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ANOTACE

Tématem této prace je simulovani vyrobnich procesii ve virtudlnim prostiedi. V dneSni
dobé se k tomuto postupu priklani stale vice firem produkujicich vyrobné narocné;jsi
produkty. PocitaCova simulace, kromé ovéreni samotného vyrobniho postupu, umoznuje

optimalni naladéni vyrobni linky bez soucasného zasahu do provozu.

Veskeré simulace jsou realizovany v programu Plant Simulation, jehoZ stru¢ny popis je
soucasti této studie. Na redlném prikladu vyrobni linky je demonstrovana funkénost
programu. V prvé radé jde o vytvoreni samotného virtudlniho obrazu casti tovarny,
pozornost je vSak vénovana i analyze linky a konkrétnim experimentim zameérenym

predevsim na Usporu energie.

ANNOTATION

The theme of this thesis is the simulations of productive processes in a virtual
environment. More and more companies producing production-intensive products
incline to this procedure in these days. Computer simulations, in addition to verifying the
actual manufacturing process, enable optimal tuning of the production line without any

impact on the real manufacturing process.

All simulations are carried out in the Plant Simulation, a brief description of this is also
included in this study. The real example of the production line demonstrates functionality
of the program. First of all it is about creating a virtual image of a part of the factory,
attention is paid to the analysis of a production line and concrete optimization processes

primarily focused on energy saving.
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1 UVOD DO SIMULOVANI VYROBNICH PROCESU

Diky velkému rozvoji robotickych systéml v poslednich letech, které jsou stale
univerzalnéjsi a tak pouzitelnéjsi pro daleko vétsi spektrum potencialnich vyrobkt, neni
robotizovana vyroba jiZ doménou pouze dopravniho priimyslu, ale ve stale vétsi mite ji
miiZzeme vidét i v jinych odvétvich, naptiklad v potravinarstvi. Dlvodi k prechodu na
automatizovanou vyrobu je nékolik, jedna se predevSim o sniZeni ndkladi na provoz,

zefektivnéni vyroby ¢i jeji samotné zrychlent.

Problém c¢asto nastava se zprovoznénim automatizované vyroby a synchronizaci
jednotlivych vyrobnich procesti. Problémovy je taktéZ prechod na novy vyrobek, kdy se
cela linka musi preprogramovat a odzkouset. Cely proces miiZe trvat i nékolik dni, vyroba

nebézi a dochazi tak k nemalym finan¢nim ztratam.

Zavadime tak pojem ,digitalni tovarna”. Digitalni tovarna je virtualnim obrazem realné
vyroby, ktery zobrazuje vyrobni procesy ve virtualnim prostredi. Prostredi digitalni
tovarny tak umoznuje simulovat cely vyrobni proces nezavisle na dostupnosti fyzické
vyrobni linky. Po vyladéni simulace je moZno primo ze simula¢niho prostiedi
vygenerovat program pro primyslové roboty, diky tomu je rozjeti realné linky mozné
v daleko krat$im Case a v idedlnim pripadé bez komplikaci. Mezi dalsi prednosti digitalni

tovarny patfi:

» planovani vyroby
» optimalizace vyroby
» zefektivnéni vyroby

= predpripraveni vyrobni linky pro budouci zménu vyrobku

Pro co nejvyssi vyuziti potencialu digitalni tovarny je snaha o co nejvétsi integraci celé
vyroby. Komplexnim a idedlnim reSenim by bylo propojeni prostredi digitalni tovarny
s fyzickymi zatizenimi linky pfimo. Tato vlastnost vSak zatim neni vyrobci (jak hardwaru,

tak softwaru) primo podporovana. Nicméné se zacinaji objevovat ucelené softwarové
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nastroje, které maji na starosti cely vyrobni cyklus vyrobku, od jeho navrhu, po realizaci,
testovani, planovani vyroby i logistiky a naslednou podporu. Tim dochazi ke zna¢nému
zjednoduseni, a to jak z hlediska prace s virtudlnim obrazem vyrobny, tak diky tzké

spolupraci jednotlivych nastroji i k ndslednému zefektivnéni vyroby.

Cena za zménu v projektu
Stupen 4
zralosti

Digifélnl’ pfiprav
| vyroby

Klasickd priprava
vyroby

Nabéh

Koncept Navrh Konstrukce  Technologie  Layout )
vyroby

Obr. 1.1 Rozdil mezi klasickou a digitdlni pripravou vyroby (zdroj [12])

Cemu je, predevs$im v posledni dob&, vénovana velka pozornost, je ispora. Zde konkrétné
mame na mysli dsporu energii. V rozsahlych vyrobnich arealech, které citaji desitky az
stovky robotickych zarizeni (naptiklad automobilova tovarna), jsou napajena, mimo jiné,
i zarizeni, ktera se v danou chvili nevyuZzivaji. Zde pak existuji dva sméry, jakymi lze
uspory docilit. Prvnim smérem je vyuZiti moZnosti prepnuti do usporného reZimu
u zatizeni, ktera nejsou momentalné vyuZzivana. V dnesni dobé vétSina vyrobnich stroji
timto mdédem disponuje, malokdy je vSak v redlném provozu vyuZivan. Druhou cestou
k docileni uspory je optimalizovat celou sekvenci vyrobnich procest tak, aby zarizeni byla
vyuzivana po co nejdel$si moznou dobu. Samoziejmé, v kazdé vyrobé je snaha tohoto
stavu dosdhnout, u velkych tovaren vsSak neni v lidskych silach docilit maximalni
optimality bez dalSich softwarovych nastroji. Vyhodou tohoto pristupu je mozZnost

kombinace nékolika kritérif pro optimalizaci. Nemusime se tedy soustiedit jen na energie,
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ale i na vyuZiti lidskych pracovnich sil, na co nejnizsi logistické naklady ¢i na co nejkratsi

vyrobni ¢as vyrobku. Kritérii mize byt samoziejmé daleko vice.
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Obr. 1.2 Prehled vyvoje ceny za energii (zdroj [13])

Tato prace kombinuje oba vyse popsané ptistupy a snazi se simulovat a jistym zplisobem
optimalizovat vyrobu jak z pohledu tovarny, to znamena, Ze bere konkrétni stanovisté
jako jednu bunku o urcitém procesnim case a konkrétnich vlastnostech, tak i z hlediska
jednotlivych stanic, které pracuji v riiznych energetickych médech a snahou je prepinat
mezi témito mdédy co nejvhodnéjSim zplisobem. K analyze je vyuZit nastroj Plant

Simulation firmy Siemens, ktery je soucasti baliku Tecnomatix.
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1.1 Clenéni prace

Prvni Cast se vénuje popisu softwarovych nastrojli pro praci s digitalni tovarnou a pro
virtualni zprovoznéni vyroby. Konkrétné se jedna o softwarové baliky Teamcenter
a Tecnomatix. Pozornost je dale vénovana simulacim obecné, predevsim jejich vyuZiti,

a postuplim pii navrhu.

Druha ¢ast seznamuje s nastrojem Plant Simulation. Popsany jsou zakladni vlastnosti,
ovladaci prvky a preddefinované objekty pro modelovani vcetné jednoduchych ukazek

pouziti.

V posledni ¢asti se jiz vénujeme konkrétnimu navrhu vyrobni linky v simula¢nim
prostredi. Cely postup je detailné popsan, a to vcetné problémi a komplikaci, které
samotny ndvrh doprovazely. Vytvoreny simula¢ni model je pak podroben analyze
a nékolika experimentlim, které zkoumaji vliv riznych faktorti na kone¢nou produktivitu

a efektivitu.

Prace je pojata jako jakysi prostredek pro seznameni s programem Plant Simulation,
ktery shrnuje zakladni fakta a ukazuje ¢tenari, jakym zpiisobem se s nim pracuje. Jednim

z cill prace je moznost vyuziti tohoto materialu pro dalsi vyuku.
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2 PLM SOFTWARE

2.1 Tecnomatix

Tecnomatix je softwarovy balik pro virtudlni zprovoznéni vyrobnich a primyslovych
linek. UmoZniuje spravu Casti Zivotniho cyklu vyrobku (PLM) od digitalniho planovani

procest, pies jejich ovérovani, azZ po samotnou podporu vyroby.

Obr. 2.1 Pokryti Zivotniho cyklu vyrobku softwarem Tecnomatix (vyznacené Cdsti)

Tecnomatix se sklada z nékolika softwarovych nastroji, mluvime predevsim o tiech
hlavnich soucastech pro planovani, simulovani a optimalizovani procest v ramci digitalni

tovarny.
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2.1.1 Process Designer

Slouzi k planovani vyroby a procest, rozmisténi a prostorového umisténi stroji v ramci
vyrobni haly, vyuZziva se pro definovani technologickych postupt a planovani montaze
vyrobki. Proces vyroby je popsan jako propojeni zakladnich datovych typti, mezi které
radime produkty, zdroje a operace. Process Designerem tedy stanovujeme, jakym
zdrojem budeme jaky produkt a jak upravovat, vcéetné dalsich informaci, napftiklad,
o ¢asové normeé procesu atd. Zdroj je zde myslen jako vyrobni prostiedek, nejde tedy jen
o konkrétni stroje, ale i o naradi a samoziejmé i o pracovniky, jejichZ prace se modeluje
a planuje také. V ramci Process Designeru se vytvori detailni studie, ktera se importuje do

Process Simulate pro naslednou simulaci.

2.1.2 Process Simulate

Jedna se o softwarovy ndastroj urCeny pro ruzné inZenyrské studie a simulace. Process
Simulate prichazi na fadu v momenté, kdy potrebujeme analyzovat a ovérovat koncept
vyroby ve fazi planovani, a to pouze za pomoci pocitacového modelu. Je Gizce propojen
s Process Designerem a na zakladé definovanych zdroji, produkti a operaci dokaze
doupravovat strukturu tovarny a vyrobni postupy, které nasledné simuluje. Umoziuje
vytvareni vnitini logiky tak, aby byl ve vyrobé zarucen spravny postup. Diky simulaci
miiZeme ovérit proveditelnost montaze, analyzovat proveditelnost manualnich operaci
a s nimi spojené ergonomie, ovérovat lze taktéz PLC programy nebo napriklad robotické
programy pro svareci roboty. Po odladéni je moZno vyexportovat robotické programy
primo pro konkrétni roboticky kontrolér vybraného vyrobce. V konecné fazi Process

Simulate umoZni modelovat i samotnou logistiku a baleni hotovych vyrobkii.

Jak jiZ bylo popsano, oba vysSe uvedené ndastroje Uzce spolupracuji, a to diky serverové
architekture. Jejich vyuziti se ocekava ve velkych podnicich s rozsahlou vyrobou, kde
bude nékolik stanic, na kterych bude paralelné pracovat nékolik uZzivateld, sdileni dat je
tak nutnosti. Konkrétné se jedna o 3-vrstvou architekturu s Oracle databazi, kam se
ukladaji veSkera data, stredni vrstvu tvori eMServer, coZ je aplikatni server obou
nastrojl, a posledni vrstvu tvori samotné klientské pocitace s nainstalovanymi programy

Process Simulate a Process Designer.
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2.1.3 Plant Simulation

Neni jiz tak propojen s vySe uvedenymi programy, Plant Simulation bere jednotliva
pracovisté jako jeden celek a primo se nesoustredi na konkrétni ovladani a rizeni
koncovych prvkia ve vyrobé. Jeho ukolem je optimalizovat proces v ramci celé tovarny,
predevSim pri prechodu mezi pracovisti. UmozZiuje vytvaret strategie, statistiky
a experimenty. Vtomto pripadé nejde o tolik technicky orientovany nastroj, ale
predevSim o ndastroj planovaci, ktery vidi vyrobu o trovein vySe neZ nastroje Process
Designer a Process Simulate. JelikoZ je tento program pro tuto praci stéZejni, bude mu

podrobnéjsi pozornost vénovana v nasledujicich kapitolach.

2.2 Teamcenter

Teamcenter je momentalné nejrozsirenéjSim PLM softwarem na svété. Jedna se
o komplexnéjSi nastroj nez balik Tecnomatix, na rozdil od néj totiz spravuje cely Zivotni
cyklus vyrobku, nejen vyrobni a planovaci proces. Teamcenter je tak urcen pro velké
spolecnosti, které vyrabéji technicky slozité vyrobky, napriklad automobilky. Poskytuje
v ramci celé firmy pristup k produktovym a procesnim znalostem, a umoznuje tak 1épe

pracovat v ramci celého Zivotniho cyklu vyrobku.

Obr. 2.2 Teamcenter - sprdva nad celym Zivotnim cyklem vyrobku
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V principu miiZzeme konstatovat, Ze Teamcenter je nadstavbou softwarového baliku
Tecnomatix, jehoZ funkce integruje a k tomu piidava mnozstvi dalsich nastroji pro navrh
designu, management, administraci, podporu vyrobku a podobné. Pokryva tak vSechny

odvétvi z obr. 2.1.

ResSeni Teamcenter zahrnuje:

= systémové inZenyrstvi a fizeni pozadavki
= spravu portfolia, programii a projektti
= fizeni konstrukcéniho procesu

= Tizeni kusovniki

= zajisténi souladu s predpisy

= spravu obsahu a dokumentt

= Tizeni vzord, baleni a znacky

* Tizeni vztaht s dodavateli

* TFizeni mechatronickych procest

* Tizeni procesu vyroby

» fizeni simula¢niho procesu

* Udrzbu, servis a generalni opravy

* reporty a analyzy

* tymovou spolupraci

= vizualizaci Zivotniho cyklu

Z vyctu vlastnosti je patrné, Ze tento ndastroj vytvari jakousi znalostni zakladnu napric
celym podnikem. Nejde jizZ jen o digitalni tovarnu, jeji verifikaci a planovani vyrobnich
postuptli, ale o celkovy dohled nad firemnimi informacemi. Toto propojeni znacné
zjednodusuje komunikaci mezi jednotlivymi oddélenimi, at uZ se jedna o vyrobu,
logistiku, ndvrh nebo samotné vedeni firmy. Tim je zajiSténa vyssi produktivita, zlepSeni
globdlni tymové prace, uspora financnich prostiedkil, rychlejsi navratnost investic

a kontrola celého Zivotniho cyklu vyrobku.
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Teamcenter je softwarovy balik, nicméné jeho sloZeni si zakaznik voli sam. Napriklad
mensi a stredni firmy nemaji potencial k vyuZiti veskerych jeho soucasti, proto by pro né
investice do celého baliku byla zbytecna. ProtoZe Teamcenter ve své podstaté pokryva
stejnou oblast jako Tecnomatix, momentalni strategii firmy je postupné prechazet
z Tecnomatixu na Teamcenter s daleko vétsim vyuzZitim, uplatnénim a pripadnym
rozsifenim do budoucna. Prostredi je vSak u obou systémi velmi podobné, stejné tak jeho

ovladani, ¢ili by s prechodem, alespon po technické strance, nemél byt problém.

22



3 SIMULACE VYROBNICH POSTUPU

3.1 Oblasti pouziti

Simulaci miiZzeme podle situace vyuzit ve fazi navrhu, v implementac¢ni fazi nebo ve fazi
provozni. Nic vSak nebrani vyuZiti ve vSech trech oblastech pouziti. V kazdé fazi nam
simulace pomiize odpovédét na jiné otazky, jejich moZna podoba je popsana

v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Faze navrhu

Zde simulace pomiiZe identifikovat ,izka” mista v procesu vyroby, tedy naptiklad mista
s malou nebo pomalou propustnosti materidlu. MizZeme také nalézt skryty a nevyuzity
potencidl nékterych ¢asti a zménou parametri docilit vyssi efektivity linky. Simulace ndm
dokaZe vzajemné porovnat rizné planovaci alternativy vyroby, stejné tak produkci
vyrobkil za riiznych podminek tak, aby bylo nakonec dosaZeno maximalniho vyuZiti linky.
Ve fazi navrhu dokaZeme predem stanovit potiebnou kapacitu skladli a zasobnik, pocet
pracovnikli a vyrobnich zatizeni, a v neposledni radé také pribliznou spotiebu energie,
kterd musi byt u vétSich podnikd znama predem. OdzkousSet lze i naro¢nost prechodu na

novy vyrobek, vykonnostni limity linky, logistickou dostupnost nebo dopredu analyzovat

pripadné piekazky, které se za béhu mohou objevit.

3.1.2 Implementacni faze

Pii samotné realizaci miizeme provadét vykonnostni testy, analyzovat jiz konkrétni
problémy a zkoumat jejich dopad na priibéh vyroby. Testujeme zde i odezvu systému na
budouci pozadavky a porovnavame efektivitu za rliznych podminek, at' uz planovanych
nebo neplanovanych. V této fazi jiz mame k dispozici informace o poruchovosti zarizenich
pouzitych ve vyrobé, mame presné procesni Casy jednotlivych pracovist a vime pocet
zameéstnanci, které miizeme vyuzit. Simulace se diky témto informacim zpresni a dokaze

velmi dobie kopirovat redlny proces. Kromé jiZ uvedeného, v realiza¢ni fazi dochdazi
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k optimalizaci vyroby vzhledem k poZadovanym kritériim, a to jak momentalnim, tak

dlouhodobym.

3.1.3 Provozni fdaze

Za samotného provozu simulaci pouZzijeme pii stanoveni dodacich lhit odbérateliim,

stejné jako poZadavki na dodavky materialu od dodavateli. MiZeme analyzovat nouzové

a nové strategie, testovat ridici alternativy a planovat budouci vyrobu.

3.2 Proces navrhu simulace

Tato kapitola vysvétluje priblizny postup, kterého bychom se méli pri navrhu simulace

drzet.

3.2.1 Formulace problémii

V prvni radé je potreba stanovit poZadavky simulace. Tedy co presné budeme simulovat,

jakym zplisobem a na jaké problémy se budeme soustiedit.

3.2.2 Oveéreni simulace

V rané fazi navrhu je treba ovérit moznosti samotné simulace na zdkladé zadanych
specifikaci. Je treba se soustredit predevsim na dodana data a informace o vyrobni lince,
zda existuji vhodné matematické modely pro prevod do virtudlniho prostiedi. Zajima nas
presnost Udaji, sloZitost vyroby, pocet proménnych, ndvaznost systémi a podobné. Po

zvazeni vSech zakladnich faktori miiZzeme pristoupit k dalSimu kroku.
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3.2.3 Definice cilii

e

Jedna se o stézejni cast, kvili které se celd studie vytvari a jejiz vysledek nas zajima
nejvice. Obvykle se stanovuje hlavni cil, kterym byva naprtiklad ziskovost nebo treba
efektivita. Hlavni cil se nasledné rozdéli na dil¢i cilové polozky, které spolu navzajem

souvisi. Za Casté cile pro simulaci dale oznacujeme:

* minimalizace doby zpracovani
* maximalizace vyuZiti (efektivita)
* minimalizace zasob

* plnéni dodacich lhiit

Data pro zkoumani kazdé poloZky ze seznamu dil¢ich cilt mohou vyZadovat vzdy trochu
odlisné specifikace. Je tedy Zadouci mit tato data k dispozici, aby mohl byt vysledek

spravné, anebo viibec, analyzovan.

3.2.4 Data

Nasleduje shromazdéni samotnych dat potfebnych pro simulaci. Ty miizeme délit na
udaje o zatiZeni systému, organizac¢ni udaje a technické udaje. Mezi data o zatiZeni
systému patri napriklad pracovni plany, kusovniky, terminy a objednavky. Organiza¢nimi
udaji mame na mysli pracovni dobu, smény, prestavky, vyrobni zdroje a podobné.
Technicka data jsou predevsim informace o rozmisténi vyrobnich zdrojti, dopravni trasy,

udaje o vykonu, kapacité atd.

3.2.5 Modelovani

V tomto kroku pristupujeme jiz k samotnému modelovani. To miizeme rozdélit na dvé
Casti. Nejprve je treba vytvorit schématicky - ikonicky model z modelu konceptudalniho.
Vezmeme nas systém, ktery chceme simulovat, a na zakladé cil{, které budeme testovat,
stanovime poZadavek na presnost simulace. V této fazi dochazi nejprve k analyze

systému, tedy rozc¢lenéni na jednotlivé subjekty, a nasledné k abstrakci tak, aby doSlo k co
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nejvétSimu zjednoduseni, avSak toto zjednoduseni nesmi mit zaroven vliv na zkresleni
vysledkli simulace. Typickym zjednoduSenim je redukce (odstranime nepodstatné

detaily) nebo generalizace (zobecnéni zakladnich informaci).

Druhou casti rozumime prevedeni tohoto schématického modelu do simulac¢niho
softwaru. Model testujeme, zda se shoduje s plvodnim vzorovym modelem a zda
stanovend mira abstrakce nema vliv na nepresnosti. V pripadé, Ze simulace neodpovida
redlnému systému, je potieba opakovat proces analyzy a abstrakce tak, aby se modely
chovaly stejné. Je tfeba myslet na to, Ze pokud v budoucnu budeme chtit linku

optimalizovat podle jinych kritérii, nas virtualni model jiZ nemusi vyhovovat.

3.2.6 Spusténi simulace

Na zakladé stanoveného cile se spusti simula¢ni studie a realizuji se riizné experimenty.
Experimenty se liSi ve vstupnich datech, parametrech modelu a jeho objektii tak, aby se
docililo optimdlnich vysledki. DiileZité je taktéZ stanovit ¢as, po ktery bude experiment
ve virtudlnim prostiedi béZet. Pokud zvolime c¢as priliS kratky, nékteré proménné
parametry modelu se nemusi (nestaci) projevit. Prili§ dlouhy cas poskytuje sice dobré
statistické vysledky, nicméné zbytecné =zatéZuje pocita¢ a simulace experimenti
rozsahlejsich projekt pak byva ¢asové velmi narocna. Vstupni a vystupni data kazdého

experimentu jsou zaznamenavana.

3.2.7 Vysledky analyzy a jejich interpretace

Vysledek simulace by ndam mél poskytnout parametry, které byly u modelovaného
systému nalezeny nebo zménény, aby bylo dosaZeno pozadovanych cili. Aby studie byla
uspésng, je dilezité vysledky spravné interpretovat. Miize se stat, ze dosazené hodnoty
jsou v rozporu s predpoklady. Pak je nutno analyzovat vlivy, které jsou za tyto
neocekavané vysledky odpovédné, a navrhnout experiment tak, aby vysledek odpovidal

predpokladiim.
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Pro simulovani komplexnéjsich a slozitéjSich procesti vyroby se doporucuje ze samotné
simulace vynechat fazi ,najezdu” vyroby. V této fazi model ¢asto neodpovida realité a do

konecnych statistik jsou tak pfenaseny nepiesnosti.

3.2.8 Dokumentace

Nedilnou soucasti celého procesu navrhu simulace je prehledna a detailni dokumentace.
Dokumentace by méla vysvétlovat postupy, které byly pri navrhu simulace pouZzity. Stejné
tak by zde mély byt zaznamenany chybné varianty pri vytvareni virtualniho modelu.
StéZejni Casti jsou samoziejmé dosazené vysledky. Dokumentace je dulezita jak pro
shrnuti samotnych vysledkii simulace, tak pro pripadné dalsi simulace, které pak nebude

nutno vytvaret od pocatecni faze navrhu.
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4 PLANT SIMULATION

Jak jiZ bylo uvedeno, Plant Simulation je soucasti baliku Tecnomatix vyvinutym
spolecnosti Siemens PLM. Jedna se o software, ktery umoziuje modelovani vyrobnich
systémt, procest, toku materialu a logistickych operaci. Takto vytvoreny virtudlni model
lze nasledné simulovat, analyzovat, vizualizovat, vytvaret statistiky provozu

a optimalizovat podle poZadovanych kritérii.

Plant Simulation je soucasti PLM (Product Lifecycle Management Software), ale je
zarovenn samostatné fungujicim celkem. Diky tomu je dostupny i mensim podnikim,
kterym se nevyplati (at’ uz finan¢né, nebo sloZitosti vyrobni procedury) pouZzivat ostatni

software z baliku Tecnomatix ¢i Teamcenter.

Jedna se o takzvany DES Software (Discrete Event Simulation Software), analyza vSech
procest tak probihd v diskrétnim case. Diky pocitacovému modelu miiZzeme vytvaret
rizné scénare a vybrat potom ten, ktery nejlépe vyhovuje nasim kritériim a ktery je pro
nas v jistém smyslu optimalni. Redlnou vyrobu pak (jen) upravime podle simulace
a vyrobni proces miiZze bézet dal, oproti optimalizaci pfimo na redlném pracovisti
uSetfime mnoho financ¢nich prostredki a ¢asu. Plant Simulation je orientovan na jiz bézici
vyrobu a jeji vyladéni, nicméné miiZeme ho stejné tak vyuzit jeSté pred samotnou

stavbou vyrobni haly.

Kli¢ové vlastnosti:

* objektové orientované modely s hierarchii a odkazy
= otevrena architektura

= sprava knihoven a objektl

= optimalizace pomoci genetickych algoritmi

= simulace a analyza spotreby energie

* automaticka analyza vysledk simulace

= tvlirce HTML sestav

» 2D a 3D prezentace

* jazyk SimTalk pro tvorbu vlastnich metod
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Udavané hlavni prinosy:

* az 6% uspory pri pocatecni investici

» zvySeni produktivity stavajiciho systému az o 20%

» snizeni nakladli na novy systém az 20%

= optimalizace spotieby prostredkl a opakované pouziti
* sniZeni zasob az o 60%

» zKkraceni doby propustnosti az o 60%

» optimalizace systémi pro sniZeni spotieby energie

Konkrétni ¢isla u prinosii jsou samoziejmé pouze orientacni, zaleZi na daném vyrobnim

systému nebo procesu a na tom, jak dobre je pred simulaci navrZen.

4.1 Grafické prostredi v Plant Simulationu

Po otevreni nebo zaloZeni projektu se v zakladnim zobrazeni objevi okno zobrazené na

obr. 4.1. Hlavni okno mizZeme rozdélit na nékolik ¢asti, kde kazda ma svoji funkci.

4.1.1 Horni menu

Vhorni ¢asti obrazovky se nachazi klasické windows menu pro praci s projektem,
nastaveni zobrazeni, nastroji, modelu a programu jako takového. Nachazi se zde

v

i ndpovéda. Nejbéznéjsi funkce jsou pristupné v podobé ikonek pod roletovym menu.

4.1.2 Toolbox

Toolbox umoZnuje pristup do class library, pro prehlednost a jednoduché vkladani nabizi
objekty v grafické podobé. Ty jsou rozdéleny do zaloZek dle zaméreni a funkce. Objekty
miiZeme pridavat i odebirat dle libosti, stejné tak si miZeme vytvorit novou zalozku,

napriklad s ndmi vytvorenymi novymi objekty.
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4.1.3 Frame window

Jedna se o okno pro vkladani objektd a vytvareni schématického modelu pro simulaci.

V horni casti framu jsou ikony pro nejbéznéjsi funkce, jako je ovladani simulace,

nastaveni zobrazeni nebo prepnuti do grafického rezimu.

4.1.4 Class library

Class library je strukturovany adresar, kde nalezneme vSechny objekty, které jsou pro
simulaci potreba. Struktura je oteviena a pristupna, lze ji tedy modifikovat dle naSich

poZadavkau.
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Obr. 4.1 Hlavni okno Plant Simulationu

30



4.1.5 Konzole

Umoziuje zobrazovani informaci béhem simulace, napriklad chybovych hlasek. Konzoli je
vSak moZno vyuZit i pro vypisovani stavovych a kontrolnich informaci, predevsim pokud

vytvatrime vlastni metody.

Veskeré vysSe popsané grafické rozloZeni je defaultni a lze uzivatelsky prizptlsobit -
jednotlivé podokna je moZno odebrat, pfesunout, zménit jejich velikost nebo pridat dalsi.
Stejné tak mliZeme ménit rozloZeni ikonickych menu podle potieby, Plant Simulation

nabizi relativné vysokou miru customizace.

4.2 Modelovani

Jak jiZ bylo uvedeno, Plant Simulation je objektové orientovany softwarovy nastroj.
Proces vyroby je modelovan za pomoci objektd, které znazornuji celé stroje, jejich ¢asti,
pracovniky, dopravniky a dal$i zarizeni. K tomuto modelovani je k dispozici pouze
omezeny pocet zakladnich objektd. Pokud redlny systém neni mozno popsat nékterym
z definovanych objekt(, je potieba ho dale dekomponovat. Tak docilime zjednoduseni na
konecné subsystémy, které je mozZno modelovat zakladnimi prvky programu. Timto
postupem dostaneme hierarchicky model systému s top-down strukturou. Jednotlivé
objekty a operace se pak spojuji v cely vyrobni proces. Urcity funkcni celek systému

vytvarime v ramci jednoho framu.

PORUCHY

VSTUP VYSTUP

: OBJEKT :

(robot, dopravnik, stroj, ...)

Obr. 4.2 Obecny popis objektu
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4.2.1 Adresace

Hierarchicka struktura umozZnuje jednoduché a presné adresovani za pomoci teckové
notace. Napriklad pro primyslového manipuldtora - robota KUKA_4 s adresou
tovarna.svarovna.hala3.pracovistel. KUKA 4 na prvni pohled vidime jeho umisténi

vzhledem k celé tovarné.

Kazdy objekt specifikuji jeho vlastnosti. U piikladu robota miliZeme mluvit o jeho
rychlostech, spotiebach, procesnich ¢asech, poruchdch a o mnoZstvi dalsich specifikaci.
Tyto vlastnosti se nazyvaji atributy. Kazdy atribut ma sviij nazev (attribute type)
a hodnotu (attribute value). K atributim pristupujeme stejnym zplsobem jako
k objektiim a zahrnujeme je na konec adresy. Konkrétni ptipad pro naseho robota, jehoz

atributu EnergyTargetState pritazujeme hodnotu typu string pro vypnuti:

tovarna.svarovna.hala3.pracovistel. KUKA_4.EnergyTargetState := “Off”

4.2.2 TFidy

Zakladnim prvkem objektové orientovanych programovacich jazyki je trida (class).
Umoznuje definovani a vytvareni vlastnich objekt o urcitych vlastnostech a urcitém
chovani. Stejné je tomu i v pripadé Plant Simulationu. Pokud chceme pouzit novy objekt,
bez navaznosti na jiZ existujici objekty, vytvorime pro néj novou tridu. V té ho
nadefinujeme a dostaneme tak zcela novy datovy typ. V samotné simulaci poté vyuzivame
jednotlivé instance této naSi tridy, coZ jsou jiZz konkrétni objekty, které maji stejné
zakladni vlastnosti (atributy) jako trida a nékteré specifické vlastnosti instance
(napriklad jméno). Pro priklad miiZeme uvést vytvoreni nového typu stroje pro tvarovani
plasti. Vytvoiime pro néj tfidu s jeho charakteristikou, tim dostaneme abstraktni objekt.
V na$i tovarné jsou tyto stroje potifeba 3, vytvorime tedy 3 instance, které jsou jiz

realnymi objekty tovarny.
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4.2.3 Dédicnost

Dals$i mozZnosti, jak vytvorit novou tridu, je vyuZziti dédicnosti. Dédénim dostaneme
podtridu (subclass) odvozenou od jiz existujici tridy. VeSkeré vlastnosti jsou prevzaty,
avsak uzivatel je mliZe zménit podle potteb, na piivodni tiidu tyto zmény jiz nebudou mit
vliv. Vyhodu tohoto pfistupu ocenime pti tvorbé objektli s mirné odliSnymi vlastnostmi,

neZ maji objekty, které mame k dispozici. Tfidu tak neni potieba vytvaret od zakladu.

V samotném programu mame k dispozici 2 volby, a to duplicate a derive. Duplicate
vytvori kopii tfidy, nova tfida prevezme i vSechny vlastnosti, ale dale zde jiZ neexistuje
zadné propojeni mezi originalem a duplikdtem. Naopak derive vytvori instanci
z origindlni tridy, kterd miiZe byt objektem nebo novou podtridou. Zde funguje stejné
propojeni jako u tridy a jeji instance, tedy zména vlastnosti ve tridé vyvola zménu
vlastnosti u instance. Tuto dédi¢nost lze u jednotlivych atributli vypnout, jak u tridy, tak
u objektl. Déje se tak automaticky pii zméné atributli ve zdédéném objektu, nebo

miiZeme dédi¢nost zrusit ru¢né zaskrtnutim policka u jednotlivych vlastnosti.

Processing time: IC::-nsI: j I 1:00 O

Processing kime: ICl:unsl: j I Hul] =

Obr. 4.3 Horni obrdzek - dédeény atribut, dolni - dédicnost zrusena

Dédic¢nost je stéZejni vlastnosti programu a prace s objekty je na této funkcionalité

postavena.
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4.3 Objekty - tridy

Standardni tfidy (objekty) mtzeme délit do Sesti kategorii:

» material flow objects

* resources

» information flow objects

= user interface/statistics objects
* mobile units

= general objects

Na uvod této podkapitoly je nutno upozornit, Ze nasledujici objekty pattfi mezi zakladni
a nejCastéji vyuzivané. Nékteré znich se v defaultnim zobrazeni nemusi v Toolboxu
vyskytovat a naopak, popis nékterych zde bude chybét. Pokud se néktery z objektii
nezobrazuje, pravdépodobné nejsou v pravé otevieném modelu vybrany potrebné
knihovny. Pres File - Manage Class Library mtiZeme kdykoli knihovny do naSeho modelu

pridat nebo je odebrat.

4.3.1 Material flow objects

Objekty materialového toku jsou pro celou simulaci stéZejni. MliZeme je rozdélit do dvou
skupin. Do té prvni patii mobilni jednotky (mobile units - MU), které symbolizuji material
nebo vyrobek, ktery se opracovdva a prochazi tak postupné modelem linky nebo jeho
¢asti. Druhou skupinou jsou statické objekty, které pracuji s MU, premistuji je,
zpracovavaji, obecné zajist'uji jejich priichod skrz model. Pro vétsi prehlednost a dodrZeni
terminologie, kterou Plant Simulation pouziva, jsou za material flow object v této
podkapitole povazovany praveé tyto statické objekty. Mobilnim objektlim je pak vénovana

podkapitola vlastni.
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4.3.1.1 Zdkladni vlastnosti

Statické objekty mlzeme nadale délit na aktivni a pasivni. Aktivni objekty se podili na
samotném presunu MU, jakmile s nimi dokon¢i urcitou operaci, automaticky je odeslou
v modelu dale. Jedna se napriklad o roboty, stroje a dopravniky. Pasivni objekty
s mobilnimi objekty taktéz pracuji, ale sami je nedokazou poslat dale. Je to dano jejich

fyzikalni podstatou. Uved'me napriklad sklad nebo drahu pro néjaky druh transportéru.

Plant Simulation pracuje s diskrétnimi udalostmi. U objektli nastavujeme cas cyklu, ktery
urcuje, v jakych intervalech je moZno prijmout dalsi MU. Tento Cas je dilezity pro
synchronizaci prechodli mobilnich jednotek mezi statickymi objekty. Aby k prechodu
mohlo dojit, musi byt nasledujici objekt volny, nesmi byt v poruSe nebo pozastaven

a zaroven musi byt splnéna podminka na celistvy nasobek doby cyklu.

cycle
+—

setup time  EEE———)
recovery time I. '

processing time

v

——

entry of part entry of part

Obr. 4.4 Casové atributy objektii (zdroj [1])

Samotny pribéh operace je pak mozno rozdélit do ti{ ¢asti:

Setup time slouzi pro definovani Casu, ktery je potfeba pro prenastaveni objektu/stroje
v zavislosti na typu prichoziho MU. Pokud je typ odlisSny od predchoziho (jiny vyrobek)
miiZe byt potieba naptiklad vyménit nastroj u robota, coz urcity cas trva. Dals$i moznost
pouziti Casu nastaventi je pravidelna udrzba po urc¢itém poctu zpracovanych MU - typicky

napriklad brouseni ¢epicek u svarovacich klesti robota.
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Recovery time vyuZijeme, pokud po ptichodu MU potiebujeme rezervovat urcity cas pied
zapocetim samotného procesu. Timto zptisobem modelujeme naptiklad ¢as potiebny pro

zaloZenti dilu do stroje.

Processing time je ¢as samotné operace, kterou dany objekt predstavuje. Po setup time
a recovery time jde o cas, po ktery je MU drZen v objektu. Po uplynuti této doby je

uvolnén a miiZe se tak presunout do objektu, ktery nasleduje.

Tirnes | Set-Lp I Failures I Contrals Exit Strategy | Statistics I
Processing time: ICu:unst j |2:E|D =
Set-up time; ICDnst j ID:15 =
Recovery kime: ICDnst j IU O
Recowery time starks: Iwhen part enkers j [

Cycle time: ICu:unst j ID:EII =

Obr. 4.5 Nastaveni casovych atributii objektu

Times I Set-Up I Failures I Controls Exit Strategy

Strategy: | Elacking B

ICycIic j =
Coclic |
Skark ab successor 1
Randaorm

Percentage

Cyclic sequence
Linear sequence
Least Recent Demand
Most Recent Demand
Min, Contents

Max, Contents

Min. Proc, Time

Max., Proc, Time

Min. Set-up Time
Max, Sek-up Time
Min, MNurm, In

Mazx, Mum. In

Min, Rel. Occu,

Mazx. Rel, Decu,

MU Atkribute

Carry Park Sway

[, Cahicel

Obr. 4.6 Vybér vystupni strategie
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4.3.1.2 Kapacita a blokovdni

Nékteré z objektli maji nastavitelnou kapacitu, ktera stanovuje, kolik MU miiZe v jeden
okamzik obsahovat. Rozméry mobilnich objektd se béZné neberou v potaz, uvazujeme je
pouze u objektd typu dopravnik nebo tfeba otocny still, kde se maximalni kapacita

naopak stanovuje pravé na zakladé zadanych rozmeéru.

MU, které z néjakého divodu nenfi prijato dalsim objektem, je blokovano. Dlivodem miiZe
byt obsazenost nasledujictho objektu, jeho porucha, pozastaveni nebo konec pracovni
doby. ProtoZe v modelu muze nasledovat vice potencidlnich objektd, do kterych se MU
miiZe presunout, existuje zde moznost volit vystupni strategii. Ta nabizi mnozZstvi
atributii pro vybér, podle kterych se rozhoduje, kam presné se MU posle a zdali se ma
v pripadé obsazenosti na tomto pozadavku trvat (blokovani), nebo se pro presun muize

zvolit jiny volny objekt. Detailni popis vystupnich strategif je napriklad v [2].

4.3.1.3 Poruchy

Kromé obsazenosti se nasledujici objekt mliZe vyskytnout v poruse. V tomto ptipadé se
probihajici proces objektu pozastavi, nové MU se nepfiijimaji, ale dokoncené se jesté
odeslou. Timto zplisobem se simuluje porucha stroje. Po odstranéni poruchy se proces
rozbiha z bodu, ve kterém byl pozastaven. Objekt miize byt pozastaven i rucné bez
nutnosti poruchy. Stejny efekt pozastaveni ma i prechod stroje do reZimu Unplanned

(mimosménny provoz). Ru¢né je mozno blokovat i samotny vystup nebo vstup objektu.

Zakladni stavy, jako je porucha, blokovani, probihajici proces a podobné, jsou navic
indikovany barevnou kontrolkou v horni ¢asti objektu. V terminologii Plant Simulationu

se tyto kontrolky nazyvaji LED.

vvvvvv

mozno prednastavit nékolik na sobé nezavislych poruch, a to bud’ s presnym casovym
urcenim, napftiklad pro pravidelnou udrzbu stroje, nebo nahodné pro poruchy jako
takové. Zde je pak na vybér mezi pouzitim pravdépodobnostniho rozdéleni se zadanymi
parametry nebo stanovenim poruchy za pomoci Mean Time To Repair (MTTR)
a availability (dostupnosti). V pripadé popisu konkrétnimi Casy zadavame casy, od kdy do
kdy se porucha miiZe projevit, interval s jakym se porucha vyskytuje a dobu samotné

poruchy, pokud nastane. Kromé konstantnich casti lze vybrat z mnoZstvi statistickych
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rozdéleni a zadat jejich parametry, vice o tom napftiklad v [2]. Zadané ¢asy mohou byt
vztaZzeny bud’ k priibéhu celé simulace, to znamend, Ze nezaleZi na stavu konkrétniho
objektu, ke kterému se porucha vztahuje, nebo primo k procesnimu, popripadé

opera¢nimu, ¢asu tohoto objektu.

.Models.Frame1.SingleProc EE
Marne: IFaiIure [ Failed ¥ active [H
DO HH: MM S5, BEKE
Start: ICDnst j IU =
Skap: ICnnst j ID B
Inkeryal; INegexp j |6:45
Duration;  |Erlang | |48, 0:31. 8198051533046

v Avvailsbility =

Bveailability: |90 % MTTR: | 0:45 o
Failure relates ko: ISimuIatinnTime 'I =
o4 | Cancel | Apply I

Obr. 4.7 Nastaveni parametrii poruchy

start interval

—3 —3 [

. simulation time
duration

Obr. 4.8 Grafické zndzornéni casti poruchy (zdroj [1])

Jak jiz bylo zminéno, dalsi moZnosti specifikace poruchy je pres procentualni dostupnost
systétmu a MTTR, tedy stfedni dobu do opravy. Po zadani téchto udajli program

automaticky dopocita stredni dobu mezi poruchami (MTBF), plati totiz:

Availability = MTBF/(MTBF+MTTR)
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Doba trvani poruchy a interval mezi poruchami budou stanoveny vhodnym
pravdépodobnostnim rozdélenim, jehoZ parametry Plant Simulation automaticky

dopocita podle zadanych hodnot dostupnosti a MTTR.

4.3.1.4 Source

Produkuje mobilni objekty a tvori tak pocate¢ni hranici modelu. Objekt Source miize
vytvaret riizné typy MU, presné parametry jejich produkce zadavame ve vlastnostech.
Casy vytvareni je moZno stanovit pevné nebo opét za pomoci statistickych rozdéleni.
Pokud zdroj vyrabi vice druhi MU, jejich typy, pocty a casy produkce definujeme
v Delivery Table, kterou ke zdroji nasledné pripojime. Dale je moZno stanovit, jakym

zpltisobem bude MU z tabulky vybran - ndhodné nebo s urcitou posloupnosti vybéru.

4.3.1.5 Drain

V modelu plni opac¢nou funkci neZ Source a na konci, po zpracovani vSech simulovanych
operaci, maze MU. I Drain disponuje moZnosti zadani poruch a procesnich c¢ast. Navic
shromazd'uje mnoZstvi statistickych tdajii o produkci, transportu a uloZeni materialu.
Tyto statistiky je ddle moZno vyuzivat pro vytvareni prehledd, grafli a optimalizacnich

strategil.

EventCantraller

Bl : o ﬂ

Sourcel .SingieF'ruﬁc. " Drainz

Obr. 4.9 Jednoduchy model se zdkladnimi objekty

4.3.1.6 SingleProc

Predstavuje zakladni procesni jednotku jako urcitou obecnou operaci s materidlem.
Objekt simuluje jak praci stroje, tak napriklad praci clovéka, ktery vSak u stanice musi byt
pritomen. Podminkou je zpracovavani pouze jednoho MU v jednom ¢asovém okamZiku.

Pokud je SingleProc volny, mlZe prijmout material od predchoziho objektu (piedchiidce),
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dale nasleduje samotna operace, ktera je urcena setup, recovery a process ¢asem
a pripadné dalSimi atributy jako napriklad MTTR, availability, parametry spotieby, fizeni
a obsluhy. Po dokonceni je MU poslan k ndasledujicim objektim (naslednikiim).
Nasledniki miiZe byt i vice, pak se voli vystupni strategie, kterad stanovi, kam presné bude

MU odeslan.

4.3.1.7 ParallelProc

Jedna se o vicenasobny SingleProc v jednom objektu. Pokud mame nékolik stejnych
paralelnich pracovist, je lepsi vyuzit pravé ParallelProc - bez jakéhokoli fizeni je MU
presunut na jednotku, ktera je momentalné nejdéle bez vyuziti. Nastaveni ¢asi je mozZno
zadat do tabulky pro kaZzdou jednotku zvlast. V kazdé paralelni vétvi (v programu atribut

x-dimension) je mozno vytvorit vice objektli spojenych do série (y-dimension).

| I—
SingleProc

=

Source

SingieF‘ruﬁcE '

B—&E———-I

Sourcel  ParalelProc Drainl

Attributes | Times I Set-Up I FaiIL.n'es I Co.ntrculs I Exit

%-dimension: |3 E  f-dimension: Il =]

Obr. 4.10 Stejnd struktura modelovdna objekty SingleProc a ParallelProc
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4.3.1.8 AssemblyStation

Slouzi k modelovani procesu montaze vice MU, kdy je vysledkem jejich spojeni nebo
vytvoreni nového MU. Pokud naptiklad vyrabime stil, jde o spojeni jednoho MU typu
deska a ¢ty MU typu noha stolu. Vysledkem je zcela novy MU typu sttl nebo MU typu
deska stolu se Ctymi pripojenymi nohami. Co a jakym zptisobem se ma k ¢emu ptipojit,
stanovujeme bud na zakladé cisla predchlidce (predecessor), odkud material prichazi,
nebo na zakladé typu MU. VZdy je tfeba jednu z vétvi predchlidce zvolit za hlavni, po nizZ

pak prichazi i hlavni MU, ke kterému se ostatni ¢asti pripojuji.

4.3.1.9 Buffery

RozliSujeme PlaceBuffer a Buffer. Pres PlaceBuffer MU prochazi postupné jeden po
druhém, jeho kapacita nam rika, kolik pozic je nutno projit, neZ bude MU uvolnén
a poslan pryc. Jakmile je odeslan, veSkeré mobilni objekty se ve strukture posunuji o
jednu pozici déle. Cas procesu se zadava vzhledem k celému objektu, nikoli vzhledem k

jedné jeho pozici.

Buffer ma jednodussi strukturu, kterd neni vztaZena ke konkrétnim pozicim, které je
nutno postupné obsazovat jako v predeSlém pripadé. To znamend, Ze po uplynuti
nastaveného procesniho casu je MU odeslan bez nutnosti obsazeni vSech pozic. Buffer

miiZe byt nastaven jako typ first in first out nebo jako last in first out.

4.3.1.10 DismatleStation

Plni funkci opa¢nou k AssemblyStation a dokaze tak prichazejici material rozdélit, nebo
rozebrat, na vice jednotlivych ¢asti. Vyuziti je naptiklad u paletového baleni, kdy chceme
paletu oddélit od vyrobki a ty chceme navic ndsledné odebirat postupné. DismatleStation
miiZe bud’ zrusit vzajemné prirazeni objektd, které vytvorila AssemblyStation, nebo muze

z jednoho prichoziho MU vytvorit vice novych.
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4.3.1.11 Store

Prezentuje skladovaci prostory, které jsou organizovany ve tvaru matice volnych pozic.
Dokud je néktera z pozic volna, je mozZné ji obsadit a jsou tedy prijimany dalsi MU. Jedna
se o pasivni staticky objekt, neni zde Zadny procesni Cas ani vystupni strategie. Jedinou

moZznosti, jak sklad vyprazdnit, je vyuziti externiho tfizeni, konkrétné metody.

4.3.1.12 Line

Objekt Line vyuZijeme pii modelovani béZnych typt dopravniki. Plant Simulation k tomu
nabizi moZnost modelovat dopravnik graficky tak, aby svymi rozméry a tvary odpovidal
realnému zarizeni. Line presouva material urcitou konstantni rychlosti, jeho kapacita je
bud’ omezena na konkrétni Cislo vyrobki, nebo je vypocitdna na zakladé délky linky
a rozmérl jednotlivych MU. Vhodnym nastavenim akumulace 1ze modelovat jak pasovy
dopravnik, kdy se po zablokovani vystupu objekty na konci sjizdi, tak i napriklad retézovy

dopravnik, u kterého se pri blokaci objekty nesjiZdi a linka se pouze zastavi.

Bufferl  Drain?

HE o

Sourcel Buffer

Obr. 4.11 Modelovy priklad s vyuZitim dopravniku

4.3.1.13 AngularConverter, Turntable a Turnplate

ProtoZe predchozi Line nenabizi tolik moZnosti pro manipulaci s materidlem, existuji zde

dalsi objekty, které se na tyto operace specializuji. Turntable je oto¢ny kus linky, ktery
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umoziuje otaceni se soubéZznym posunem MU. PouZijeme ho jak pro samotné otoceni
materialu, tak napriklad jako dopravni uzel, pokud potiebujeme linku rozvétvit na vice

Casti. Stejnou funkci, avSak bez souc¢asného posunu, plni Turnplate.

AngularConverter je rohovy kus linky, ktery zachovava orientaci MU. Princip je takovy, Ze
dopravovany material dojede na konec jedné Casti, tam se zastavi a nasledné se rozjede

kolmym smérem vii¢i pivodnimu sméru pohybu.

4.3.1.14 PickAndPlace

Znazornuje robotickou operaci pick and place, tedy prenos MU z jednoho mista na druhé.
MizZeme prenaset i vice dilii najednou a na vice rtznych pozic. Pozice jsou definovany
pomoci tabulky uhli, do kterych je robota treba natocit. Tabulka se pii propojovani
objekti vytvari automaticky, ale je mozno ji napsat ¢i upravovat i ru¢né. Kromé uhli

zadavame i ¢asy piresunti mezi konkrétnimi pozicemi.

:)

EventContraller © © 7 7 7 T T ey T T

= :Cﬁ St

Source EingieF'rEu: ' P'iu:k,ﬁ..nl:lF‘Iace.

.

=

SingiePruﬁcZ Drainl

Obr. 4.12 Robotickd operace pick and place

4.3.1.15 Track

Modeluje cestu pro transportéry - transportér, ktery patii mezi MU, je jediny, ktery miiZe

tuto trasu vyuzit. Stejné jako u dopravniku, i zde se miiZze pohybovat takovy pocet
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transportéri, kolik se jich se svymi rozmeéry na trasu vejde, popiipadé miizeme

maximalni kapacitu pevné stanovit. Track miiZe byt jednosmérna i obousmeérna.

4,3.1.16 Sorter

Sorter, na rozdil od objektu Buffer, umoZziuje zménu poradi MU, které jsou v ném
momentadlné uloZeny. Kapacita, kritérium tridéni, doba tfidéni a zptsob tridéni jsou
nastavitelné ve vlastnostech objektu. Pro slozitéjsi kritéria je moZno pridat externi rizeni

za pomoci metod a programu v jazyku SimTalk.

4.3.1.17 FlowControl

Neni objektem, ktery modeluje realné vykonavany proces na MU. Mluvime spiSe
o organiza¢nim prvku v simulaci. FlowControl se stara o smérovani toku materialu mezi
dvéma a vice riznymi statickymi objekty. Na zakladé stanoveného Kkritéria je material
odeslan po vétvi ke spravnému naslednikovi. Kromé vystupni strategie miizeme nastavit

i strategii vstupni.

4.3.2 Resource objects

Zdroji jsou v Plant Simulationu mysleny zaméstnanci, tedy pracovnici obsluhujici
pracovni stanice. Zde pak funguji jako operatori stroje, jako technici pro udrzbu nebo

vz

prenasi dily od jedné stanice ke druhé.

4.3.2.1 Workplace

Definuje misto pro vykonavani prace, prifazuje se Kk pracovni stanici (nejcastéji
SingleProc), u které clovék pracuje. Pracovistém tak spojujeme urcitou udalost stanice
a pozadavek na obsluhu (napriklad oprava). Workplace miize obsadit pouze jeden

pracovnik.
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4.3.2.2 FootPath

Cesta, po které se pracovnici pohybuji. Méla by vzdy existovat alesponl jedna cesta
z WorkPool ke kazdému pracovisti. Pokud cest existuje vice, pracovnik pri premistovani

zvoli krat$i z nich.

4.3.2.3 WorkPool

Jedna se o misto, kde jsou ,shromazdovani” pravé nevyuZiti pracovnici. Ti jsou zde
zaroven vytvareni na zakladé Creation Table, kde je definovan jejich pocet a prace, kterou

vykonavaji. V piipadé potieby jsou vyslani na konkrétni pracovisté.

4.3.2.4 Worker

Samotny pracovnik. Lze mu nastavit nékolik zakladnich vlastnosti, jako je jeho rychlost

chtize, efektivita, vykonavana prace nebo pocet dilti, které je schopen nést najednou.

workerPoal " Broker

.'-.-'u'n:nrﬁlglacel ..

Source SingieF‘rﬁn:' S SingieF‘rlﬁcl' Drain

i

Obr. 4.13 Priklad stanic, které jsou obsluhovdny pracovniky

4.3.2.5 Broker

ZajiStuje vypraveni pracovnika ze stanoviSté WorkPool ke stanici, ktera poslala
pozadavek na obsluhu. Timto zpiisobem ridi pohyb pracovniki, nepotiebuje zadné dalsi

nastaveni. Pracovnik zlistava u stanice po celou dobu vykonu prace.
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4.3.2.6 ShiftCalendar

Umoznuje nastaveni smén, prestavek, svatkli, a podobné. Jedna se tedy o ¢asovy rozvrh

pracovnikd, ale i ostatnich zarizeni, ktera se na zakladé aktudlniho ¢asu mtzou napriklad

vypinat.

4.3.3 Information flow

Do této skupiny patfi objekty, které pracuji s informacemi, daty a atributy simulace. Jsou
zde objekty pro export a import dat, které mohou tvorit interface mezi Plant
Simulationem a dal$imi programy. Dale zde mdme moZnost vytvaret rlizné druhy
seznaml, zasobnikli a tabulek. Konkrétné se jednd o CardFile, QueueFile, StackFile,
TableFile a TimeSequence. S témi bud nasledné piimo spolupracuji dalsi objekty
z material flow (zadame pouze cestu k objektu) nebo k nim pristupujeme pres vlastni
metody. Mozna nejdllezitéjsi objekt pro vlastni fizeni se nazyvd Method. Jde vlastné
o rozhrani mezi grafickym modelovanim a programovym prostredim. Pro programovani
se pouziva jazyk SimTalk vyvinuty pravé pro tyto Ucely. Problematice programovani
v Plant Simulationu je vénovana jedna z nasledujicich kapitol. S Method tizce spolupracuje

o

Variable, kde jsou definovany globalni proménné pro pristup napric rliznymi objekty.

Do posledni podskupiny mlZeme zaradit Trigger a Generator, které se staraji o rizené
generovani MU a o spousténi metod v predem stanovenych intervalech. V principu

mluvime o objektech zajistujicich synchronizaci urcitych casti linky.

“Period | Values | actions Representation | User-defined Attributes
boolean

1

000 00:00 5 10 15 20 5 30 B me
KIN i
Tirne: unit: ISecond j

Obr. 4.14 Objekt Trigger s vyobrazenym casovym priibéhem
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4.3.4 User interface/statistics objects

Soubor objektli pro interakci s uzivatelem lze nalézt v Toolboxu pod zaloZkou User
Interface. I kdyzZ je tato zalozka defaultné neobsahuje, jsou do této kapitoly zahrnuty
i dalSi statisticko-analytické objekty z Tools, které sem radime také. Mezi zakladnimi
prvky pro interakci s ¢lovékem, rozuméjme operatorem, najdeme i grafické prvky pro

ovladani, jako jsou tlacitka, checkboxy a dropdownlisty.

4.3.4.1 Display

Informuje uZivatele o proménnych veli¢inach v simulaci. Témi mohou byt atributy nebo
vlastni proménné. Hodnota je zobrazovana jako cislo (pripadné text) s moZnosti
vykresleni v jednoduchém bargrafu, ktery je v rozmezi prednastavené minimalni
a maximalni hodnoty. Aktualizace veli€in probiha automaticky po urc¢itém case nebo vzdy

po zméné o urcitou velikost.

4.3.4.2 Dialog

Umoziiuje tvorbu vlastnich dialogovych oken, napiiklad pro nové vytvoirené objekty.
U standardnich objektli slouzi dialogové okno pro nastaveni nékterych zakladnich
atributli a pro zobrazeni statistickych idaji dané vyrobni jednotky. Dialog je dale vhodné
pro piehlednost pouzit i v souvislosti se samotnym programovanim metod, kde mtize
tvorit grafické uZivatelské rozhrani, naptriklad pro jednodussi zadavani vstupnich

parametrd.

4.3.4.3 Chart

Objekt Chart dokaze vybrana data z Plant Simulationu zobrazit graficky. Prvni moZnosti je
primo zadat vstupni kanal (parametr, atribut), jehoZ vyvoj chceme sledovat. Navic si lze
zvolit, zda budeme pribéh sledovat s urcitou vzorkovaci frekvenci, nebo zdali se
spokojime pouze s vykreslenim v piipadé zmény hodnoty. Druhou variantou je pak
zobrazeni jiz nahranych dat, nejcastéji uloZzenych v tabulce nebo podobné strukture.
Chart obsahuje Statistic Wizard, pies ktery si lehce naklikdme, co presné chceme v grafu

vidét. Data lze zobrazit riznym zpisobem, na vybér jsou moZnosti chart, histogram
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a plotter. Defaultné je zvolen chart, ktery zobrazuje ¢iselnou hodnotu nebo mnoZinu
Ciselnych hodnot, a to v rizné formé, napiiklad jako sloupcovy graf nebo kolacovy
diagram. Histogram ukazuje Cetnost hodnot pro jeden nebo vice sledovanych kanald.
Posledni moznou volbou je plotter, ktery dokaze vykreslovat priibéh veliCin v Case. Pri
analyze jiZz nahranych dat je k dispozici jeSté Ctvrta moZnost, a to XY graph, ktery
zobrazuje hodnoty v rovinném souradnicovém systému. Kromé vySe uvedeného zde

existuje mnozstvi dalSich parametrl pro uZivatelské prizptisobeni vysledného grafu.

.Models.Framel.Chart [ =]
Resource Statistics

Obr. 4.15 Koldcovy diagram vygenerovany objektem Chart

4.3.4.4 Report

Cela simulace pracuje s velkym mnoZstvim dat a informacemi, které jsou potreba
néjakym prehlednym zptsobem zobrazit. K tomu slouzi report, ktery vybrand data
zobrazi v okné jako HTML soubor. Ten je mozZno jednodusSe vytisknout nebo exportovat.
Kromé jednotlivych udaji, hodnot, atributli a tabulek lze do reportu vloZit i celé grafy
a vytvorené simulacni modely. V rdmci jedné sestavy mizeme vytvorit nékolik stranek,

jejichZ vzhled lze individualizovat.
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4.3.4.5 BottleneckAnalyzer

Pro prvotni prehled o zakladnich defaultnich statistikdch se nabizi vyuZiti Bottleneck
analyzatoru. Jeho pouZiti je jednoduché, staci si zvolit, zda chceme sledovat objekty pro
zpracovani vyrobkd, jejich transport nebo uklddani, poptipadé vSechny najednou,
a spustit analyzu. Nad objekty se zobrazi maly graf, ktery informuje o vybranych
statistikach. Vystupni data analyzy je moZno zobrazit i v tabulce serazené podle

stanoveného kritéria.

& o -~
EventController Bottleneckanalvzer
} } | }

J 1 1 1 1 1 1 J ‘
Source Eingieprdcl Eingieprﬁc? EingiePruﬁcB Drain

EingiePrﬁES -

Obr. 4.16 Vysledek zobrazeny Bottleneck analyzdtorem

4.3.4.6 SankeyDiagram

Pro grafické znazornéni toku materidlu pouzivime Sankeylv diagram. Ten zobrazuje
pocCet mobilnich objekti prichozich danou cestou vzhledem k celkovému poctu
vygenerovanych objektd. Graficky vystup je v podobé linek mezi objekty, kdy Sifka linky
je primo Umérnd poctu prichozich MU. Konkrétni podoba je vidét na modelovém

prikladu na obr. 4.17. Jedna se o jednoduchy statisticky nastroj, jeho jedinym
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nastavitelnym parametrem je, kromé grafiky samotnych linek, typ mobilniho objektu

nebo objektt, které chceme sledovat.

2

:)

P

EventCantroller  p=iey SarkeyDiagram
—
SingleProc
\ |_Q_| e

EingiePrﬁcﬁ " Drain

—_
SingleProcd
—_

EingiePrﬁcl EingiePrﬁc? -

—_
SingleProcs

Obr. 4.17 Sankeytiv diagram pro zobrazeni toku materidlu

4.3.4.7 EnergyAnalyzer

Verze Plant Simulation 11 umoznuje, na rozdil od predchozich, méreni energetické
spotieby objektii za pomoci specidlniho nastroje. Objekty, které mérenim spotireby
disponuji, maji preddefinované atributy pro zadani jejich ptikonu v riznych provoznich
rezimech, ve kterych se dané zatizeni miliZe ocitnout. Konkrétné jde o stavy Operational,
Working, Setting-up, Failed, Standby a Off. Ne vSechny objekty nabizeji veSkeré tyto

mody. Kromé piikonu jsou zde nastavitelné ¢asy prechodti mezi jednotlivymi stavy.

Po vlozeni EnergyAnalyzeru stanovime, u jakych objektii chceme spotifebu energie
sledovat. Vysledky jsou zobrazeny graficky a hodnoty se zaroven vygeneruji i do tabulky.
Vykreslit lze pribéh celkové spotieby linky, podil jednotlivych energetickych stavi
objektu na jeho celkové spotrebé a grafickou vizualizaci, ktera v modelu barevné oznaci

objekty v zavislosti na jejich spotrebé.
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{fMEnergy Analyzer in the Frame "Framel’ _ O
Power input
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Obr. 4.18 Casovy priibéh spotieby celé linky
'MUsagE Profiles _ O
Energy consumption of resources
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Obr. 4.19 Spotieba energie objektii v riiznych energetickych stavech
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4.3.4.8 ExperimentManager

Po vytvoreni simula¢niho modelu je treba tento model odsimulovat. Pro nalezeni
optimdlnich hodnot parametri je nutno provést desitky riznych experimentd, které ndm
napovi, jak se zména parametru projevi na nami sledovaném vystupu.
ExperimentManager slouZi praveé pro tyto ucely. V prvé radé definujeme vystupni veliciny,
které chceme sledovat. Vystupni velicinou mtiZe byt jakykoli atribut jakéhokoli objektu
nebo metoda. Nasledné stanovujeme vstupni veli¢iny, které maji vliv na chovani linky,
napiiklad procesni ¢asy, poruchy a podobné. U téchto vstupnich veli¢in dale nastavujeme
bud’ jejich konkrétni hodnoty, které budeme chtit testovat, nebo rozsah a inkrementacni
konstantu, se kterou se parametr bude ménit. Dilezité je taktéZ v EventControlleru urcit
celkovy cas, po ktery se ma experiment testovat. Takto lze jednoduchym zplisobem
vytvorit nékolik experimentalnich simulaci, které se postupné automaticky provedou. Po
dokonceni jsou k nahlédnuti i uloZeni vysledky a porovnani. Vysledek lze zobrazit

v podobé tabulky, reportu nebo grafu.

M output values of interest _ O]
Min-max intervals of selected result values
20 -: I

roat . Drain.stat Deleted

Obr. 4.20 Grafické zobrazeni vysledkil experimentu
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ExperimentManager je jiz propracovany nastroj s rozsahlymi moZnostmi nastaveni
a prizptisobeni konkrétnim potiebam. Nutno upozornit, Ze jeho funkcionalita je zavisla na

konkrétni licenci Plant Simulationu.

Experiment | root.Drain.statDeleted | Standard Deviation | min | max | Left int. bound | Right int. bound
Exp 1 14,8 4,492 9 21 11,584 18,016
Exp 2 7,9 1,912 5 10 6,531 9,269
Exp 3 5,4 1,43 3 7 4,376 6,424
Exp 4 4,2 0,919 3 3,542 4,858
Exp 5 3,5 0,707 2 4 2,994 4,006

Tab. 4.1 Prehled vystupu modelového experimentu

4.3.4.9 GeneticAlgorithms Wizard

Pro pokrocilejsi metody hledani optimalnich hodnot atributii a pro celkovou optimalizaci
modelovaného vyrobniho procesu Plant Simulation nabizi feSeni v podobé genetickych
algoritmu. Genetické algoritmy jsou stochastické optimaliza¢ni postupy, které ve vétsSiné
pripadi poskytuji pouze priblizné reSeni, nicméné pro bézné vyuziti dostacujici.
V principu zde postupujeme stejné jako v pripadé ExperimentManageru, nejprve zadame
parametry, které chceme optimalizovat vzhledem k parametrim, jejichZ vystupni chovani
sledujeme. Zména hodnot atributi vSak neni pevné stanovend, ale je postupné
upravovana pravé na zdkladé probihajicich simulaci. Kvalita navrhu reSeni se hodnoti
podle hodnoty fitness funkce, kterou je potreba pii ndvrhu stanovit. Dale ur¢ujeme pocet
a velikost generaci, tedy hloubku, do jaké bude geneticky algoritmus pracovat. Jedna se jiz
o komplexni nastroj s rozsdhlymi moZnostmi nastaveni. Tyto moZnosti i samotné pouziti

GAWizardu jsou opét zavislé na licenci programu.
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4.3.5 Mobile objects

O mobilnich objektech (MU) jsme se v predeslych kapitolach zminili nékolikrat. Jak jiz
bylo uvedeno, tvori spolu se stacionarnimi objekty celou kostru simula¢niho modelu.
Zpocatku jsou vytvoreny, postupné prochazi skrz model, a na konci opét zanikaji. To,
jakym zpisobem virtudlnim modelem projdou je vlastné podstatou a smyslem celé

simulace.

MU predstavuji zpracovavané vyrobky, jejich soucasti, polotovary, dily, konecné
produkty, ale i pohybujici se transportéry nebo prepravni material. Kazdy tento objekt
ma definované svoje zakladni vlastnosti, jako je rozmér, hmotnost, dale treba barvu nebo
i cenu. V Plant Simulationu maji pro prehlednost i své symbolické grafické znazornéni,
aby bylo vidét, kde presné a v jakém stavu se nachazeji. MlZeme vyuzit jiz
nadefinovanych objektli nebo si vytvorit svoje vlastni. Mezi zakladni mobilni objekty patii
Entity, Container a Transporter. Jak nazvy napovidaji, Entity je zakladni materialovy
prvek, ktery je na lince zpracovavan. Container slouzi k prepravé a muizeme si ho
predstavit jako paletu, krabici nebo prepravni kontejner. Transporter se zde prezentuje
jako jakykoli druh nezavisle pohybujiciho se prepravniku - tedy naptiklad vysokozdvizny
vozik nebo nakladni automobil. Slovo nezavisle zde musime brat s rezervou, protoZe
i transportér se musi pohybovat pouze po stanovenych cestach, nicméné je potieba ho

odlisit od stacionarnich dopravniki.

:)

EventController

H ]

WorkerPool  Broker

Source

I
;

i
1
k3

Sourcel ;ﬁ.ssémhl';.-' ' EingiePrdc Dir ain

Obr. 4.21 Priklad skldddni MU typu Entity na MU typu Container
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4.3.6 General objects

Kromé jiz popsanych objektli jsou dale zapotiebi jesté dalsi prvky, bez kterych se pri
modelovani neobejdeme. V prvé radé jde o Connector, ktery slouzi k propojeni objekti
a stanovuje tak vzdjemnou navaznost. Dalsi dllezitou soucasti je EventController, ktery
ridi jednotlivé udalosti a cely proces simulace z hlediska ¢asu. Zakladnim parametrem je
Cas, po ktery ma byt simulace testovdna. Ten miZe byt stanoven absolutné, tedy od
presného data a ¢asu az opét po konkrétni datum a cas, nebo relativné, kdy ¢as bézi od
nuly. Priibéh lze sledovat v realném case, ale je samoziejmé na misté rychlost zvysit

a odsimulovat vSe co nejrychleji.

Nékdy, napriklad pri vytvareni rozsahlych vyrobnich zarizeni, je potreba urcitou c¢ast
modelu pro prehlednost zahrnout do jednoho samostatného objektu. Takovyto objekt
vytvorime v novém Framu. Pro moznost jeho propojeni s dalSimi objekty vyuzijeme
prvku Interface. Takto lze celou vyrobu modelovat za pomoci jen nékolika bunék, kdy

kazda bunika mliZe obsahovat jakkoli sloZitou strukturu.

$ .Models.Framel.EventController EH |

Mavigate ‘iew Tools Help

Tirne: | Mon, 2016/02/15 03:32:04.3764

Conkrols | Settings |

| o | ol |

Slawwer Faster

_
[ Real time = I 10 j

] | Cancel | Apply |

Obr. 4.22 EventController
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4.4 SimTalk

Zakladni chovani Plant Simulationu je v mnoha pripadech nedostacujici. Preddefinované
objekty a jejich vzdjemné provazani nemusi vérohodné napodobovat realny systém.
Stejné tak samotny proces simulace je €asto nutné ,uSit” na miru. Pro tyto pripady
program nabizi prostor pro nadefinovani vlastnich objektd, expertiz, struktur, vlastnosti
linky a jejiho chovani. V krajnim pripadé je moZné cely simulac¢ni proces od samotného
navrhu az po statistické expertizy a optimalizace ru¢né naprogramovat. Déje se tak za
pomoci jazyka SimTalk, ktery byl vytvoren praveé pro tyto ucely. Diky svému specifickému
zaméfeni obsahuje metody a funkce pro snadnou praci s objekty. Mezi standardnimi
datovymi typy nalezneme kromé téch zakladnich napriklad acceleration, speed, time,

datetime a jiné.

4.4.1 Method

Pro provazani objektli a ndmi napsaného kédu slouzi metody. Method je sdm o sobé
objektem, po jeho rozkliknuti se vSak misto dialogového okna zobrazi okno textové, do
kterého zadavame vlastni kéd. Metoda ma danou strukturu, ktera je vyobrazena na
obr. 4.23. V prvni radé se definuji vstupni parametry, které mohou byt predavany pfri
volani metody, a vtésné navaznosti i parametry vystupni. Dale deklarujeme lokalni

proménné a nakonec i samotny kéd.

Pro vykondni naprogramované posloupnosti je nutno metodu zavolat. Volani je
zpusobeno urcitou akci, napiiklad stisknutim tlacitka, vstupem MU do objektu nebo

jednoduchym triggerovanim za pomoci prvku Trigger.

4.4.2 Proménné
Pfi deklaraci proménné alokujeme urcité misto v paméti, kam nasledné bude ukladana

jeji hodnota. SimTalk pracuje s lokalnimi proménnymi, ke kterym lze ptistupovat pouze

v ramci metody, a globalnimi proménnymi. Globalni proménnou opét vklddame do
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projektu jako samostatny objekt, konkrétné jde o Variable. Variable je dosaZzitelna z kazdé

metody i z kazdého Framu.

4.4.3 Debugger

Soucasti editoru pro psani kodu je i debugger. Ten vyuzijeme jak pti kontrole zdrojového
kédu, tak i pri jeho testovani. Metodu je moZno prochazet krok po kroku, zjistime tak
presné, kde se co déje. Pokud nastane chyba béhem simulace, debugger automaticky

zobrazi chybové hlaseni.

[M].Models.Frame1.Method * M=l E3
File Edit Mavigate FRun Template View Tools Help
B Y B @ |9 B4R & 4L E B v
1 -- struktura metody, komentar
2 (asingleProc @ ocbhject) -- wstupni parameter
3 ! boolean -- datowy typ wystupniho parametru
o is
5 mojefromenna @ integer; -- deklarace promennych
= do -- blok pro wlastni kod:
7 if asingleProc.occcupied then -- zacatek if bloku
& asingleProc. cont.move;
= return true;
1 else
11 return false;
12 end; -- konec if bloku
13 end; -- konec metody
14|
< | i

Obr. 4.23 Obecnd struktura metody
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5 MODELOVANIi VYROBNI LINKY

Tato ¢ast se zabyva praktickym prikladem vyuZiti programu Plant Simulation pro

simulaci konkrétniho vyrobniho pracovisté.

5.1 Zadani

Ukolem je vytvoreni virtudlniho modelu dodané vyrobni linky v Plant Simulationu. Ta je
ve formé eBOP (Electronic Bill of Process) projektu pro Process Designer a Process
Simulate. Diky tomu mame k dispozici jak presné prostorové rozmisténi pracovist, tak
i Ganttliv diagram vSech probihajicich procesti. Samotna simulace operaci v rdmci Process

Simulate neni soucasti dodaného projektu.

Vysledny model bude nasledné podroben analyze, ktera nam poskytne zakladni
informace o produkci a efektivité linky. Na zakladé toho bude provedeno nékolik
experimentd, jejichZ ikolem bude ,optimalizovat” linku vzhledem k pfedem stanovenym
kritériim. Soustredit se budeme predevSim na energetickou usporu, kde budeme brat
v potaz moZznost pirepindni robotli do energeticky uspornych stavii. Cilem je dosahnout
mensi celkové spotieby energie s minimalnim dopadem na produkci. Kromé energetické
analyzy budeme zkoumat vliv ndhodnych poruch zarizeni na celkovy chod linky a rtizné

moZznosti pozastavovani vyroby v zavislosti na pracovnich sménach a béhem pauz.

5.2 Popis linky

Dodana vyrobni linka je vlastné predpripravenym modelem pro zhotoveni jeji realné
obdoby. ProtoZe dodany projekt neobsahuje samotnou simulaci, jsou konkrétni operace a
procesy doladéni az u fyzické linky. To mliZe znamenat, Ze si redlna a virtualni linka, ze
které vychazime, nemusi ve vSech parametrech odpovidat. Nas model v Plant Simulationu
vychazi pravé z modelu virtualni linky v Process Designeru, protoZe data a parametry
fyzické linky nebyly k dispozici. Z tohoto divodu zde v porovnani s redlnou linkou miize

dochdazet k lehkym nepiesnostem.
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Linka je sou¢asti svafovny v tovarné Skoda Auto a méa za ukol sestavovani dilu
nazyvaného pri¢na sténa (v terminologii VW koncernu Stirnwand) pro model Octavia.
Jedna se o Cast, kterd se nachdzi mezi kabinou ridice a motorovym prostorem, pod
palubni deskou. Celé pracovisté se déli na dalsi 3 podpracovisté oznacené jako 1 BMS,
2 BMS a 3 BMS. 1 BMS a 2 BMS se déli na dalsi 2 burikky pojmenované 1 SK a 2 SK, 3 BMS
obsahuje pouze jednu buriku 1 SK. V kazdé burice je pak nékolik stanic, ve kterych jsou

popsany robotické a ostatni operace s materialem.

Linka pracuje se dvéma variantami dili. Podle toho, ktery dil se zrovna zpracovava, se
voli preddefinované operace s riznymi procesnimi ¢asy. Pro zjednoduSeni modelu
predpokladdme pouze jednu variantu. Pfehled probihajicich procesti podle stanovist je
obsahem pftilohy 9.1. Ukdzka Ganttova diagramu, z kterého vychazime, vygenerovana

programem Process Designer, je na obr. 5.1.

Gantt (2) - "KE5TIW" “Stirnwand”

Hle@l= -2 2900008 F2gHALll5S.7 6
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Obr. 5.1 Cdst Ganttova diagramu
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5.3 Definice vlastnich objekti

JeSté pred samotnym vytvarenim struktury modelované linky v Plant Simulationu je
tfeba prizpasobit si nékteré objekty nasSim potrebdm. Tyto nami vytvorené objekty

nasledné vyuzijeme pii modelovani.

ProtoZe se budeme vénovat predevsim energetickym experimentiim, v zakladu nabizené
objekty vhodné upravime tak, aby umoziovaly fizené prepinani energetickych modu. Jiz
defaultni objekty témito stavy disponuji, nicméné jde pouze o jednoduchou funkcionalitu,
kterou je nutno rozsirit. Kromé samotného rizeni rozsirime objekty i po vizualni strance,
aby bylo na prvni pohled patrné, v jakém stavu se momentalné nachazeji a jakou operaci
vykonavaji. Pfed popisem vlastnich objekti stru¢né popiSeme standard Profienergy,

ktery s Fizenim energetickych stavli priimyslovych zarizeni Gizce souvisi.

5.3.1 Profienergy

Mnoha moderni priimyslova zatizeni dnes podporuji standard Profienergy. Tento
standard stanovuje nékolik energetickych profil, ve kterych se dané zarizeni miize
nachazet. To obecné obsahuje nékolik dil¢ich periferii a podsystémi, a kazdy energeticky
profil definuje, které casti maji béZet a které se naopak odpoji. Tim je docileno
energetické Uspory. Samoziejmé, ne v kazdém stavu je zatizeni plné funkcni. Soucasti

Profienergy je navic sada piikazi, s pomoci kterych se kompatibilni zatizeni ovladaji.

Name Drive Bus OFF Hibernate Ready to Operate
PE Mode ID 0x01 OxFE OxFF

Min Pause Time 25s 1m 50s 0

Time to Pause 5s 50s 0

Time to Operate 20s 50s 0

Time min Pause (length of stay) 0 10s 0

Time max Pause (length of stay) -Ims -Ims -Ims
Mode Power Consumption 0,15 kW 0,03 kW 0,22 kW
Energy Consumption to pause 0 0 0

Energy Consumtion to operate 0 0 0

Tab. 5.1 Specifikace energetickych stavii KUKA
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Nase vzorova vyrobni linka obsahuje roboty od firmy KUKA. DiileZitéjsi je pro nas v tomto
momenté roboticky kontrolér, ktery robota ovlada, pravé ten ma nadefinovany
energetické profily podle Profienergy. Jedna se o profily Ready_to_Operate, Hibernate
v tabulce 5.1. Zajima nas predevsim piikon zarizeni v konkrétnim stavu a c¢asy prechodt

mezi stavy. Co ktery ¢as vyjadruje, nam ukazuje graf na obr. 5.2.

PE_ready to_operate

PE energy-saving mode

|
- t —e— ——t -
['_ Tima_io_Pause Tima_rmin_Pouse ' Regular_tima_to_oparate

] |

tan_‘hme

Obr. 5.2 Prechod zarizeni (robota) do usporného médu

Stav PROFlenergy Stav Plant Simulation

Ready to Operate Operational
Drive Bus OFF Standby
Hibernate Off

Tab. 5.2 Prirazeni ke staviim v Plant Simulation

Energetické profily v Plant Simulationu maji trochu odliSny charakter nez ty podle
standardu Profienergy. Defaultni objekty, naptiklad SingleProc nebo PickAndPlace,
umoznuji zménu standardniho operacniho rezimu Operational na Standby nebo Off.

V prvni radé je tedy nutné sparovat tyto profily s profily, které mame v robotickém
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kontroléru KUKA. Prirazeni vidime v tabulce 5.2. Stav Operational predstavuje robota,
ktery je spustény, ale momentalné nevykonava zadnou ¢innost. Standby bude simulovat
vypindni sbérnice, tento stav vSak vyuzZivat nebudeme. A posledni Off symbolizuje

zarizeni ve stavu hibernace.

5.3.2 Objekt SV (svarovani)

Jedna se o objekt, ktery modeluje robotickou operaci svarovani. Trida je odvozena od
klasické operace SingleProc, jde tedy o jeji duplikat, kdy se zkopiruji veSkeré atributy,
nicméné zde neexistuje Zadna dal$i provazanost pres dédicnost (viz. kap. 4.2.3). ProtoZe
operace svatfovani je provadéna vzZdy stejnym typem robota, miizeme jiz v ramci celé této
tridy prednastavit atributy, které robot ma. Kazda instance je po vloZeni do modelu ihned
zdédi, coZ ndam uSetii praci a cely model se tim sjednoti. Nastavime tedy hodnoty
spotreby energii, poruchy a veSkeré dal$i obecné vlastnosti. K dosazeni konkrétnich
hodnot se dostaneme v ¢asti vénované experimentiim a analyzam. Kromeé jiZ uvedeného,
prifazujeme objektu nékolik vlastnich atributi. Jejich vycet a smysl je popsan v tabulce

tab. 5.3.

Atribut Datovy typ Popis
casSpanek datetime | Uklada cas, po ktery je objekt v necinnosti a bylo by ho tak mozno uspat.
druhOperace string Popisuje operaci, kterou objekt pravé vykonava.
enStav integer Uklada energeticky stav jako Ciselnou hodnotu pro vykresleni grafu.

Tab. 5.3 Vlastni atributy objektii

off i _ Operational _ _ Working
prazdné prazdné syarovani
: 1> 1= 1>
5
SVAR SVAR |
RO3_Z370 © RD3_Z3T0 © RO3_ZATO

Obr. 5.3 Objekt SV se zobrazenim nékolika stavii
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Posledni sadou uprav jsou jiZ Upravy vizualni. Jde o zménu ikony tak, aby nas nové
vytvoreny objekt byl na prvni pohled rozeznatelny od ostatnich. A dale pridavame funkci
panelu, ktery textové indikuje aktudlni energeticky stav objektu - tedy svarovaciho
robota. Panel zaroven informuje o tom, jakou operaci momentalné vykonava nebo jestli

v dany okamzik nepracuje s Zddnym dilem. MoZna zobrazeni jsou znazornéna na obr. 5.3.

5.3.3 Objekt PAP (pick and place)

Tento objekt nahrazuje klasickou operaci pickAndPlace operaci s rozsifenou
energetickou funkcionalitou, podobnou jako v pripadé svarovani objektu SV. Stejné jako
v predchozim pripadé, byl vytvoren duplikaci defaultniho objektu SingleProc.
Z praktickych divodl viibec nevyuzivime pieddefinovaného objektu PickAndPlace. Déje
se tak predevsim z diivodu mozZnosti modelovani robota, ktery postupné vykonava vice
riznych operaci. Tato problematika je podrobné popsana v kapitole 5.3.7. Navic, protoze
bereme operaci presunu materidlu jako jednu udalost o konkrétnim case a urcité
spotfebé, modelovanim pies SingleProc, namisto standardniho PickAndPlace,
neprichazime o Zadnou informaci. Energetické spotieby za riznych stavii je opét mozno
predvyplnit. Vlastni parametry jsou taktéZ stejné jako u minulého objektu, stejné tak
graficka vizualizace energetického a opera¢niho stavu, ve kterém se robot momentalné

nachazi. I[kona je i v tomto pripadé pro prehlednost pozménéna.

Cperational
pickandPlace

—6—

RO1_Z390 -

Obr. 5.4 Objekt PAP
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5.3.4 Objekt ST_LEP (staciondrni nandseni lepidla)

vevs

NanaSenti lepidla je na rozdil od svarovani kontinualni a na modelovani sloZitéjsi proces.
To predevsim z toho dlvodu, Ze se fyzicky jedna o dva spolupracujici objekty - robota
pohybujiciho dilem a stacionarné umisténé ,nanasecky” lepidla pobliZ robota. Plivodni
mySlenkou bylo modelovat tento objekt jako spojeni nékolika operaci, a to pres
PickAndPlace a SingleProc. Robot nejdrive premistuje dil ke zdroji lepidla, dale se spusti
samotné nanaseni lepidla za sou¢asného pohybu dilem, a po dokonceni této operace je dil
robotem opét presouvan, casto jiZ na ndsledujici stanovisté v poradi. Rozdélenim na
nékolik operaci bychom dostali mozZnost nastaveni parametri (napriklad poruch
a energetickych spotrieb) zvlast pro lepici pistoli a zvlast pro samotného robota. Kromé
toho by bylo na prvni pohled patrné, Ze soucasti této jedné operace je i premisténi dilu
z jednoho stanovisté na dalsi, Cili jakasi rozsirena pick and place operace. Modelovani

timto zplisobem vsak prindsi mnoho komplikaci.

Prvnim problémem je paralelni prace dvou objektli na jednom dilu zaroven, kterou Plant
Simulation standardné neumoZnuje. Relativné jednoduchym feSenim je virtualni
rozdéleni dilu na dva, kde pak objekty pracuji kazdy s jednou casti, po dokonceni
paralelni operace dojde opét ke spojeni dild. Jak bude vidét pozdéji, s timto problémem se
setkdme i pri modelovani celé linky a diky popsanému postupu se nakonec nejedna

o velkou komplikaci.

. M L Cperational
S pickandPlace
blokovani
S G,:_ .
Operational ) Ciper ational
. PAPZ -

o pickAndPlace S s o pickandPlace o
.1 | g |
-D—}’—@D—_J—}:—r b L o—=n——7-
F " . I_I . . Operational . I_I . A f
Interface  pap Drisrnantleskdtion leperi Assembly  PAPL Interface]

Emwl
LEF

Obr. 5.5 Piivodni koncept objektu modelujiciho nandseni lepidla
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Dalsi véci, kterou je tieba reSit, je urcitd synchronizace objektli. Nanaseni lepidla musi
zacit az v momenté, kdy je dil na misté. Realita je takova, Ze zdroj lepidla je fyzicky
oddélené zarizeni od samotného robota, nicméné jeho ovladani je fizeno pravé robotem
podle toho, v jaké casti operace se nachazi. Kromé toho bychom museli dale, pri reSeni
koncepce uspavani, sjednotit energetické stavy objekti, které ve skutecnosti predstavuji
jedno konkrétni zarizeni. Tato problematika je detailnéji rozebrana v podkapitole 5.3.7

pro robota s vice operacemi.

Poslednim problémem je samotné pouZiti vice objektii pro jednu operaci. Kazdy objekt
totiZ dovoluje v jeden okamzik praci s jednim dilem. Pokud bychom modelovali nanaseni
lepidla za pomoci 4 objektd, jak je uvedeno na obrazku 5.5, bez dalSiho softwarového
oSetieni by se mohlo stat, Ze v konkrétni moment jednotlivé podoperace pracuji s vice
dily najednou. To vSak neni fyzicky mozné. V konecné fazi by tak doslo ke znacnému
zesloziténi celého modelu. Proto bylo rozhodnuto, Ze celou operaci nanaseni lepidla bude
predstavovat pouze jeden upraveny objekt SingleProc, podobné jako v pripadé svareni.
Prijdeme tak sice o mozZnost definovat spotfebu energie a poruchovost zvlast pro robota
a pro pristroj nanasejici lepidlo, ale mnohonasobné se nam zjednodusi struktura, rizeni
modelu a jeho nasledna analyza. Mimo to, spotfebovanou energii a moznost poruchy lze
v ramci dvou objektii jeSté relativné dobie odhadnout a dopocitat. Pro simulaci mame
navic k dispozici pouze orientacni spotfeby jen pro samotné roboty, proto se soustredime

na energetickou usporu predevsim u nich.

Stejné jako u ostatnich ndmi vytvorenych objektli, jednoduchy panel nad nim informuje

o probihajici operaci a o aktualnim energetickém stavu.

Operational
stacio, lepeni

=1 o [
LEPIDLO

ST_LEP

Obr. 5.6 Objekt ST_LEP
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5.3.5 Objekt ST_SV (staciondrni svarovdani)

Na lince se, kromé standartniho svarovani robotem se svarovacimi kleStémi, svaruje
i stacionarné. Situace je obdobna jako v pripadé nanaseni lepidla, tedy operaci vykonava
robot s griferem, kterym uchopi dil a ten prenese ke stacionarni svarecce. Nasledné
dochazi k nastaveni dilu do poZadované polohy a ke spuSténi procesu svareni. Po
zavareni vSech definovanych svarecich bodi robot dil umisti na sttil. ProtoZe je operace
velmi podobnda stacionarnimu lepeni, je modelovana stejnym zplsobem. Pro prvotni
rozliSeni maji objekty pro stacionarni operace Sedou barvu, naopak bézné svaiovani ma

barvu objektu oranZovou.

Cperational
stacio, svarfovani

; -1 Dmm
SVAR

ST_SY

Obr. 5.7 Objekt staciondrniho svarovdni

5.3.6 Objekt DOP (dopravnik)

V tomto pripadé se jednd jen o lehkou upravu piivodniho objektu a to predevsim ve snaze
sjednotit vzhled objektd a jejich informac¢nich paneld. Zadna dalsi pridana funkce zde

neni.

Cperational
preprava

:=1|>_| 1=
L= |

dopravnik_z330 -

Obr. 5.8 Objekt dopravniku
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5.3.7 Objekt ROB (robot vykonavajici vice operaci)

V prvni fazi navrhu linky se pocitalo s vyuzitim doted nedefinovanych vlastnich objekti,
samoziejmé v kombinaci s objekty ze zakladni knihovny. Pokud robot na lince vykonava
jen jednu operaci, je situace jasna a bezproblémova. AvSak, v ramci zvySeni efektivity
a produktivity je zde nékolik robotli, které vykonavaji postupné nékolik operaci,
napriklad nejdriv vari a nasledné dil presunou na dalsi stanovisté. Kombinace téchto
operaci byla nejdifive modelovdna jako posloupnost jiZz nadefinovanych objekti pro
svarovani, lepeni a ptrenos dilii. Tento postup se zdal byt nejjednodussi a nejpiehlednéjsi.
Cela linka byla vyobrazena jako posloupnost operaci a na prvni pohled bylo moZno
vypozorovat i materidlovy tok, tedy odkud kam dil smétuje. Problémem, ktery se projevil
jiz pti modelovani objektu stacionarniho svarovani a lepeni, byla moZnost zpracovavani
vice dili jednim robotem v jednom okamZiku. Diky zvolenému pristupu totiZ objekty
nepredstavovaly fyzické stroje a zarizeni, ale jejich operace. Pokud zarizeni vykonavalo
jen jednu operaci, bylo vSe v poradku. Nicméné pokud robot vykonaval operaci vice, které
navic nemusely nasledovat bezprostiedné po sobé, dochazelo k tomu, Ze v modelu jeden
robot pracoval na vice mistech a v jeden okamZik vykonaval vice operaci s né€kolika dily.
Aby se tomuto zabranilo, bylo potreba zablokovat vstup do objektu prvni operace robota,
dokud robot vykonava operaci jinou nebo jinou operaci vzhledem k materialovému toku
bude vykonavat jesté predtim, neZ prijme novy dil ke zpracovani. Za pomoci metod, které
byly volany pravé pri vstupu do prvni operace a vystupu z posledni operace robota, byla
vytvorena logika, ktera vyskytu tohoto problému zabranovala. Timto zplisobem bylo
docileno zprovoznéni virtualntho modelu celé linky, ktery vérné kopiroval vyrobni

proces.

Cperational - Cperational - Cperational
|, Smm ., 2mm_ . 2w
SVAR SVAR LEPIDLOD
STAT SWiRO1 2335  STAT SYZRO1 2335 STAT_LEPIROL 2335

Obr. 5.9 Modelovdni za pomoci postupnych operaci jednoho robota
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Diivod k nutnosti vytvoreni dalSiho objektu ROB a zméné celkové struktury linky byl
odhalen az pii analyze vytvoreného modelu. Pokud jsme totiz zkoumali statistiky
jednotlivych objektli, dostavali jsme informace o konkrétnich operacich, ne vsak
o konkrétnich robotech (u robottli vykonavajicich vice operaci). Statistiky operaci v tomto
pripadé nemély zadnou vypovidajici hodnotu a byly nepouZitelné. Zadnou funkci slou¢eni
statistik vice objekti do jednoho Plant Simulation nedisponuje, musela by byt
doprogramovana rucné, coz by bylo znacné slozité. Navic, kromé statistik se zde dale
objevil problém se slou¢enim energetickych stavii operaci a poruch robottl. Proto bylo
nakonec prikroCeno k vytvoreni zcela nového objektu ROB pro simulaci nékolika

nezavislych operaci.

Cperational »

ROL 2335

i:urvﬁi;urﬁu:huﬁd '
1~
| —
drubvy_pruchod

Obr. 5.10 Modelovani fyzickymi objekty

Objekt v tomto pripadé jiz predstavuje konkrétniho robota. Do tohoto objektu je pak
vedeno nékolik ,zpétnovazebnich” smycek, diky kterym projde materidl prvkem
nékolikrat. I zde je nutno vytvorit urcitou logiku, kterd s objektem spolupracuje.
Konkrétné jde o tii metody. Naptiklad pro robota R01_2310 jde o metody Vs 2310,
Vys_2310 a Odblok_2310, na kterych bude popsan jejich ucel.

Metoda Vs_2310 je volana pri vstupu materialu do objektu. V prvé radé zablokuje vystup
z predchoziho objektu, aby robot nemohl pfijimat dal$i material. Dale stanovuje, ktera
operace bude probihat. Operace, které robot miize vykonavat, jsou nadefinovany piimo
v této metodé. Definice zahrnuje nastaveni procesniho ¢asu, méni se zaroven i ikona

objektu a stav v pripojeném panelu nad objektem, aby bylo vidét, ke které operaci zrovna
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dochdazi. To, kterd operace bude zvolena, se rozhoduje na zakladé toho, od kterého

objektu aktualni MU prichazi (zakladni atribut MU - PreviousLocation).

Metoda Vys 2310 je volana vzZdy po vystupu materidlu z objektu, kromé nastaveni
defaultni ikony a stavu objektu rozlisuje, zda na daném MU jiz probéhla posledni operace
tohoto robota. Pokud ano, vold se metoda Odblok 2310, ktera odblokuje docasné
zablokovany vystup objektu pifed robotem, ten tak miiZze prijmout dalsi dil. Metoda

Odblok je v nékterych pripadech voldna aZ objektem nasledujicim po robotovi, nicméné

vysledek je totoZny.
Wiarking o _ Wi'orking o _ Cperational
stacio, lepeni syaronani prazdné
3 1>
LEHDLD SUAR

ROZ_2370 ROZ_2370 ROZ_2370

Obr. 5.11 Stejny objekt ROB vykondvajici riizné operace

Kromé metod je za vystupni strategii objektu ROB vybrana cyklicka s blokovanim. To
zajisti, aby kazdy MU prosSel objektem tolikrat, kolik operaci na ném ma dany robot

vykonat, teprve potom bude pokracovat linkou dale.

Vytvoreni prvku ROB jiz umoZiiuje bez dalSiho zasahu rovnou sledovat statistiky robota,
kterého ma objekt predstavovat. Stejné tak energetické stavy a poruchy definujeme
jednodusSe jen v ramci jednoho objektu. Nevyhodou je lehka ztrata pirehlednosti
o materidlovém toku, kdy nemusi byt na prvni pohled patrné, kam dany MU bude dale

smeérovat. Nicméné samotna simulace tim zasaZena neni.

5.4 Vytvareni modelu

Vytvoreny model v Plant Simulationu se drzi stejné koncepce jako model v Process

Designeru. Hlavni frame nese oznaCeni Linka a zobrazuje 3 oddélena pracovisté BMS1,
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BMS2 a BMS3 (Plant Simulation neumoZnuje, aby nazev objektu zacinal ciselnou
hodnotou, proto je zde cislo na rozdil od pivodniho projektu na konci nazvu). Kazdé
pracovisté je tvoreno opét svym vlastnim framem, ve kterém jsou modely vyrobnich

bunék, v pripadé BMS2, které ma pouze jednu buniku, je zde jiZ model této ¢asti linky.

Objekty vytvorenych pracovist jsou pro prehlednost graficky individualizovany. Kromé
toho miizeme na hlavnim framu vidét EventController tidici pribéh simulace, zdroje
veSkerého materidlu (jednotlivych dili) pro vSechny pracovisté, objekty pro vykresleni
grafli, nastaveni smén a nékolik metod, které budou postupné popisovany v dalSich

podkapitolach.

Metoda Init, ktera se nachazii ve framu u kazdého koncového modeluy, slouzi k inicializaci
nékolika parametri, jako odblokovani vSech zarizeni a jejich prepnuti do energetického
stavu Off pred zahajenim samotné simulace. Init se spouSti automaticky pri spusténi

simulace, avsak jeSté predtim, neZ se rozbéhne cas.

Postup modelovani a vytvorena logika je z diivodu Uspory textu detailné popsana pouze u
SK1 pracovisté BMS1. Ostatni ¢asti linky pracuji se stejnymi objekty, jen v modifikované
strukture, ale chovani objektii, metod a materidlového toku je shodné, popisovat je by tak
bylo jen opakovanim jiZ napsaného. Struktura a navaznost objektli v kazdé z podcasti

vychazi ze sekvence probihajicich procesii uvedené v piiloze 9.1.

54.1 BMS1-SK1

Vstupni bod modelu je tvoren objekty Interface, na které jsou napojeny zdroje z framu
Linka. Nasleduji objekty prepX 2310 (kde X je ¢islo v rozsahu 1 az 9), které znazornuji
misto pro odbér materidlu obsluhou. Z toho divodu je ke kazdému tomuto objektu
prirazen objekt Workplace s nazvem wpX1_2310. V realném prostredi jsou dily zakladany
na jeden stil, avSak kazdy dil ma na stole své konkrétni misto. Toto misto predstavuji
zakladaci stanice s nazvem zakladaniX_2310. Aby sem mohl byt dil rucné vloZen, je
potieba i zde pridat ke kazdému objektu Workplace, nyni s oznaCenim wpX2 2310.
Pracovisté pro ru¢ni odebrani a zaloZeni dilu jsou propojeny za pomoci cest (FootPath),
které se pripojuji, tak jako vSechny objekty v modelu, standardnim objektem Connector.

Délka cest je stanovena podle dodanych c¢asii zakladani. Pracovnik ma pro zjednodusSeni
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definovanu rychlost pohybu 1 m/s, cesty maji délku 2 metry. Aby ¢asy piesné odpovidaly,
jsou doladény stanovenim doby potiebné k odebrani a zaloZeni dilu v objektu Workplace.
Po zaloZeni dilu do zakladaci stanice se pracovnik presouva k dalsi stanici pro odebrani
dilu. Po zaloZeni posledniho dilu se vraci do objektu wp_2310 typu WorkerPool, kde ceka

na dalsi ptikazy.

e
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Obr. 5.12 BMS 1 - SK 1: Simulace ruéniho zakldddni dilii

K objektu wp_2310 je prirazen Broker s nazvem broker_2310, ktery zajiStuje obsluhovani
stanic vyslanim pracovnika, ktery tuto obsluhu vykonava. Kazdy objekt prepX_ 2310 ma za
vystupni strategii zvolenu Carry Part Away, ktera rika, Ze material je ze stanice odnasen

ruc¢né, nikoli béznym vystupem objektu. Kromé stanoveni vystupni strategie musime
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vybrat, kam ma byt dany dil presunut, jaky Broker zpracovava poZadavek na obsluhu
stanice a kterd servisni operace je vyZadovana. Pro tento ucel byla vytvorena servisni
operace zakladani_2310. Aby ji mohl vykonavat pracovnik vygenerovany ve wp_2310,

musime mu ji v atributech pridat do servisnich operaci, kterych je schopen.

Po ru¢nim zalozeni vSech deviti dilii dojde v objektu stul1_2310 ke spojeni v jeden celek.
Fyzicky jsou dily samoziejmé stdle oddélené, nicméné stil je jizZ upinkami drzi pti sobé
a nasledujici objekty pro svafovani umi pracovat pouze s jednim MU, proto toto
sjednoceni. stull_2310 ma nastaven nenulovy procesni ¢as, ktery symbolizuje nastaveni

stolu do pozadované polohy a sevieni upinek.

Operational o Operational

== |

=
RO1_2310 rozdelenll RDl 2315 stulz_2320

MMM

¥s_ 2310 Wys_2310 odblok_zzio 0 0 0 0 T 7 ws 2315 yys 2315 Cdblok_2315

Obr. 5.13 BMS 1 - SK 1: Robotické operace po zaloZeni dilti

Dale nasleduje objekt R01_2310 nami definovaného typu ROB, coZ je robot vykonavajici
nejdrive svarovani a nasledné prenos dilu na dalsi sttl. Dil do objektu vstupuje nejprve
vétvi predchidce ¢ 1. Dochazi ke svatrovani, které je indikovano jak na panelu nad
objektem, tak i zménou ikony objektu. Po dokonceni operace je MU odeslan naslednikovi
po vétvi cislo 1, kde v rozdelenil_2310 dochazi k rozdéleni materidlu na dva. Nasledné
probiha paralelni operace dvou robott. Jedna ¢ast se vraci do objektu R01_2310 po vétvi
predchtiidce ¢. 2 a dochazi k prenosu této Casti na stul2_2320. Druha Cast vstupuje do
objektu R01_2315 po vétvi predchlidce ¢. 1 a dochazi zde k operaci stacionarniho
nanaSeni lepidla. Robot RO1_2315 poté umistuje dil také na stul2_2320, tim dojde ke
slepeni obou casti a tedy i k opétovnému slouceni v jeden MU. Po tomto spojeni se dil
dostava opét do objektu RO1_2315 (vétev predchidce ¢. 2), kde nyni robot vykonava

operaci presunu na stul3_2325. Na tomto stole se svafuje, coZ je zndazornéno presunem
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MU do R01_2325. Po dokonceni je materiadl posunut na stul4 2325. ProtoZe se fyzicky
jednad o jeden a ten samy stil, jsou zde metody, které ho blokuji po celou dobu, co je
obsazeny, jejich presna funkce je popsana dale. [ zde maji oba objekty pro stil nenulovy

procesni cas, ktery symbolizuje ¢as nutny pro otevreni a uzavieni upinek.

Operational o Operational

ation: . nal Cperational
| svefosni | .stacln.svarwam S peptava
— 2 ]
- (15063 »
— s'u'ml — SVAR
o L L dopravnik_2330 -

RO1 2325 7 smdeezs 7 mor 2o

M

Wysbup_stul_2325

Obr. 5.14 BMS 1 - SK 1: Dalsi robotické operace a prenos na dopravnik

Poslednimi objekty bunky SK1 jsou R01_2330, coZ je robot, ktery svaruje na stacionarni
svarecce, a dopravnik 2330, na ktery se umisti zhotoveny polotovar. dopravnik_2330
posunuje, za pomoci objektu vystup SK1_BMS1 typu Interface, MU do SK2 pracovisté

BMS1. Dopravnik ma zaroven i zdsobnikovy charakter a jeho maximalni kapacita je 2 MU.

5.4.2 Metody

Nasledujici metody oSetruji pribéh simulace tak, aby probihala realisticky a vérné
kopirovala procesy dodaného modelu linky. Pokud to lze, jsou piislusné metody umistény
vZdy v blizkosti objektu, ke kterému se vztahuji. Metody jsou popisovany na konkrétnich
prikladech, nicméné nékteré se zde vyskytuji vicekrat, jen pracuji s jinym objektem,

funkc¢nost je ale totoZna.

5.4.2.1 Metoda Init

Metoda pro inicializaci simulace, spousti se tésné pred spuSténim casu simulace. Jeji
funkce spociva v odblokovani vSech vstupi a vystupd blokovanych zarizeni, pro roboty

s vice operacemi navic nastavuje pocatecni zobrazeni na informa¢nim panelu.
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5.4.2.2 Metoda Prubeh

Je volana objektem t_Prubeh, ktery metodu spousti v nekonec¢né smycce s intervalem 0,1
vteriny. ZajisStuje spravné hodnoty atributti, které se v case méni podle stavu simulace.
Pro nami popisované pracovisté se konkrétné jedna o zablokovani zakladacich stanic za

podminky, Ze je stul_1_2310 obsazen.

Dale se zde nastavuje zobrazeni informacnich panelli pro roboty, které vykonavaji pouze
jednu operaci. Pokud je objekt robota obsazen, indikuje se probihajici operace, pokud

robot nepracuje, zobrazuje se, Ze je neobsazen.

1 (pred : boolean; po @ boolean)
2 is
3 de
: EE if stull 231@.Full then
g zakladanil 231@.Entrancelocked := true;
= zakladani2 231@.Entrancelocked := true;
7 zakladaniz_231@.Entrancelocked := true;
f zakladanid4 231@.Entrancelocked := true;
o zakladaniS_231@.Entrancelocked := true;
1& zakladanis 231@.Entrancelocked := true;
11 zakladani7? 231@.Entrancelocked := true;
12 zakladani®_ 231@.Entrancelocked := true;
13 zakladani® 231@.Entrancelocked := true;
14 L end;
15
1e
17 H if not RE1_2325.Empty then
18 RE1_2325.drubOperace := “svarfowani®;
A= else
pele: RE1_2325.drubOperace = “prizdné™;
21 b end;
22
23 | if net RE1_2332.Empty then
24 RE1_233@.drubOperace := “stacio. swafowani™;
25 else
25 RE1_233@.drubOperace := “prizdné™;
27 L end;
28
2g if not dopravnik_233@.Empty then
s depravnik_2330. druhOperace := “pfeprava™;
31 else
32 depravnik_2330. druhOperace := "prizdné";
EE end;
3
35
1= endd

Obr. 5.15 BMS 1 - SK 1: Zdrojovy kéd metody Prubeh
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5.4.2.3 Metody Vs_2310, Vys_2310 a Odblok 2310

Tyto metody ridi materidlovy tok objekty, predevSim robotli, které zpracovavaji vice
operaci. Jejich funkce byla popsana jiz pri definici objektu ROB v podkapitole 5.3.7. Pro
robota R01_2310 se metoda Vs_ 2310 vola pri kazdém vstupu MU a blokuje vystup pro
predchozi objekt, tedy pro stul1_2310. Po druhém priichodu MU objektem R01_2310 je
volana metoda Vys_2310, ktera vystup pro stull_2310 opét odblokuje. To za pomoci volani
metody Odblok_2310. Kromé toho se tyto metody podileji i na fizeni informacniho panelu

objektu, konkrétné probihajici operace.

5.4.2.4 Metody Vstup_stroj a Vystup_stul 2325

Stll je objekt, ktery se v modelu miiZe objevit vicekrat, i kdyz se fyzicky jedna o jeden
a ten samy still. Proto jsou zde metody Vstup_stroj a Vystup_stul X. Uved'me konkrétni
priklad pro sttl 2325. Podobné jako v piipadé robotii vykonavajicich vice operaci, se pri
vstupu MU do stul3_2325 metodou Vstup_stroj vstup dalSich MU do tohoto objektu
zablokuje. Teprve po opusténi stolu, tedy prvku stul4_2325, je metodou Vystup_stul 2325
vstup do stul3_2325 opét povolen. Podobnym zplisobem funguje i blokovani zakladaciho
stolu stull_2310, ktery kdyZ je obsazen, jsou blokovany i jednotlivé zakladaci stanice

zakladanil_2310 az zakladani9_2310, protoze jsou fyzicky soucasti stolu.

5.4.2.5 Metody Vs wp_2310 a Vys_wp_2310

Aby v budoucnu bylo mozné definovat prestavky a konce smén, je nutné zajistit, aby
pracovnici po zaloZeni vSech deviti dili odchazeli do WorkPoolu, tedy aby prochazeli
objektem wp_2310. Zaskrtnutim policka Get job order in the pool only mizeme
pracovniky donutit se sem vracet, v tomto pripadé se vSak vraceji po zaloZeni kazdého
jednotlivého dilu, vysledna operace by tak méla odliSny charakter a trvala by neimérné
dlouhou dobu. Pokud poli¢ko nezaskrtneme, pracovnik zaklada dily postupné, objevi-li se
pred zaloZenim posledniho dilu na nékterém z predchazejicich stanovist dil novy, ¢lovék
miiZe obslouzit stanici bez priichodu WorkPoolem, protoze piikazy pro obsluhu prijima

vzdalene.

Proto byly vytvoreny metody, které toto defaultni chovani upravuji. Po vystoupeni

Clovéka z wp_2310 je volana metoda vys_wp_2310, ktera zablokuje vstup do vSech stanic
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prep1_2310 az prep9_2310. Tim je zajiSténo, Ze se novy material nebude znovu nikde
objevovat, tim padem nevznikne novy poZadavek na obsluhu a pracovnik se po odneseni
vSech dilu vrati nejkratsi cestou do WorkPoolu. Jakmile do ného vstoupi, vstup do stanic
pro odebirani materialu se opét odblokuje, aby mohly byt prijaty nové MU. Toto
odblokovani probiha postupné s 0,1 vterinovym zpoZdénim u kaZzdého dalSiho stanovisté.
Pracovnik totiZ vyrizuje pozadavky podle toho, jak je prijal. Mohlo by se tedy stat, Ze se
dily naskladni v jiném poradi, neZ nami urceném, coZ by opét znamenalo rozhozeni
preddefinované operace a narlst Casu potfebného pro kompletni zaloZeni vSech MU.

Postupnym odblokovanim se tomuto problému vyhneme.

5.5 Analyza a experimenty

Nyni budeme zkoumat vlastnosti namodelované linky, jeji moZnosti vyroby a vliv
nékolika faktord na vyslednou produkéni schopnost a celkovou energetickou spotrebu.

Podrobnéjsi grafy k nasledujicim kapitolam jsou obsahem ptilohy 9.4.

5.5.1 Zdkladni analyza

Ptipraveny model mlizeme v prvni fazi ihned odsimulovat. Tim dostaneme informace
o rychlosti vyroby, poctu vyrobkd, spotiebé linky a vytiZzeni zaméstnanct. ProtoZe zatim
neuvazujeme Zadna omezeni ve vyrobé, jako jsou poruchy robotfi, pauzy pro pracovniky,
udrzba stroji a podobné, miizeme tato prvotni data povazovat za urcité maximum, ¢eho
jsme na lince schopni dosahnout. NeuvaZujeme zatim ani prechod zarizeni do energeticky
usporného stavu. Kromé ovéreni spravnosti vysledkli, zda jsou dosaZené hodnoty
realistické a tim padem je i naS model spravné realizovan, dostdvame srovnavaci kritéria

pro nasledujici experimenty.

Sledovani vyroby bude probihat ve dvou podobach, jedna s ¢asem simulace 24 hodin,
druhd s délkou jednoho tydne. Nejvétsi pozornost budeme vénovat produkci, tedy poctu
vyrobenych kusi za den, a spotrebé energie. V tabulce 5.4 jsou shrnuty tidaje pocatec¢ni
analyzy, grafy vyuZiti zdroj(i, jejich spotieba podle stavli a vytiZeni zaméstnancl jsou

obsahem prilohy 9.4.1.
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Jak je vidét v tabulce, v této fazi, predevsim diky absenci smén, neni patrny rozdil mezi

tydenni a denni vyrobou.

1den 1 tyden
Celkovy pocet vyrobenych dill 1221 8543
Prdmérna doba prlichodu jednoho dilu [min:sec] 13:03,1 13:03,1
Prdmeérny interval dokondeni dilu [min:sec] 01:10,8 01:10,8
Pramérny pocet dilG za hodinu 50,88 50,85
Prdmérny pocet dill za den 1221 1220,4
Celkova spotreba [kWh] 875,1 6125,7
Spotreba ve stavu Operational [kWh] 138,6 969,8
Maximalni pfikon (Spicka) (kW] 41,4 41,4

Tab. 5.4 Zdkladni analyza

5.5.2 Smény

.....

smén. Konkrétni ¢asy jsou uvedeny v tabulce 5.5. Linka se rozjizdi ve 22:00 v nedéli, bézi

cely pracovni tyden (kromé pauz) a provoz se ukoncuje v sobotu v 6:00 rano.

Casovy interval Pauza
Ranni 6:00 - 14:00 10:30-11:00
Odpoledni 14:00 - 22:00 18:30-19:00
Nocni 22:00 - 6:00 2:30-3:00

Tab. 5.5 Definice smén

Testujeme dvé mozné strategie. Prvni (oznaCeni Hromadna pauza) je, v pripadé pauzy
nebo vikendu, jednoduché opusténi linky pracovniky s tim, Ze vyroba se necha ve stavu,
ve kterém se pri odchodu nachazela. Dal$i moZnou strategii (oznaceni Postupna pauza) je
postupné dokonceni vyrobki, které se jiz na lince nachazeji. Pauzy tedy nebudou

vymezeny stejné pro celou linku, pouze se v urcity moment prestane zakladat novy
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material. Pracovnici i stroje tak prestdvaji pracovat postupné, podle toho, v jaké casti
linky se nachazeji. Pllhodinova pauza by u vSech zaméstnanci méla byt i presto
dodrZena. Vysledky obou strategii najdeme v tabulce 5.6. MliZeme si vSimnout, Ze nyni{
jsou mezi denni (pracovni den) a tydenni vyrobou jizZ rozeznatelné rozdily. Obé strategie
je nutno brat s urcitou rezervou, ani jedna nebude presné kopirovat chovani na realné

lince, nicméné pro ndmi zkoumané experimenty jsou dostacujici.

Hromadna pauza Postupna pauza

1den 1 tyden 1den 1 tyden
Celkovy pocet vyrobenych dili 1128 6095 1146 6198
Priimérna doba prichodu jednoho dilu [min:sec] 13:59,8 18:38,1 13:14,4 01:37,4
Primérny interval dokonceni dilu [min:sec] 01:15,3 01:39,0 01:14,2 01:37,6
Priimérny pocet dilG za hodinu 47 36,28 47,8 36,9
Primérny pocet dili za den 1128 870,7 1146 885,4
Celkova spottreba [kWh] 838,4 5155,2 845,6 5197,5
Spotieba ve stavu Operational [kWh] 153,6 1475,1 149,9 1452,9
Maximalni pfikon (Spicka) [kW] 41,4 41,4 42,7 42,7

Tab. 5.6 Analyza pri sménném provozu

5.5.3 Prechod do energeticky uisporného stavu

MiZeme navrhnout prvni isporné opatreni, a to uspavat roboty v dobé, kdy se nachazi ve

stavu Unplanned. Pro to je nutno vysvétlit, jakym zptisobem se do tohoto rezimu prepina.

5.5.3.1 Metody pro prechod do rezimu Unplanned

Kazdy objekt v Plant Simulationu miiZeme piepinat mezi 3 stavy, jedna se o Planned,
Unplanned a Paused. Pokud je stroj mimo sviij vymezeny pracovni ¢as, béhem pauzy nebo
o vikendu, nachazi se ve stavu Unplanned. Paused je v nasem konkrétnim piipadé
oznaceni pro pozastaveni prace z diivodu poruchy jiného zarizeni, jak bude dale detailnéji

popsano.
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Prepnuti do Unplanned podle prvni strategie (celd linka najednou) zajistuje metoda
Rizeni, ktera je volana kazdou 0,1 vteriny. Kontroluje stav objektu smeny, ktery na zakladé
aktualniho ¢asu rozliSuje mezi béZnym provozem, vikendem nebo pauzou. Pokud ma dojit
k prepnuti do Unplanned, nejprve se zajisti, aby kazdy zaméstnanec dodélal svoji praci
a vratil se do svého Workpoolu. To se provede zablokovanim stanic pro odebirani, kde se
tim padem neobjevi novy dil, pracovnik je bez prace, zlistane na misté a miize byt prepnut
do Unplanned. Jakmile jsou vSichni pracovnici v tomto stavu, je mozné prepnout
i vSechny zbylé objekty. Po ukonCeni pauzy opét nastavujeme Planned a odblokujeme

odebiraci stanice, linka se tak znovu rozjede.

Chceme-li se ridit druhou strategii, je situace o néco komplikovanéjsi. Aby bylo mozZno
dovyrobit veSkeré rozdélané dily, je nutno zajistit, aby do vSech bunék linky zaloZili
pracovnici stejny pocet dilli. To ma na starosti metoda Usinani v hlavnim framu Linka.
Kontroluje stav objektu smeny, pokud ma dojit k pauze, zjisti maximalni pocet zaloZenych
dili napfi¢ vSemi stanicemi, a postupné blokuje zdroje dilli tak, aby se pocty v ostatnich
stanicich vyrovnaly. Jakmile se toto stane, pracovnici nemaji co zakladat a zlstavaji ve
Workpoolu - maji pauzu. Materidl postupuje dale linkou a metoda Usinani, ktera je
v kazdém framu jednotlivé vyrobni bunky, zajisti prechod do Unplanned u kazdého
zarizeni, které jiz zpracovalo posledni vloZeny dil pred pauzou. To se déje kontrolou

zarizeni predchozich, jestli se zde nenachazi jeSté nezpracované dily. Postupné tak dojde

k uspanti celé linky.

Pro opétovné prepnuti do rezimu Planned odblokujeme zdroje materialu, zbytek ma uz
na starosti metoda Probouzeni. Ta funguje jednoduSe. Kontroluje objekty, zdali
zpracovavaji dil, pokud ano, prepne nasledujici objekt po sméru materialového toku do

provozniho reZimu. Takto se jeSté chvili pred pifichodem dilu uvede zatizeni do provozu.

5.5.3.2 Energetické hodnoty spotieby

Stav Unplanned miZe souviset i se zménou energetického stavu zarizeni. V predeslé
simulaci se zavedenim smén se energeticky rezim nechaval beze zmény, zarizeni sice
nepracovalo a bylo v Unplanned, ale zaroven energeticky v Operational s k tomu
adekvatni spotifebou energie. Plant Simulation nabizi moZnost volby, do jakého
energetického moédu se ma objekt prepnout, pokud je v Unplanned nebo Paused.

V metodé Init se zpocatku simulace definuje, zda ma dochazet k uspavani robot, tedy zda
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maji v pripadé stavu Unplanned piejit do energetického rezimu Off. V praxi to znamena,
Ze jakmile dojde k pauze béhem pracovni doby, nebo je pravé vikend, zatizeni budou
v usporném modu. Pii prechodu do Off i zpét je respektovan i ¢as prechodu do tohoto
modu, podle tabulky 5.1 v kapitole 5.3.1. Energeticka Gispora tohoto feSeni je z vysledki

patrna.

JiZ v predeslych simulacich pracujeme s hodnotami celkové spotieby linky, spotieby ve
stavu Operational a maximalni Spicky prikonu. KaZdy objekt predstavujici urcité zarizeni,
ma v Plant Simulationu sviij jakysi energeticky Stitek. Tam nastavujeme spotifeby ve
vSech dosazitelnych stavech. ProtoZe nemame k dispozici konkrétni hodnoty spotieb pro
jednotlivé operace nasi vyroby, stanovujeme hodnoty ptikonu globalné pro vSechna
zarizeni stejného typu. Predpokladame, Ze se na spotiebé modelované linky podili jen

robotické manipulatory a dopravniky.

Impu:urter- I Faill_-lre Imparker - Energy | Llser-u:lefineu:-l Atkributes I
— v Active [=

—Power input [kKW]—————— [~ Transition kimes
Working: IW = Cperational — OFf; IF =
Setting-up: IT = Off — Operational: IF =
Operational: W = Operational — Standby: IIII— =
Failed: IF = Standby — Operational: IIII— =
Standby: |F = Standby — OFFf: IIII— =
OFF: [0.0s B | | Off — Standby: [0 =

Skate Transition | Sbate: IOperatinnaI j

Obr. 5.16 Energetickd spotreba robota

Obrazek 5.16 ukazuje nastaveni hodnot pro robota. Pro stanoveni prikonu ve stavech
Working, Setting-Up a Operational vychazime z nékolika méreni, kterda mame k dispozici.
Ta sice pochazi z jiné linky, kde probihaly jiné operace, ale vypoctena primérna hodnota
je pravé vyslednych 1947 W prikonu. Mdd Setting-Up symbolizuje energetickou
narocnost ,nastavovani“ robota, u svarovani jde typicky o brousSeni Cepicek svarovacich
kleSti. ProtoZe jde o operaci vykonavajici obecny pohyb, prikon je shodny s Working.

Zbytek udajl je podle tabulkovych hodnot z tab. 5.1. Rozdil je jen ve stavu Operational,
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kde tabulkové hodnoty predpokladaji zapnuté brzdy a vypnuté motory. Z méreni jsme

vSak dostali prikon roven 679 W, nejprve tedy pocitame s nim.

Rozsifenim predeslého experimentu o prepindani do energeticky uspornych stavi

dostavame vysledky podle tab. 5.7.

Hromadna pauza Postupna pauza

1den 1 tyden 1den 1 tyden
Celkovy pocet vyrobenych dilli 1126 6085 1139 6162
Primérna doba prichodu jednoho dilu [min:sec] 14:03,1 18:18,3 13:17,3 01:37,9
Pramérny interval dokonceni dilu [min:sec] 01:15,5 01:39,2 01:14,6 01:37,9
Priimérny pocet dilG za hodinu 46,9 36,2 47,5 36,7
Primérny pocet dil za den 1126 869,3 1139 880,3
Celkova spottreba [kWh] 815,9 4412,1 826 4470,5
Spotieba ve stavu Operational [kWh] 130,9 700,3 133,2 713,6
Maximalni pfikon (Spicka) [kW] 41,4 41,4 43 43

Tab. 5.7 Zména spotreby a produkce pri uspdvdni zarizeni
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4.0

RO1_2310
RO1_2315
3.5 RO1_2325
RO1_2330

3.0 |

- AAACG AN

1.5

1.0

0.5

0giL
00:51
0E:ZZ
00:0£
0eLE
00:5k
0£Zs
00:00:T
0ELOT
0T
00:0ET

00:ST:T

Obr. 5.17 Graf postupného uspdvdni a probouzeni robotti pro stanici BMS 1 - SK 1

(0 - Off, 1 - PoweringUp/Down, 2 - Operational, 3 - Working)
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Vzhledem k vyssi produktivité budeme v dalSich experimentech pracovat jen s variantou
postupného uspavani. Energeticka spoti'eba je sice mirné vyssi, ale v tuto chvili je pro nas
dtlezitéjsi pocet vyrobenych dildi. V redlném provozu mohou byt poZadavky samoziejmé
faktorem plnéni denniho planu vyrobenych dili, aby nedochazelo k priliSnému
hromadéni zasob. My vSak v ramci této prace bereme linku jako samostatnou

a nezavislou vyrobni bunku.

5.5.4 Prechod na brzdy robota

Dalsi, a na realizaci, alespon teoreticky, pomérné jednoduché reSeni pro uspornéjsi
provoz je co nejrychlejsi prepnuti roboti na brzdy. Jak jiZ bylo uvedeno, v minulém
experimentu jsme pocitali srealné namérenou hodnotou. Nyni budeme uvazovat
spotifebu v rezimu Operational podle tabulky 5.1, konkrétné 220 W namisto ptivodnich
679 W. Timto opatrenim usetiime energii v momenté, kdy robot béhem provozu ¢eka na
dalsi dil, ale zaroven zde neni dostate¢ny prostor pro jeho uspani. Tato Uspora je pouze
orientac¢ni, v redlnych aplikacich se samoziejmé brzd u roboti vyuzivd. Primo
v kontroléru robota lze nastavit ¢as, po kterém se robot na brzdy po dokonceni operace
prepne. My vtomto bodé predpoklddame idedlni pripad, tedy spusténi brzd ihned po
skonceni posledni operace. Uspora ve stavu Operational je v tabulce 5.8 patrna na prvni

pohled.

1den 1 tyden
Celkovy pocet vyrobenych dil(i 1139 6162
Priimérna doba prichodu jednoho dilu [min:sec] 13:17,3 01:37,9
Primérny interval dokonceni dilu [min:sec] 01:14,6 01:37,9
Priimérny pocet dilG za hodinu 47,5 36,7
Primérny pocet dili za den 1139 880,3
Celkova spottreba [kWh] 736,5 3991,1
Spotieba ve stavu Operational [kWh] 43,7 234,2
Maximalni pfikon (Spicka) [kW] 41,6 31,6

Tab. 5.8 Redukce spotreby pri prepnuti robota na brzdy
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5.5.5 DosazZené uspory

Vyslednou spotrebu pri zavedeni vSech uspornych opatreni, kterd byla popsana vyse,
srovname s ptivodnim stavem, kdy jsme linku simulovali jen se sménnym provozem.
Dostaneme tak moZnou usporu, které jsme na lince schopni dosahnout. V ivahu bereme
opét pouze variantu s postupnym usinanim pri pauzach za cely tyden. Vysledek je treba
interpretovat s jistou rezervou, ptivodni stav napriklad nepiedpoklada ani vypnuti robotd
béhem vikendové pauzy, ke kterému v redlu takika urcité dochazi. DosaZena uspora je
23,2 % pri pouze 0,6 % ubytku vyrobenych dild. Z ptivodniho poméru 1,19 dilu/kWh se
dostavame na 1,54 dilu/kWh, z tohoto pohledu jde dokonce o zlepSeni o0 29,5 %.

Graf vyroby/spotieby
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Pouze smény Smény a usindni Smény, usinani,
Operational na
brzdach

Experimenty

Obr. 5.18 Graf uspory energie vzhledem k vyrobé

5.5.6 Poruchy

V ramci simulace miizeme jednoduSe otestovat chovani v piipadé poruchy zarizeni.
Stejné jako spotieby je definujeme v metodé Init, ktera je prednastavi pfed samotnym
zaCatkem simulace. Poruchy miizeme zadat pro kazdy objekt individualné, nejjednoduse;ji

pres dostupnost a MTTR. ProtoZe konkrétni hodnoty poruchovosti zarizeni nemame
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k dispozici, podivdme se na to, jaky vliv ma poruchovost na produkci. Vytvorime sérii
experimentli, kde budeme postupné meénit dostupnost robotd. MTTR nechame na
konstantni hodnoté 5 minut. Pro vytvoreni experimentli vyuZijeme ExperimentManager.
Vzhledem k Casové narocnosti simulace budeme sledovat vyvoj vidy pouze v ramci
jednoho dne. Nasim cilem bude denni produkce minimalné 1000 vyrobki s urcitou
rezervou. Experiment spustime pro kazdy parametr nékolikrat, protoZe se poruchy
projevuji ndhodné, vice priibéhd nam zajisti vyssi statistickou vyznamnost vysledku.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5.9 a vyobrazeny na grafu na obrazku 5.19.

Experiment | Dostupnost | Vyrobeno Standardni odchylka min max
Exp 1 99,0 1014,7 31,1 985,0 1047,0
Exp 2 99,2 1042,0 32,9 1005,0 1068,0
Exp 3 99,4 1065,3 12,3 1055,0 1079,0
Exp 4 99,6 1096,0 26,5 1070,0 1123,0
Exp 5 99,8 1122,3 12,7 1111,0 1136,0
Exp 6 99,9 1141,0 3,6 1137,0 1144,0

Tab. 5.9 Vliv poruch na pocet vyrobenych dilii
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Obr. 5.19 Vliv poruch na pocet vyrobenych dilti
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[ pfi porouchdni zarizeni miZeme Setrit energii. Metoda Rizeni, mimo jiné, zajiStuje, Ze
v pripadé poruchy minimalné jednoho objektu piejdou ostatni zatizeni do stavu Paused.
Mod Paused miizeme nasledné sparovat s akci na prechod do energetického rezimu Off,

podobneé jako v ptipadé Unplanned.

Pro tento experiment stanovime konstantni poruchovost, a to na zdkladé predchoziho
experimentu. Tam bylo podminkou dosaZeni produkce alespont 1000 ks/den. Aby zde
byla urcita rezerva, volime dostupnost zafrizeni rovnu 99,2%. MTTR zlistdva rovno
5 minutam. Test provedeme ve trech fazich. Prvni bude pocitat pouze se sménnym
provozem a s nastavenymi poruchami zarizeni. Vdruhé fazi ptiddme funkci usinani
ostatnich zarizeni béhem poruchy jednoho ze stroji na lince. Posledni test (vSechna
opatfeni) bude kombinovat usinani pfi poruse vcetné vSech uspornych opatreni, ktera

byla popsana v kapitolach 5.5.3 a 5.5.4. Udaje ze simulaci jsou setiidény v tabulce 5.10.

Poruchy | Usinani pfi poruse | VSechna opatieni

Celkovy pocet vyrobenych dilli 1031 931 931
Priimérna doba prichodu jednoho dilu [min:sec] | 14:33,1 16:18,3 16:18,3
Primérny interval dokonceni dilu [min:sec] 01:22,5 01:30,9 01:30,9
Priimérny pocet dilG za hodinu 42,96 38,79 38,79
Priimérny pocet dilG za den 1031 931 931
Celkova spotteba [kWh] 798,3 711,1 612,8
Spotieba ve stavu Operational [kWh] 171,1 141,9 43
Maximalni pfikon (Spicka) [kW] 44 42,7 40,9

Tab. 5.10 Uspora béhem poruch, jednodenni simulace

’

Z vysledki je patrné, Ze k Uspoie béhem poruch skute¢né dochazi, i kdyZ za cenu sniZeni
produkce. Srovndme-li pomér vyrobenych dilii na jednu kilowatthodinu, pro samotné
poruchy dostavame 1,29 a pro poruchy s usinanim 1,31. Jedna se o minimalni zlepSeni,
jehoz aplikace by se diky mensimu poctu vyrobenych dili v praxi nevyplatila. Pfidame-li
usporna opatreni z predeslych Casti, dostdvame se na pomér 1,52 dilu/kWh. Logicky,
uspavani robotli a ostatnich zarizeni béhem doby, kdy nepracuji, nema na produkci
samotnou zadny vliv. Je vSak treba si uvédomit, Ze méreni probihalo za urcité striktné

dané poruchovosti a po pomérné kratky cas. Metoda uspory pri poruchach by zcela jisté
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byla vyhodnéjsi pro poruchy s vy$sim MTTR. Dals$i mozZnosti je ménit Cas, ktery musi
uplynout od poruchy po rozhodnuti o uspani. Kratkodobé poruchy by nezpisobily
prechod do usporného reZimu a vyroba by se tim nezdrZovala, samoziejmé opét za cenu
0 néco vyssi spotreby. Tyto experimenty by nebylo tézké odsimulovat, ale modelovani
poruch zplsobovalo zablokovani modelu linky, vysledky proto nebyly pouZitelné.
Pravdépodobna pricina tohoto problému souvisi s doprogramovanou logikou linky, ktera
pocitala s urcitym materidlovym tokem. Vlivem poruch a kombinaci pifechodi do riiznych
stavl byl vSak tento tok naruSen a nastala urcita souhra faktord, ktera zpiisobila uvaznuti
dilu v nékterém z objektu. Samotna pricina nebyla objevena, i tak lze odhadovat, Ze jeji

odstranéni by vyZadovalo kompletni modifikaci struktury linky, v€etné metod.
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Obr. 5.20 Graf uspory energie béhem poruch
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6 PROCESS SIMULATE A PLANT SIMULATION

PrestoZe jsou oba uvedené programy soucasti jednoho softwarového baliku, jejich
vzajemné mozné propojeni je minimalni. Vyvoj kazdého z nastroji probihal oddélené, coz
je patrné jiz zgrafického uzivatelského rozhrani a ovladani. Diky tomu nebyla
implementovana Zadna funkce, ktera by alesponn do budoucna umoZziovala sdileni
a importovani projektii mezi sebou. Problémem je také zcela odliSna architektura, na
které jsou programy postaveny. Vyrobce sam tvrdi, Ze urcitda moZnost importu projektu
z Process Simulate do Plant Simulation zde je, ale jeho moZnosti jsou tak omezené, Ze se
vlibec nepouZziva, neni proto ani uvadén v zadnych materialech. Jedinym resenim je tak
vytvoreni celého modelu v Plant Simulationu od zaklad{, tedy stejny piistup, jaky byl

zvolen i v této praci.

Process Simulate pristupuje k modelovani jinym zplsobem. Da se fici, Ze se jedna
o graficky nastroj rozsSifreny o mnoZstvi funkci, které dokazou objekty rozpohybovat
a vytvaret mezi nimi zavislosti. Simulovanou operaci pak vidime tak, jak bude probihat
vredlném prostredi, k jakym konkrétnim pohybiim zde bude dochazet a co vSechno se
s objekty stane. Plant Simulation celou, mnohdy sloZitou a na modelovani narocnou,
studii této jedné operace zjednodusi na par atributd, jako je napriklad ¢as procesu a jeho
energetickd narocnost. Dochazi tu k ohromné ztraté informaci, ale to je dano odliSnym
zaméfenim programi. Process Simulate ma testovat proveditelnost konkrétnich operaci,
kdeZto Plant Simulation zkouma navaznost jiz otestovanych a fungujicich operaci. Dokaze
se tak vramci jednoho modelu soustiedit na celou tovarnu, a to Process Simulate
nedovede, ten ovéruje jednotliva pracovisté zvlast. Z tohoto stru¢ného popisu vyplyva, Ze
importovani projektu z jednoho programu do druhého je zbytecné, oba se sice zaméruji
na simulace, ale kazdy ji chdpe vjiném smyslu. Vysledkem importu rozsahlé studie

z Process Simulate do Plant Simulation miZe byt 10 objektl typu SingleProc, stejné tak

jako jeden jediny. ZaleZi na aplikaci a na tom, co zrovna chceme simulovat.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zasvétit ctenare do simulovani vyrobnich procesi v ramci jejich
virtudlnich modelli. Za timto ucelem byla stru¢né nastinéna prace s programem Plant
Simulation, popsany jeho klicové vlastnosti a mozZnosti vytvarenych modeld. Nabyté
znalosti z této teoretické casti byly posléze vyuzZity pri vytvareni vlastni simulac¢ni studie,
na které se zarovein povedlo otestovat sérii experimenti. Pfestoze vzorem modelu byla
realna linka, je tfeba brat vysledky simulace srezervou. To je dano jak nedostatkem
informaci o samotném vyrobnim zarizeni, tak i nékolika zjednoduSenim a predpokladiim,
kterych jsme se vSak, diky zaméreni této prace, mohli dopustit. Nicméné na realné lince
by zde uvedenych Uspor bylo dosaZeno jen stézi, uz jen kvili tomu, Ze nékteré tspory
jsou jiz nyni pravdépodobné aplikovany. I pres to ma provadéna simulace nepochybné
své prinosy, predné diky zvolenym a testovanym postuplim, které k ispordm energie

urcité vedou.

Co se tyCe samotného programu Plant Simulation, jeho zakladni funkcnost je na prvni
pohled pomérné jednoducha, ale diky jazyku SimTalk jsou jeho moZnosti témér
neomezené. S tim souvisi i oblast, pro kterou je tento software urcen. Zadanou vyrobni
linku bylo moZno programem namodelovat a vzapéti odsimulovat, nicméné doladéni
spravného chovani, kterého bylo docileno pravé doprogramovanim logiky, bylo pomérné
sloZité a Casové narocné. Simulovat timto zplisobem celou tovarnu by bylo neredalné.
Z toho vyplyv3, Ze program je zaméren spiSe na celou vyrobu nebo na jeji vétsi cast, nez
na konkrétni jedno pracovisté. V ramci tovarny je pak toto pracovisté modelovano jako
pouze jeden objekt a Plant Simulation planuje a optimalizuje celkovou vyrobu az po

konec¢ny produkt, a to predevsim z logistického hlediska.
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9 PRILOHY

9.1 Sekvence operaci linky podle stanovist
1 BMS - 1 SK

Stanice 2310 - ru¢ni zakladani dilu + roboticka manipulace
* rucni zakladani 9 dili piimo na sttil
* odchod obsluhy
» svarovani robotem R01_2310
= otoceni nastroje o 180 stupnu
» prenos dilu robotem R01_2310 na dalsi stl

» uchopeni 2 ¢asti robotem R01_2315 a pienos k lepici pistoli

Stanice 2315 - robotické nanaseni lepidla, manipulace se sestavou
* nanaSeni lepidla na dvou pistolich robotem R01_2315

= prenos dilu k dalSimu stolu robotem R01_2315

Stanice 2320 - sestavovaci stanice
= zalozeni dilu robotem R01_2315
» otoceni nastroje o 180 stupii

» prenos dilu robotem R01_2315 na dalsi stdl

Stanice 2325 - robotické zakladani a svarovani

=  gsvarovani robotem R01_2325

Stanice 2330 - robotické privairovani matic
* uchopeni dilu robotem R01_2330 a prenos ke svarovaci stanici
= privarovani matic na stacionarni stanici robotem R01_2330

= prenos dilu na dopravnik robotem R01_2330
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1 BMS -2 SK

Stanice 2335 - ru¢ni zakladani + roboticka manipulace, navareni cepiti
» rucni zakladani 2 dili na dopravnikovy pripravek
= uchopeni obou dilii robotem R01_2335 a pienos ke svarovaci stanici
» privafovani cepli na dvou stanicich robotem R01_2335
= prenos dilu klepici pistoli robotem R01_2335
* nanaSenilepidla robotem R01_2335

= prenos dilu robotem R01_2335 na dalsi sttl

Stanice 2340 - robotické svarovani
» zaloZeni dilu robotem R01_2335
» uchopeni a prenos dilu z predchoziho pracovisté robotem R01_2340
= zaloZeni dilu robotem R01_2340
» otoceni nastroje o 180 stupiu
* soucasné svarovani robotem R01_2340 a R02_2340

» uchopeni dilu robotem R01_2345 a pienos ke svarovaci stanici

Stanice 2345 - robotické svarovani
=  gsvarovani na stacionarni stanici robotem R01 2345
» frézovani Cepicek na svarovaci stanici

= prenos dilu robotem R01_2345 na dalsi sttl

Stanice 2350 - robotické privairovani ¢epi
= zaloZeni dilu robotem R01_2345
= gsvarovani robotem R01_2350

* uchopeni dilu robotem R01_2355

Stanice 2355 - robotické svarovani
» prenos dilu ke svarovaci stanici robotem R01_2355
=  gvarovani na stacionarni stanici robotem R01 2355
» frézovani Cepicek na svarovaci stanici

= prenos dilu robotem R01_2355 na dalsi sttl
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Stanice 2360 - ruc¢ni zakladani dilu + robotické svairovani
» rucni zakladani 5 dilti na dopravnikovy pripravek
» natoceni osy, uchopeni 3 dilti robotem R01_2360
* natoceni osy, uchopeni dilu robotem R01_2360
* natoceni osy, uchopeni dilu robotem R01_2360
= prenos dilti robotem R01_2360 a zaloZeni

= soucasné svarovani robotem R01_2360 a R02_2360

Stanice 2365 - robotické svarovani
» uchopeni dilu robotem R01_2365 a pienos ke svarovaci stanici
» svarovani na stacionarni stanici robotem R01_2365
» odloZeni dilu robotem R01_2365
» otoceni nastroje

* uchopeni dilu robotem R01_2365 a pienos na dalsi sttil

Stanice 2370 - robotické nanaseni lepidla a svarovani
= uchopeni dilu z predchoziho pracovisté robotem R02_2370 a prenos k lepici
pistoli
* nanaSeni lepidla robotem R02_2370
= prenos dilu robotem R02_2370 na stiil
= soucasné svarovani roboti1 R01 2370, R02 2370 a R03_2370

» uchopeni dilu robotem R01_2375 a pienos ke svarovaci stanici

Stanice 2375 - robotické svarovani
=  gsvarovani na stacionarni stanici robotem R01_2375
» frézovani Cepicek na svatrovaci stanici

» prenos dilu robotem R01_2375 na dalsi stl
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Stanice 2380 - robotické svarovani
» uchopeni dilu z predchoziho pracovisté robotem R01_2380 a prenos ke svarovaci
stanici
=  gsvarovani na stacionarni stanici robotem R01_2380
» frézovani Cepicek na svarovaci stanici

= prenos dilu robotem R01_2380 na stiil

Stanice 2381 - ruc¢ni zakladani dilu

* rucni zakladani dilu na dopravnikovy piipravek

Stanice 2382 - robotické nanaseni lepidla
* uchopeni dilu robotem R01_2382 a pienos k lepici pistoli
* nandaSenilepidla robotem R01_2382
» prenos dilu robotem R01_2382 na dalsi stil

Stanice 2385 - robotické svairovani
= zalozeni dilu robotem R01_2380
= zalozeni dilu robotem R01_2382
= otoceni nastroje o 180 stupni
=  soucasné svarovani robotii R01_2382 a R01_2385

* uchopeni dilu robotem R01_2386 a prenos ke svarovaci stanici

Stanice 2386 - robotické svarovani
=  gsvarovani na stacionarni stanici robotem R01_2386
» frézovani Cepicek na svatrovaci stanici

» prenos dilu a zaloZeni robotem R01_2386 na dalsi stiil
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Stanice 2387 - robotické svarovani
» uchopeni dilu robotem R01_2387 a pienos ke svarovaci stanici
» svarovani na stacionarni stanici robotem R01_2387
» frézovani Cepicek na svarovaci stanici

= prenos dilu a zaloZeni robotem R01_2387 na dalsi stiil

Stanice 2389 - robotické svarovani
* uchopeni dilu robotem R01_2389 a prenos ke svarovaci stanici
=  gsvarovani na stacionarni stanici robotem R01_2389
» frézovani Cepicek na svarovaci stanici

» prenos dilu a zaloZeni robotem R01_2389 na dalsi stiil

3 BMS -2 SK

Stanice 2390 - manipulace se svarencem
» uchopeni dilu z predchoziho pracovisté robotem R01_2390

= prenos hotového dilu na dopravnik robotem R01_2390
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9.3 Plant Simulation model
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9.4.1 Zakladni analyza
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9.4.4 Prechod na brzdy robota
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9.4.5 Poruchy

Resource Statistics

. Blocked
B PoweringUpDown

~ | Waiting

M Unplanned

Paused

00T JO Jus3iag

BMS3.5K2_BMS3.R01_2390
BMS3.5K1_BMS3.R01_2389
BMS3.5K1_BMS3.R01_2387
BMS3.5K1_BMS3.R01_2386
BMS3.5K1_BMS3.R01_2385
BMS3.5K1_BMS3.R01_2382
BMS3.5K1_BMS3.R01_2380
BMS3.5K1_BMS3.dopravnik_2381
BMS2.R03_2370

BMS2.R02_2370

BMS2,R02_2360

BMS2.R01_2375

BMS2.R01_2370

BMS2,R01_2365

BMS2.R01_2360
BMS2.dopravnik_2360
BMS1,5K2_BMS1.R02_2340
BMS1.5K2_BMS1.RO1_2355
BMS1,5K2_BMS1.R01_2350
BMS1,5K2_BMS1.R01_2345
BMS1.5K2_BMS1.RO1_2340
BMS1,5K2_BMS1.R01_2335
BMS1.5K2_BMS1.dopravnik_2335
BMS1.5K1_BMS1.RO1_2330
BMS1.5K1_BMS1.R01_2325
BMS1.SK1_BMS1.R01_2315
BMS1.5K1_BMS1.RO1_2310
BMS1.5K1_BMS1.dopravnik_2330

[ (1 den)

indni

’

hy bez us

v

: 0

oju - smeny + poruc

Graf 9.9 VytiZeni zdr

Resource Statistics

M Unplanned

00T jo ju=diad

BMS3.5K2_BMS3.R01_2390
BMS3.5K1_BMS3.R01_2389
BMS3.5K1_BMS3.R01_2387
BMS3.5K1_BMS3.R01_2386
BMS3.5K1_BMS3.R01_2385
BMS3.5K1_BMS3.R01_2382
BMS3.5K1_BMS3.R01_2380
BMS3.5K1_BMS3.dopravnik_2381
BMS2.R03_2370

BMS2.R02_2370

BMS2.R02_2360

BMS2.R01_2375

BMS2.R01_2370

BMS2.R01_2365

BMS2.R01_2360
BMS2.dopravnik_2360
BMS1.5K2_BMS1.R02_2340
BMS1.5K2_BMS1.R01_2355
BMS1.5K2_BMS1.R01_2350
BMS1.5K2_BMS1.R01_2345
BMS1.5K2_BMS1.R01_2340
BMS1.5K2_BMS1.R01_2335
BMS1.5K2_BMS1.dopravnik_2335
BMS1.5K1_BMS1.R01_2330
BMS1.5K1_BMS1.R01_2325
BMS1.SK1_BMS1.R01_2315
BMS1.SK1_BMS1.R01_2310
BMS1.5K1_BMS1.dopravnik_2330

[ (1den)

indni

’.

hy + us

v

:0

oju - smeny + poruc

Graf 9.10 VytiZeni zdr

109



9.5 Obsah CD

/PSim projekt vyrobni linky v Plant Simulationu

/prace diplomova prace v elektronické podobé
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