru se uréi mozné vady
a problémy procesu. Kazdy z potencialnich problému je nasledné rozebran a tym, ktery
FMEA provadi, stanovuje pficiny a dlsledky daného problému. DalSim krokem je ptifazeni
miry vyskytu, vyznamu a odhalitelnosti pro kazdy problém. Mira téchto tfi faktor( je
zpravidla hodnocena na stupnici od 1 do 10 podle jeji zdvaznosti. Ukazatele maji stejnou
dllezitost. Na zakladé tohoto hodnoceni je pro kazdy efekt vypocitano tzv. Rizikové Cislo
(Risk Priority Number, zkracené RPN), kterym je urcena dulezZitost daného dUsledku
rozebiraného problému. Poté uz muZe probéhnout rozbor mozinych feseni kazdého
problému. Jako posledni krok je zpravidla proveden novy vypocet RPN, diky kterému je
mozné zjistit, do jaké miry se povedlo dany problém eliminovat.[15]

Migracni metoda automatizace

Jednd se o metodu postupné automatizace jiz existujicich manualnich, pfipadné
¢astecné automatizovanych pracovist. Je zde podrobnéji rozepsana, nebot pravé touto
metodou dochazi v poslednich letech k postupné automatizaci montaznich a testovacich
linek ve vyrobnim zavodé Brandys nad Labem spolecnosti Continental.

Metoda se vyuziva, pokud je zjisténo, napriklad z ddvodu zvySeni poptavky po
daném vyrobku, nedostatecné kvality vyrobku apod., Ze stdvajici pracovisté nevyhovuiji
specifikacim pro zpracovani daného celku. Zpravidla je rozélenéna do tfi zakladnich fazi.

V prvni fazi je linka v plvodnim stavu. Na zakladé FMEA je proveden rozbor
moznosti automatizace a je specifikovan postup jejiho zavedeni pro danou linku nebo jeji

cast.
Faze 1 Manualni pracovisté Rucni manipulace
I,f’ .J_z
Vstup A an I o) | —— Vystup
materialu JEN el - 15~ ..,_i/"ll 100 hotovy
. i | - B
¥ e W e W vyrobek
Pracovnik Vyrobek v procesu

Obrazek 12: Prvni fdze migracniho zptsobu automatizace linky [12]
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Druha faze predstavuje ¢astecné automatizovanou linku. Automatizace probéhla na

jednotlivych pracovistich, ktera jsou nyni obsluhovdna pocitatem a manualné probiha
pouze manipulace vyrabéného celku mezi jednotlivymi pracovisti.

Faze 2 Ruéni manipulace Automatizované
; ) pracovisté
[eY5) r(.g ) 00
—_— | Aut . Aut @R AUl | ——
M o) iag :l\ Ve
—— —

Obrdzek 13: Druhd fdaze migracniho zplsobu automatizace linky [12]

V posledni fazi dochdzi k uplné automatizaci dané linky. Rucni manipulace
svyrabénym celkem je nahrazena manipulaci pomoci automatickych dopravnika,
pfipadné jinych manipuldtord, naptiklad pomoci prlimyslovych robotd. K tomuto stupni
automatizace se nejcastéji pristupuje ve velkosériové a hromadné vyrobé. [12]

Migracni zplsob automatizace samoziejmé nemusi byt uplatiovan pro celou
vyrobni linku. Nejcastéji je provadéna postupné pro jednotlivé dil¢i useky linky.

Faze 3 . Automaticka
o0 manipulace
e

Aur

Obrazek 14: Treti fdze migracniho zptsobu automatizace linky [12]

3.5.3. Vyhody a nevyhody automatizace vyrobnich procesu

Vyhody automatizace vyrobniho systému jsou nastinény jiz v ¢asti Dlvody nasazeni
automatizace. Jednou z hlavnich prednosti automatizovaného vyrobniho, ¢i nevyrobniho
procesu je ¢asova Uspora. Té je dosazeno diky efektivnéjsi a pfesnéjsi praci automatickych
strojl a manipulatort (presnéjsi a rychlejsi navadéni nastroje do spravné polohy, rychlejsi
vykonani dané cinnosti apod.) a také diky faktu, Ze na rozdil od operdtora muze
automatizované pracovisté, mimo prestavky na udrzbu, pracovat nepfetrzité. Dalsi
vyhoda je ekonomického charakteru. Diky automatizaci linky neni tfeba takovy pocet
zaméstnancl ve vyrobé, jako v pfipadé manualnichlinek, nebot misto nékolika operator(
pro kazdou linku sta¢i zaméstnat udrzbare, ktery se mulzZe navic starat o vicelinek
najednou. To je vyhodné jednak diky usetfenym mzdovym ndkladdm na vyrobu daného
dilu a jednak pfi nedostatku pracovnich sil na trhu prace. V neposledni fadé je vyhodou
také zlepseni ergonomie pracovniho prostfedi, nebot automaticka pracovisté vykonavaji
Casto rutinni prace, pfi kterych je navic vptipadé vykondvani cinnosti clovékwm
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namahana jen jedna skupina svall, ¢imZ dojde ke zlep3eni fyzického i psychického zdravi

zaméstnancu.

Hlavni nevyhody automatizace vyrobnich a nevyrobnich proces vyplyvaji z jejiho
zavadéni. Automatizace je €asové a finanéné narocny projekt, na kterém se zpravidla
podili cely tym kvalifikovanych zaméstnancli. Pro samotnou jeji realizaci je navic tfeba
provést pomérné vysokou jednordzovou investici v podobé ndkupu strojli, manipulatord,
softwaru a dalSich nezbytnych véci pro jeji plnou integraci.

3.6. Testovani desek plosnych spojti

Linka, na které bude zkuSebni simulace v praktické ¢&asti probihat, je soucdsti
vyrobniho systému autoradii do automobilu. Hlavnim Ukolem daného systému je
predevsimtestovani funkénosti desek plosnych spoji (zkrdcené DPS), které cely pfistroj
fidi a jejich dalsi zpracovani, tedy rozdéleni dvojice DPS na jednotlivé desky pomoci
frézovani a nahrani fidiciho firmwaru. Ztohoto dlvodu povaZuji za predmétné v této
kapitole popsat, jaké jsou zpUsoby testovani DPS a jak tyto testy probihaji.

3.6.1. Zpusoby testovani DPS

Testovani DPS je dllezita ¢innost, kterd mize odhalit vady produktu, jeho Spatnou
konstrukci apod. Tyto vady totiz mohou zpUsobit nefunkénost DPS, pfipadné zkratit jeji
Zivotnost.

Metody testovani Ize rozdélit na dvé zakladni kategorie. Elektrické a neelektrické.

Neelektrické metody

Jak je zfejmé, neelektrické metody testovani pro kontrolu DPS nevyuZivaji
promérovani jejich elektrickych obvodUl. Jednd se predevsim o vizudlni kontrolu produkt(.
Pro neelektrické testovani DPS se vyuZzivaji napfiklad nasledujici metody:[13][14]

AutomatedOpticallnspection (AOIl) je metoda vizudlni kontroly spravnosti

vyroby DPS. Pro test je vyuZito 2D, pfipadné 3D kamer, které nasnimaji desku.

Ta je nasledné testovacim softwarem porovnana s deskou referencni, pfipadné

s vyrobni specifikaci. Vystupem testu je informace, jestli je redlnd deska

vyrobena presné podle schématu, pfipadné jestli odpovida pfiblizné v ramci

nastavenych toleranci. Test je vhodny do ranych fazi produkce DPS pted jejich
dalS$im zpracovdnim a testovanim. Vhodné je vSak za tento test zaradit dalsi
zkousky ze skupiny elektrickych metod.

e Automated X-raylnspection (AXI) vyuZivd pro testovdni rentgenového
zareni. Diky skenu pomoci rentgenu je mozné zkoumat spravnost provedeni
spoju a obvodu, které nejsou viditelné pfi testu AOI, jako napriklad spoje
prekryté soucastkami a podobné. Metodou AX| je mozné desku zkoumat
mnohem detailnéji nez pfi pouziti AOL. Jejimi nevyhodami jsou vsak vyssi
naklady na pofizeni testovacich zafizeni a nutnost proskoleni technik(. |
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v pfipadé AXI testovaci metody je vhodné za tuto zkousku zaradit dalsi testy
ze skupiny elektrickych metod.
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Elektrické metody

Elektrické metody testovani DPS maji za ukol pomoci zapojeni obvodl desky,
pripadné jejich ¢asti, simulovat pripojeni a funkénost spojl a soucastek na této desce.
Jedna se zpravidla o zavérecné testy pred dalSim zpracovanim desek, pripadné pred jejich
distribuci zdkaznikovi. Nej¢astéji jsou vyuzZivany tyto metody testovani: [13][14]

e In Circuit Testing (ICT) metoda ma za ukol otestovat spravnost konstrukce
DPS pomoci jejiho zapojeni do obvodu tak, jak bude zapojena v produktu, do
kterého je wvyrabéna. Pomoci ICT je predevSim zkouSeno dosazeni
pozadovanych hodnot veliéin DPS a jejich soucastek, jako napfiklad
prochazejici proud, napéti, odpor a podobné. Test je provadén v naprosté
vétsiné pripadl dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem je ICT pomoci jehlového
pole. Deska je vloZena do zaklddaciho pfipravku, aby byla zarucena jeji
spravna pozice a béhem testu se nepohybovala. Nasledné dojde k vodivému
spojeni kazdé zjehel smisty na desce, ktera jsou testovana. Délka

samotného testu je kolem 7 sekund.

Obradzek 15: Priklad ICT testeru [14]

Dal$im zplsobem je tzv. ,flyingprobe test”. Testovaci jehly jsou vtomto
pfipadé na sondé, kterd se pohybuje vroviné rovnobéiné s deskou a
kontaktuje jen nékterd mista na DPS. Oproti testovani pomoci jehlového
pole je tato metoda levnéjsi na zprovoznéni a je s ni mozno testovat vice
druhl DPS bez prestavby zafizeni, na druhou stranu je vSsak pomalejsi a

méné presna.
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e Burn-in Testing (Zahofovaci test) je metoda, kterd mda za ukol zjistit
predevsim maximalni mozZnou proudovou zatéz DPS. Deska je vodivé
spojena a prochazi ji maximdlni proud a napéti podle specifikace.
V nejzazsich pfipadech muze test trvat i 48-168 hodin. Vzhledem k tomu, Ze
je deska vystavena maximalni zatézi, maze dojit k jejimu zni¢eni a tato
zkouska se tak rfadi mezi destruktivni.

o Funkcni testy nejsou presné popsany. Jejich obecna charakteristika je
testovani funkci DPS, jako napfiklad wifi a GPS moduly, konektory pro
pfipojeni externich zafizeni (napf. AUX, USB apod.). Testy jsou individualni
dle specifikace vyrobce a zdkaznika.

Existuje rada dalSich testll DPS, jako napfiklad odtrhova zkouska, kdy se testuje,
jakou silou je nutno plsobit pro odloupnuti kryci vrstvy z desky a podobné. Vyse popsané
testy jsou vSak nejpouzivanéjsi. [13][14]

Tato kapitola popisuje teorii projektovani vyrobnich systém(, definuje
charakteristiku vyrobnich linek, rozdéluje je podle zakladnich hledisek a vysvétluji v ni
zakladni pojmy pfi jejich navrhovani a automatizaci. V neposledni fadé se také dotykam
tématu testovani desek plosSnych spoji. Jedna se o duleZité prerekvizity, které maji
pomoci pochopit simulovanou linku, operace na ni provdadéné a jeji postaveni ve
vyrobnim systému zavodu.
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4. Simulace linek

V poslednich letech pristupuje fada primyslovych firem, zejména vétsich, k pouZziti
simulace pfi projektovani jednotlivych linek, ale i celych vyrobnich prostor. Cilem je pro
vétSinu z nich vytvorit tzv. digitalni dvojée tovarny. Tento pojem znamena vytvoreni
vyrobnich prostor 1:1 v digitdlni podobé, nejcastéji ve formé 3D pohyblivého modelu.

Pojem digitalni dvojce vSak neznamena jen prostou 3D vizualizaci vyrobnich prostor,
pfipadné jejich casti. Spada sem i simulace celého procesu montdze a vyroby, tedy
vyrobnich ¢asl, moznych koliznich stavd na lince, funkénosti PLC v rdmci linky i vyroby
jako celku, simulace pohybu pracovnich robotd a cobotll, ergonomie pracovist,
materidlovych tok, skladovacich procest apod. Souhrnné Ize tedy fici, Ze digitalni dvojce
tovarny, respektive jeji vyrobni a logistické casti, je komplexni celek, ktery v idealnim
pripadé funguje stejné, jako jeho skutecnd predloha.

4.1. Pojem simulace

Samotné slovo simulace pochazi z latinského slova simulo, v ¢estiné napodobit.

Pod pojmem simulace rozumime metodu nahrazeni zkoumaného systému
simulaénim modelem a procesy ktomuto nahrazeni vedouci. Stimto modelem jsou
nasledné provadény experimenty, které maji za cil pochopit chovdni zkoumaného
systému a vdalsi fazi také ovéfeni funkénosti zmén vtomto systému
provedenych.[16][17]

Zjednodusené schéma simulacnich procesli ukazuje Zjednodusené schéma procesu
simulace

Modelovani

Redlny systém Simulacni model

Zména
Interpretace Modelu Simulacni béh
Vysledek Experiment
Vyhodnoceni

Obrdzek 16: Zjednodusené schéma procesu simulace [16]

Simulaci Ize tedy chdpat jako ndstroj pro ovéreni planovanych zmén soucasnych
systémuU a zavadéni systému novych s moznosti zkoumat dopady téchto zmén jesté pred
jejich provedenim na realném systému.

Sir$i uplatnéni zacaly simulaéni procesy nachazet v devadesatych letech minulého
stoleti s rozvojem vypocetni techniky, nebot vzrostla potfeba simulaéni modely zkoumat
ve 2D a 3D provedeni v realném case pro cely proces, tedy tvorbu modelu, experimentu,
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jeho sledovani a vyhodnocovani. Tyto pozadavky znamenaji praci s velkym mnoZstvim dat
a z toho plynouci potfebu vykonnych vypocetnich stroji.[17][18]

4.2. Dalsi pojmy v problematice simulaci

4.2.1. Simulacni systém

Systém obecné je definovan jako mnozina vzajemné propojenych prvkl s vazbou na
své okoli. [14] V pripadé projektovani vyrobnich a montaznich celkli pojem simulacni
systém znamena vyrobni (respektive montdazini) celek nebo jeho ¢ast, kterou chceme
zkoumat. Jedna se napfiklad o sklad, montdzni linku, jeji pracovisté apod.

Z pohledu ¢asu lIze simulaéni systémy délit na dvé skupiny: [16]

e Systémy statické. U statickych systému se Casovy pribéh zanedbava, neni
k nému pfihlizeno
e Systémy dynamické. U téchto systému je prihlizeno k ¢asovému priabéhu
v systému, napriklad k ¢asové souslednosti uddlosti.
V pfipadé simulace vyrobnich a montdznich procesd je vyuzivano systému
dynamickych.

4.2.2. Simulacni model

Model je chapdn jako znazornéni redlného objektu, ktery chceme podrobit dalSimu
zkoumani.

Simulaéni model je pak dynamicky simulacni systém, ktery je reprezentaci systému
skute¢ného. Uddlosti a stavy v ném nastdvaji ve stejném poradi jako u skuteéného
systému. Modely Ize délit ndsledujicim zplsobem: [16][17]

.
Z hlediska jejich
udalosti vlastnosti
B veiersmiie
B iy
8 oca tomnonne

Obrdzek 17: Déleni simulacnich modeld

Z hlediska pribéhu stavl a udalosti existuje nasledujici déleni model(:

e Modely spojité. Hodnoty proménnych se v ¢ase méni souvisle.

e Modely diskrétni. Zmény proménnych nastdvaji nespojité, skokové.

e Modely kombinované. Kombinuji vlastnosti predchozich dvou typt modeld.
Nejcastéji jsou pro potieby projektovani uzivany modely diskrétni.
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Z hlediska vlastnosti délime modely na:

e Modely deterministické. Hodnoty proménnych v téchto modelech jsou
presné definovany, model nezahrnuje nahodné proménné a pfi stejnych
hodnotach vstupnich veli¢in je vysledek simulace vidy stejny.

e Modely stochastické. Zahrnuji vliv ndahodnych proménnych. Zkoumany
problém ma ndhodny pribéh, vysledek pro shodné zadani simulace neni
vidy stejny.

4.2.3. Digitalni dvojce

Pojem digitalni dvojce byl vysvétlen jiz v Uvodu této kapitoly. Zde je proto pouze
struc¢né shrnuti. Digitalni dvojée je simulaéni model skute¢ného systému vyrobniho
(respektive montazniho) celku, pfipadné jeho dil¢ich ¢asti, ktery ma — v idedlnim pfipadé
— tento presné napodobit.

4.2.4. Stavové proménné

Stavové proménné popisuji chovani systému a jeho zmény. Tyto proménné mohou
byt dany presné, napftiklad intenzita davkovani materialu na jednotlivda pracovisté,
standardni cyklovy ¢as jedné operace apod. DalSim druhem jsou proménné ndhodné. Ty
nejsou presné definovany, do systému vstupuji ndhodné na zdakladé urcité
pravdépodobnosti jejich vyskytu a maji za nasledek rdzné chovani simula¢niho systému
pfi stejnych danych proménnych. Prikladem mohou byt ndhodné kolizni stavy na
pracovisti v procesu montdaze.[16]

4.2.,5. Udalost

Udalosti se rozumi zména stavu systému. Jedna se napfiklad o dokonceni vyrobniho
cyklu, zastaveni ¢innosti pracovisté kvali chybé pfi procesu atd.

4.2.6. Entita

Entita je dynamicky objekt, ktery v pribéhu ¢asu pohybuje systémem. V pfipadé
montazni linky se mlze jednat napftiklad o vyrobek v jeho jednotlivych ¢asovych uUsecich a

stadiich zpracovani.
4.2.7. Aktivita

Aktivitu Ize chapat jako Casovy Usek stavu entity, tedy napfiklad priichod vyrobku
jednou pracovni cinnosti, pracovistém, linkou, pfipadné i celym procesem vyroby a
montaze. [16]
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4.3. Implementace simulace do rozhodovacich procesu ve vyrobé

Provadéni simulaci je stale ¢astéjSim pomocnym prostiedkem pfi rozhodovani o
provadéni zmén v procesu vyroby. Spravné provedend simulace umoZiuje pozorovat tyto
zmény a vyhodnocovat jejich dopady v simulaénim systému jesté pred tim, neZ jsou tyto
realizovany v systému skute¢ném.

Implementace simulace do rozhodovacich procest ve vyrobé sestava z nékolika fazi,
jejichZz spravné a peclivé provedeni je klicové pro vytvoreni raciondlniho simulaéniho
systému ve formé modelu a relevantnich vystupl z provedené simulace. Jednotlivé faze
implementace ukazuje Obrazek 18.

Identifikace a
definice Definice cila
problému

Vymezeni Sbér a analyza
systému dat

Vyhodnoceni Formulace a

) A Provedeni Verifikace o
vysledkut . programovani
. experimentu modelu
simulace modelu

Upravy

) o modelu a o
vysledkt skutec¢ném

Implementace zmén ve

experimentu >
systému

Obrdzek 18: Faze implementace simulace [17]

Podrobnéji Ize tyto faze interpretovat nasledujicim zplsobem:

e Identifikace a definice problému. Je nutné si stanovit, na co presné se
chceme pfi simulaci zamérit a provést dikladnou analyzu dat stimto
definovanym problémem spojenych. Timto problémem miuzZe byt napfiklad
stavba nové montdzni linky pro zakaznika, uprava linky stavajici pro splnéni
pozadavk( zadkaznika a podobné.

e Definice cild.Po stanoveni problému, na ktery se chceme zaméfit, je mozné
stanovit cile, kterych chceme dosdhnout. Hlavnim cilem je obvykle snizeni
nakladd na vyrobu (respektive montdzi) a zvyseni ziskovosti daného
produktu. Tento cil se pak sklada z dil¢ich cild a krok(, kterymi jej chceme
dosahnout. Pfikladem mohou byt napfiklad snizeni cyklového ¢asu, zlepseni
zmetkovosti, maximalizace vyuziti vyrobniho profilu firmy apod. [17]
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e Vymezeni systému. V této fazi je zapocata konkretizace projektu simulace.

Je vymezena konkrétni ¢ast linky, na které bude experiment probihat,
v pfipadé stavby linky nové zase prostor, ktery je moziné linkou zaplnit.
Dochazi ke stanoveni zdrojl linky, jako jsou stroje, manipulatory, operatofi,
jejich rozmisténi v ramci zkoumaného systému apod.

e Sbér a analyza dat.Jednd se o nejdulezitéjSi a ¢asové nejndrocnéjsi fazi
procesu simulace (muUZe zabrat az 60% celkového casu implementace
[17]).Cim vice prfesnych dat, tykajicich se daného projektu, ziskdme, tim
presnéjsi simulaci je moiné provést a ziskat tak relevantni vystupy.
Potfebnych dat je celd fada, mlieme zminit napfiklad strojni casy
jednotlivych zafizeni, ¢asy manipulace produktu vrdmci linky, analyza
moznych chybovych a koliznich stavd v ramci linky i jednotlivych zafizeni,
materidlové toky atd. DUlezitd je vtéto fazi soucinnost tymu, ktery ma
projekt na starosti a dodavatell. Tato faze je vyhodna pro spolecnost i
z pohledu uceleni a setfidéni informaci o pribéhu vyroby. [17][18]

e Formulace a programovani modelu. Na zakladé stanovenych cild a
analyzovanych dat je nyni moZné pfistoupit k samotné tvorbé simulace
pomoci simulacnich softward. Tato ¢ast se skldda z nékolika podfazi. Prvnim
krokem je rozhodovani o poZzadované kvalité a detailnosti simulace. Jedna se
naptiklad o stanoveni miry podrobnosti 3D dat v simulaci pouZitych, stavd,
které je pro ucely daného projektu vyzkouset a podobné. Nasleduje sbér a
tvorba 3D dat nestandardnich strojl a zafizeni v ramci simula¢niho systému.
Posledni pfipravnou fazi je pak sestaveni simulacniho modelu (napftiklad
layoutu montazni linky) podle skutecné predlohy. Model je naplnén realnymi
Udaji vyrobnich podminek, obsahuje vazby mezi ¢astmi vyrobniho systému.
Nemusi se vSak jednat jen o sestaveni 3D modelu. Nékteré simulaéni
softwary nabizeji i SirSi moZnosti simulace. Soucasti programovani modelu
tak muizZe byt i implementace PLC programu, softwaru strojii a zafizeni na
lince a jejich grafického rozhrani apod.

e Verifikace modelu.Vytvoreny simula¢ni model je podroben kontrole
spravnosti provedeni. Je dulezité zkontrolovat predevSim spravny import
vSech dat (3D, PLC program apod.) do simulaéniho software, spravné
vytvoreny layout a predevsim kontrola spravnosti zadanych vstupnich udajl
pro dany systém.

e Provedeni experimentu.Po verifikaci nasleduje samotné spusténi simulace.
Pti simulaci probihd fada experimentl zamérenych na feSeni urcenych
problémd a zplUsoby dosazeni stanovenych cilll. Provadéji se stanovené
scénare vyroby (chybové stavy, zastaveni vyroby, omezeni toku materialu a
dalsi). Je nutné uvaZovat stav rozpracované vyroby, jeji ndbéh a ukonceni.
Pro dosaZzeni potfebné presnosti a relevantnosti simulace je potfeba tuto
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provadét v dostatecné dlouhém vymezeném casovém useku, aby doslo ke

stabilizaci sledovanych parametrl. Nékteré nastroje simulace mohou byt
v krajnich ¢asech béhu nepouZitelné. [17]

e Vyhodnoceni a interpretace vysledkli simulace. Po skonceni simulace
zastupci jednotlivych vyrobnich oddéleni, pracujicich na simulovaném
projektu, zhodnoti vysledky poskytnuté simulaci a poskytnou zpétnou vazbu.

e Upravy modelu a experimentu. Na zakladé zpétné vazby &lend projektového
tymu je provedena optimalizace simulaéniho modelu a experimentu,
napriklad konstrukéni dpravy linky. Ty jsou nasledné ovéreny provadénim
dalSich experiment.

e Provedeni zmén ve skutecném systému. Po schvéleni pribéhu finalni
simulace vSemi ¢leny tymu je mozné v modelu provedené zmény prenést do
skute¢ného vyrobniho systému. [17]

4.4. Duvody vyuziti simulaci pfi projektovani

Pro zavedeni procesu simulace jako standardu pfi projektovani vyroby mluvi,
zejména pro vétsi podniky, fada davod(. Ty vyplyvaji pravé z podstaty simulace samotné
a v pribéhu kapitoly jiz byly nepfimo zminény. Predevsim je diky existenci digitdlniho
dvojcete vyrobnich (respektive montaznich) prostor ve firmé moziné veskeré koncepce
novych projektl i Upravy projektl stavajicich a jejich dopady na vyrobu sledovat a
optimalizovat jesté pred tim, neZ jsou tyto zrealizovany ve skute¢ném systému. To se
projevuje v prabéhu celé realizace simulovaného projektu. Pfedstaveni konceptu linky je
snazsi diky vizudlni ¢asti simulace. Zkouseni funkcnosti Uprav stavajicich linek neohrozuje
chod vyroby, nebot s pouZitim simulace se zmény aplikuji do skute¢ného systému az po
jejich plné optimalizaci ve virtualnim prostredi. Toto se tyka jak zmén mechanickych, jako
napriklad zmény layoutu linky, zména koncepce stroje apod., tak zmén softwarovych,
nebot dnesni simulacni softwary nabizeji i tvorbu virtudlniho PLC, program( pro roboty a
podobné. Podobné pti projektovani novych linek je mozné vyrobni cyklus sledovat a
optimalizovat jesté pred tim, neZ je linka postavena fyzicky. Diky tomu je moziné zkratit
Cas od zadani zdkaznika po nabéh vyroby az o 30%. [22] V simulaci je navic mozné
provadét v relativné kratkém case zkoumat chovani systému a vzdjemné propojeni jeho
Casti vdelSim casovém horizontu a objevit tak jeSté pred realizaci skutecné linky
nedostatky, které by bez provedeni simulace mohly vyplynout az napfiklad za nékolik
mésicl. Pomoci pokrocilych systém( s pouzitim simulaci je také moziné proskolit
operatory a techniky udrzby pro praci na lince bez nutnosti zasahovat do chodu linky
skutecné. Nékteré softwary navic umoznuji také zkoumat ergonomii pracovist, ¢imz je
mozné predejit nemocem z povolani zaméstnancud. | samotny sbér dat potfebnych pro
simulaci je vyhodny, nebot dava prehled o skutecném stavu vyroby a moZnostech jeji
optimalizace.
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4.5. Nevyhody zavadéni simulaci do procesu projektovani

Nevyhody implementace simulaci do procesu projektovani a rozhodovani se projevi
predevsim v pocatecnich fazich jejich zavadéni jako standardu pro danou firmu.

Vzhledem ke komplexnosti dnednich simulaénich softwari je potfeba vytvofit tym
vyskolenych lidi sezndmenych s problematikou. Je nutné stanovit ocekdvani, kterd dany
podnik od simulace ma a podle toho zvolit vhodny software. DalSim krokem je specifikace
konkrétni podoby software, tedy jaké vSechny balicky a knihovny, nabizené pro dany
software, jsou pro danou firmu uzZitecné, a které ne. Po zakoupeni software je nutné
proskolit zaméstnance, respektive ¢ast z nich, pro praci stimto software. Nasleduje
zkoumani softwaru a jeho zprovoznéni pro potfeby dané firmy. Proces vytvoreni
kompletniho digitdlniho dvojcete vyrobnich prostor spole¢nosti mlze zabrat i nékolik let.
Jedna se tedy o ¢asové narocny proces.

Dalsi pocatecni prekdzkou je velkd investice do zakoupeni softwaru. Kvalitni
software se cenové pohybuje v fadu desitek tisic euro. Dalsi tisice euro stoji jeho udrzba a
zadkaznicky servis.

Pfed zakoupenim simulaéniho softwaru je nutné vSechny pfednosti a vyhody peclivé
zvazit a stanovit, jestli je pro danou situaci opravdu vhodnym néstrojem.

4.6. Simulacni softwary

V této kapitole provadim reSerSi nékterych nabizenych softwarovych fteseni
pokrocilych simulaci linek ale i vétSich vyrobnich celkld od nejvétsich softwarovych firem
na trhu. Popisuji pfedevsim jejich funkcionalitu a moZnosti tvorby co nejvérné;jsi simulace
vyrobnich a montdaznich linek. Tato funkcionalita, spolu s dalSimi faktory, jako naklady na
pofizeni a implementaci softwaru a jednoduchost jeho ovladani, jsou dllezitd kritéria pfi
vybéru vhodného softwaru pro potieby dané spolecnosti.

Konkrétni vybér softwaru pro pouZiti ve spoleénosti Continental popisuji v praktické
Casti této prace.

4.6.1. Siemens Tecnomatix

SiemensTecnomatix je software némecké firmy Siemens, zajistujici kompletni feseni
digitdlni tovarny. Skldda se zrady modull a programu, které umozZnuji digitalizaci
planovani vyroby, jeji Fizeni a simulaci. Software vyviji divize Siemens PLM. [19]

Cely produkt se sklada z nasledujicich ¢asti:

TecnomatixProcess Simulate

Process Simulate slouzi ke konstrukci montaznich a vyrobnich linek, jejich
virtudlniho zprovoznéni a ndsledné simulaci béhu linky za rlznych podminek ve 3D
prostiedi. Sklada se z nékolika dil¢ich modull. Zakladem je jiz zminéné prostredi 3D
vizualizace. To umoznuje import 3D modell z knihoven standardizovanych strojq,
dopravnik(, robotl apod., ale i stroja vlastni konstrukce a jejich rozpohybovani v redlném

case.
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Dalsi soucdsti softwaru je modul Process SimulateAssembly. Umoznuje podrobné
zkoumat a optimalizovat montazni procesy na jednotlivych pracovistich, jako napfiklad
optimalni poradi montaznich procesd, analyzu moznych koliznich stavl pfi montazi, vybér
vhodnych nastroji a vhodného rozmisténi jednotlivych casti pracovisté pro zajisténi
bezkolizni montdze s co nejkratsim cyklovym ¢asem.

»
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Obrdzek 19: Priklad vizualizace vyrobni linky v Process Simulate[20]

Process SimulateHuman je modul specializovany na ndvrh a optimalizaci
manualnich pracovist z pohledu ergonomie. Sleduje pohyby operatora pfi praci, zény
dosahu, mozné kolize s automatickymi ¢astmi pracovisté a namahani svall.Lze sledovat
proces jako celek, ale i detailné rozdéleny na zdkladni pohyby. UmozZnuje tak navrhnout
vhodné rozloZzeni pracovisté pro splnéni ergonomickych a bezpecnostnich standardi
daného podniku.

T

Obradzek 20: Process SimulateHuman[22]
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Obrdzek 21: Process SimulateHuman — detailni pohled [22]

DuleZitou soucasti je modulProcess SimulateRobotics. Je zaméfen na optimalizaci
robotickych pracovist. Je moZné v ném simulovat pohyby robotl a zjistit tak jejich
dosahové a kolizni zény. Obsahuje také emulatory ovlddacich paneld od znamych
vyrobcl, jako napfiklad Universal Robots, Staubli, Kuka aj., diky nimzZ lze pohyby robotu
zkousSet v redlném case. Diky tomuto modulu je tak moZné zjistit optimalni umisténi
robota na pracovisti a optimalizace jejich pohybU, zejména na pracovistich s vice roboty,
kde mlze dojit ke vzdjemné kolizi. DalSim dllezitym doplikem je pak modul Process
SimulateComissioning. Obsahuje platformu pro offline programovani robotl a PLC linek.
Diky tomu je mozné v simula¢nim modelu vytvofit a vyzkouset programy pro roboty a
PLC, testovat vstupni a vystupni signdly a tyto procesy optimalizovat jesté pred jejich
implementaci do skutecné vyrobni linky. Programy Ize navic pro PLC Siemens prevadét do
skute¢ného systému 1:1, neni tedy nutné je tvofit zvlast pro simulaci a zvlast pro redlnou
montazni linku. [20][21][22]

Software Process Simulate je jednim ze dvou simulacnich nastroji, které budou
zkouseny a porovnavany v ramci praktické &asti této prace.

TecnomatixPlant Simulation

Narozdil od software Process Simulate, ktery je zaméfeny na optimalizaci
jednotlivych montaznich a vyrobnich linek, jejich ¢asti a procest na nich probihajicich, je
Tecnomatix Plant Simulation nastrojem pro simulaci vétSich vyrobnich a logistickych
celk(. Resi predev$im optimalni rozmisténi jednotlivych ¢asti vyroby, jako jsou montazni a
vyrobni linky, sklady apod. v rdmci podniku. Tento simulaéni model je mozné vytvaret ve
2D i 3D prostfedi. UmozZnuje zkoumat uzkd mista vyroby (tzv. bottlenecks), materidlové
toky, kapacitu vyroby, vliv neCekanych situaci na vyrobu, planovani a dimenzovani vyroby
a usnadnuje tak konani strategickych rozhodnuti a zkoumani jejich dopadu jesté pred
jejich uskutecnénim. [21][22]
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Obradzek 23: Ukdzka moZnosti vizualizace v Plant Simulation[22]

Tecnomatix Jack

Teconmatix Jack je samostatny komplexni program pro simulaci chovani ¢lovéka pfi
praci. Zakladem je biomechanicky model ¢lovéka v nékolika verzich, sestaveny na zakladé
populacnich prizkum( v rlznych regionech svéta, je ale mozné definovat vlastni model
Clovéka. Ma velice presné anatomické vlastnosti. UmozZniuje sledovat dopady ndvrhu
pracovisté na zdravi operdatora, sledovat nespravné pohyby a analyzovat namahani
jednotlivych ¢asti téla. Diky tomu lze predchazet pfi navrhu pracovisté poskozovani zdravi
pracovnika a optimalizovat toto pracovisté pro dosazeni optimalniho vykonu pfi dodrzeni
ergonomickych standardd podniku. Program navic obsahuje modul OccupantToolkit pro
navrh interiér( vozidel a letadel. [21][22]
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Obradzek 24: Nékteré typy postav v Tecnomatix Jack [21]

Dilezitou soucdsti je také modul pro interaktivni virtudlni realitu, diky niz program
mulzZe slouzit také pro zacvicovani novych operator, technik( adrzby a jinych
zaméstnancl firmy bez nutnosti provadét toto Skoleni pfimo na lince a omezit tak jeji
provoz.

Software je navic dodavan s obsahlou knihovnou robotickych ramen, dopravnikd,
CNC stroja a dalsich standardnich ¢asto vyuZivanych soucasti linek.

Obecné lze f¥ici, Ze balicek Siemens Tecnomatix pfedstavuje nejkomplexnéjsi reseni
pro simulaci vyroby, jeji konstrukci, optimalizaci a virtudlni schvalovani. To samoziejmé
pfinasi nevyhody ve formé slozitéjsiho ovladani celku, pro zprovoznéni softwaru je treba
tym odbornikd z dodavatelské firmy a pro praci s nim tym proskolenych pracovnika.
Z komplexity také wvyplyvd vysoka pofizovaci cena softwaru. Kompletni bali¢ek
nékolikanasobné prevysuje cenu ostatnich softwarl, zminénych v této kapitole. Vyhodou
ovsem v tomto pfipadé je, Ze neni nutné zakoupit software jako celek, ale pouze jeho
Casti, které jsou pro dany podnik relevantni.
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4.6.2. Visual Components

DalSim softwarem pro tvorbu 3D simulaci vyrobnich a montdznich linek je finsky
software Visual Components. Na rozdil od Siemens Tecnomatix nesestava program
z dil¢ich modulll. MozZnosti simulaci zavisi na zakoupené verzi softwaru, konkrétné lze
vybirat mezi verzemi Essentials, Professional a Premium. [23][24]

Visual Components Essentials

Visual Components Essentials je zakladnim balickem. Obsahuje zakladni funkce, jako
je tvorba 3D modelu montdzni linky, jeji rozpohybovani a tvorbu simulacnich procesu.
Dale verze obsahuje pomérné obsahlou knihovnu soucasti linek, jako jsou roboticka
ramena, regaly, dopravniky apod. Dale je mozné vramci zdkladniho balicku zjistovat
optimalni polohu robotli na pracovisti,tvorba logiky jejich pohyb( a simulace koliznich
stavl, vytvaret 2D vykresy rozloZeni linek a jejich ¢dsti a prenos signdld z PLC programu
pro danou linku.Logiku PLC linky je mozné simulovat pomoci modulu na tvorbu script(
v jazyce Python. Soucasti je také moznost simulace vétSich vyrobnich a logistickych celk
podobné jako v Tecnomatix Plant Simulate. Posledni ¢asti zakladni verze je program VC
Experience, umoznujici sledovani simulaci ve 3D.[23][24]

Obrdzek 25: Visual ComponentsEssential[23]
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Visual Components Professional

DalSim stupném je verze Visual Components Professional. Ta obsahuje veskeré
funkce verze Essentials. Navic umoziuje obsahlejsi simulaci pohybu montaznich linek.
Balicek Professional je totiz schopen rozpoznat sestavy, podsestavy a jednotlivé
komponenty 3D modell strojli a pracovist a tyto bloky rozpohybovat. Diky tomu
umoznuje napriklad zjiStovat mozné kolize v rdmci pracovisté pfi pohybech stroje. Praci
s rozpohybovanim linky usnadniuje také balicek predem definovanych logickych blokl pro
psani scriptd v jazyce Python. Verze také obsahuje jednoduchy CAD pro upravu 3D
modelU stroju. [23][24]
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Obradzek 26: Visual Components Professional [23]

Visual Components Premium

Jde o nejvybavenéjsi verzi softwaru Visual Components. Kromé funkci bali¢kd
Essentials a Professional obsahuje modul pro simulaci nanaseni laku na povrchy dild a
umoznuje tak optimalizovat pohyby robotli pro naneseni optimalni vrstvy laku v co
nejkratSim cCase. Nabizi také funkci analyzy rozmér( a povrchu 3D modelQ vyrobkd, diky
cemuz lze vytvaret logiku presnych pohyb( robotickych ramen a nastroji v ramci daného
dilu. Uceni logiky pohybt je navic usnadnéno pomoci nastroje uceni pohybl po kfivkach.
Pro roboty znacek Universal Robots a Staubli navic verze obsahuje plug-iny pro propojeni
programu s realnymi kontrolery téchto robotd a diky tomu verifikaci vytvorenych
programl pro jejich pohyb. Posledni soucasti verze Premium je také modul pro
interaktivni virtualni realitu. [23][24]
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Obradzek 27: Visual ComponentsEssential[23]

Software Visual Components je méné komplexni nez Siemens Tecnomatix. Z toho
vyplyvaji nékteré vyhody, jako napfiklad nizsi pofizovaci cena, nizs$i naroc¢nost na
vypocetni vykon pocitace, na kterém jsou simulace provadény a jednodussi a privétivéjsi
prostfedi programu a jeho ovladani. Nevyhodami nizsi komplexnosti jsou mensi moznosti
a méné funkci pro zprovoznéni digitalniho dvojcete. Ve Visual Components neni napftiklad
mozné vytvaret program pro PLC a roboty ze skute¢ného systému pfimo v prostiedi
programu. To komplikuje verifikaci téchto program( v ramci simulace a nutnost do jisté
miry tyto programy vytvaret dvakrat — pro simulaci a skuteény systém zvlast. Visual
Components také oproti Siemens Tecnomatix postradd nékteré funkce, jako napfiklad
simulaci pracovisté z hlediska ergonomie, moznost pokrocilé simulace konstrukénich
feseni strojil apod.

4.6.3. Flexsim

Flexsim je nejjednodussi z uvedenych softwarl. Jeho hlavni funkce je tvorba 3D
modell pracovist, celych linek i vétsich vyrobnich a montaznich celkd. V programu je
mozné nasledné provést vizualizaci vyrobnich cykl( i delSich ¢asovych usekl vyroby.
Obsahuje knihovnu zakladnich soucasti linek, jako roboticka ramena, dopravniky apod.
Pomoci predem definovanych logickych blokd umoZiiuje snadné pfirazeni chovani
jednotlivym ¢astem simulovaného celku, skripty pro toto chovani je navic mozné také
psat v prostredi jazyka FlexScript. [25]
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Obrazek 28: Vizualizace v programu FlexSim[25]

Ze zminénych softwarl je FlexSim zdaleka nejlevnéjsi a nejsnazsi na ovladani. To je
ale bohuzel dédno predevsim velmi omezenou funkcionalitou. Program neumoznuje
pokrocilejsi simulace robotl a PLC program, neobsahuje simulaci ergonomie pracovisté,
prostiedi virtudini reality aj. Je tak vhodny spiSe pro mensi podniky.

4.7. Vybér simulacnich softwarl pro porovnani

Z hlediska funkci a moznosti simulaci jsem pro porovnani vybral dva softwary, a to
TecnomatixProcess Simulate a Visual Components, konkrétné verzi Preimum. V obou
programech je mozné vytvareni a sestavovani 3D model( linek a jejich rozpohybovani na
zakladé logickych signdll, které mohou do vizualizace byt vytvoreny pfimo v prostredi
softwaru, nebo propojenim s fidicim PLC skutecné linky. Oba softwary také umoziuji
simulaci pohybu robotd Universal Robots a Staubli pomoci propojeni jejich skutecného
ovladace s programem, Process Simulate navic umoZiuje tuto simulaci provddét s roboty
od vice znacek, tento model je vsak nutné pro kazidou znacku zvlast dokoupit.
Potencidlnim argumentem pro pouzivani SW Process Simulate je ddle moznost pfimo
v prostredi simulace vytvaret PLC programy a programy pro pohyby robotl a jejich pfimé
prekldpéni do redlnych zafizeni bez nutnosti vétsich zasahU a Uprav, zkoumani ergonomie
manualnich pracovist a podobné.

Na druhou stranu vyssi funkcionalita Process Simulate je vykoupena daleko vysSimi
pofizovacimi naklady. Visual Components ve verzi Premium obsahuje vSechny moduly,
jako simulace robotd, propojeni s PLC, import modell z CAD softward a podobné, kdezto
Process Simulate vyZaduje pro vSsechny moduly jejich zakoupeni zvlast, ¢imz se dostava na
mnohem vyssi pofizovaci cenu oproti Visual Components.

Jak je tedy vidét, oba programy maji velké mnozstvi argumentd, které hovori pro
jejich pouziti na ukor konkurencnich softward. Je proto vhodné si praci s obéma softwary

Vyuziti SW podpory pro navrh linek -38-



. i i ) o
f% ;‘T‘;(g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
EVUT V PRAZE PROJEKTOVANi A METROLOGIE

vyzkouset, abychom redlné vidéli, do jaké miry oba programy proklamovana kritéria

splfiuji a na zakladé porovnani poté definitivné urcit, ktery z nich je pro potfeby zdvodu

Continental v Brandyse nad Labem vhodnéjsi.

Na zakladé naSich ocekdvani jsem vytvofil nasledujici dileZita kritéria, jejichz
naplnéni danym softwarem budu zkouset:

e Jednoduchost ovladani softwaru. Vzhledem ktomu, Ze je planovano po
provedeni implementace simulace linek do procesu jejich projektovani
zaskolit osoby zodpovédné za tuto ¢innost pro praci s vybranym softwarem,
je dalezité, aby bylo jeho ovladani v ramci moZnosti pochopitelné pro
vSechny strojni inZenyry, ktefi budou mit simulace na starost.

e Moinosti provedeni co nejvérnéjSi simulace daného systému. Velmi
dllezitym kritériem, které bylo také tim hlavnim pro podnét v podobé
otestovani dvou simulacnich softwar(, bylo vyzkouseni moznosti vytvoreni
co nejvérnéjsiho simulovaného systému 1:1 vici systému skutecnému. Diky
tomu bude moiné dosdhnout stavu, kdy lze do velké miry spoléhat na
vérnost simulace a tim dosaZeni moZnosti provést verifikaci a prejimku
daného systému ve virtudlnim svété jesté pred tim, nez bude dand linka
postavena ve skutecnosti.

e Zjednoduseni provadéni dil¢ich ukoli pro zprovoznéni linky. Kromé
virtudlni prejimky linky, kterd byla zminéna v pfedchozim bodé, je pro nas
dllezitym parametrem moZnost co nejvice prace pfi jejim zprovoznéni

provést v digitadlnim prostredi, aby nedochazelo k prostojam kvili plnéni
dil¢ich ukoll azZ pfi existenci linky skutecné. PfedevSim se jedna o mozZnost
vytvaret, testovat a ovérovat programy pro PLC daného systému a robotické
manipulatory, ale také Upravy a ovérovani spravnosti konstrukce linky a
jejich pracovist.

e Poskytnuta zakaznickd podpora ze strany dodavatele. Pro kazdou firmu,
ktera se specializuje na velkosériovou vyrobu, kde klicovou roli hraje cas
straveny kazdym ukolem, je vidy dllezitda zakaznicka podpora dodavateld.
Toto pravidlo plati samozrejmé vSeobecné. Vtomto konkrétnim pripadé
chceme predevsim ovéfit moznosti Skoleni pro praci s danym softwarem a
ochotu a pruznost dodavatele pfi feseni dil¢ich problému, nyni zejména ve
fazi implementace simulaéniho softwaru do podnikové kultury spolec¢nosti
Continental.

e Cenové hledisko. Podstatné jsou samoziejmé také naklady na pofizeni a
zprovoznéni daného softwaru v ramci zadvodu. Nejednd se vsak pouze o
absolutni hodnotu pofizovaci ceny. Je dalezZité zhodnotit cenu predevsim na
zakladé splnéni predchozich kritérii, tedy ovérit pomér cena/vykon pro kazdy
software.
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5. Priprava dat a tvorba simula¢niho modelu

V této kapitole se zabyvam fazemi implementace simulace ze schématu na Obrazek
18 v ¢asti 4.3, a to od fazi pocatecnich, tedy definice problému a cild — ty jsou obsazeny
v €asti o soucasném stavu projektovani linek a zadani projektu, pres fazi vymezeni
systému, kterym je linka popsana v ¢asti 0, dale fazi sbér a analyza dat, jimZ je vénovana
Cast 5.3, aZ po programovani simulacniho modelu v ¢asti 5.4.

5.1. Analyza soucasného stavu

Simulace jako standardni proces pfi projektovani novych a Upravé stavajicich linek
ve vyrobnim zadvodé, ale i ve spolecnosti Continental jako celku, ma samoziejmé své
opodstatnéni a nahradi, pfipadné doplni, konkrétni kroky v rdmci projektovani. V této
Casti proto popisSu soucasnou podobu procesu navrhu a zprovoznéni linek ve spolec¢nosti
Continental a vysvétlim, do jaké faze chceme zaradit proces 3D simulaci.

Schéma jednotlivych fazi ukazuje Obrazek 29. Kazda faze fadu dil¢ich ukold, které je
nutno vyresit pfed presunem do faze nasledujici. Jejich vyreSeni predstavuji splnéné
vystupy z téchto ukolu, které budou popsany v nasledujicim textu. Faze, kterych se dotkne
implementace simulaéniho softwaru, jsou na obrazku vyznaceny Cervené.

Definice Priprava Priprava

potencialniho
projektu

Optimalizace
systému

Zapoceti
produkce

konceptu
vyroby

Pfiprava
automatizace

vyrobnich
zarizeni

Instalace
vyrobnich
zarizeni

Obrdzek 29: Fdze procesu projektovdni novych linek v Continental
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e Definice potencidlniho projektu je ¢ast jesté pred nastartovanim samotného

procesu tvorby nového vyrobniho systému. Zakaznik poptd vyrobu a montaz
nového produktu. K ni dodd podklady, jako jeho podobu a funkci, dllezité
Casti procesu jeho vyroby a montdaze, poptdvané mnoistvi a podobné. Tyto
podklady jsou nasledné analyzovany. Dojde k vytvoreni pfiblizného konceptu
vyroby, vypoctu pfibliznych ndkladd na vyrobu a ¢asu pro implementaci. Na
zakladé téchto vypoctl je spocitana potencidlni ndvratnost a vydélecnost
projektu a management nasledné rozhodne o jeho akceptovani. V pripadé
schvaleni projektu managementem je pak zdkaznikovi odeslana nabidka
scenou produktu a pfibliznym ¢asem nasazeni projektu do vyroby. Po
konzultaci a optimalizaci nabidky se zdkaznikem je findlnim vystupem této
faze findlni dohoda a potvrzeni pfijeti nabidky ze strany zakaznika.

e Priprava konceptu vyroby dale rozpracovava ¢ast predchozi. Je ustaven tym,
ktery bude mit projektovani na starosti a osoba, jiz se tym zodpovida.
V rdmci schlzi dojde ke stanoveni ¢asového planu tvorby projektu a je
provedena analyza FMEA (popis analyzy viz ¢ast 3.5.2). Tym vytvofi detailni
koncept vyroby, tedy jednotlivé operace, jejich poradi, cyklové ¢asy, zptsob
baleni produkti a podobné. Déle se ¢lenové tymu dohodnou na konceptu
bezpecnosti nové linky a nutnych krocich pro jeji finalni validaci. Tyto
podklady pak slouzi pro specifikaci stroju a zafizeni na lince, tedy jejich
funkci, pocet zafizeni na lince, jejich maximadlni velikost a zakladni
charakteristiku. Na zdkladé specifikaci je pak zapocata tvorba pfiblizného
layoutu linky. Vystupem této faze je schvdleni konceptu zodpovédnymi
osobami a zakaznikem. JiZ v této fazi je mozno vyuzit simulaéniho softwaru.
Tvorba layoutu probéhne ve 3D prostrfedi, kde bude mozino jednoduse
zkousSet vhodné prostorové usporadani, ovérit velikost prostoru, ktery linka
zabere, dosah robotickych manipulatorli k jednotlivym pracovistim a
podobné.

e Priprava vyrobnich zafizeni pracuje s vytvorenym konceptem vyroby a dale
jej konkretizuje. Zaéne komunikace s dodavateli zafizeni a baleni produktu.
Na zdkladé pozadavkd pro danou linku dodavatelé poslou cenové nabidky
pro navrh a stavbu daného systému. Z nich je vybran dodavatel nejvhodnéjsi
a snim je zapocata komunikace a konkretizace projektu. To znamena
predevsim vytvoreni konkrétnich specifikaci strojd, jako napftiklad princip
¢innosti stroje, jeho tvar, velikost, umisténi rozvodovych skfini, pfistup do
stroje pro jeho udribu, bezpecnostni koncept stroje, takt, presny zplsob
provedeni operace, kterd ma byt v ramci pracovisté vykonavana a tak dale.
Dochdzi také k definici obsluhy celé linky, tedy mira jeji automatizace,
ergonomie a bezpecnosti pracovnikl linky (operatort, skladnikd, ktefi
zajistuji jeji materialovy tok, pracovnik(l udrzby atd.). Nasleduje série schizi
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s dodavatelem, v jejichz ramci probiha schvalovani technologické konstrukce

linky a jeji dalsi optimalizace. Tyto podklady pak poslouzi pro Upravu layoutu
a tvorbu konceptu PLC a robotickych programl na lince. Vystupem z této
faze je ze strany Continental schvaleni celého konceptu a ze strany
dodavatele dodani zafizeni do vyrobniho zavodu. Upravy layoutu a tvorba
koncepce PLC a robotickych programd by méla probihat v prostredi
simulacniho softwaru. Ten umoZiuje konkretizovat jiz vytvoreny koncept na
zakladé dat od dodavatelll, napriklad detailnéjsi tvorbou PLC a robotickych
programd, vytvorit findlni rozmisténi pracovist na lince, testovat ergonomii
pracovist obsluhovanych operatory, zkoumat potencialni rizikové stavy a
udalosti a podobné.

e Instalace vyrobnich zafizeni zapocne po jejich dodani do prostor vyrobniho
zavodu. Je pfipraven plocha pro instalaci linky, tedy misto a vyusténi vSech
rozvod(. Stroje a zafizeni se poté umisti na své pozice. Je vyzkouSena
dosazitelnost pracovist robotickymi manipulatory. Nasledné jsou stroje
umistény na pevno. Na linku jsou pak instalovany dalSi potifebné prvky
vybaveni, jako robotické grippery, zakladaci pfipravky, dopravniky, rozvody
vzduchu a elektfiny, PLC zafizeni a software a podobné. Vystupem je
instalace vSech ¢asti linky a jejich pfipojeni do sité. Této faze se ptimo proces
simulace nedotkne. Zdmérem je vSak tuto fazi posunout co nejvice na konec
procesu projektovani, aby po instalaci vyrobnich zafizeni bylo nutnych co
nejméné optimalizacnich zasaha do linky.

e Priprava automatizace. V této ¢asti dochazi k rozpohybovani systému PLC
programatorem a programatorem robotu. Na zdkladé definované logiky jsou
tyto programy vytvareny, optimalizovany a verifikovany. Po otestovani je
provedena rada auditl, které maji zajistit provedeni instalace zafizeni a
zprovoznovani linky podle standard(. Jednd se naptiklad o IT audit, 5S audit,
ergonomické audity a podobné. Dale také zodpovédni ¢lenové tymu sepisi
navody pro obsluhu strojli, zplsoby provadéni operaci, udrzbu linku a
podobné. Pravé v této fazi by se mél simulacni software uplatnit nejvice. Na
sestaveném 3D layoutu totiz bude moziné v prostfedi softwaru vytvaret,
zkousSet a nasledné optimalizovat a validovat robotické a PLC programy. Diky
tomu se nespravné logického chovani linky odhali jesté pred postavenim
linky. Tim se zamezi nezddoucim uddlostem, zejména v pfipadé, Ze bude
nespravné naprogramovana bezpecnost linky a nebude tak dochazet ke
zbyte¢nym Skodam na zafizenich pfi testovacim provozu. Tato faze se tedy
po implementaci simulac¢niho softwaru presune jeSté pred fazi instalaci

zafizeni na lince.
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e Optimalizace systému je posledni fazi pred zapocetim vyroby. Na zakladé

vysledk( auditll dochazi k optimalizaci linky, jako napfiklad jeji ergonomie, IT
systémd, 5S a podobné. Je pripraven veskery vstupni material pro produkci.
Probihd také zaskoleni pracovnikd linky a jeji testovaci provoz v podobé
zkuSebniho cyklu pro malou sérii vyrobkd. Vystupem ztéto faze je pak
Uspésné provedeni testovaciho cyklu. To znamend vyroba malé série
produktll, které projdou vSemi testy kvality vzavodé Continental a u
zakaznika.

e Zapoceti produkce. V této fazi jiz dochazi k zapojeni systému do ostrého
provozu. Dochazi k postupnému navyseni sériovosti vyroby na poZadovanou
hodnotu. Na lince se konaji kazdodenni schlize zodpovédného tymu, kde
jsou probirany udalosti na lince a spravnost jejiho chodu. Vystupem by méla
byt plné funkéni linka, kterd je schopna vyrabét dané produkty
v poZzadovaném mnoZstvi.

Simulace md tedy za ukol nahradit, doplnit a usnadnit dil¢i ukoly v ramci
jednotlivych fazi projektovani. Jedna se predevSim o zkousSeni vhodnosti a optimalizaci
navrzeného layoutu, schvalovani a optimalizaci strojli z hlediska jejich velikosti,
pfistupnosti a logiky jejich prace. Dalsi casti této faze je také tvorba a verifikace
robotickych a PLC program( pro fizeni chodu linky a dosaZitelnosti robot( do jednotlivych
jimi obsluhovanych pracovist. Posledni ¢asti je pak takzvana virtudlni prejimka. Jedna se o
vyzkouseni, verifikaci a validaci celé linky v prostfedi simulacniho softwaru jesté predtim,
nez je tato instalovdna ve vyrobni hale. Moznost virtudini prejimky tak zkracuje a
usnadnuje procesy, které by jinak musely probihat aZ po instalaci linky a tim Setfi naklady
na tvorbu systému.
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5.2. Popis simulované linky

Simulovana linka je linkou ze systému predmontaze. Jeji ulohou je pfiprava a
testovani desek plosnych spojid (zkracené DPS) pro jejich dalsi vyuZiti. Desky jsou zde
otestovany pomoci ICT a funkénich testd. Linka je témér plné automatickd, obsluhovana
péti robotickymi manipulatory

Cinnost ¢lovéka na lince je omezena pouze na doplfiovani vstupniho materialuy,
dopliiovani baleni pro dalsi transport otestovanych produkt(i a odebirani vystupnich dil a
NOK kus@. Simulace se zaméfuje jen na samotny automaticky testovaci cyklus a prace
obsluhy tedy neni jeji soucasti. Pfredpokladam, Ze tok materidlu, ktery je zajistovan
operatory, bude probihat bez problém, a tedy nezasahuje do cyklového casu linky. Na
Obrazek 30je vidét layout simulované linky s ozna¢enymi pracovisti a roboty.

Obrazek 30: 2D layout simulované linky [26]

Pro lepsi pochopeni priibéhu cyklu linky je zde také ptilozen Obrazek 31, na kterém
je schematicky znazornéno poradi operaci. Tyto operace pak v dalSim textu uvadim do
kontextu vyse zminéného layoutu.
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Vstup DPS do Obrobeni DPS
linky na frézce

Odvod OK UPS a funkcni Skenovani a
kust z linky test predani DPS

Obrdzek 31: Schéma prubéhu cyklu na simulované lince

Prvni ¢asti cyklu je vstup DPS na linku. Produkt je pfiveden pomoci vstupniho
dopravniku. Desky jsou do dopravniku dodavany z vnéjsi strany linky operatorem v
zasobnikach. Na linku vstupuji po dvojicich spojenych rameckem. Pracovisté vstupu
produktu na linku je v layoutu oznacdeno cislem 1.

Z dopravniku prebira DPS robot A, ktery je umistuje do jednoho z ICT testerd,
v layoutl oznacenych Cislem 2. Zde je proveden ICT test podle konkrétni specifikace. Z ICT
testeru desky odebira opét robot A, ktery je nasledné preda robotu B.

Robot B postupuje k pracovisti frézovani, na layoutu Cislo 3. Po odjeti robota do
bezpecné vzddlenosti jsou DPS pomoci oto¢ného stolu presunuty do vnitfniho prostoru
frézky, kde je frézovanim z dvojice DPS odstranén spojovaci ramecek, a tim se z ni stavaji
dva samostatné produkty.

Po dokonéeni operace frézovani robot B odebird produkty z frézky. RAmecek odlozi
na gravitaéni dopravnik pro odvod odpadu z prostoru linky. Dopravnik je oznacen
v layoutu fimskou Cislici I.

Nasledné robot B desky presouva na preklapéci stolek, v layoutu pracovisté Cislo 4.
Zde zalozi desky a ty jsou naskenovdany a nasledné dojde k otoceni stolku o 180°, aby byly
DPS ve spravné poloze pro dalsi operace.

Po otoceni stolku produkty prebird robot C. Ten je umistuje do jedné ze zakladacich
pozic na pracovisti Cislo 5. Toto pracovisté sestava ze dvou vézi, ve kterych jsou
provadény operace UPS a funkéni testy podle dané specifikace.

Po provedeni funkénich testd DPS robot C odebere ze zakladaci pozice a sklada je do
baleni, ktera jsou urcena pro dalsi manipulaci s produkty, tzv. blistery. Toto zakladani
probiha na stolku vedle dopravnikd Il a lll.
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Dopravniky Il a lll jsou obsluhovany robotem D. Prvni z dopravnik(l zajistuje privod

blisterll do prostoru linky. Odtud jsou blistery po jednom odebirdny robotem D a
umistovany na stolek pro zakladani DPS robotem C. Zasobovani dopravniku je zajisStovano
obsluhou linky mimo jeji prostor.

Dopravnik Il slouzi pro odvod baleni s OK kusy z prostoru linky. Po naplnéni blisteru
je tento robotem odloZzen na dopravnik. Ve chvili, kdy se na dopravniku vytvofi kominek
deseti blisterq, je tento kominek odveden ven z prostoru linky.

Obsluha materidlového toku NOK kusU probiha dvéma zplsoby. Prvni moZnosti je,
Ze spravné neprobéhne ICT test nebo operace frézovani. V takovém pfipadé je po
obrobeni vadny produkt vyjmut z prostoru frézky robotem B, ktery dojede do NOK polohy
a ¢ekd, dokud na linku nepfijde obsluha a vadny kus neodstrani.

V ptipadé, Ze nékterd DPS neprojde funkénim testem, je robotem C vyjmuta ze
zakladaciho pfipravku a umisténa na dopravnik IV, ktery slouZi pro odvod NOK kusu
z linky.

V pravé horni ¢asti si Ize také povSimnout dalSiho, dosud nezminéného pracovisté,
totiz stanovisté pro re-testy. To je obsluhovano robotem E. Toto pracovisté vSak nyni neni
v provozu ani v redlném systému, tudiz neprobéhne ani jeho simulace. Do modelu je toto
pracovisté vloZzeno pro zachovani podobnosti s redlnym systémem.

5.3. Sbér dat pro 3D simulaci

Prvni fazi, ktera je spole¢nd pro praci v obou simulacnich softwarech a dllezitym
krokem pfti tvorbé simulaéniho modelu je sbér dat potrebnych pro provedeni simulace.
Ocekavani spolcenosti od vybraného softwaru je predevsim moznost provedeni kompletni
virtualni pfejimky dané linky. V praxi toto oéekavani znamena pfibliZit simulovany systém
co nejblize systému realnému, tedy vytvoreni 3D layoutu se vSemi stroji, manipuldtory a
dalsimi ¢astmi nezbytnymi pro sprdvnou funkcénost linky. DalSimi dalezitymi daty jsou
cyklové casy pro vykondani jednotlivych operaci vramci systému. V pfipadé této
diplomové prace slouzi zjisténé cyklové Casy pro porovnani se skutec¢nou linkou a tim pro
ovéreni presnosti modelu. DalSim podstatnou informaci je pribéh materidlového toku
linky. Tedy pfisun materidlu do linky, jeho pohyb v ramci systému, zplsoby odvodu
odpadnich produktl z vyrobku v ramci vyrobniho procesu, zpracovani NOK kusd a odvod
hotovych vyrobkl z linky. V neposledni fadé je také nutno zajistit softwarovou ¢ast fizeni
celé linky. Jedna se o PLC program, ktery udava chovani celého systému a programy
robotl tuto linku obsluhujicich. Samoziejmé je také dulezité pro provedeni simulace mit
k dispozici 3D model samotného produktu ve vSech jeho vyrobnich fazich.

Na zakladé analyzy potfebnych dat a informacich bylo zajisténo nasleduijici:

3D modely produktu, vSech strojl na lince, dopravnik(, robotickych manipuldtor( a
dalSich zafizeni, ktera na lince figuruji. Vzhledem k tomu, Ze linka byla stavéna podle
starych standardd, kdy ze strany spole¢nosti Continental nebylo poZzadovano poskytnuti
kompletnich 3D dat pro dany systém, bylo nutné velkou cast téchto dat vytvofit
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vlastnoruéné v CAD softwaru Autodesk Inventor. Cast téchto dat, predeviim téch, kde je
nutné znat presné rozméry, byla dodavateli poskytnuta. Vyrobci robotl také jiz
standardné poskytuji kompletni data pro jednotlivé roboty, vcetné parametr(i pro
moznost jejich pouZiti v simulacnich softwarech. Nutné tedy bylo pfedevsim domodelovat
predevsim kryty strojli, dopravniky a zafizeni, ktera byla vytvarena vramci linky
svépomoci. Vzhledem ktomu, Ze méreni takto dotvarenych casti linky byla provedena
pomoci méreni jejich rozmérl pfimo na lince, nebudou tyto modely stoprocentné presné
a v prlbéhu simulace bude nutnd jejich optimalizace. Ptiklady 3D dat jsou vidét na
obrazcich nize.

Obrdzek 32: Zjednoduseny 3D model DPS pred operaci frézovani

Na Obrazek 32: ZjednoduSeny 3D model DPS pred operaci frézovani je zobrazen
zjednoduseny model produktu pfi vstupu do simulované linky, tedy dvojice DPS spojend
rameckem. Tento model byl poskytnut zakaznikem jiz pfi projektovani této linky podle
standardd spole¢nosti Continental. Mym ukolem bylo predevsim zjednodusit jeho
geometrii, coz se tykalo pfedevSim odstranéni ¢asti (zejména menSich) soucdstek
z modelu, aby neobsahoval pfilis velké mnozstvi prvkl. To by zbytecné zpomalovalo vykon
simulace. Dale jsem také tuto sestavu v CAD softwaru rozdélil na dvé samostatné DPS a
vnéjsSi ramecek, aby bylo moiné simulovat zménu modelu béhem jeho vyrobniho a

testovaciho cyklu v simulaénim systému.

Vyuziti SW podpory pro navrh linek -47 -



f‘{f%é FAXuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
WF EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Obrdzek 33: Modelblisteru pro baleni a manipulaci s DPS

Obrazek 33 pak ukazuje model blisteru, tedy baleni DPS, do kterého jsou zakladany
na konci linky pro Ucely dalsi manipulace s nimi. | tento model byl poskytnut kompletni a
jeho geometrie je dlleZitd pro spravné pozicovani DPS v jeho vnitfku, proto jsem do
modelu dale nezasahoval.

Obrazek 34: véz UPS a FCT

Poslednim prikladem je pak na Obrazek 34 model véze s nékolika zakladacimi
pozicemi pro provedeni UPS a Funkéniho testu. Samotny tester (tedy ,krabice”, v niz jsou
umistény dvé zakladaci pozice testeru v podobé samocinné vysuvnych suplikd) byl
poskytnut dodavatelem zafizeni. Moje prace spocivala ve vymodelovani zbytku véze, tedy
stén, vyplni a podpérnych profilll ve spodni poloviné véze.

Cyklové &asy jednotlivych operaci jsou dany specifikaci linky. Casy pro robotické
operace neni nutno zjistovat, nebot ty jsou dany predepsanou kinematikou, ktera je
obsaZena v robotickych programech. Do cyklovych ¢asu je kromé samotného provedeni
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operaci nutno zapocitat také Casy pohybu ¢asti stroja. Ty byly uréeny pomoci méfeni
pfimo na lince. Tyto casy byly nasledné prepocitany na rychlosti pohyb( pfi uréovani
kinematiky. Casy dopravnikd nebyly zjistovany, nebot tyto neovliviiuji cyklovy &as
zpracovani produktu na lince. Nékteré cyklové ¢asy ukazuje tabulka nize.

Softwarové fizeni linky je dano predevsim PLC programem linky, hardwarovou
specifikaci pocitae, na kterém je program spustén a také robotickymi programy pro
coboty, které linku obsluhuiji. Zajistit tato data bylo snadné, nebot vzhledem k okolnostem
jsou pro tuto linku vSechna kompletné k dispozici. Vzhledem ktomu, Ze jednim
z pozadavku, ktery bude testovan v rdmci tvorby a verifikace simula¢niho modelu, je také
moznost vyuziti vSech programd 1:1 vzhledem kjejich podobé vramci skutecného
systému, nebyla provedena Zzadnda konverze téchto dat. Kvali nutnosti zbytecné tato data
nesifit a k obsahlosti vSech programi povaZuji za bezpfedmétné zde ukazovat priklady
formou obrazk( a textd.

5.4. Tvorba simulacniho modelu v softwaru Process Simulate

Ze sesbiranych dat nasledné probéhla tvorba samotného simulaéniho modelu.
Jakym postupem tato tvorba probihala, se budu zabyvat v této ¢dasti diplomové prace.
Protoze jsem tento model ja osobné tvofil pouze v softwaru Process Simulate — simulace
v SW Visual Components byla vytvarena kolegou — budu se vénovat pouze tomuto
softwaru. Cast postupu pfi tvorbé simulaéniho modelu v programu Visual Components
navic vyplyne z kapitoly6 v rdmci porovnani obou softwaru.

5.4.1. Tvorba 3D modelu

Ze ziskanych 3D modelu jednotlivych ¢asti byl sestaven jeji 3D layout. Ten je vidét na

obrazku nize.

Obrdzek 35: 3D layout simulované linky |
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Polohovani modelll v ramci grafického prostredi softwaru je mozné pomoci funkce
Relocate. Vtomto pfipadé je vybran libovolny soufadny systém geometrie, kterou
chceme presouvat (at uz pocatek modelu, jeho geometricky stfed, pfipadné zcela vlastni
soufadny systém v ramci modelu) a systém referencni, vzhledem k némuz probéhne
pozicovani presouvaného prvku. Tento systém muze byt zvolen naptiklad na referenénim
objektu, ale i zcela libovolné kdekoliv v prostoru grafického prostredi projektu.

-
-

Obrdzek 36: 3D layout simulované linky 11

Jako referencni prvek pro tvorbu layoutu jsem pouzil vstupni dopravnik na lince.
Pomoci interaktivniho 2D layoutu jsem ndasledné provedl méfeni vzdalenosti dalSich stroju
v osach X a Y. Méreni v ose Z probihala pfimo na lince.

V ramci tvorby 3D modelu jsem také proved! uréeni kinematiky pohyblivych ¢asti
linky mimo robotické manipulatory. Nejprve jsem zvolil pevnou ¢ast kazdého stroje. Ta
v softwaru slouZi jako referencni pro urceni kinematiky pohyblivych ¢asti. DalSim krokem
je pak uréeni vSech ¢&asti, které se pohybuji. Nasledné jsem je provazal s pevnou ¢&asti, urcil
druh pohybu, nastavil vektor, podle kterého bude pohyb vykonan,stanovil meze, v rdmci
kterych bude k pohybu dochazet a nastavil rychlosti téchto pohybi.Meze jsem nasledné
urcil jako vychozi polohy pro tvorbu logiky stroju.
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ICT testery

Jako pevny prvek stroje jsem pouZil zakladaci pozici testeru. Pohyblivou ¢asti je pak
viko testeru. Vazba téchto prvk( je rotacni. Jako vektor rotace jsem zvolil rotacni osu,
kterd prochazi panty vika testeru. Horni limit otevieni vika je 55°. Cas otevirani pak 2,4
sekundy. Nasledné jsem v testeru upravil HOME pozici, tedy pozici, ve které se
standardné nachadzi, pokud neprovadi testovani. Ta je totozna s pozici OPEN, tedy v Uhlu
55° vzhledem kuzavienému stavu. Tomu byla pfifazena pozice CLOSED. Urceni
kinematiky je vidét na Obrdzek 37. OranZové je vyznacena pevna a zelené pohybliva ¢ast
stroje.

--\_- 'Y

=

Obrdzek 37: Tvorba kinematiky stroji — ICT tester
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Frézka

Pevnym prvkem je Celo krytu frézky. Pohyblivou casti je pak rotacni stll ve stroji
véetné zakladacich pripravkl. Rotace probihda vrozmezi od 0° do 180° podél osy
prochazejici sttredem stolu. Pozice, kterych stlil mize dosahnout, jsou nazvany HOME a
OTOCENO. Schéma tvorby kinematiky pro frézku je vidét na Obrazek 38. Pohybliva ¢ast,
tedy stdl, je vyznacena oranzové.

< 4

Obrdzek 38: Tvorba kinematiky stroji-frézka
Preklapéci stolek
Pevnou (asti je stojna, ktera drzi oto€nou cast stolku. Tato ¢ast je pak pohyblivou
Casti. Zbyly postup je totozny s postupem u frézky, oto¢nd osa je vSak horizontdlni a
prochdzi prostfedkem stolku. Z Obrdzek 39 je patrné urceni kinematiky stolku, kdy

pohybliva ¢ast je opét oznacena zelené a pevna oranzové.
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Obrazek 39: Tvorba kinematiky stroji — prekldpéci stolek
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UPS testery

V tomto pripadé se jednd o linearni pohyb Suplik(l s testovacimi pfipravky v rozmezi
od 0 do 246 mm. Pevny prvek je tentokrat bez grafické reprezentace, pohyblivy pak télo
Supliku. Vektor pohybu jsem urcil na ¢asti Supliku, ktera je vodorovna se smérem pohybu.
Pozice Supliku byly nazvany HOME, ktera je totozna s pozici CLOSED a pro otevieni byla

vytvorena pozice OPEN.
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Obrdzek 40: Tvorba kinematiky stroji — UPS testery
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Posledni casti bylo urceni trajektorii dopravnikl, po kterych se budou pohybovat
predméty. To probéhlo pomoci vytvoreni souradnych systém( pro pocatek a konec
pohybl a jejich nasledného spojeni vektorem. V rozhrani pro definici dopravniku jsem
nasledné urcil pocatecni a koncovou polohu trajektorie, které omezuje pohyb produktu
na dopravniku. Dalsi casti pak je definice dopravovaného objektu. Tu jsem proved|
vybérem objektu v grafickém prostredi simulace, vtomto pfipadé jsou produktem blistery
a vybérem dopravniku, na kterém se budou pohybovat. Draha pohybu je pak objektu

pfifazena automaticky podle vybraného dopravniku.

Obrdzek 41: Tvorba kinematiky pro dopravnik blistert na linku
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5.4.2. Definice parametrt robotickych manipulatorl a optimalizace layoutu

Dalsi ¢asti v pfipravé simulaéniho modelu bylo oZiveni robotd obsluhujicich linku.
Pro nazornost zde uvedu postup pro zprovoznéni robota UR10 A.

Definice nastroje robota

Prvnim krokem je import 3D modelu gripperu, tedy nastroje robotického
manipulatoru, do prostifedi simula¢niho softwaru.

g

Obrazek 42: 3D model dvojitého vakuovéhogripperu pro robota UR10 A
Ty jsem nasledné definoval jako nastroje, ptifadil jim nastrojové souradné systémy,
urcil produkty, které maji tyto grippery uchopovat a odkladat a pripojil je k nastrojové
hlavé robota. Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé robota UR10 A se jednd o dvojity gripper,
kdy kazda polovina mlZe nabrat jednu dvojici DPS, bylo nutné tento gripper duplikovat a
kazdé jeho poloviné nastavit samotny nastrojovy souradny systém. Tak se predejde
nechténym odkladanim a zakladanim Spatnou stranou gripperu.
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Obrdzek 43: Robot UR10 A s pfipojenym gripperem

Dalsi fazi je nahrani robotického programu ze skuteéné linky do prostredi simulace.
Diky mozZnosti softwaru Process Simulate Cist formaty robotickych program( od vsech
vétsich vyrobcu, jako Universal Robots, Kuka, Staubli a podobné a pracovat s nimi, mohl
jsem jeho program nahrat do softwaru napfimo bez nutnosti dalSich uprav.

Obrazek 44 ukazuje pozice robota v grafickém prostfedi simulace. Jak Ize na tomto
obrazku vidét, napriklad pozice pro zaklddani DPS do ICT testeru neni ve shodé s pozici

stroje na lince.
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Obrdzek 44: Drahy a pozice robota pred kalibraci linky

Tento problém lze vsak vyresit diky funkci kalibrace. Obvykle je vyuZivana pro
kalibraci robotickych drah vzhledem k layoutu linky. V nasem pripadé vsak tato probihala
obracené, nebot soufadnice pozic robotl jsou dany jiz hotovym programem, a tak jsem
na jejich zdkladé provedl| kalibraci polohy stroju. Jako referencni geometrie poslouzila
DPS, kterou jsem umistil do zaklddaci pozice daného stroje, napriklad ICT testeru a také
na gripper robota. Poté jsem na tfech mistech na kazdé desce vytvofil souradné systémy a
propojil je vektory. Takto vzniklé drahy poslouZily jako kalibraéni programy. Nasledné
jsem pomoci funkce kalibrace premistil kalibracni program z DPS v ICT testeru vcetné jeho
kompletni geometrie do kalibra¢niho programu v DPS na nastroji robota. Vysledek
kalibrace ukazuje Obrazek 45.
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Obrdzek 45: Drdhy a pozice robota po kalibraci

Obdobné jsem postupoval pfi zprovoznéni robotd UR10 B az D a kalibraci jejich
drah. Robot UR10 E nema funkéni program, proto prozatim zlstane v simulac¢nim systému
jen jako nepohyblivy model.

5.4.3. Tvorba materialového toku

Materidlovy tok v pfipadé simulace urcuje pohyb vyrobku, baleni a dalSich produktt
v rdmci systému a také jejich zmény tak, jak se déji v systému skute¢ném. Jednd se o
posledni fazi tvorby simulac¢niho modelu pred jeho propojenim s PLC programem a
vytvarenim jeho logiky. Pribéh materidlového toku DPS a baleni je patrny zObrdazek 46.

DPFS_framed_in

| @ frame_in

"""""" |lBIi5ter',r_san"|ostatne_in""""""""""""'

Obradzek 46: Schéma materidlového toku linky
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Pro kazdou operaci v ramci materialového toku je uréena lokace, ve které tato
operace probéhne a produkt, ktery je na ni navazan. Zakladni dvé operace, které jsem pro
vytvoreni materidlového toku poutil, jsou flow operace a non sim operace. Non sim
operace probiha okamtzité, neni dynamickd. Lze pomoci ni pouze zajistit objeveni a
zmizeni vyrobku v dané lokaci. Flow operace umozZnuje proti non sim operaci udat
vyrobku po objeveni a pfed zmizenim také pohyb, ktery bude vykonavat. Nyni se zamérim
na funkci jednotlivych operaci z Obrazek 46 a jejich postaveni v rdmci materidlového toku
na simulované lince.

Prvni casti je operace DPS_framed_in, jedna se o flow operaci, ktera zajisti prisun
zaramované dvojice DPS na linku a jeji pohyb po vstupnim dopravniku na misto, kde bude
odebrana robotem.

Obrdzek 47: Materidlovy tok — operace DPS_framed_in
Jeji nasledujici pohyb po lince je dan logikou robotickych programi a strojl, diky
¢emuz neni nutné jej zafazovat do schématu materidlového toku. Druhou operaci je
DPS_framed_out. Je to non sim operace, ktera se nachazi v zakladacim pFipravku frézky
v pozici OTOCENO (viz ¢ast 5.4.1). Zde béhem frézovaciho cyklu dojde ke zmizeni
zaramované dvojice DPS. Na tuto operaci jsou pfimo navazany dvé non sim operace, totiz
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frame_ina DPS_in. Ty na stejném misté vytvofi po skonceni operace predchozi oddélenou
dvojici DPS a samostatny ramecek, ¢imz je simulovano frézovani realného produktu.

Obrdzek 48: Materidlovy tok — operace DPS_framed_out, DPS_in a frame_in

Po vyjmuti téchto tfi novych dili robotem UR10 B z frézky dojde k odloZeni rémecku
robotem na gravitacni dopravnik, po jehoz draze ramecek dojede do konecné pozice, kde
poté probéhne non sim operace frame_out. Tim je zajistén odvod odpadniho produktu
vyroby z linky.

V této Casti cyklu vstupuje do systému také materidlovy tok blisterd, tedy baleni, do
kterych jsou OK kusy DPS ukladdany a odvadény z linky. Blistery vstupuji do systému po
dopravniku v kominkach po deseti kusech pomoci non sim operace Blistery_in. Po dojeti
do koncové polohy dopravniku dojde rozdéleni celku deseti blister(i na jednotlivé kusy
pomoci dvou non sim operaci. V prvnim kroku dojde pomoci operace Blistery_10x_out ke
zmizeni tohoto celku. Ve stejnou chvili probéhne také operace Blistery_samostatne_in,
pomoci niz dojde na stejném misté k vytvoreni deseti samostatnych blister(i, aby s nimi
bylo moZno manipulovat po jednom.
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Obrdzek 49: Materidlovy tok — operace Blistery_10x_out a Blistery_samostatne_in

Z tohoto kominku jsou blistery po jednom robotem UR10 D pokladany na stolek.
Robot UR10 C do nich poté zaklada OK kusy DPS pro odvod z linky. Ve chvili, kdy je blister
na stolku naplnén, probéhne non sim operace Blister_s_DPS_1x, diky které dojde ke
spojeni blisteru a zaloZzenych DPS do jednoho celku. Tento celek je poté robotem UR10 D
premistén na dopravnik pro odvod produktl z linky. Ve chvili, kdy je téchto celk(l na sobé
naskladano deset, probéhne operace Blister_s_DPS_10x, ¢imZ dojde ke spojeni blister(
do jedné skupiny. Ta je nasledné odvedena do koncového bodu dopravniku, kde z linky
zmizi pomoci non sim operace Blistery_out. Lokace operaci materidlového toku ukazuji

obrazky v této ¢asti prace.
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5.4.4. Propojenis PLC programem a import signalt

Ve fazi po dokonceni tvorby materidlového toku je jiz mozné s pomoci manudlniho
nastavovani vlastnorucné vytvorenych signall pro spousténi uddlosti mozno simulaéni
model rozpohybovat. To je vyhodné, nebot tento zplsob rozpohybovani umozinuje
zkouseni konceptu novych v simulaci vytvorenych linek a Uprav linek stavajicich. Je vSak
zfejmé, Ze tento stav neodpovidd redlnému systému, kde fizeni signall a stavl pro
spravny béh uddlosti v ramci vyrobniho cyklu linky probiha automaticky pomoci PLC —
Programmable Logic Controller— tedy fidiciho pocitace celé linky a jeho programu. Aby
bylo dosazeno co nejvérnéjsi simulace skute¢ného systému, je nutné mit moZnost
propojit simula¢ni model pravé s PLC programem z redlné linky. Od této chvile je jiz pro
zprovoznéni modelu potfeba soucinnost alesponi dvou lidi. Zaprvé CElovéka, ktery se
orientuje v prostredi Process Simulate a umi obstarat vizualiza¢ni stranku simulace a PLC
programatora, ktery je obeznamen s praci s PLC programem a také zna logiku chovani
redlné linky, tedy nazakladékterych signal(l a parametr( se déji poZadované udalosti.

Process Simulate umoziiuje propojeni simulace s PLC linky pomoci klienta PLC Sim
Advanced. Tento klient zajistuje jak spojeni, tak i simulaci chovani redlného programu, a
to véetné mozZnosti simulovat hardware fyzického PLC na lince v pfipadé, Ze se jednd o
PLC od spolecnosti Siemens. Diky tomu lze napfiklad u novych linek vyzkouset, jaky
pocitac je nejvhodnéjsi pro jeji plynuly chod. Diky softwaru TIA Portal je pak mozné dany
program sledovat zivé a diky tomu sledovat, jak se chov3, jestli bylo sprdvné provedeno
propojeni signall v ramci linky a sprdvné vytvorend logika linky. Vzhledem k tomu, Ze
propojeni simulace s PLC programem zajistoval kolega PLC programator, nepovazuji se za
dostate¢ného odbornika na to, abych mohl toto propojeni blize popsat.

Pfed samotnym rozpohybovanim linky v koordinaci s PLC programatorem je také
nutné pripojit potfebné signdly ke vstuplim a vystuplm ve strojich a dalSich ¢astech linky,
které jsou pres PLC program ovladany. Nejprve se signaly vyexportuji z PLC programu do
tabulky v programu Microsoft Excel. V této tabulce jsou zaneseny dulezité atributy
signal. Je to nazev signalu, jeho typ a format (vstup ¢i vystup). Priklad takové tabulky pro
ICT tester 1 Ize vidét nize.

Tabulka 1: Podoba tabulky pro import signdlt pro ICT tester 1
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Tato tabulka je poté naimportovana do softwaru Process Simulate pomoci funkce

Import signals. V pfipadé UspésSného importu nasleduje faze pripojovani signall ke
vstuplm a vystuplm ve strojich v simula¢nim modelu. Pro moZnost napojeni signall na
stroje a vSechny ostatni ¢asti linky, které jsou Fizeny PLC programem, je nutné pro kazdou
tuto instanci vytvofit logicky blok. O vytvareni logickych blokd a jejich funkci blize
pojedndva ¢ast 0. V kazdém logickém bloku je vytvofena série vstupl a vystupu, idedlné
pojmenovanych podle pfislusnych signalli, ke kterym jsou signdly pomoci funkce
ConnectSignals pripojeny. Priklad propojeni signall s ICT testerem ukazuje Obrazek 50.

Obrdzek 50: Propojeni PLC signdlii s ICT testerem.

Poslednim krokem pro spravné propojeni signall je nasledné v okné pro spravu
signalQl zaskrtnout policko, Ze signal je propojen s externim zdrojem a vybrat spravnou
instanci z téch, které jsou pfipojeny k simulaénimu softwaru. Tim je zajiSténo, Ze PLC
program registruje signaly v simulaci a m(ze tak probihat komunikace mezi programem a
simulovanym systémem.
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5.4.5. Tvorba logiky linky

Pouze propojeni signdld se vstupy a vystupy vSak pro spravné rozpohybovani
simulaéniho modelu nestaci. Je potfeba pro kazdou entitu, kterda se signaly fidi, také
vytvorit logicky blok. Logicky blok uddva, jakym zplsobem bude dana c¢ast linky
zpracovavat vstupy a za jakych podminek bude spinat a vypinat vystupni signdly. Na tyto
parametry je také navazana logika pohyb( strojli, které byly definovany v ¢asti tvorby
jejich kinematiky. Také materidlovy tok se musi fidit urcitou logikou, aby bylo dédno, na
zakladé kterych signal(l se budou provadét jeho jednotlivé operace. Kazdy logicky blok
sestdva z nékolika ¢asti:

Vstupy transformuji vstupni signaly na hodnoty, se kterymi je moZno dale
v logickém bloku pracovat. Lze nastavit jejich jméno, typ a propojeni se signalem.

Parametry je mozno kombinovat vstupy a jejich hodnoty pro dosazeni urcitého
stavu, pfi kterém ma byt posldan vystupni signdl do PLC. Je to vyhodné napfiklad
v okamtziku, kdy je moZnost poslani vystupniho signdlu o uvolnéni zakladaci pozice stroje
dédna nékolika stavy, jako napfiklad, Ze cidlo pritomnosti nesnima dil v zakladacim
prispévku a Ze jsou otevieny dvere stroje, a tim padem je zakladaci ptipravek volné
pfistupny. Parametry jsou vyjadfovany pomoci urcité hodnoty. Té Ize dosahnout pomoci
jednoduchych logickych proménnych jako AND, OR, NOT a podobné. Ddle pomoci
logickych operaci s¢itdni a ndsobeni a v neposledni fadé pomoci jednoduchych funkci jako
SET-RESET, TIME-PULSE a tak dale. Parametry mohou slouzit jako vychozi hodnoty pro
definici vystupd, ale i dalSich parametr(.

Vystupy jsou, podobné jako parametry, ur¢eny na zdkladé jednoduchych logickych
operaci. Zpravidla byva jejich hodnota vyjadiena kombinaci parametrli. Vystupy jsou
spojeny se signaly, které tim zapinaji a vypinaji.

Akce jsou také navazany na parametry obdobné jako vystupy. V tomto pfipadé ale
nejsou propojeny se signdly. Akce totiz udavaji konkrétni pohyby v grafickém prostredi
simulace, jako naptiklad pohyby ¢asti stroja.

Konstanty slouzi jako pevné nastavené Ciselné hodnoty, které dale mohou byt
pouzity jako hodnoty pro vyjadieni parametrd, vystupl a akci.

V ptipadé simulované linky T8 lze rozdélit typy logickych blok( podle toho, k jaké

¢asti simulace se vazi.
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Logické bloky stroju

Vtomto pripadé blok reprezentuje chovani stroje a jeho komunikaci s PLC
programem a tim i dalSimi c¢astmi linky, jako napfiklad robotickymi manipulatory.
Prikladem komunikace je napfiklad zjistovani, zda je stroj pfipraven pro zaloZeni dilu, jestli
probihd operace, kterou md stroj vykondvat a podobné. Dale urcuje kinematiku
pohyblivych ¢asti stroju, tedy napfiklad otevirani a zavirdni zakladacich pfipravkl nebo
pohybu otocénych stoli. Na Obrazek 51Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. je pfriklad
logického bloku pro ICT tester.

P e

Obrdzek 51: Logicky blok ICT testeru
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Logické bloky grippert

Logické bloky gripperli slouZzi ke komunikaci mezi ndstrojem, robotem a PLC
programem. Grippery samoziejmé nemaji zadny fidici systém, ktery by mohl komunikovat
prfimo. Vstupy a vystupy, které jsou na gripper navazany, jsou do PLC programu posilany
prostfednictvim robota. Logika ma vtomto pripadé zajistit sprdvné fungovani Cinnosti
nastroje, tedy kdy ma gripper pfichytit dil a kdy jej ma pustit. Tyto akce jsou vyvoldvany
robotickymi signaly. V redlném systému je roboty spindano a vypinano vytvareni podtlaku
v pfisavkach, ¢imzZz dojde k uchopeni, pfipadné pusténi vyrobku. Vzhledem k ¢asovym
omezenim pro vytvoreni simulace bylo neredlné zkouset simulovat vytvareni vakua, proto
jsme pro grippery vytvofili logiku nahradni, kdy spindni a vypindni vakua je simulovdno
zapindnim a vypinanim signdlu robotem v pozici, kde ma dojit k néjaké akci.

Misto senzoru pro zapnuti a vypnuti vakua jsem na kazdy gripper umistil Cidlo
pfitomnosti vyrobku. Tim je zaru¢enda mozinost kontroly zaloZeni ¢i odebrani vyrobku
robotem. Priklad logického bloku pro gripper robota UR10 A, respektive jedné jeho
poloviny, ukazujeObrazek 52.

Obrdzek 52: Logicky blok Gripperu na robotu UR10 A
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Logické bloky robott

Naprosta vétsina akci robotd je dana jejich robotickym programem. Logicky blok je
v tomto pripadé potieba predevsim pro moznost komunikace mezi robotem a PLC, kdy
PLC na zakladé prijatych vstupl ze strojl posila robotu Cislo programu, ktery ma vykonat.
Kazdé cislo programu znamena sekvenci pohybUl, kterou ma robot vykonat a Cinnosti,
které ma v ramci této sekvence provést. Naopak robot prostfednictvim bloku odesila do
PLC udaje o tom, jestli vykondva pohyb, jestli jiz dokoncil danou sekvenci a ¢eka na dalsi
Cislo programu a podobné. Jako priklad je na Obrazek 53ukdzan logicky blok robota A.
P T ——

Obrdzek 53: Logicky blok robota UR10 A
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Logické bloky materialového toku

Aby i operace materidlového toku mohly byt automatizovany, je nutné pro kazdou
vytvorit samostatny logicky blok, ktery udava, za jakych podminek se dand operace
provede. Naopak vystupem logického bloku operace je signal, Ze tato jiz byla provedena,
na coz mohou byt navazany dalsi ¢innosti v rdmci linky. PFiklad ukazuje O.

Obrdzek 54: Logicky blok pro materidlovy tok — operace DPS_framed_in
V této fazi je, po prirazeni logiky vSem ¢astem modelu, tento jiz pfipraveny pro
zapoceti jeho rozpohybovani tak, jak by mél fungovat redlny systém. PrUbéh
rozpohybovani je mimo jiné popsan v kapitole 6.
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6. Simulace a jejich vystupy

Projekt se v této fazi blizi ke svému findle. V této zavérecné kapitole popisu, jak
probihalo rozpohybovani simulované linky v softwaru Process Simulate. Nastinim také, na
jakych principech probihalo rozpohybovani modelu v programu Visual Components, aby
bylo zfejmé, na zakladé jakych vystupl bude provedeno porovndani softwar(. Toto
srovnani provedu v nasledujici ¢asti. Z té vyplyne také finalni vybér simulacniho softwaru
pro vyrobni zdvod Continental v Brandyse nad Labem. V neposledni fadé také popisu, jaké
dalsi kroky a plany se ohledné procesu simulace ve firmé chystaji do budoucna.

Tato kapitola v podstaté popisuje dalsi faze implementace simulace z ¢asti 4.3.
Nejprve se zabyvam verifikaci modelu, ktera probihd pomoci jeho rozpohybovani podle
logiky skutecné linky. V ¢asti o verifikaci modelu v SW Visual Components zde (asti
programovani a verifikace modelu shrnuji dohromady. Samotné rozpohybovani a s tim
souvisejici verifikace modelu jsou zaroven v nasem pfipadé také fazi provedeni
experimentu. Vyhodnoceni vysledk( pak pfindsi ¢dst o porovnani obou softwar(. Na
zadkladé porovnani je pak provedena implementace vysledk(, tedy findIni vybér softwaru
pro potieby spolecnosti Continental. Jako posledni je zde nastinéna faze implementace
do skutecného systému, kdy popiSu budouci plany s procesy simulaci a provedu Uvahu o
moznych krocich pro implementaci procesu simulaci do podnikové kultury spole¢nosti.

6.1. Realizace a prubéh simulaci

V kapitole 5jsem podrobné vysvétlil postup pti pfipravé simula¢niho modelu pro
software Process Simulate. Na to navazu v této ¢asti, kde se budu podrobné zabyvat dalsi
fazi, tedy rozpohybovanim tohoto modelu a na zakladé jaké logiky funguje. Dale zde také
popisSu proces rozpohybovani linky v programu Visual Components. Vzhledem k tomu, Ze,
jak jiz bylo feceno, na simulaci ve druhém ze zminovanych programi pracoval kolega,
softwar( v ¢asti nasledujici. Postupy pfi pfipravé a rozpohybovani modelli v kazdém
softwaru zde popisuji objektivné bez hodnoceni jejich praktiénosti a funkénosti. Na jejich
hodnoceni se zaméfim v Casti 6.2, kde porovnavam oba programy na zakladé urcenych
kritérii.
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6.1.1. Process Simulate

Rozpohybovani simulaéniho modelu probihalo v tomto softwaru ve ¢tyrech fazich.
Kazda faze znamenala ,oZiveni” jednoho zrobotd na lince a strojli, které dany robot
obsluhuje. Proto bude rozpohybovani podle jednotlivych fazi popsdno i vtéto Casti

diplomové prace.
UR10 A

Robot UR10 A ma v systému tfi hlavni Ulohy. Zaprvé odebira produkt, zaramovanou
dvojici DPS, ze vstupniho dopravniku. Dale zajistuje obsluhu ICT tester(, tedy zakladani
vyrobku do prostoru testeru a odebirdni otestovanych kusu. Treti ulohou je predani
otestovanych DPS robotu UR10 B, ktery jej dale zpracovava.

V pocatku cyklu se robot nachazi ve vychozi pozici. V této pozici nasledné dostdva
od PLC udaj o Cisle programu, ktery mda vykonat v zavislosti na stavu stroja, které
obsluhuje.

Po spusténi simulace je pomoci operace DPS framed in na linku dodana prvni
dvojice DPS. Ta je zaznamendna cidlem pfitomnosti na konci tohoto dopravniku a na
zakladé vystupu z ¢idla robot dostdva signal, aby vykonal sekvenci pohybl pro nabrani
produktu ze vstupniho dopravniku. PFfi najeti do polohy pro odebrani DPS z dopravniku
robot zapne signdl, ktery simuluje vakuum. Zaroven se aktivuje cidlo pfitomnosti
produktu na gripperu robota, respektive jeho ¢asti B, ktera slouzi pro odebirani desek
z dopravniku a zakladani do ICT tester(l. Tim se v gripperu provede akce *Grip a desky
jsou tak k ndstroji pripojeny. Robot poté odjede do bezpeéné polohy, kde kontroluje, zda
je deska pripojena a ¢ekd na dalsi Cislo programu, ktery ma vykonat. Timto zplsobem
funguje veskeré odebirani produktl roboty na celé lince.

Obrazek 55: Odebrdni produktu ze vstupniho dopravniku
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Mezitim v disledku odebrani DPS z dopravniku prestane jeho cidlo pritomnosti
detekovat produkt. Tim se spusti signal, ktery fika, Ze po péti sekundach od ztraty detekce
produktu probéhne znovu operace DPS_framed_in. Tak je zajisténa automatizace pfisunu
dilG ke zpracovani do linky.

V této fazi PLC program zkontroluje, ktery z ICT testerd je volny pro zaloZeni desky.
Na zakladé toho uda robotu &islo programu, ktery znamend obsluhu pfislusného testeru.
V poloze pro zaloZeni desky robot deaktivuje signdl pro pfichyceni produktu ke gripperu,
¢imz dojde k provedeni akce *Release ajeho uvolnéni a zaloZeni do zakladaciho
pfipravku. Zarovenn PLC vyda robotu UR10 B pokyn, aby vykonal sekvenci, pfi niz se
pohybuje do polohy pro pfijmuti otestovanych DPS od robota UR10 A.

Obradzek 56: ZaloZeni do prvniho ICT testeru

Robot poté odjede do bezpecné pozice, kde pomoci senzoru pritomnosti produktu
na gripperu probéhne kontrola, Ze byl dil skutecné zalozen. Po odjeti robota do bezpecné
vzdalenosti zaroven probéhne uzavreni ICT testeru pomoci akce *Close a je spusténa
sekvence testovani. Simulovat cely pribéh tohoto testu by nebylo ucelné, nebot smyslem
simulace neni zkouset funkénost testovaci sekvence a jeji vérna simulace by zabrala pfilis
mnoho ¢asu. Proto je zde testovani nahrazeno vygenerovanim c¢asového pulsu, ktery trva
stejnou dobu, jako testovaci sekvence v redlném systému.

Mezitim robot odebere dalsi dvojici DPS ze vstupniho dopravniku. Protoze ICT tester
1 stdle testuje, vykond sekvenci pohybl pro zaloZeni do testeru cislo 2. Logika tohoto
procesu je analogicka jako u prvniho testeru.
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Obrdzek 57: ZaloZeni do druhého ICT testeru a priprava robota UR10 B

Pti dalSim odebirani produktu ze vstupniho dopravniku je jiz dokoncena testovaci
sekvence prvniho testeru a otevie se jeho viko pomoci akce *Open. ProtoZe nyni neni
volnd Zadna pozice testeru pro zaloZeni desky, dostane robot UR10 A pokyn pro odebrani
DPS z prvniho testeru a ndsledného zalozeni desky z dopravniku do tohoto testeru.

V této fazi probiha kontrola, zda je robot UR10 B pfipraven v pozici pro predani
otestované DPS. Pokud ne, robot UR10 A se zastavi v bezpeéné pozici. Pokud ano, pfejede
i UR10 A do predavaci pozice. Desky odlozi na gripper UR10 B, ktery je prisaje a déle
s nimi manipuluje v rdmci simulovaného systému.Operaci predani DPS ukazuje Obrazek
58. Odebrani dilu probiha se stejnou logikou, jako v pfipadé odebirani DPS robotem UR10
A.
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Obrdzek 58: Preddni DPS mezi roboty UR10 A a UR10 B

Tim je obsazena kompletni sekvence pohyb( robota UR10 A. V této chvili vsak jiz
nevykondva operace podle vySe popsaného poradi, ale na zadkladé pfrikaz(i z PLC
programu, ktery automaticky vyhodnocuje, kterou sekvenci pohybl je nejlepsi provést,
aby byl chod linky plynuly.

UR10B

Ulohy robota UR10 B jsou ndsleduijici. Prvnim Ukolem je pFebirani otestovanych DPS
od robota UR10 A. To bylo popsano v predchozi ¢asti rozpohybovani. Nasledné produkt
zaklada do frézky, kde dojde k oddéleni ramecku z dvojice DPS, ¢imz jsou rozdéleny na
samostatné produkty pro dalsi zpracovani. Po odebrani hotovych produktd z frézky robot
odkladd ramecek na gravitacni dopravnik, ktery zajisti jeho odvod z desky. Dvé jiz
samostatné DPS nasledné zaloZi do preklapéciho stolku, kde jsou tyto pfipraveny pro
odbér robotem UR10 C k dalSimu zpracovani.

Po prebrani otestovanych DPS PLC zkontroluje, Ze je volnd pozice ve frézce. To je
dano nékolika podminkami, predevsim tim, Ze stlil se neotdci a Ze Cidlo pritomnosti
produktu v zakladacim pfipravku frézky nedetekuje produkt a pozice je tak volna.
Nasledné vyda robotu pokyn, Ze m(iZe zalozZit. Logika zakladdani je analogicka s logikou pro
robota UR10 A.

Tato operace je vidét na Obrazek 59.
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Obrdzek 59: ZaloZeni DPS do frézky

Po zaloZeni produktu do frézky dojde, v pfipadé, Ze neprobihd obrabéni, k otoceni
stolu prostrednictvim akce *Turn_180 (respektive *Turn_0 v zavislosti na pozici otocného
stolu) a pomoci ¢asového pulzu je spusténa simulace operace frézovani. Za¢atkem této
simulace je spusSténa sekvence operaci materidlového toku, a to operace
DPS _framed out, DPS_in a frame_in. Tim je simulovana zména produktu béhem
frézovani.Pokud ve frézce neni rozfrézovany produkt z pfedchoziho cyklu, a tudiz je po
otoceni stolu a zapoceti frézovani volnd zakladaci pozice, robot UR10 B najede do pozice
predani DPS, kde ¢eka na robota UR10 A. Pokud tomu tak neni, robot UR10 B dostane
signdl pro odebrani obrobeného produktu ze zakladaci pozice frézky.

Nasleduje operace odkladani ramecku jako odpadniho produktu. Aby bylo zajisSténo,
ze robot na dopravnik zalozi rdmecek, ale DPS na gripperu ponechd, je jeho ndstroj
rozdélen na dva okruhy pomoci duplikace geometrie gripperu. Prvni gripper ma za ukol
manipulaci s DPS a druhy s rdmeckem. Po najeti robota do polohy pro odlozeni ramecku
tedy probéhne akce *Release pouze na nastroji pro manipulaci s rameckem. Ramecek
poté po draze dopravniku sjede do jeho horni polohy, kde jej detekuje ¢idlo pfitomnosti
ramecku. Tim je zajisténa kontrola, Ze robot skute¢né ramecek odlozil. Zaroven je detekci
ramecku spusténa operace frame_out, ¢imZ dojde k jeho odstranéni z prostoru linky.
OdloZeni ramecku na dopravnik robotem je vidét na Obrazek 60.
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Obradzek 60: Odkldaddni ramecku DPS na dopravnik

Po Uspésném odlozeni rdmecku robot UR10 B pokracuje do pozice pro odlozeni DPS
do zakladaciho pfipravku v otoéném stolku.

Po odloZeni DPS robot pokracuje podle pokynu z PLC programu bud pro odebrani
dalsiho dilu z frézky, nebo do pozice pro prebrani DPS od robota UR10 A.

UR10C

Robot UR10 C obsluhuje preklapéci stolek od chvile, kdy je do néj zaloZzen produkt
robotem UR10 B a je pfipraven k odebrani. Dale se stard o zakladani desek do
UPS/Funkéniho testeru a jejich odebira z néj. Otestované desky poté zaklada do blisteru
pfipraveného robotem UR10 D, pfipadné je odklada na NOK dopravnik.

V prvni ¢asti této faze dojde po zaloZeni DPS do preklapéciho stolku k jeho otoceni a
naskenovani produktu. Po tomto procesu vyda v redlném systému PLC pokyn robotu
UR10 C, Ze mUzZe odebrat DPS z prostoru stolku. Protoze simulace skenovani produktu a
generovani jeho Ciselného oznaceni je slozitd a pro ucely simulace nepotiebnd, je tato
faze preskocena a signdl, Ze jsou DPS pfipraveny k odebrani, je sepnut jiz po otoceni
stolku a ¢asové prodlevé, kterou v redlném systému zpUsobuje proces skenovani. Robot
UR10 C poté najede do pozice pro odebrani prvni DPS ze stolku a odebere ji, viz Obrazek
61.
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Obrdzek 61: Odebirdni DPS ze stolku robotem UR10 C

Nasledné dojede do vychozi pozice. PLC program urci zjistuje, kterda z dvanacti
testovacich pozic v UPS testeru je volna a vyda pokyn robotu, aby do ni zaloZil DPS.

Po zaloZeni DPS a odjeti robota do bezpecné vzddalenosti dojde pomoci akce *Close
k uzavfeni testovaci pozice a pomoci ¢asového pulzu probéhne simulace testovani a
nahravani firmwaru do DPS. Mezitim robot UR10 C odebere i druhou desku
z preklapéciho stolku a je zopakovan cely proces zakladani do UPS testeru. Zakladani DPS
do UPS testeru zobrazuje Obrazek 62.
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Obrdzek 62: Zakladdni DPS do volné pozice UPS testeru

Nasledné robot UR10 C ¢eka na vydani pokynu od PLC programu ve formé Cisla
pripadu, ktery mlze nastat. Tim je, v pfipadé opétovného splnéni podminek pro odebirani
produktt ze stolku analogicky scénar, popsany v predchozim odstavci.

Druhou mozZnosti je dokonceni funkéniho testu a uvolnéni testovaci pozice pro
odebrdani DPS. V pripadé, Ze operace v UPS testeru probéhla Uspésné, robot vyjme desku
a zakladd ji do blisteru na stolku, ktery predtim pfipravil robot UR10 D.

UR10D

Robot UR10 D ma na lince za ukol obsluhu materidlového toku blister(i. Tedy ve
chvili, kdy pfijede po dopravniku kominek deseti blister(, robot jeden z nich odeber a
poloZi na stolek, kde jsou do blisteru robotem UR10 C zakladany OK kusy DPS pro dalsi
pouziti. Ve chvili, kdy je blister na stolku naplnén, robot UR10 D blister polozi na
dopravnik a na stolek zalozi dalsi prazdny blister. Takto je cely proces opakovan do chvile,
nez je na dopravniku vSsech deset naplnénych blisterd. Poté se cely proces opakuje.
Pokladani blisteru na stolek je vidét na Obrdazek 63.
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Obradzek 63: Operace pokladdni blisteru na stolek

Robot UR10 D je aktivovan ve chvili, kdy senzor pfitomnosti na konci vstupniho
dopravniku detekuje pfijeti kominku blisterd do prostoru linky. V tu chvili probéhnou dvé
non sim operace materidlového toku, totiz Blistery_10x_out a Blistery_samostatne_in,
aby bylo mozné s kazdym blisterem manipulovat samostatné.

Po provedeni téchto operaci odebere prvni blister a pfipravi jej pro zakladani DPS
robotem UR10 C. Nasledné ¢eka na naplnéni takto pfipraveného blisteru. To, Ze je blister
naplnén, je feSeno pomoci counteru v PLC programu. Ve chvili, kdy tento counter
napocitd, Zze robot UR10 C provedl Sestkrat operaci zakladani DPS do blisteru, nastane
operace materidlového toku Blister s DPS 1X, ¢imz dojde ke spojeni blisteru a
zalozenych DPS do jednoho dilu tak, aby stémito dily mohlo byt manipulovano jako
s jednim celkem. Po provedeni operace robot UR10 D uchopi blister a zaloZi jej na
dopravnik pro odvod OK kusl z linky, viz Obrazek 64.

Vyuziti SW podpory pro navrh linek -78-



f‘}f%é FAXuLTA DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
WF EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Obrazek 64: Odkladdni naplnéného blisteru na dopravnik

Tyto operace jsou provadény do chvile, kdy je na vystupnim dopravniku naskladano
10 kusU blister(i s DPS. Ty jsou poté pomoci operace Blister_s_DPS_10x spojeny do jedné
sestavy. Tuto sestavu detekuje senzor pfitomnosti na dopravniku a na zdkladé této
detekce dojde k odjeti sestavy na konec dopravniku, kde je opét detekovana cidlem
pfitomnosti, na zakladé ¢ehoZ se provede operace Blistery_out, ¢imZ dojde k odstranéni
baleni z linky. Tim je ukoncen jeden cyklus systému.

Aby nedochazelo k nadmérné kumulaci blisterll v ramci vstupniho dopravniku, je
tento rozdélen na tfi zény pomoci dvou tzv. stoppert. Ty jsou obsluhovany pomoci
senzorll pritomnosti. V pfipadé, Ze cidlo na konci dopravniku detekuje pritomnost
blisterl, znamena to, Ze je prvni zéna zaplnénd. Tim se aktivuje prvni stopper, ktery dalsi
blistery zastavi ve druhé zoné. V té je dalsi ¢idlo pritomnosti a detekci blister(i vyda signal,
Ze i tato zdéna je plnd. Tento krok aktivuje druhy stopper, ktery zastavi blistery ve treti
z6né, kterd je na pocdatku dopravniku. Ve chvili, kdy cidlo v prvni zéné nedetekuje
pfitomnost blister(, tato se uvolni a dojde k ptesunu blister( ze zény dvé do zény jedna,
respektive ze zény tfi do zény dvé. Tim je zabezpeceno, Ze se blistery nebudou kumulovat
na dopravniku v pfipadé, Zze zde pro né neni misto.

Simulace NOK scénara

Vyse popsané rozpohybovani simulaéniho modelu, vyrobni proces a logika chovani
linky se déji za predpokladu, Ze vSechny operace probéhnou tak, jak maji. V ramci
simulace ovSem chceme vyzkousSet i scénare, kdy DPS neprojde spravné nékterym
z pracovist, tedy stane se z ni NOK kus.

NOK stavy je mozno vytvaret ndhodné pomoci generatoru nahodnych udalosti.
S kolegou PLC programatorem jsme ale pro ucely prezentace této konkrétni linky zvolili
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jako lepSi moZnost nastavovat NOK stavy ruéné, jak potfebujeme. Rucni vyvolani NOK
stavl se déje pomoci signall pro komunikaci s PLC programem linky.

Kazdé pracovisté linky ma pomoci logického bloku danu kombinaci parametr(, pfi
jejichz splnéni pracovisté vysle signal, Ze je produkt pfipraven k odebrani. U pracovist, kde
muze NOK stav nastat, tedy ICT testery, frézka a UPS testery, je splnéni parametru mimo
jiné dano signalem o statusu produktu, tedy OK a NOK. Pfi standardnim automatickém
cyklu simulaéniho modelu jsou tyto signaly vidy nastaveny jako OK. Ten muZe byt
pfepnutim zménén na hodnotu pro NOK status. Podle toho, kde v rdmci systému je NOK
stav zjistén, mohou nastat tfi scénare.

Pokud NOK status nastane v jednom z ICT testerU, produkt dale pokracuje k operaci
frézovani. Po obrobeni dilu jej robot odebere z frézky a od PLC programu dostane signal o
vykonani NOK sekvence, tedy odjeti do pozice pro odebrani dilu z gripperu.

Pti vyvolani NOK statusu pfi operaci frézovani nastava stejny scénar, jako v pripadé
NOK stavu pfi operaci ICT testovani. Podobu prvniho NOK scéndre Ize vidét na Obrazek
65.

Obrdzek 65: NOK stav po operaci ICT testu a frézovadni
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V pfipadé, Ze je NOK stav vyvolan pti operaci UPS/Funkcniho testu, odebere po
skonéeni testovani produkt robot UR10 C a umisti jej na dopravnik, kterym se odvadi NOK
kusy DPS z prostoru linky. Tento stav ukazuje Obrdazek 66.
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Obrdzek 66: NOK stav po operaci UPS/Funkcniho testu

Verifikace a validace modelu probéhla v tom smyslu, Ze po spusténi simulace bylo
kontrolovano, zda se tato chova jako redlny systém. Samoziejmé je nutné predpokladat
drobné deviace, nebot zatim neni technicky moiné napodobit redlny systém se
stoprocentni presnosti.

6.1.2. Visual Components

Rozpohybovani simulaéniho modelu v softwaru Visual Components pojmu ponékud
simula¢niho modelu. Ten jsem nevytvarel, a tak jeho pfipravu nemohu do této préace
popsat tak rozsahle, jako pfipravu modelu v SW Process Simulate. V prostfedi programu
Visual Components jsem vsak jiz pracoval, a tak zde mohu diky zpétné vazby kolegy, ktery
se vénoval pravé vytvareni simulaéniho modelu ve Visual Components, uvést nékteré
postupy a zpusoby prace s programem, které budou ndasledné pouzity jako kritéria pro
finalni porovnani obou softwaru.

Sestavovani 3D layoutu je provadéno pomoci importu modelll do grafického
prostredi softwaru. Modely je moZzno importovat naprfimo ve velkém mnozstvi formatd
tzv. metodou ,drag and drop“, tedy pretazenim souboru s modelem do grafického okna
simulace. Import pak probéhne automaticky. Samotné umisténi ¢asti linky je nutno
provadét presouvanim pomoci soufadného systému v geometrickém stfedu stroje,
neexistuje pro néj zvlastni funkce. Provadi se napfiklad odmérenim vzdalenosti prvku
stroje k prvku referen¢nimu a naslednou zménou hodnoty dané souradnice v ramci
soutadného systému presouvaného modelu. Sestaveny 3D layout linky v softwaru Visual
Components je vidét na Obrazek 67.
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Obrdzek 67: 3D layout simulované linky v SW Visual Components

Pti tvorbé kinematiky casti linky je potfeba ve stromé soucdsti daného modelu
vybrat vSechny prvky, které se maji pohybovat. Ty se poté extrahuji z modelu jako
pohyblivy prvek. Tomu je nasledné v grafickém okné pfirazen druh pohybu, osa, pfipadné
vektor sméru pohybu/otaceni a vlastnosti, jako limity pohybu, rychlosti, zrychleni a
podobné, jak je patrné z Obrazek 68

Obrdzek 68: Urceni kinematiky vika ICT testeru

Velkou vyhodou pfi sestavovani 3D layoutu linky v softwaru Visual Components jsou
rozsahlé knihovny robotl, standardnich stroji a podobné. Napfriklad pfi tvorbé
dopravnik(l tak neni nutno disponovat vlastnimi modely, nebot knihovny obsahuji
pomérné velké mnoistvi jejich parametrickych modeld, kterym lze po pridani do modelu
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metodou dragand drop pfiradit jejich zakladni vlastnosti, jako naptiklad rozméry, drahu,

rychlost a podobné.

Jak bylo feceno v prfedchozim odstavci, software disponuje knihovnami modelt
standardnich soucasti linek. Toho lze svyhodou vyuZit i pfi tvorbé robotickych
manipuldtord, nebot soucasti knihoven jsou i roboty velké ¢asti vétsich vyrobcl, mezi
nimi i Universal Robots. Tyto roboty se nachazi i v ndmi simulované lince. Z knihoven jiz
maji preddefinované pohyblivé ¢asti a jejich vzajemné vazby. DalSim krokem je nahrani
modelU gripperu, tedy ndstroje kazdého robota. Ten je pomoci zvlastni funkce nasledné
definovan jako roboticky nastroj a je mu vybérem v rdmci geometrie gripperu pfifazen
nastrojovy souradny systém. Poté je model ulozen, ¢imz dojde k vytvorfeni nastroje. Ten je
poté pretazenim na ndstrojovou hlavu robota k nému pfichycen.Gripperu nelze pfimo
definovat, které dily ma chytat. V pfipadé, Ze dostane prikaz grip pro pfichyceni dilu,
nabere viechny produkty, které ma ve svém okoli daném nastavenim jeho rozsahu.

Jejich rozpohybovani podle skuteénych programd neprobiha pfimo v simulaci. Pres
emulator virtuadlnich kontrolerd VMware Workstation se tyto pfipoji pres vytvorené
servery k simulac¢nimu softwaru a k jednotlivym robotim. Pomoci nich je poté lze ovladat
jako roboty skutecné, tedy véetné zkouseni programi téchto robotda.

= B

Obrdzek 69: Rizeni robotickych program( pomoci emuldtoru kontrolerd

Obrazek 69 ukazuje tento zpuUsob ovladani robotl. Pres kontrolery pak roboty
reaguji i na pokyny z pfipojeného PLC programu z linky.

Software Visual Components pouziva k rozpohybovani simula¢niho modelu, tedy
pro urceni logiky pohyb(, prenosu signalli mezi PLC a linkou a uréeni materidlového toku,
programovaci jazyk Python. Hodnoty signall a za jakych podminek jich tyto signaly
nabyvaji, jsou dany zapisem do jednoduchych skriptl. V podstaté se jedna o podobny
princip, jako v ptipadé logickych blok( softwaru Process Simulate stim rozdilem, Ze
v pripadé skriptl je nutno také hlidat spravné strukturovani programu a zapis logiky

tohoto programu.
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Materidlovy tok je tvoren pomoci kombinace specidlnich 3D blokd z knihoven a
Python skriptd. Skript uruje podminky, za kterych se ma provést akce, dana nastavenim
funkéniho 3D bloku. Jako pfiklad uvedu zménu zardmované dvojice DPS na jednotlivé DPS
a ramecek pfi operaci frézovani. Funkéni blok a jeho nastaveni je vidét na Obrazek 70.
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Obrdzek 70: Funkcni blok Works Process a jeho nastaveni

Jedna se o blok Works Process, coz je obecny blok, ktery vytvafi vizualni stranku
materidlového toku. V bloku je nastavena operace, ktera se ma provést, jako vytvoreni
dilu, jeho zmizeni, zaména a podobné. Dale Ize také nastavit, jakého produktu se dana
operace tykd. V neposledni radé lze také upravovat rozméry a barvu bloku, tudiz pfi
prezentaci simulaéniho modelu jej Ize zcela skryt.
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Logiku, podle které dana operace ve funkénim bloku bude probihat, pak urcuje
python skript.

Obrdzek 71: Python skript pro operaci zdmény produkti v ramci operace frézovani

Ptiklad skriptu pro materidlovy tok v rdémci operace frézovani zobrazuje Obrazek 71.
Tento blok vyhleddva aktivaci proménné ,start”, ktera je definovdna v samostatném
bloku. Ve chvili, kdy je tato proménna aktivovana, dojde ke zneviditelnéni a odstranéni
zardmované dvojice DPS z prostoru frézky. Obdobné je pak provedena operace vzniku
produktu po frézovani, ale i dal$i operace materidlového toku.

Pfipojeni PLC programu do prostiedi simulace je v nejnovéjsi verzi Visual
Components, dostupné od ¢ervna, mozné pres klient PLC Sim Advanced, podobné jako
v pfipadé Process Simulate. Po uUspéSném propojeni PLC a simulace probéhne
automaticky import vSech signalQ, které software v PLC programu najde. Tyto signaly je
pak mozno propojit s vytvorenymi vstupy a vystupy v simulaci. Ukdzka rozhrani pro

pfipojeni signall k proménnym je na Obrazek 72.

Obrdzek 72: Propojeni signdlii mezi PLC a simulaci
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Po propojeni signdll je nutno vytvofrit v simulaci logiku, podle které tyto signaly

aktivuji pfipojené proménné a naopak. | vtomto pripadé je tato logika ddna skripty
v jazyce Python, viz napfiklad Obrazek 73, na kterém je ¢dast skriptu, ktery urcuje logiku
ICT testeru.

Obrdzek 73: Python skript pro urceni chovdni logickych proménnych ICT testeru

Prvni ¢ast skriptu vyhleddva jednotlivé proménné, které budou v daném skriptu
pouzity. Druhd ¢ast uréuje samotné chovani. V tomto pripadé je chovani dano podminkou
if, kterd rika, Ze pro provedeni skriptu je nutné, aby nékteré proménné nabyvaly urcité
hodnoty, vtomto pfipadé TRUE. Pokud je podminka splnéna, provedou se akce v dalsich
fadcich, jako napfiklad akce servo.moveloint, coz je akce pro pohyb otevreni vika ICT
testeru. Obdobné probiha tvorba logiky pro vsechny ¢&3sti linky.

Po provedeni vSech vySe popsanych krok( pro cely model je moZno pfistoupit
k testovacimu rozpohybovani modelu a jeho pfipadné optimalizaci.
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Vzhledem k tomu, Ze logika, kterou se simulaéni model fidi, by v idealnim pripadé
méla byt stejna jako u realného systému, a tedy i shodna s chovanim v softwaru Process

Simulate, nepovazuji za nutné zde fungovani linky popisovat tak obsahlym zplsobem,

~

jako v pripadé popisu rozpohybovani modelu v Process Simulate.

Obrdzek74: Zakladani produktu do ICT testeru

Na Obrazek74 je vidét zakladani produktu do ICT testeru. To probéhne v pfipadé, Ze
je viko otevrené a Cidlo pritomnosti nesnima v zakladaci pozici Zddny produkt. Na pravé
poloviné gripperu je vidét DPS po dokonceni ICT testovani. Tuto DPS robot vyjmul
predtim, nez do ICT testeru zalozil druhou DPS. Pravé tato ¢ast procesu je vyobrazena na
obrazku. Otestovanou DPS pak robot UR10 A preda robotu UR10 B, ktery s ni pracuje
dale.
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Obrazek 75: Preddni produkti mezi roboty

Operaci preddvani produktu mezi roboty zachycuje Obrazek 75. Ta probéhne ve
chvili, kdy robot UR10 A vyda signal, Ze dokoncil operaci vymény DPS v jednom z testerU a
zatne vykondvat program preddni mezi roboty. V navaznosti na to se robot UR10 B
presune do predavaci pozice, kde produkt pfevezme a dale s nim manipuluje.

P~
.
£8 »‘?l‘

\

Obrdzek 76: Odebirdni produktu z pfekldpéciho stolku

Po dokonceni operaci, které obsluhuje robot UR10 B, tento odloZi desky na
preklapéci stolek. Zde desky odebird robot UR10 C na zdakladé signdlu, Zze DPS jsou
zalozeny ve stolku a ten je otocen v pozici pro odebirani, jak je vidét na Obrazek 76. Robot
UR10 C postupné odebrané desky zakladda do UPS a funkéniho testeru. Po odebrani obou
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desek se stolek pretoci zpét do pozice pro zaklddani, aby mohl byt naplnén dalSimi
produkty.

Je tedy zfejmé, Ze simulacni modely v obou softwarech se pohybuji podle stejné
logiky. Rozpohybovani obou modeld je tedy nyni dokonéeno. Nyni nasleduje zdvérecna
Cast prace, tedy porovnani prace s obéma softwary a jejich moznosti. Srovnani je popsano
v Cdsti 6.2.
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6.2. Porovnani softwart a zavérecné rozhodnuti

V této ¢asti se zabyvam porovndnim obou simulacnich softwarl na zakladé vystup(
z obou simulaci. Ty uvadim do kontextu kritérii, kterd jsme stanovili jako zdsadni pro
vybér vhodného softwaru. V ¢asti 6.2.4 je pak zachycena tabulka, ktera jednotliva kritéria
srovnava v bodech. Na zakladé této tabulky pak probéhlo findlni rozhodnuti o volbé
simulacniho softwaru. Porovndni prace s obéma softwary probihalo tak, Ze na schizi
s kolegou, ktery tvofil simulaci ve Visual Components a kolegou PLC programatorem,
ktery se podilel na obou simulacich. Na této schlizi jsme si ukazali postupy, které vedly
k vytvoreni kazdého simula¢niho modelu a jejich rozpohybovani a verifikaci. Nasledné
jsme shrnuli, jak obtizné ndm pftislo danymi postupy linku vytvofit, vzajemné jsme popsali,
jaké dojmy mame zprovadéni postupl v softwarech konkurencnich. Na zdkladé
dlkladného zvazeni viech pro a proti obou programu jsme pak vyplnili vySe zminénou
porovnavaci tabulku. Pomoci této tabulky jsme pak provedli findlni rozhodnuti o tom,
ktery ze dvou zkousenych softwarll je pro nase potreby vhodnéjsi.

Zde jen musim doplnit, Ze v této prdci je porovnani ponékud zobecnéno a jsou zde
uvedena jennéktera kritéria, ktera jsme hodnotili, nebot nékteré informace zde nemohu
uverejnit kvlli utajeni citlivych firemnich dat.

6.2.1. Porovnani zakladnich charakteristik softwart

V této Casti se zaméruji predevsim na prvni dojmy po spusténi softwaru, tedy jak
pUsobi jejich rozhrani, graficka stranka simulaci a zatiZzeni hardwaru pocitacd, na kterych
jsou softwary nainstalovany.

Jako prvni se zaméfim na prvni dojmy z prostredi softwar(i po jejich spusténi.
Software Visual Components na prvni dojem puUsobi uhlazenéjsim dojmem. Jeho rozhrani
vypada usporadanéji a je jednodussi se v ném vyznat. Process Simulate na prvni pohled
vypada chaotictéji, jeho rozhrani obsahuje velké mnozstvi rlznych oken a ikon s velkym
vybérem mozZnosti, coz muizZe zpocatku puasobit zmatky. Na druhou stranu pusobi
profesiondlnéji a vyvolavd dojem, Ze obsahuje vétsSi mnozstvi funkci oproti Visual
Components.

DalSim bodem v této €asti srovnani je graficka stranka simulaci, tedy jak simulaéni
modely plsobi z vizualniho hlediska. Pfi nastaveni na maximalni graficky vykon obé
simulace davaji velmi pékné zpracovany 3D model linky, jak je moZno se presvédcit na
obrdzcich v této diplomové préci. Je mozno zapnout vyhlazovani hran, kvalitnéjsi textury,
stiny, odlesky a podobné. To vSe pak dodava simulaénimu modelu reprezentativni dojem,
coz je vyhodné pfi jejich prezentaci.

S pfedchozim bodem souvisi i to, jak je kazdy software ndro¢ny na hardware
pocitaCe pfi spusSténi simulace v nastaveni grafiky pro prezentaci. Software Visual
Components je sice po zméndach nastaveni grafiky na maximalni kvalitu pomérné narocny
na hardware, presto na silnéjsich pocitadich simulace bézi relativné plynule. V tomto
ohledu pordzi SW Process Simulate, ktery pfi nastaveni grafiky pro prezentaci velmi
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zatézuje hardware, a i silnéjsi pocitaCe mohou mit problém simulaci rozpohybovat pfi

zachovani snesitelné plynulosti prehravani.
Jednotlivé aspekty této stranky porovnani shrnuje v bodech Tabulka 2.

Tabulka 2: Viysledek porovndni zakladnich charakteristik softwart

Parametr Visual Components  Process Simulate Poznamka
Prvni dojmy Velmi dobré Dobré
Graficka ) ) ) ,
Velmi dobra Velmi dobra
reprezentace
VC ma velmi dobrou
Nutny vypocetni Y , ) , reprezentaci p¥i niz&im
i Stredni az vysoky Velmi vysoky pv . ,p L
vykon potfebném vypocetnim

vykonu

6.2.2. Porovnani moznosti softwarl a prace s nimi

Porovnani moznosti softwarli a jejich prace snimi provedu postupné podle
jednotlivych ¢asti vytvoreni a rozpohybovani simula¢niho modelu tak, jak jsou popsany
vySe v této kapitole. U kazdé ¢asti srovnam, do jaké miry je mozno kazdy krok provést tak,
aby byl v simulacnim modelu co nejvice podobny skute¢nému systému, tedy do jaké miry
je moZzno model simulovat 1:1 s redlnym systémem. U kazdého kroku také popisu, jak
sloZité je v kazdém ze softwarl vytvofit a nasledné dojde k porovndni. Tato ¢ast je pro
projektovani vyrobnich systém( je pravé mozinost co nejvérnéjsiho a nejjednodussiho

vytvoreni a rozpohybovani simulaéniho modelu.

Import a prace s 3D daty

Prvnim krokem pti rozpohybovani byl import modell a tvorba 3D layoutu.
V softwaru Process Simulate probihd import pomoci zvlastniho okna. Import je moiny
bud ve formatu .jt, pfipadné pomoci prekladacl i v jinych formatech, at uz v univerzalnim
prenosovém formatu .step nebo i v nativnich formatech vsech vétSich CAD softwar(. Pri
importu se vzdy vytvofi slozka s priponou .cojt, kterd obsahuje model ve formatu .jt a
informace o provedenych zméndch v modelu v prostfedi simulace. Vyhodu tohoto
zpUsobu demonstruji na prikladu vytvareni kinematiky a logickych blokd pro UPS testery.
Kazdy Suplik ma svoji vlastni kinematiku a logicky blok. Za normalnich okolnosti by to
znamenalo vytvorit celkem dvanact kinematickych soustav a dvanact blokd, kde kazdy ma
velké mnozstvi vstup(, vystupll a parametrl, které ovliviiuji chovani stroju. Avsak diky
tomu, Ze se vSechny Supliky odkazuji na stejnou slozku .cojt, jsou vSechna tato data
v modelu zachovana, a proto staci parametry nastavit pouze u jednoho Supliku, ostatni je
pak u? preberou ve stejné podobé. Supliky je tak nutno pouze po jednom pfipojit ke
vstupnim a vystupnim signaltim.
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Samotny import dat ve Visual Components je oproti Process Simulate jednodussi.

Funguje na principu metody drag n drop, tedy tak, Ze z cilové slozky sta¢i model mysi
pretdhnout do grafického okna simulace a tim se provede import. Pfi importu se pak
model konvertuje do souboru formdtu .vcmx, tedy nativniho formatu Visual Components.
Diky tomu lze u vice stroja, které vyuZivaji stejny model, zachovat nastaveni jeho
kinematiky. Ovsem logické vstupy, vystupy a skripty se v ramci modelu nezachovavaji,
tudiZ je nutno pro kazdy model tyto parametry tvofit znovu, coZ vyrazné zvysi ¢as prace
na simulaci. Z hlediska moznosti importu modelt se tedy jako vhodnéjsi jevi software
Process Simulate, ackoliv samotny import je jednodussi v programu Visual Components.

Manipulace s modely v Process Simulate je mozna dvéma zpusoby. Jednim je funkce
placement manipulator, ktery umoziuje volny pohyb modelu podle soufadnych os
systému, ktery chceme pouZzit. Je moino vyuZit geometrického stfedu modelu, jeho
pocatku z CAD softwaru, pfipadné zcela vlastniho systému. Dal$i moZnosti je pohyb pres
funkci relocate, kdy souradny systém, zvoleny obdobné jako v pfipadé placement
manipulator, pfemistime na jiny soufadny systém vramci simulace, opét s moznosti
volby. V softwaru Visual Components je mozné s modelem hybat pouze funkci obdobnou
s funkci placement manipulator v Process Simulate, navic neni mozné volit soutfadny
systém, ke kterému chceme pohyb vztahnout. | v tomto pfipadé se proto pro praci jevi
jako bhodnéjsiProcess Simulate.

Urcovani kinematiky funguje v obou softwarech podobné, ovsem Process Simulate
navic nabizi mozZnost tvorby poloh, ve kterych se ma pohybujici se model vyskytovat. Ty
poté slouzi jako polohova cidla na redlném stroji, coz usnadiuje tvorbu logiky jeho

chovani.

Robotika

Import robotickych manipuldtori do simulace ve Visual Components je velice
snadny, nebot soucasti softwaru jsou obsahlé knihovny standardnich soucasti linky, jako
pravé robotu, dopravnik(i, AGV a podobné. V ptipadé Process Simulate je nutno roboty
v pozadovaném formatu a s uréenou kinematikou stahovat pfimo ze stranek vyrobce,
pfipadné vymodelovat roboty vlastni. Vtomto pfipadé tedy vitézi software Visual
Components.

Vytvareni a zkouseni readlnych robotickych programu je v obou softwarech vyreseno
moznosti pripojit k simulaci kontrolery téchto robotll a programy vytvaret na nich. Tyto
kontrolery lze pak pres simulacni software propojit i s PLC programem a roboty diky nim
dosahuji nejvyssi presnosti, az 99% ve srovnani s realnymi roboty. Tato moznost ovsem
skyta i problém, o kterém budu psat nize. Process Simulate navic nabizi moznost pfimého
importu robotickych program( do prostfedi simulace bez nutnosti pfipojit kontroler.
Mélo by tak byt mozné program zkouset a upravovat primo v prostiedi simulace a hotovy
program pak exportovat do formdatu podporovaného danym vyrobcem robotu. Zde jsme
ovsem narazili na nékolik problém(. Prvni byl ve vypoctu rychlosti a zrychleni robotl UR
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na simulované lince. Roboty se hybaly nasobné pomaleji, nez mély definovano

v programu. Tento problém vyZadoval pfejit na novéjsi verzi softwaru a upravu
zdrojového kdédu pro ovladani robotd. DalSim problémem je, Ze Process Simulate m3,
alespon v pfipadé Universal Robots, jen pomérné malé mnoistvi podporovanych
robotickych prikazd. Ostatni ptikazy neni program schopen zpracovat a je nutné vytvorit
soubor, ktery dava softwaru informaci o zplUsobu prevodu téchto nepodporovanych
pfikaz( na prikazy pro simulaci standardni. Z téchto dlvodd jsme proto funkci offline
programovani robotl a moZnosti pfimého importu a exportu robotickych programi
nemohli vyzkouset naplno. Z téchto dlvodul je proto zatim z naseho pohledu pro praci
s roboty bez pfipojeného PLC programu lepsi software Visual Components.

Materialovy tok

Samotné definovani materidlového toku probihd v Process Simulate pomoci
vytvareni operaci, které maji zajistit poZadovanou zménu produktu. Ve Visual
Components se tyto zmény déji pomoci funkénich 3D blok(, jako napriklad Works
Process, Feeder a podobné, které maji analogickou funkci operacim v Process Simulate.
V obou ptipadech je proto definice materidlového toku pomérné jednoducha ¢innost.

Nékteré slozitéjsi zmény produktl, baleni a podobné je vSak v softwaru Process
Simulate rozdélit na nékolik dil¢ich operaci, v opacném pfipadé se totiz mize stat, Ze tok
neprobihd tak, jak by mél. Vtomto pripadé se tedy také jako vhodnéjsi jevi software
Visual Components, kde je jeden funkéni blok zastat hned nékolik operaci a cely proces je

tak jednodusi.

Propojeni s PLC programem a tvorba logiky

Pfi propojeni sPLC programem a importu signdld jsme v softwaru Visual
Components objevili dva pomérné zasadni problémy, které velmi vyrazné promluvi do
findlniho rozhodnuti o tom, ktery ze softwarl se rozhodneme vyuZit pro nase potreby.
Prvnim problémem je, Ze software Visual Components nepodporuje logické proménné
typu Byte. Vzhledem k tomu, Ze PLC program (nejen této) simulované linky do znacné
miry téchto signall vyuziva, je toto pomérné velky nedostatek. Ze strany dodavatele nam
bylo feceno, Ze tento problém lze vyresit transformaci proménnych na typ Integer. Toto
feseni vsak nas problém fesi jen ¢astecné, nebot proménna Integer se sklada ze dvou
Byt(. To znamena, Ze proménnd bude cCist dvé pozice signall Byte misto jedné, coz muze
zpUsobit chaos pfi jejich transferu a komunikaci simulace s PLC programem. Do uzavérky
diplomové prace nebylo ¢asové mozné toto resSeni vyzkousSet. Avsak i v pfipadé, Zze by
tento zpUsob transformace prinesl spravny vysledek, znamenda to zasah do zplsobu
komunikace linky s PLC programem, ¢imz se vzdalujeme od ocekavani vytvofit digitalni
dvojée vyrobniho systému, nehledé na fakt, Ze tato transformace znamena préci navic a
z toho plynouci prodlouzeni tvorby simulac¢niho modelu.

DalSim problémem, ktery dokonce potencialné mlzZe zplsobit Uplné vyrazeni
softwaru Visual Components z vybéru, je komunikace mezi PLC programem, simulaci a

Vyuziti SW podpory pro navrh linek -93-



. i i ) o
f% ;‘T‘;(g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
EVUT V PRAZE PROJEKTOVANi A METROLOGIE

robotickymi kontrolery. Cas pfenosu signald mezi kontrolerem a simulaci je totiz v fadu

desitek az stovek milisekund. Naproti tomu ¢as komunikace mezi simulaci a PLC je v fadu
jednotek milisekund. To v praxi znamena, Ze pokud robot ¢ekd na signdl z PLC, dostane ho
se znacnym zpozdénim. Béhem této doby tento signal mlze byt jiz deaktivovan a PLC
program bude o nékolik kroklli napred, tudiz se ztrdci mozZnost simulovat robotické
programy, nebot ty kvili pomalé komunikaci spravné nepracuji. Ze strany dodavatele
softwaru ndm bylo feceno, Ze tato zpoZdéni jsou béZnd a je nutno s nimi pfi simulaci
pocitat. Zkusili jsme tedy uméle zpozdit komunikaci PLC a simulace, od té doby vsak nelze
PLC program se simulaci spravné propojit a do doby uzdvérky této prace se nam
nepovedlo nalézt nahradni teSeni. | v pfipadé, Ze se propojeni podafi sumélym
zpozdénim komunikace, jedna se stale o velky problém, protoze redlny systém s takovym
zpozdénim nepracuje. To prakticky vylu€uje moznost v softwaru Visual Components tvofit
digitdlni dvojce systému, protoze kvuli zpoZzdénim v komunikaci neni mozné dosahnout
cyklového casu redlného systému. MuUzZe se sice zdat, Ze zpozdéni vradu stovek
milisekund neni nijak zdsadni. OvSsem uvédomime-li si, kolik prenosti béhem nékolika
sekund mezi PLC, simulaci a kontrolery probéhne, dostavame, Ze tato zpozdéni se budou
kumulovat, ¢imZ cyklovy ¢as simula¢niho modelu prodlouZi oproti realnému systému o
nékolik sekund. Vzhledem k tomu, Ze pti velkosériové vyrobé je dulezité usSetfit kazdou
moznou sekundu, predstavuje tento problém velké znevyhodnéni softwaru Visual
Components v rdmci srovnavani.

V programu Process Simulate jsme se ani sjednim zvySe zminénych problému
nesetkali. Je to dano predevsim tim, Ze ve firmé Continental je standardem uziti PLC od
spole¢nosti Siemens, simulator PLC je také od spolecnosti Siemens, stejné jako samotny
software Process Simulate. Diky tomu probihd vzajemna komunikace mezi PLC, simulaci a
roboty v podstaté bezchybné, coz ndm dava mnohem lepSi moznost dostat simulaéni
model do stavu virtudlni prejimky, jak pozadujeme.

Rozdil pti tvorbé logiky stroji a procesl v ramci linky je ten, Ze Visual Components
pro tyto ucely vyuziva skriptl v jazyce Python. Pres tyto skripty je feceno, jakych hodnot
nabyvaji a za jakych podminek se aktivuji logické vstupy a vystupy v simulaci. Process
Simulate k tomuto kroku vyuziva logickych blokd. | zde je nutno urcit parametry, na jejichz
zakladé se vstupy transformuji ve vystupy. Neni vSak nutno hlidat syntaxi a strukturovani
programu, nebot hodnoty parametr(i staci pouze popsat pomoci logickych operatord,
jako napfiklad AND, OR, NOT a operaci jako logicky soucet, nasobeni a podobné. Tvorba
logiky tak nevyZaduje znalost programovani v jazyce Python, cozZ je velké plus a znamend
zjednoduseni prace.

Process Simulate navic také umoznuje tvorbu PLC programu pfimo v simulaci a jeho
export v pozadovaném formatu pro realné PLC, coz software Visual Components neumi.

Mezi dalsi funkce softwaru Process Simulate, kterymi disponuje navic oproti Visual
Components, patfi také simulace operatora linky. Samotnd moznost pfidat na linku
operdtora je samoziejmé i ve Visual Components, Process Simulate ovsem umoznuje také
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simulaci namahani jednotlivych ¢asti téla pracovnika a kontrolovat a optimalizovat tak
pracovisté i z pohledu ergonomie. Dalsi funkci navic je také v Process Simulate mozZnost
simulovat kabelové svazky. To je vyhodné napfiklad pfi testovani pohybl robotd, jimz
z gripperll vedou hadice pro pfivod a odvod stlateného vzduchu, kabely senzorl a
podobné a zjistit, jestli se tyto svazky nebudou pfi pohybech robotl ldamat a prekrucovat.

Z tohoto bodu, ktery je moznd nejzdsadnéjsi v rdmci celého porovnani, tak vychazi
jednoznacné vitézné software Process Simulate.

Hlavni aspekty této ¢asti porovnani shrnuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Shrnuti splnéni poZadavki moznosti programu

Parametr Visual Components  Process Simulate Poznamka

Import vlastnich 3D

Je moiny Je moiny
dat
. . . . , Usnadnéni tvorby logik
Prace s 3D daty Velmi dobra Velmi dobra . vIosly
modell v PS
Pfipojeni Pomald komunikace
robotickych Je mozné Je moiné mezi kontrolery a
kontrolert simulaci ve VC
Offline Ve VC mozno tvofit
.. v, v . . . . program, nemozné jej
programovani Castecné mozné Je mozné ., _
pouZit v redlném
robotu systému
Materidlovy tok Snadna tvorba Obtiznéjsi tvorba
VC nepodporuje
Propojeni s PLC Omezené Je moiné viechny typy
proménnych
Programovani PLC Neni mozné Je moiné

6.2.3. Porovnani cenového hlediska

V neposledni fadé je nutné oba softwary porovnat z hlediska jejich potizovaci ceny.
Toto hledisko navazuje na vSechna porovnani, kterd byla dosud popsana. Nestadi totiz
pouze zhodnotit cenu jako absolutni Cislo. Je nutné se na toto hledisko zaméfrit spise
z pohledu poméru cena:vykon, tedy co za danou pofizovaci cenu kazdy software nabizi a
zda nam pfipada predmétné za poskytnuté moznosti tuto ¢astku zaplatit.

Z pochopitelnych dtvod( zde nemohu uvést konkrétni cenové nabidky poskytnuté
dodavateli jednotlivych softwarli. Omezim se proto na zobecnénou Uvahu o nabizenych
funkcich a modulech, které obé firmy predlozily. Cena zakladni verze Process Simulate je
velice podobnd cené Visual Components Premium. Obé spolecnosti pak také uctuji ro¢ni
poplatky za aktualizace a udrzbu licenci. Visual Components vsak jiz v zakladni cené nabizi
vsechny moduly, kterymi software disponuje, jako je napfiklad preklada¢ formatld 3D
modelU, propojeni s PLC programem, roboticky modul a podobné. Za vSechny tyto funkce
je nutno v pripadé Process Simulate priplatit. Tyto pfiplatky jsou prakticky nutnosti, nebot
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v zakladni verzi softwaru neni mozné vyuzivat témér zZadnou z jeho funkci. Tim cena
softwaru Process Simulate zna¢né prevysuje cenu programu Visual Components. Nutno
vsak fici, Ze veSkeré pfriplatkové balicky jsou profesiondlné zpracované a funkcionalita
modull ve Visual Components se zdd oproti Process Simulate omezena. Vzhledem
k priorité naseho pozadavku na moZnost vytvoreni simulaéniho modelu co nejvice
podobnému skute¢nému systému jsme tak dospéli k zavéru, Ze i pres vyrazné vyssi cenu
je pro nas vyhodnéjsi investovat do softwaru Process Simulate, nebot i pres faktor ceny je
navratnost investice kratsi.

6.2.4. Shrnuti porovnani a vybér softwaru

Na zdkladé mnou vytvorenych kritérii a srovnani jsem vytvofil tabulku, ktera tato
kritéria shrnuje stru¢né a v bodech. Zestruénénou verzi této findlni tabulky, kterou bylo
mozno pouzit pro Ucely diplomové prace, ukazuje Tabulka 4.

Tabulka 4: Findlni zestru¢nény seznam srovndvacich kritérii a jejich vyhodnoceni

Parametr Visual Components  Process Simulate Poznamka
Import vlastnich 3D . . . Usnadnéni tvorby logiky
Je mozny Je mozny .
dat modell v PS
Pripojeni Pomala komunikace
robotickych Je moiné Je moiné mezi kontrolery a
kontrolerﬁ SimulaCI’ ve VC
Offline s Ve VC mozno tvofrit
, Mozné jen v program, nemozné jej
programovani . Je moziné . o
omezené pouzit v realném
robotd systému
VC nepodporuje
Propojeni s PLC Omezené Je moiné viechny typy
proménnych
Offline L. -
Neni mozné Je mozné

programovani PLC

Simulace hardwaru

Neni mozna Je mozna
PLC
Export statistik Je moZny Je mozny
Simulace L L
. Neni mozna Je mozna
ergonomie
Virtualni pfejimka Omezena Je moina Viz &4st 6.2.2.

Po doplnéni vsech kritérii do tabulky a pfifazeni vahy kazdému z kritérii pak z této
vyplyva vybér softwaru, ktery jsem vyhodnotil jako vhodnéjsi pro uéely simulaci linek ve
spoleénosti Continental.

Na zakladé peclivého srovnani vsech kritérii (nejen) v porovnavaci tabulce vyse jsem
dospél k findlnimu rozhodnuti, Ze vhodnéjsi pro ucely simulaci ve spole¢nosti Continental
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je software Tecnomatix Process Simulate. Uplné findlni rozhodnuti samozfejmé spada do
gesce managementu spole¢nosti. Véfim vsak, Zze mnou vytvorené podklady a zjisténé
zavéry jsou dostatecné pro to, aby se management pfi rozhodnuti ztotoznil s mym
rozhodnutim.

6.3. Vystupy pro dalsi praci s vybranym simula¢nim softwarem

To, jakym zpUsobem zasdhne implementace simula¢niho softwaru do podnikové
kultury ve spolecnosti Continental, bylo nastinéno jiz v ¢asti 5.1. Zde pfidavam upravené
schéma poradi jednotlivych fazi projektovani, vizObrazek 77.

Definice Priprava Priprava
potencialniho konceptu vyrobnich
projektu vyroby zarizeni

Instalace
vyrobnich
zarizeni

Optimalizace
systému

Priprava
automatizace

Zapoceti
produkce

Obradzek 77: Faze projektovdni vyrobnich systémui po implementaci simulacniho softwaru

Faze, které jsou nahrazeny, pfipadné doplnény simulaci, jsou opét zvyraznény
Cervené. Je také vidét, ze faze Instalace vyrobnich zafizeni se presunula az pred
optimalizaci systému. Velkd ¢ast optimalizace bude probihat jesté pred instalaci zatizeni.
Nelze ji vSak presunout pred instalaci zafizeni jako celek, nebot potfebné audity neni
mozné prevést do simulac¢niho prosttedi, z ¢ehoz vyplyva, Ze urcité kroky optimalizace
bude stdle nutno provadét az na postavené lince.

Projekt zavadéni procesu simulace jako standardu pti projektovani vyrobnich
systémU vramci spolecnosti Continental samoziejmé vybérem softwaru nekondi. |
v softwaru Process Simulate stdle zbyva vyzkousSet nékteré jeho funkce, jako modul
Human a simulaci kabelovych svazk(. Nasim cilem je také spravné zprovoznit robotické
programy pro roboty Universal Robots a vyzkouSet moZnost exportu robotickych
program(l a PLC programu do realného systému. Dalsi véci, na kterou se zamérim, je také
prozkoumani moznosti zjednoduseni tvorby materidlového toku, nebot ta se mi v této fazi
stale zdd ponékud kostrbata a slozitd. Posledni véci, kterou je zahodno vyzkouset pro
moznost tvorby digitalniho dvojcete, je simulace vakua. Jedna se predevsim o sprdvné
zprovoznéni vakuovych gripper(i a jejich cidel, kterd v redlném systému, na rozdil od
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simulace, nejsou cidla pfitomnosti produktu na gripperu, ale ¢idla zapnutého a vypnutého

vakua. Po provedeni vSech téchto krokd bychom pak méli byt schopni skutecné vytvorit
simula¢ni model, ktery bude témér totozny s realnym systémem.

Dalsi fazi je nyni vyzkouSet software v ostrém provozu. To znamend vytvofit a
rozpohybovat simulaéni model linky, kterd jesté neni v zavodé postavena a provést
virtudlni prejimku jeSté predtim, nez se tato linka za¢ne stavét.

Z procesu vytvareni modelu také vyplyvaji nové standardy, které bude nutno
pozadovat po kazdém dodavateli zafizeni na linku. Jednd se predevSim o poskytnuti
veskerych 3D dat k lince, robotickych programd a PLC programu tak, aby bylo moziné
postavit model shodny s redlnym systémem, vyzkouset jej a pfipadné optimalizovat jesté
v prostiedi simulace.

Poslednim bodem projektu pro tento rok je pak na zakladé naSich znalosti prace
s programem vytvofit soubor Skolici dokumentace a usporadat Skoleni pro pracovniky,
ktefi budou nadale za simulace zodpovédni, aby se nas tym mohl vénovat dalSim vyzvam
v oblasti chytrych technologii a primyslu 4.0.
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7. Zavér

Simulacéni software je velice uZiteCny a vSestranny nastroj pro moZnost prevedeni
existujicich systému existujicich do digitalni podoby, ale také pro vymysleni a zprovoznéni
navrzeného konceptu a ten nadale konkretizovat aZz do podoby virtualni prejimky, kdy
simulacni model prakticky kopiruje chovani redlného systému. Diky tomu Ize toto chovani
sledovat a optimalizovat dfive, neZ je systém realizovan a tim predejit nadbytecnym
nakladlm pfi jeho opravach v redlném svété. Je samoziejmé jasné, Ze jesté néjakou dobu
potrvd, nez bude mozné simulace provadét se stoprocentni presnosti, uz nyni lze ale
systémy napodobovat témér identicky.

Vybrany simula¢ni software ovSem nemusi zdaleka slouzit jen jako ndastroj pro
zkouseni a optimalizaci novych i stavajicich vyrobnich systému. Jeho potencial jde vyuZit i
v dalSich oblastech v propojeni s dalSimi modernimi nastroji digitalizace. Vyuziti mUze
najit také v oblasti interaktivni virtualni reality. Diky jejimu nasazeni Ize napfiklad zaucovat
pracovniky obsluhy linky, at uZ operatory, ¢i techniky udrzby, pro praci na dané lince
v bezpecdi virtudlniho svéta bez nutnosti kvlli zaskoleni omezit nebo dokonce zastavit
vyrobu na dané lince. Simulace lze také propojit s dalSimi nastroji, jako napfiklad
condition monitoring, ktery umoznuje v redlném case sledovat a analyzovat déni na lince,
chybové stavy a podobné a tim ziskat uceleny prehled o vSem, co se déje ve vyrobnim
zavodé, tedy mit veSkeré déni na dosah ruky.

V této diplomové praci jsem realizoval projekt porovnani a vybéru vhodného
simulac¢niho softwaru pro potfeby spolecnosti Continental. Tento projekt je soucasti
SirSiho projektu Digital Production Line Planning, ktery zahrnuje také realizaci vizi
popsanych v predchozich odstavcich.

V kapitole 2 v teoretické casti jsem popsal historii a strukturu spoleénosti
Continental. Rozepsal jsem se o zavodé v Brandyse nad Labem, v jehoZ ramci vznikl tento
projekt a usadil jej do kontextu struktury celé spole¢nosti.

Treti kapitola této prace definuje a vysvétluje pojmy zoblasti projektovani
vyrobnich systémU. Tyto pojmy také rozdéluje podle rGznych kritérii. Dalsi Casti této
kapitoly je také definice vyrobnich linek, jejich rozdéleni a prostorové usporadani. Zabyval
jsem se v ni také automatizaci téchto linek. V neposledni fadé jsem zde také uvedl a
vysvétlil zakladni zpUsoby testovani desek plosnych spojl. VSechny tyto prerekvizity slouzi
jako reserse pro pochopeni zplsobu zpracovani, rozestaveni a zpUsobu automatizace
simulované linky. Cést o testovani DPS pak pomaha vysvétlit princip hlavni &innosti této
linky.

Ve Ctvrté kapitole jsem se zabyval problematikou simulaci. Vysvétlil jsem zde
samotny pojem simulace a také dalsSi pojmy, které jsou se simulacemi svazany. Popsal
jsem implementaci simula¢nich procesd do podnikové kultury a jeji jednotlivé faze.
Proved! jsem Uvahu nad dlivody a nevyhodami vyuziti simulaci pfi projektovani vyrobnich
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systémuU. Popsal jsem moZna softwarova reSeni pro tvorbu simulacnich model(i a jejich

moznosti. V posledni ¢asti jsem pak uved| néktera kritéria pro vybér vhodného softwaru.

V paté kapitole jsem analyzoval soucasny stav projektovani vyrobnich systém( ve
spole¢nosti Continental a uvedl dlvody implementace simulaéniho softwaru do
podnikové kultury spole¢nosti. Popsal jsem, jaké potencialni zmény zplsobu projektovani
oCekavame po implementaci procesu simulaci. V dalsi c¢asti jsem provedl popis
simulované linky, jeji rozestavéni a pribéh jednoho cyklu na této lince, aby bylo moZzno
Iépe pochopit, jak probihala tvorba simulaéniho modelu a jeho validace. DlleZitou ¢3sti
této kapitoly je podrobny popis vSech krok, které vedly k vytvoreni simula¢niho modelu,
jako je shanéni a analyza dat a procesy, které je potieba pred provedenim simulace
provést v softwaru Process Simulate.

V Sesté kapitole jsem pak popsal, jak probéhla samotna realizace a prlbéh simulace
a zpusob validace simulaéniho modelu. Stru¢né jsem zde popsal také princip funkce
mechanizmd pro tvorbu simula¢niho modelu v softwaru Visual Components. Nasledné
jsem na zakladé provedenych simulaci a vystupl z nich proved! vyhodnoceni stanovenych
kritérii, kterd jsou pro nds zasadni pti vybéru vhodného simula¢niho softwaru. Na zakladé
srovnani dosazeni téchto kritérii v kazdém softwaru jsem proved| findlni vybér softwaru,
ktery bude pouzivan pro tvorbu simulaénich modeld ve spolecnosti Continental. Na
zakladé vybraného softwaru jsem také popsal dalsi plany s procesy simulaci a nastinil
prvni kroky pro spravnou implementaci simula¢niho softwaru do podnikové kultury
spolec¢nosti Continental.

Provedenim simulaci, srovnanim moznosti obou porovnavanych softward, vybérem
vhodného simula¢niho softwaru pro potreby spolecnosti Continental a ndvrhem krok
pro jeho spravnou implementaci do podnikové kultury firmy jsem splnil cile této
diplomové prace.
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