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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou vyrobni linky z pohledu celkové efektivity. Cilem je definovat
oblasti hrajici roli v celkové efektivité a nasledné vymyslet vhodné feseni k jejich zlepsenti.
Diiraz je kladen na analytickou rozborovou metodu Basic MOST, podle které je stanoven
normovany Cas operatorl. Dalsi ¢ast je zaméfena na analyzu s cilem identifikovat slaba
mista linky, jez Ize optimalizovat za Gcelem zvySeni efektivity nebo dosazeni financnich
uspor. Viyrobni linka a jeji analyza je také zpracovana jako systém diskrétnich udalosti v
programu Siemens Plant Simulation, kterym je také proveden navrh nového pracovisté.
Poslednim bodem prace je navrh konceptu digitalniho dvojcete v programu Siemens NX,
jenz je fizen simulovanym PLC.

KLICOVA SLOVA

Basic MOST, Yamazumi graf, optimalizace, Siemens Plant Simulation, OEE, Siemens
NX, Siemens TIA Portal, Siemens PLCSIM Advanced

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of the production line in terms of overall efficiency.
The aim is to define the areas that play a role in the overall efficiency and then devise
appropriate solutions to improve them. Emphasis is placed on the analytical analysis
method Basic MOST, according to which the normalized time of operators is determined.
The next section focuses on analysis to identify weak points in the line that can be
optimized to improve efficiency or achieve financial savings. The production line and its
analysis is also treated as a discrete event system in Siemens Plant Simulation software,
which is also used to design the new workstation. The last point of the work is the design
of a digital twin concept in Siemens NX program, which is controlled by a simulated
PLC.
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1 Uvod

Préce je zpracovavana ve firmé AVX v Bzenci. Jedna se o firmu zaméfenou na
vyrobu konektori. Konektory se instaluji hlavné do tidicich jednotek a do aktivnich
a pasivnich bezpecnostnich prvki.

V teoretickém tivodu je rozebrano normovani prace a procesu podle danych no-
rem. Diraz je predevsim kladen na analytickou rozborovou metodu Basic MOST z
rodiny MOST, kde je detailné vysvétlen princip metody a dle ni je nésledné stanoven
normovany cas operatorti. V dalsi teoretické sekci jsou vysvétleny hlavni nastroje a
aspekty pro analyzu a efektivnost zarizeni, které jsou dale pouzity pro praktickou
cast prace.

V praktické ¢asti je prvné rozebran princip linky s rozborem jednotlivych stroju
doplnény virtualnimi modely. V dalsi ¢asti je provedena analyza s cilem najit slaba
mista, kterd by se dala optimalizovat za tcelem zvysSeni efektivnosti, ¢i financéni
uspory. Jsou zde vyuzity nastroje, které jsou vysvétleny v teoretickém tvodu, jako
naptiklad metoda Basic MOST nebo aplikace Yamazumi grafu. Vyusténim analyzy
je prijit s vhodnymi napady pro mozna zlepseni. Druhda pulka praktické casti je
vénovana vyuziti nastroju od firmy Siemens. Jedna se o nastroje Plant Simulation
a NX. Prvni nastroj Plant Simulation je vyuzit jako systém diskrétnich udalosti
se zaméfenim na tok dat a variabilitu celého systému analyzovaného jiz manualni
cestou. Diky nému je i proveden navrh nového pracovisté, ktery byl vymyslen podle
provedené analyzy stavu linky. Druhy nastroj NX je pouzit k navrhu konceptu di-
gitalniho dvojcete linky pro opét jiny zpusob zobrazeni celé simulace vyrobni linky.

Model je tizen virtualnim PLC naprogramovanym v programu Siemens TIA Portal.
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2 Metody normovani prace

Normovani prace slouzi pro upravu vlastnich procest a operaci. Naplin normovani
prace je zjistovani, posuzovani a vyhodnocovani spotieby ¢asu danych operaci a
procesu. Po provedeni rozboru pracovnich déji se miize nasledné stanovit nutna
spotfeba pracovniho Casu, kterd muze slouzit jako norma pro danou praci. Dalsim
dtivodem normovani prace je mozné zrychlovani provedeni urcitych operaci. Pro
zjisténi zrychleni se vyuzivd mnoho metod a pristuptli, které lze rozdélit do dvou
hlavnich skupin:
o analytické rozborové metody,

« souhrnné metody [1].

2.1 Analytické rozborové metody

Analytické rozborové metody pracuji na principu, kdy jsou operace rozdélené na
dilci casti. U kazdé dilci casti je stanoven vlastni ¢as a nasledné je z téchto dil¢ich

¢astl vypoctena norma casu celkové operace [2].

2.1.1 Rozborové vypoctova metoda

Tato metoda spociva jakozto vsechny analytické rozborové metody na rozdéleni
dil¢ich c¢asti, u kterych je predem definovana spotieba casu. Tuto metodu si lze
predstavit na tkonu ,utazeni sroubu pomoci sroubovaku“. Postup je zde rozdélen
do nékolika pohybit: uchopit, nasadit atd..[1]

Ke stanoveni ¢ast dil¢ich operaci se vyuzivaji standardni metody, nebo se mohou
vyuzivat standardy explicitné vytvoreny v ramci firmy [3].

Jednou z nejrozsitenéjsich metod je MTM (Method Time Measurement) a me-
toda MOST (Maynard Operation Sequence Technique) [1].

Casové jednotky

Pro stanoveni predem definovanych c¢asii dil¢ich ¢asti operace je vyuzivana specialni
jednotka casu TMU (Time Measurement Units). Jelikoz jsou diléi ¢asti operace
obvykle velmi kratké, tak je obtizné je mérit pomoci bézné pouzivanych jednotek. Z
tohoto diivodu se pouziva specidlni jednota TMU [4].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny prevodové poméry mezi TMU a standardnimi

casovymi jednotkami:
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Tab. 2.1: Pievodové poméry mezi TMU a standardnimi ¢asovymi jednotkami [4]

1 TMU | 0,00001 hodin

1 TMU | 0,0006 minut

1 TMU 0,036 sekund
1 hodina | 100 000 TMU
1 minutu 1 667 TMU
1 sekunda | 27,8 TMU

2.1.2 Rozborové chronometrazni metoda

Rozborové chronometrazni metoda vyuziva k rozboru operace tzv. snimkovani ope-
race. Umoznuje tak 1épe analyzovat normovanou operaci oproti vypracovanym nor-
mativiim. Zvlastnim pripadem této metody je pripad, kdy nejsou k dispozici nor-
mativy cast pro danou operaci. V takovém piipadé slouzi rozborové chronometrazni
metoda k nastaveni norem [1][2].

Vyhodou této metody je moznost detailnéji zkoumat normované operace, a na-
sledné je mozné hodnoty doplnit, popfipadé korigovat. Neni zde omezeni na miru
¢lenéni napriklad pomoci metody Basic MOST, ale muze byt dosazeno vétsi hloubky

v zavislosti na dané operaci [2].

2.1.3 Rozborové porovnavaci metoda

Je zaloZzena na urcovani normy pomoci porovnavani s podobnymi casy vyrobki.
Vyrobky s podobnymi ¢asy musi mit tvarové, technologicky a konstrukéné stejné
vlastnosti. Pomoci této metody lze detailné propracovat operace v pracovnim po-
stupu, coz nam pomiize pro zrychleni vypoctu konkrétnich norem bez vétsiho rizika
ovlivnéni trovné kvality.[1]

vvvvvv

vyrobach [2].

2.2 Souhrnné metody

Na rozdil od porovnavacich metod, souhrnné metody stanovuji jako normu casu

primo celkovou hodnotu, a to bez rozdéleni operace na dil¢i ¢asti.

2.2.1 Metoda sumarné porovnavaci

Tato metoda je velmi podobna jako metoda rozborové porovnavaci. Rozdil je v tom,

ze oproti metodé rozborové porovnavaci urcuje ¢as normy jako celek. Porovnava
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jednotlivé pracovni ¢innosti, pro které jiz byla norma Casu zpracovana.

2.2.2 Metoda staticka

Statickd metoda vychéazi z dlouhodobé analyzy urc¢ité operace. Prepocitava normu

jako primérnou hodnotu z analyzované operace za urcité obdobi.

2.2.3 Metoda sumarniho méreni ¢asu

Meéreni casu obvykle probiha pomoci hodinek ¢i stopek. Dalo by se fict, Ze je to
ekvivalent metody rozborové chronometrazni s tim rozdilem, Ze nas zajima pouze

celkovad norma casu urcité operace.

2.2.4 Metoda sumarniho odhadu

Urceni casové normy je ryze zalozené na osobnich zkusenostech normovace. Z toho
vyplyva, ze je zde znacna chyba normy a stanovend norma ma slouzit c¢isté jako

orientac¢ni hodnota [1].
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3 Metoda Basic MOST

Metoda Basic MOST patii mezi nejpouzivanéjsi metody z rodiny MOST. Kazda
firma m& pravdépodobné aktivity, pro které je Basic Most nejrozumnéjsim a prak-
Mini MOST nebo Maxi Most slouzi spise jako doplinky k Basic MOST.

Tato metoda je strukturovana do dvou zékladnich sekvenénich modelt reprezen-
tujici ¢innosti nezbytné pro méfeni prace: Obecné premisténi a Rizené premistén.
Zbylé dva modely byly pridany pro zjednodusSeni pouzivani ru¢niho naradi a ¢in-
nosti spojené s ruénim jerabem. Sekvencni model ru¢niho jerabu se pouziva pouze
tam, kde je provadéna manipulace s tézkymi objekty, a proto je v nasledujici tabulce
vynechana [5].

V této praci je detailnéji rozebrana sekvence Obecného premisténi a u Rizeného
premisténi je nastinén princip. Sekvence Pouziti nastroje je vynechana z divodu
komplexnosti a jeji vyuziti je specifikovano pro urcitou ¢innost. V praktické c¢asti

bude vyuzit model Obecného premisténi.

Tab. 3.1: Sekven¢ni modely metody Basic MOST [5]

Aktivita Sekvence Parametry

A Vzdalenost pohybu
B Pohyb téla
G Ziskani kontroly

P Umisténi

Obecné premisténi ABGABPA

M Umisténi
Rizené premisténi ABGMXTA X Cas procesu

1 Zarovnani

F Pripevnit

L Uvolnit

C Rezat

Pouziti nastroje | ABGABP?ABP A /| S Povrchova tiprava
M Meérit

R Nahréat

T Myslet

3.1 Obecné premisténi

Obecny pohyb se zabyva prostorovym premisténim jednoho nebo vice objekti. Po-

kud se objekt pii pohybu dostane do kontaktu s jinym objektem, tak neni mozné
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pouzit model Obecného premisténi, ale naopak model Rizeného pfemisténi, ktery
bude rozveden nize.
Sekvenéni model Obecného premisténi se sklada z pevné definovanych aktivit
identifikovanych nésledujicimi kroky:|[5]
« Vzdalenost pohybu (A)
Tato operace se znac¢i pismenem A. Zahrnuje vSechny prostorové pohyby nebo
¢innosti prsti, rukou a chodidel, budto zatiZzené nebo nezatizené.
« Pohyb téla (B)
Tento parametr analyzuje pohyb trupu, nebo ¢innosti nezbytnych k prekonani
prekazek.
» Ziskani kontroly (G)
Tento parametr slouzi k analyze vSech manualnich pohybti, které jsou vyuzi-
vany k dosazeni kompletni kontroly nad pfedmétem nebo predméty.
« Umisténi (P)
Slouzi pro reprezentaci casové hodnoty potiebné k umisténi nesouciho nakladu
na pozadované misto [4].
Déle se sekvenéni model obecného premisténi déli na tii faze, které jsou zobrazeny

na nasledujici tabulce:

Tab. 3.2: Faze posloupnosti obecného premisténi [5]
Dat
ABP

Vratit se
A

Dostat
ABG

Prvni faze Dostat popisuje akce, jak se dostat k urcitému objektu a ziskat nad
nim kontrolu. Parametr A udava vzdalenost, kterou musi ruka nebo télo urazit k
objektu. Parametr B oznacuje potiebu jakychkoli pohybiu téla béhem této operace.
Poslednim parametrem je zde parametr G, ktery udava stupen obtiznosti ziskani
kontroly nad objektem.

Druhou fazi je faze Dat. Tato faze popisuje akci presunu na jiné misto. Stejné jako
v prvni fazi, tak i tady symboly A a B reprezentuji potiebnou vzdalenost a pottebu
pohybii téla. Oproti symbolu G je zde symbol P, ktery popisuje déj umisténi.

Treti faze Vrdtit se pomoci parametru A tika, jakou vzdalenost musi vykonat

operator, aby se navratil na defaultni pozici, z které vykondval prvni fazi [5].

3.1.1 Indexovani

Casova hodnota v TMU pro kazdy sekvenéni model se vypoéte sectenim hodnot

indexti a vynasobenim souctu 10.
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V praktické ¢asti zavérecné prace si bude vystaceno pouze s Obecnym premisté-
nim, a proto bude indexovani vysvétleno ryze na tomto sekvenénim modelu.
Jako prvni je tfeba odpovédét na néasledujici otazky, aby bylo mozné naindexovat
jednotlivé operace:
1. S jakym pfedmétem bude osoba manipulovat?
2. Jak bude s predmétem pohnuto? (Urcit sekvenéni model)
Dalsi posloupnost je orientovand na sekvencni model Obecného premisténd.

3. Co musi operator udélat, aby uchopil objekt? (indexovani hodnot pro A, B a
G - faze Dostat)

4. Co musi operator udélat, aby umistil objekt? (indexovani hodnot pro A, B a
P - faze Da4t)

5. Jak bude probihat navrat operatora na defaultni pozici? (indexovani findlni
hodnoty A - Vratit se)
Dalsi dve otazky maji za cil zlepseni vykondvaného procesu

6. Je vykonavana aktivita nezbytnd k provedeni prace? (eliminace nezadoucich

dil¢ich ¢asti operace)

7. Muze byt vysoky index operace snizen? (sniZeni ¢asu vykondvané prace - pre-

stavéni stanovisté atd.)

Kazdy parametr je stanoven pozorovanim nebo vizualizaci ¢innosti operatora.
Podle toho je pak nésledné pritazen index parametru na zdkladé datové karty
(Obr.3.1).

Predstavme si pracovnika, ktery ma za cil sebrat lehkou krabici ze stolu, udélat
s ni deset krokt, polozit ji na zem a vratit se. Predpokladejme, ze pracovnik stoji

pred krabici. Model sekvence by vypadal nasledovneé:
Ay By Gi Ais Bs Pr Ase

Jelikoz stoji pracovnik primo pted krabici, tak je pro parametr A pouzit index 1 (viz.
Obr.3.1). K dosazeni krabice neni potieba vyvinout zaddny pohyb téla (trupu), takze
pro parametr B je prifazen index 0 a uchopeni objektu je ziskano bez obtizi G=1. S
krabici musi osoba udélat deset kroku, cili je zde pouzit index 10 pro parametr A.
Krabici musi nasledné polozit na zem a pri tomto pohybu se operator musi sehnout,
a proto je zde vyuzit index 6. Neni zde vyzadovana zadna vétsi presnost umisténi, a
proto lze vyuzit pro parametr P index 1. Pracovnik se poté vrati na ptivodni pozici,
proto je findlni A rovno indexu 10.

Cas k provedeni této ¢innosti se vypocita sectenim vsech hodnot indexu v sek-
vencnim modelu a vynasobenim 10 pro prevedeni na TMU: (1 + 0+ 1 + 16 + 6 +
1+ 16) - 10 = 410 TMU.

V dalsi ¢asti jsou podrobné rozebrany varianty pro kazdy parametr Obecného

pohybu.
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Akce na uréitou
vzdalenost

Pohyb téla | Ziskani kontroly Umisténi

Bez ziskani kantroly Bez umistén

Dr¥et Drzet

. Hodit

Uchopit lehky objekt Odlozit

Uchopit lehky objekt Simo Volné tolerance

<2in. (5 cm) Zadny pohyb téla

Ziskat Ne-simo
Ziskat t&Zky/objemny VolIné tolerance pfi nevidéni
Ziskat nevidény Umistit s ustavneim

Ziskat blokovany Umistit s lehkym tiakem
Pramichany Umistit s dvojim umisténim
Rozpojit, Shromazdit

Sednout bez ustaveni
1 — 2 kroky Vstét bez ustaveni
Sehnout se a napfimit 50 %

[Urozit s paci

| UloZit s pfenosti
UloZit nevidény
UloZit blokovany
Ulozit velkym tlakem
UloZit s mezipohyby

Sehnout se a napfimit

Sednout Vstat

Sehnout se a sednout, Vylézt
8 — 10 krok( nahoru, Slézt doll, Vstat a
sehnout se, Dvefmi

Obr. 3.1: Data karta Basic MOST [4]

3.1.2 Vzdalenost pohybu (A)
AO (5 Cm)

Tento index je vyuzit, pokud se jedna o jakékoliv posunuti prstii nebo rukou do
vzdélenosti péti centimetr. Cas, ktery je tfeba vynalozit k provedeni ¢innosti je
zahrnut v parametrech G a P.

Priklad: Zadat hodnoty na ¢iselné kalkulacce.

A, (Na dosah)

Jsou to takové akce, které jsou omezeny na oblast v oblouku natazené paze kolem
ramene. Pokud je k vykonani ¢innosti potfeba ohyb trupu ¢i potieba vykonat kroky,
tak se jiz nejednd o tento pripad. Tento pripad se také vyuziva, pokud je hlavni
¢innost vykonavana nohama namisto pazemi, naptiklad seslapnutim pedalu.

Priklad: Uchopeni kusu vyrobku leziciho na stole na dosah paze.

A, (Kroky)

Pokud je k provedeni akce nutné vykonat uréity pocet kroku, tak se index A pocita
podle hodnot uvedenych v data karté (Obr.3.2).
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11-15
| 16-20
2126
| 27-33
3440 |
4149 |

50-57

58-67

68-78
79-80

91-102 |

103-115

| 116-128
129-142|
143-158|
159-174
175191

Obr. 3.2: Data karta Basic MOST - akce na urcitou vzdalenost [4]

Finalni A

Konecny parametr A se v modelu obecné sekvence vyuziva k pridéleni casu pro
navrat operatora na vychozi pozici. Findlni A se zapocitava, je-li tfeba vykonat
kroky. Pokud tedy vsechny ¢innosti zacinaji a konci na stejném misté, tak je tento

parametr nulovy. Jinymi slovy zde plati: A;=0.

3.1.3 Pohyb téla (B)
B3 (Sednout/vstat)

Pokud je pri akci vykonavan pohyb, kdy se ze vzpiimené polohy osoba posadi, nebo
kdyz se osoba zvedne ze sedici pozice, tak je vyuzit index Bs. Zaroven musi platit, ze
je pohyb vykonavan bez pomoci rukou. Tento index plati pouze pro jednu ze dvou

definovanych akci, nikoliv oboji.
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B (Sehnout se a napfimit)

Ze vzprimené polohy je trup téla snizen ohnuti v pase nebo kolenou, aby ruce dosahly
pod kolena, a nasledné se trup vraci do vzprimené polohy. Na nasledujicim obrazku
je znazornéno nekolik pripadt vykonani indexu Bg.

gy 4
J

&

l]‘n

Obr. 3.3: Priklad indexu Sehnout se a naprimit [5]

Bx

Existuje mnoho dalsich indexaci, které spadaji pod pohyb téla. Z duavodu, Ze je
praktické c¢asti tento index nulovy, nebude témto indexacim tolik vénovano.

Pokud je napriklad pti indexaci Sehnout se a naprimit vyzadovano vice sek-
vencénich pohybti jakozto napriklad posun zidle, tak se pouziva index Bjg. Pokud je
napriklad vyzadovana akce slézt ze zebiiku, nebo otevieni dveri, tak je pouzit index
Big.

3.1.4 Ziskani kontroly (G)

G Lehky objekt = Simo

Simo oznacuje rucni akce provadéné soucasné riznymi subjekty ¢lenti. To znamena,
ze napriklad jedna ruka ziska kontrolu nad kladivem, zatimco ta druha si pripravi

hiebik a to ve stejny Cas.

G3; Lehky objekt = Non-Simo

Non-simo oznacuje praci, kdy je zapotiebi uchopit predmét obéma rukama nebo v
pripadé, ze operator neni schopen uchopit dva predméty soucasné. Jelikoz z podstaty

véci ma tato operace delsi cas, tak je zde pouzit vyssi index.
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G3 Tézky/objemny predmét

Pokud je k vykonani akce zapotiebi napnuti svalii k prekondni hmotnosti, tvaru
nebo objemu predmétu, tak je vyuzivan index Gs. Tuto variantu lze poznat podle
vahani nebo pauzy potrebné k dosazeni dostatecné svalové sily potiebné k pohybu
predmeétu.

Gy

V predeslych pripadech byly vysvétleny nejpouzivanéjsi akce. Dalsi priklady jsou

znazornény na Obr.3.1.

3.1.5 Umisténi (P)
Po Drzet/hodit
Kdyz je predmét uchopen a nedochazi zde k odlozeni, tak je pouzita indexace F,.
Stejné tak je tato indexace pouzita v pripadé, ze je predmét "odhozen".
Priklad: Odhodit dokonceny dil do kontejneru.

P; Odlozit/umistit s volnou toleranci

Tento index je vyuzit, pokud se jedna jednoduse o umisténi na priblizné misto bez
zjevného zarovnani nebo na konkrétni misto, kde je vyzadovano velmi malé mnozstvi

mentalniho, vizudlniho nebo svalového fizeni k jeho umisténi.

P3; Umistit s ustanovenim

Index Pj se vyuziva, kdyz je potieba zapojit vice mentalniho vizualniho nebo sva-

lového tizeni, ale zaroven od této ¢innosti neni pozadovana péce a presnost. Jedna

vvvvvv

Priklad: Umistit kli¢ do zdmku.

P¢ Umistit s péci

Tato varianta se projevuje ziretelnym zpomalenim pohybu pii umistovani z divodu
vysoké trovné koncentrace nezbytné pro mentalni, vizualni a svalovou koordinaci.
Pg Umistit s mezipohyby

Jsou to takové operace, kdy je potieba vykonat pomocné pohyby s objektem, nez
jsou umistény na koncovou pozici. Tyto mezistupné jsou nezbytné z divodu povahy

objektu, nebo jsou rovnou definovany v pracovnim navodu.
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3.2 Rizené premisténi

Rizené premisténi se oproti Obecnému premisténi lisf tim, Ze pohyb objektu je ome-
zen alespon v jednom sméru dotykem, anebo samotnd c¢innost vyzaduje, aby byl
objekt presné veden po urcité draze. Stejné jako model Obecného premisténi, tak i
model Rizeného premisténi ma pevné definovanou sekvenci diléich aktivit identifi-
kovanych nasledujicimi kroky:[5]
« Vzdalenost pohybu (A)
Tato operace se znac¢i pismenem A. Zahrnuje vSechny prostorové pohyby nebo
¢innosti prsti, rukou a chodidel, budto zatiZzené nebo nezatizené.
« Pohyb téla (B)
Tento parametr analyzuje pohyb trupu, nebo ¢innosti nezbytnych k prekonani
prekazek.
» Ziskani kontroly (G)
Tento parametr slouzi k analyze vSech manualnich pohybti, které jsou vyuzi-
vany k dosazeni kompletni kontroly nad pfedmétem nebo predméty.
o Umisténi (M)
Slouzi pro analyzu vSech fizenych presunti fizenou cestou.
+ Cas procesu (X)
Neslouzi pro ruc¢ni préaci. Reprezentuje cas, ktery je potfebny pro praci rizenou
elektronickymi nebo mechanickymi zafizenimi nebo stroji.
e Zarovnani (I)
Tento prvek slouzi k vyhodnoceni manualni akce, ktera nasleduje po fizeném
pohybu [4].
Rozbor modelu posloupnosti rfizeného pohybu ukazuje, ze podobné jako u Obec-

ného pohybu probihaji tti faze béhem ¢innosti fizeného pohybu:

Tab. 3.3: Faze posloupnosti fizeného premisténi [5]

Dostat | Hybat nebo aktivovat | Vratit se
ABG MXI A

Je vidno, ze faze Dostat a faze Vrdtit se je identickd, jako u modelu Obecného
premisténi. Zasadni rozdil ovsem spociva v ¢innosti, ktera nastava po parametru G.
Druha faze Hybat nebo aktivovat popisuje budto akci fizeného pohybu po urcité
draze, ke které se obvykle vztahuji symboly M a I, nebo akci aktivovat, kde se
vyuzivaji symboly M a X. Samoziejmé pro obé situace mohou byt pouzity vSechny

parametry modelu posloupnosti a vSechny parametry by mély byt zvazeny [5].
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4 Casova analyza a vykonnost vyrobnich pro-
cesu

4.1 Cycle time

Cycle time je jeden z hlavnich tdaji, ktery slouzi pro balancovani vyrobni linky. Je
to potfebna doba k dokonceni jednoho vyrobku nebo také celkovy cas, ktery uplyne,
nez produkt opusti dany tsek vyrobni linky a presune se k dalsi stanici. Vypocet

cycle time lze urcit jako:

Celkovy provozni Cas

Cycle time = (4.1)

Pocet zhotovenych kust

4.2 Balancovani linky

Balancovani linky je dilezitym néastrojem pro zkraceni vyrobni doby. Je zde snaha
docilit toho, aby byl potfebny ¢as na vsech stanovistich priblizné stejny. To napo-
maha pfi eliminaci nebo snizovani ¢innosti bez pridané hodnoty, coz je ¢innost, ktera
neprinasi zadnou pridanou hodnotu produktu. K tomuto tkonu slouzi doba cykli

kazdého stanovisté [6].

4.3 Yamazumi graf

Tento graf je chapan jako skladany sloupcovy graf, ktery zobrazuje cyklus pro kazdou
praci na jednotlivych stanicich spoleéné s jejimi zustatky. V Yamazumi grafu jsou
tyto operace znaceny pomoci rizné barevného znaceni. Tento graf ma za cil nastinit
momentdlni stav linky a lze ho zaclenit do konceptu balancovani linek [7].

Graf Yamazumi mtize byt konstruovan pro jeden produkt nebo pro vice produkti.
Yamazumi v doslovném prekladu znamena "skladat". Jsou to tedy jednoduse grafy,
které vizualné predstavuji pracovni obsah série tkoli s cilem usnadnit vyvazeni prace

a eliminace prace bez pfidané hodnoty [6].

4.4 Celkové efektivni vyuzivani vyrobni zakladny

Pokud se chceme soustredit na zvysovani produktivity, tak se nestac¢i zamétovat
pouze na poruchy, které ovliviiuji dostupnost. V praxi se ¢asto vyuziva pojem mira
vyuzivani stroju a zafizeni, coz je ve skutecnosti pouze dostupnost. Predstavme si

napriklad stroj, kde je uvedeno, Ze je zde vyuziti vétsi nez 85 %. Z toho je sice
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mozné usoudit, ze vyrobni zdkladna bézi ti¢inné, ale je potfeba védét, jak byl tento

ukazatel vypocitan a na ¢em je dana kalkulace postavena. Proto je tfeba se zabyvat

vsemi faktory ovliviiujicimi efektivni vyuzivani stroji a zatizeni:
mira vyuziti (dostupnost),
mira vykonu (vykon),

mira kvality.

Tyto tfi ukazatele nam spolecné tvori vztah pro celkovou efektivnost zarizeni

(Overall Equipment Effectiveness - OEE) [8].

4.4.1 Mira vyuziti

doba mozného provozu vyrobniho zatizeni — prostoje

doba mozného provozu vyrobniho zarizeni

4.4.2 Mira vykonu

pocet vyrobenych kust - idedlni cyklus

doba mozného provozu vyrobniho zatizeni — prostoje

4.4.3 Mira kvality

pocet vyrobenych kusa — (zmetky + viceprace)

pocet vyrobenych kust

4.4.4 Celkova efektivnost zarizeni (OEE)

Vztah pro vypocet ukazatele, jak uz bylo nastinéno:
OFEFE = mira vyuziti - mira vykonu - mira kvality

Po tpravé dostaneme:

OFE — pocet kvalitnich vyrobku - idealni cyklus

doba mozného provozu stroje
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5 Analyza a optimalizace vybrané vyrobni
linky

5.1 Popis zarizeni

Konstrukee linky je modularni, jednotlivé moduly jsou spojeny v jeden celek. Pra-
covnik obsluhy stroje vklada neosazend téliska konektortt do voziku. Tyto voziky
jsou po dopravnikovych pasech presunuty na vstup linky. Uvnit? linky se voziky
pomoci pneumatickych valci presunuji na jednotlivé pracovni pozice. Po osazeni a
otestovani se voziky s konektory presunuji na dopravnikovy pas a obsluha odebira
zkompletované konektory a uklada je do paletek - blistri. Linka je urcena pro praci
v automatickém provozu.

Linka je slozena z nasledujicich moduli:

e Vstupni,

 Zakladni (osazovaci, ohybaci, vickovac),

o Kontrolni.

5.1.1 Vstupni modul

Slouzi ke kontrole spravné polohy télisek na voziku. Spravné osazené voziky jsou

presunuty na zacatek linky, nespravné osazené na pozici pro dodatecnou kontrolu.

Obr. 5.1: Model vstupniho modulu
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5.1.2 Zakladni modul

Osazovaci

Soucasti modulu jsou dva odvijece paski s kontakty s ndvinem papirové pasky.
Osazovaci cast provadi stfih kontakt a nésledné osazeni jednotlivych kontakti do
konektort, do plastového dilu, ktery je osazen na voziku.

Obr. 5.2: Model osazovaci ¢asti zakladniho modulu

Ohybaci

V ohybaci ¢asti se kontakty v konektoru ohybaji na pozadovany thel.

Obr. 5.3: Model ohybaci ¢asti zdkladniho modulu

Vickovac

Slouzi k instalaci vickového krytu na vyrobni kus.
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Vicka jsou prevazena sekundarnim dopravnikem, ktery je pripojen kolmo k hlavni
¢asti vyrobni linky. K manipulaci vicka slouzi roboticky manipuléator, ktery vicko na
sekundarnim dopravniku uchyti a umisti jej na vyrobni kus. Vicka jsou generovany

na pas ve vibra¢nim bubnu.

Obr. 5.4: Model vickovace zakladniho modulu

5.1.3 Kontrolni modul

Slouzi ke kontrole osazenych konektorti. Test probihd v nékolika pozicich.

Voziky s kusy, které projdou vsemi testy jako vyhovujici, jsou v presouvaci stanici
presunuty na pas. Na pase jsou kusy potisténé textovym fetézcem pomoci injektové
tiskarny a nasledné dopraveny k pozici operatora, ktery otestované kusy odebira z
voziki a uklada je do blistri. V pripadé, ze systém na voziku vyhodnoti NOK kus,
cely vozik je presunut do prostoru pro paletky s NOK kusy.

Test 24 V

Kontroluje se zde pritomnost a spravné zapojeni kontakti napétim 24 V.

Test 1000 V

Kontroluje se elektricka izolace mezi kontakty napétim 1000 V.
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Obr. 5.5: Model 24 V a 1000 V kontrolntho modulu

Vizualni kontrola

Pomoci kamer se méri spravna poloha kontakt v konektoru.

Obr. 5.6: Model vizuélni kontroly

5.2 Divod optimalizace

Diivodem analyzy této konkrétni linky je prijit s co mozna nejlepsim fesenim opti-

malizace za cilem snizeni vyrobnich nakladid. Vyrobnim nakladem se v tomto pripadé
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rozumi primarné provoz linky a prace operatori. Hlavnim cilem je tedy prijit s na-
vrhy, jak by Slo vyrobit stejny pocet kustu za kratsi ¢as. Diky tomu by mohla byt
prace operatoru prefazena na jinou ¢innost, coz ve finalnim znéni znamena tsporu

pro firmu.

5.3 Rozbor potencionalnich zlepseni

Jako prvni je tfeba provést analyzu momentalniho stavu linky. To ndm urci uceleny
obraz efektivity linky. Pokud bude napiiklad zjisténo, ze se na lince objevuji casté
prostoje, muze byt zamérena pozornost na pri¢inu a po vyreseni problému by se
cyklovy cas linky v delsim horizontu mohl zkratit. Poté muze byt zamérena pozor-
nost na optimalizaci poc¢tu voziki, které jsou v obéhu. Posun vozikl mezi moduly
se muze provést, pokud jsou vsechny stroje v klidové poloze, ¢ili po dokonceni svého
pracovniho cyklu a zaroven tehdy, je-li na prvni stanici (vstupni modul) pripraven
dalsi vozik. Z toho vyplyva, Ze neoptimalni pocet voziku méa za pric¢inu zpoma-
leni vyrobniho déje. Zamérit by se také mélo na pocet kusii, které kontrolni model
vyhodnoti jako dobré kusy (OK), a které naopak vyhodnoti jako zmetkové kusy
(NOK). Témito tfemi zptsoby je ¢asto mozné zrychlit vyrobni cyklus bez zavedeni
vyraznéjsich zmén na vyrobni lince.

V momenté, kdy byly provedeny vyse zminéné operace, mize byt déle zamérena
pozornost na balancovani linky. V nasem pripadé bude stézejni urceni stroje, ktery
ma nejdelsi casovy cyklus, protoze pravé ten urcuje celkovy vyrobni cyklus linky. V
ramci balancovani bude také zaméfena pozornost na praci operatori vztazenou na
celkovy cyklovy c¢as vyrobni linky. Podle toho bude mozné déle vyhodnotit zatizeni

daného operatora.

5.4 Analyza soucasného stavu linky

V této sekci jsou shrnuty stézejni aspekty celkové efektivity momentalniho stavu
linky. Tyto aspekty slouzi k vyhodnoceni stavu a dale poslouzi k pripadné optimali-
zaci. Data jsou zobrazena v nésledujici tabulce (Tab.5.1) a v dalsich podkapitolach

budou rozebrany.

30



Tab. 5.1: Klicova data pro analyzu linky

voziky ks
Pocet vozikt/ks ve voziku 25 3
t [s] %
Planovany vyrobni cas 3300 100
Prostoje celkem 240 7
Skutec¢ny vyrobni cas 3060 93
ks
Vyrobeno OK 319
Vyrobeno NOK 35
t [s]
C/T aktualni 25,4
C/T moznost snizeni 19,5
C/T nepiimy vypocet 25,9
Y%
Mira vyuziti 92,73
Mira vykonu 97,95
Mira kvality 90,11
OEE 81,84

5.4.1 Pocet vozikii/ks ve voziku

Jako prvni informace, ktera je zminéna v tabulce, je pocet voziki, které jsou na
lince v obéhu spole¢né s kusy (vyrobky) na kazdém voziku. Je vidno, Ze je zde
dohromady 25 voziki a na kazdém voziku se nachéazeji 3 kusy. Tento uidaj je stézejni
pro nasledné vyhodnocovani OEE, protoze se pri vypoc¢tu musi zohlednit, Ze je cyklus

linky vztazen na voziky a nikoliv na kusy.

5.4.2 Pocet vyrobenych kusi

Linka v dlouhodobém horizontu produkuje + 90 % spravnych kusu (OK) a 10 %

zmetki (NOK) (oranzova ¢ést).

5.4.3 Cyklovy cas linky

Aktudlni cyklovy ¢as linky je nastaven na 25,4 sekund (fialova ¢ést). Tento vypocet
byl proveden primym méfenim, pii kterém byl zaméren jeden tusek linky, na kte-
rém byl zméren cyklus pro vsechny voziky (Obr.5.7). Tento tdaj je povazovan za

konvenc¢né pravy a je vyuzivan k dalsim vypoctim.
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C/T stroje

1 25,2
2 25,9
3| 2538
4 2556
5| 2543
6| 2559
7| 2546
8| 2552
9| 2546

10| 25,58

11] 2533

12| 2555

13| 2571

14| 2536

15| 25,26

16| 25,58

17| 25,27

18| 25,38

19| 2546

200 2471

21| 2513

22| 2556

23| 2528

24| 25729

25| 2554

26| 2521

Obr. 5.7: Namétena data cyklovych cast linky

K ovéreni vysledku slouzi urceni cyklu pomoci vypoctu, ktery je uveden zde 4.1.
Vysledek vysel 25,9 sekund, coz je o ptl sekundy méné, nez primym métrenim. Tato
skutecnost je dana zaokrouhlovanim mérenych ¢ast prostoji a mize byt povazovana
za zanedbatelnou.

Treti hodnota v této kategorii je mozné snizeni cyklové casu (19,5 s), kterd je

rozebrana v kapitole Balancovdni analyzované linky.

5.4.4 Efektivnost

Poslednim aspektem je efektivnost linky, kterd je rozdélena na ¢tyfi ¢asti (Cervend
¢ast) a to na miru vyuziti, miru vykonu, miru kvality, a pak také celkovou efektivnost
zatrizeni (OEE). Postup vypoctu je zobrazen zde 4.6. Ve srovnéani s jinymi vyrob-
nimi linkami vysly vsechny tii diléi ¢asti OEE (Availability, Performence, Quality)

pozitivné, a z toho divodu je linka povazovana za efektivni.
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5.4.5 Vyhodnoceni analyzy linky

Z predeslych kapitol se da usoudit, ze je linka efektivni ve vSech mérenych aspektech.
Pokud bychom se chtéli zamérit na nejslabsi slozku z téchto udaji, tak by to bylo
zameéreni na redukci prostoji a po konzultaci s konstruktéry by se dalo vyvodit
mozné zlepseni.

Dalsi kapitola bude zamérena na balancovani linky za ticelem snizeni cyklového

casu.

5.5 Normovani prace operatorii metodou Basic MOST

Zjisténi casové vytizenosti operatoru je stézejni ukazatel, ktery napovi, kolik casu
trva vykonat operatorovi uréitou ¢innost v porovnani s operacemi vykonavanymi
stroji. Jelikoz se na daném stanovisti stiida mnoho operatori, trvalo by velmi dlouho
stanovit priumér danych podoperaci, protoze ma kazdy operator jiné zkusenosti s ob-
sluhou daného stroje a také by se mohlo stat, ze by se vysledek s ¢asem dynamicky
ménil. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto stanovit praci operatori nepiimou ana-
lytickou metodou Basic MOST, ktera byla detailné vysvétlena v jedné z kapitol.
Jelikoz se jedna o metodu predem stanovenych casu, tak tato metoda nekalkuluje se
zkusenostmi operatort pracujicih na lince. To na druhou stranu vytvari mnoho vy-
hod, jako napriklad stanoveni univerzalni pevné dané c¢asové normativy pro vSechny
operatory. Je to tedy stanoveny cas, ktery by nemél operator néjak zasadné pre-
sahnout, ale zaroven by ani nemél svou operaci dokoncit znatelné pred stanovenym

casem z divodu mozné nedosazené kvality provadéni operace.

5.5.1 Indexace parametri

Na lince pracuji dva operatori. Uloha prvnfho operdtora je vzit zhotoveny kus z
voziku a po kratké kontrole jej umistit do pripraveného blistru. Tato tloha je pro-
vadéna pro kazdy dil zvlast, tedy za jeden cyklus je provadéna trikrat, protoze se
v jenom voziku nachdz{ tii kusy. Uloha druhého operdtora je totoZnd s jinou po-
sloupnosti. Poté, co prvni operator odebere zhotovené kusy, druhy operator ceka,
az k nému dojede prazdny vozik, do kterého umisti t¥i kusy, které nasledné putuji
pres viechny stanice linky. Ulohou druhého operétora je tedy uchopeni kusu z pii-
praveného blistru, ktery ma po ruce a umistit ho na vozik. Stejné jako u prvniho
operatora je tato sekvence vykonavana trikrat pro tii kusy.

Stanoveni indexace parametru je pro oba operatory stejnd, jak je ukazano na
nasledujici tabulce. Pro stanoveni ¢asu byl pouzit obecny model premisténi, ktery

spada pod operatory vykondvané ¢innosti.
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Obecné piemisténi AlB G A|B|P A Opakovani Index | TMU Celkovy &as
Operator 1/2 1/0/1 106 0 3x 9x3=27 | 270 9,72s

Obr. 5.8: Stanoveni casovych normativi pro operatory metodou Basic MOST

Operator 1

Je vidno, ze faze Dostat obsahuje index A;. Ten reprezentuje vzdalenost pohybu Na
dosah. Pti uchopeni zhotoveného kusu nedochéazi k zaddnému pohybu téla v oblasti
trupu, a proto je zvolen index By. Jelikoz se jedna o uchopeni lehkého objektu, tak
je zde pouzit index G1. V dalsi fazi PoloZit je misto polozeni ve vzdalenosti Na dosah
(A1) a opét zde nedochazi k zadnému pohybu téla (By). Déle je zde pouzit index
Ps, ktery reprezentuje ¢innost UloZeni s mezipohyby. Tento index je zvolen kvuli
nutné finalni kontrole dilu, kdy si operdtor obto¢i drzeny kus a nasledné ho umisti
do blistru. Celkovy cas operace vysel 270 TMU a po prevodu na sekundy to déla
9,72 s.

Operator 2

U druhého operatora je indexace parametru stejnd, jak u prvniho operatora. Rozdil
je v tom, ze druhy operator uchopi kusy z blistru a nasledné je umisti na vozik. Para-
metr Py je zde opét vyuzit, protoze operator musi uchopeny kus znovu zkontrolovat,

jestli se ném nenachazi hrubé chyby.

5.6 Balancovani analyzované linky

Jak jiz bylo zminéno, cyklovy cas linky je roven nejpomalejsi (nejdelsi) ¢asti linky.
Proto je cilem stanovit ¢asy jednotlivych stroji. Z divodu detailnéjsiho porozumeéni
je vhodné rozdélit operaci stroje na jednotlivé podoperace. K tomuto tcelu poslouzi
snimkovani operace, ktera spada do rozborové chronometrazni metody. Z divodu,
ze u stroje na rozdil od operatora nedochazi k casovym odchylkam, staci rozebrat
poskytnuty snimek pouze jednou. Jednotlivé doby operaci jsou znazornény v tabulce
(Obr.5.9), z které je nasledné vytvoren Yamazumi graf (Obr.5.10).

0s1 OH1 0Ss2 0OH2 0Ss3 OH3 0s4 OH4 Robot 24V 1000V | Kamera | Operator 1 |Operator 2

piijeti/odjeti 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

fixace 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3 3 3

osazeni/ohyb/méFeni 8 4 8 4 8 4 g 4 18 6 4 6 9,72 9,72
odfixace 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,5 2,5 2

Cekani 11 15 11 15 11 15 11 15 0 12 14 12,5

Cisty Zas 14,5 10,5 14,5 10,5 14,5 10,5 14,5 10,5 25,5 13,5 11,5 13 9,72 9,72
C/T aktudlni 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4
C/T snizeni 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5

Obr. 5.9: Cas jednotlivych operaci
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Yamazumi graf

Robot 1000V  Kamera Operator Operator

mmpfiijeti/odjeti mmfixace mmosazeni/ohyb/méfeni odfixace mméekani —C/Taktudlni —C/T snizeni

Obr. 5.10: Yamazumi graf jednotlivych operaci

V grafu je navic znazornén C/T aktualni (¢erna pfimka) a C/T snizeni (Cervend
pfimka). C/T aktudlni je pfevzata hodnota z pfimého vypoctu cyklového ¢asu, ktery
byl vysvétlen diive. Ve spojitosti s grafem muze slouzit jako ovéreni spravnosti mére-
nych hodnot jednotlivych operaci. Soucet vsech operaci stroji se zapoc¢tenim ¢ekani
je vzdy roven cyklovému casu s odchylkou desetiny sekundy, coz je pro tento ticel za-
nedbatelné. Lze si vSimnout, Ze rychlost linky jednoznac¢né urcuje robotické rameno
vickovace. Ostatni ¢asti svou ¢innost dokond¢i témér za polovinu ¢asu co robotické
rameno. Pokud by na lince nebylo robotické rameno, cyklus linky by byl udavan
rychlosti operace osazeni (OS1-OS4) a v takovém piipadé by to ¢inilo necelych pat-
nact sekund, coz je o vice nez deset sekund méné nez soucasny stav. Dale si lze

povsimnout, ze nejrychlejsi ¢ast linky jsou operatori.

5.6.1 Mozna zlepsSeni

Z grafu (Obr.5.10) jednoznacné vyplyva, ze zkraceni ¢asu operace vickovace by mélo
jednoznacny vliv na cyklovy c¢as linky. Po konzultaci s expertem mi bylo sdéleno, ze
cas operace vickovace by se dal zkratit o zhruba 6 sekund, coz reprezentuje cervena
primka (C/T snizeni). Pfi uchopeni vicka ze sekundarntho dopravniku se roboticky
manipulator nasméruje nad vozik, kde nasledné zafixuje vicko do jednoho kusu.
Robot se pokazdé dostane do pozice nad vozik, a poté mu trva nékolik sekund, nez
vicko umisti. Expertem mi bylo feceno, Ze je konstrukéné mozné zkratit vzdalenost,
od které robotické rameno zpomali sviij pohyb, nez osadi dany kus. Po predbézném
odhadu by tato tispora znamenala 2 sekundy, a jelikoz musi roboticky manipulator
osadit 3 kusy na jeden cyklus, tak to dohromady déla 6 sekund. Tato konstrukéni
uprava by z dlouhodobého horizontu znamenala znatelnou finanéni tsporu.

Dalsi zlepseni by se dalo udélat v lepsim vyuziti operatortu. Z grafu (Obr.5.10)

je vidno, ze oba operatori tvori nejkratsi casovy cyklus. V tomto pripadé neni prace
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operatoru dostatecné vyuzita a celkova prace prepoctena na casovy aspekt jednoho
cyklu ¢ini méné, nez je polovina cyklového casu stroje. Jedno z moznych feseni by
mohlo byt, Ze by jeden operator vykonaval praci za oba dva. V takovém pripadé
by operator musel byt dostatecné zkusSeny, aby praci vykonaval dostatecné rychle
a tim zabranil moznému zpomaleni cyklu. Dalsim fesenim by mohlo byt nahrazeni
jednoho operatora druhym robotickym manipulatorem. Toto Teseni se jevi jako nej-
optimalnéjsi a druhy operator muze byt prefazen na jiné stanovisté, kde bude 1épe

vyuzit jeho ¢asovy fond.
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6 Simulator diskrétnich udalosti

K simulaci vyrobni linky se zamérenim na casovou analyzu byl pouzit program od
firmy Siemens, konkrétné program Tecnomatix Plant Simulation. Cilem je namode-
lovat linku do pozadovaného stavu, aby funkénosti pripominal realny model. Zaroven
je diky simulaci mozné promitnout graf jednotlivych operaci podobnym zptsobem,

jako to bylo provedeno manualné zde 5.10.

6.1 Tecnomatix Plant Simulation

Efektivni logistika je klicova pro tspéch firem v souvislosti s rostoucimi naklady na
vyrobu a globalizaci. Uzivatelé mohou zkoumat scénare a experimentovat bez po-
treby existujiciho systému. Tento nastroj poskytuje objektivni kritéria pro srovnani
alternativnich pristupt a efektivné podporuje planovani vyroby [9].

Tento nastroj slouzi pro simulaci a optimalizaci priuchodu zbozi skrz libovolny
logisticky systém. Umoznuje tak vytvorit model vyrobnich zavodi, linek, procest
dopravy a vizualizovat tok skrz slozité systémy. Z modelu je mozné poznavat chovani
urc¢itého systému lépe nez v redlném case. Prostfednictvim testovani variant lze 1épe
poznat chovani systému a na zakladé ziskanych informaci lze vyvodit zavéry slouzici
k nejriznéjsim optimalizacim [10].

K vytvareni modell se vyuzivaji knihovny obsahujici standardni i specializované
prvky. Tyto prvky jsou pak pouzity k vytvareni organizovanych modelii vyrobnich
linek, zarizeni a procest. Aplikace Plant Simulation ma podobné rozhrani standardu
Microsoft Windows, coz umoznuje uzivatelim se s programem rychleji seznamit.
Mezi specifické vlastnosti aplikace patii napriklad objektové orientovany program
vyuzivajici dédi¢nost. Déle je otevieny k importu dat z jinych softwari, napriklad
z databéazi Excelu, Oracle a SAPu. Je integrovan do konceptu digitalni tovarny a je

tak podporovan import dat z ostatni moduli digitalni tovarny [11].

6.2 Popis systému

Cely systém reprezentuje realnou podobu vyrobni linky (Obr.6.1). Kazda stanice
systému odpovida realné rychlosti. Celkovy casovy tok je tedy totozny. Pracovniktim
je pridélena prace, ktera se ¢asové rovna vysledné hodnoté spoc¢tené metodou Basic
MOST.

Uzivatel si mize zvolit pred zacatkem simulace, kolik bude v obéhu voziki. Uzi-
vatel mize také nastavit pocet kust nachazejici se na jednom voziku. Timto tdajem

se tedy i dynamicky zméni casovy fond operatori.
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Dalsi klicovou funkci tohoto systému je dynamicky ménici se graf, ktery odpo-
vida vytizenosti kazdé stanice véetné prace operatorti. Po delsi dobé simulace se
tento graf stane totoznym s grafem manualné vytvorenym. Graf v programu méa
ovsem mnoho vyhod. Jedna z vyhod, ktera jiz byla zminéna, je dynamicky ménici
se struktura. Protoze na jednotlivych stanicich miizeme nastavit i poruchy, které
zpusobuji doc¢asné zastaveni ¢innosti, mizeme v grafu v redlném case sledovat, jak
se tyto prostoje odrazeji. Graf nam ukazuje, ze program dokaze rozlisit, kdy stanice
zastavi kvuli ¢ekani na nejpomalejsi ¢ast vyrobni linky (zobrazeno zlutou barvou)
a kdy stanice (nebo operator) ¢eka, protoze na misté neni piitomen potfebny vozik
(zobrazeno bilou barvou).

Program je mozné prepnout do 2D zobrazeni (Obr.6.3), coz mize byt vhodné,

pokud néas zajima pouze samotny tok dat.

Seneee®

Obr. 6.2: Detailni 3D model v Plant Simulation
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Obr. 6.3: 2D model v Plant Simulation

6.3 Vybrané objekty pro tvorbu modelu

6.3.1 Source, Drain

Source (zdroj) vyrabi jednotky v jedné stanici. Generuje stejné nebo ruzné druhy
kusti. Mize to byt napiiklad stroj, ktery vyrabi dily, jez ostatni stanice zpracovavaji
[12].

V pouzitém modelu jsou pouzity dva objekty Source. Jednim objektem se da
definovat pocet voziki, jez budou v obéhu na vyrobni lince (Obr.6.4) a druhy objekt
naopak vytvari dilky na vozik, které operator umisti na generované voziky.

Drain odebira dily vyrobené ze stanice Source (zdroj). Vestavéné vlastnosti Drain
jsou stejné jako vlastnosti Station. Jediny rozdil je v tom, Ze Drain odebira zpraco-
vany dil ze zavodu, misto aby jej presunul na néasledujici objekt v toku materidlu
[13].

V pripadé pouzitého systému se Drain nachazi na pozici, kde prvni operator
umistuje zhotovené kusy do blistru, coz reprezentuje pouzity objekt Drain. Systém

je zpracovan tak, aby operator odebral pouze kusy a vozik pokracoval dal.
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+ Models.Model.Source2 ? X

Navigate ~ View  Tools Help

Name: | Source2 = Failed

Label: o Planned M Exit locked o

Attributes | Failures Controls Exit Statistics Importer User-defined

Operating mode: |Blocking o

Time of creation: Interval Adjustable ~ | O  Amount: | 25 a
Interval: Const - ||0:10 =
Start: Const - |0 o
Stop: Const -0 o
MU selection: Constant M=

MU: *.MUs.Container - B

3D |[ cance ]| |

Obr. 6.4: Source pro pocet voziku v obéhu

6.3.2 Station

Station je stanice, ktera mize zpracovavat pouze jednu jednotku najednou. Prijima
kus od svého predchoziho objektu a po uplynuti definované doby pripravy a zpra-
covani ji uvoliuje svému néslednému objektu [14].

V programu predstavuje Station (stanice) jednotlivé stroje. U kazdého stroje je
nastaven procesni ¢as, ktery se urcil v predchozich kapitolach. Na vSech stanicich je
nastaven jeden cyklovy cas, coz jak uz bylo vicekrat zminéno, predstavuje nejpoma-
lejsi ¢ast linky. Na nésledujicim obrazku (Obr.6.5) je zndzornéna specifikace prvni
stanice (OS1).

[E| Models.Model.OS1 7 x
Navigate  View Tools Tabs Help

Name: | OS1 ] Failed Entrance locked o

Label: o Planned M Exit locked o

Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs ¢ »

Processing time: Const - 015 a
| Automatic processing =
Set-up time: Const -0 o
Recovery time: Const -0 o
Recovery time starts: |When part enters - =
Cycle time: Const - 026 B
3D ‘ |[ e | |

Obr. 6.5: Station prvni stanice osazeni

6.3.3 AssemblyStation, DismantleStation, Buffer

AssemblyStation sestavuje jednotky obdrzené z ruznych predchozich objektt dohro-
mady. Lze vytvorit Assembly table, ktera definuje pocet dili potfebnych z jednotli-
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vych predchiudct k vytvoreni konecného vyrobku [14].

V programu je AssemblyStation vyuzita jako stanice, na kterou prijede vozik a
operator na ni umisti vyrobni kusy, produkujici se ze Source. V Assembly table se
nastavuji potomci a jejich pocet. V programu urcuje druhy potomek pocet kusti na

jednom voziku. Timto zptsobem se da tedy meénit pocet prvki ve voziku (Obr.6.6).

T Models.Model. AssemblyStation ?  x

Navigate ~ View Tools Tabs Help

Name: | AssemblyStation o Failed Entrance locked a]

Label: o Planned M Exit locked o

Attributes | Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Ene 4 »

Assembly table: Predecessors a
Main MU from predecessor: | 1 o

B8 Models.Model AssemblyStation.Asse... X
Assembly mode: Attach MUs c]
Exiting MU: Main MU 8

1 2 |3
Sequence; MUs then Services v a3

Obr. 6.6: Specifikace AssemblyStation

DissmantleStation plni opac¢nou funkci. Jeho funkce je rozdélit "zhotovené'kusy
od voziku. Cislo 2 znad, ze budou oddéleny kusy od voziku a nikoliv naopak
(Obr.6.7).

pil .Models.Model.DismantleStation

Navigate ~ View Tools Tabs Help

(BT SIDi smantieStation) o Failed Entrance locked o

Label: O Planned - Exit locked o

Attributes | Times Set-Up Failures Controls _Statistics Importer Energy 4 »

Sequence: MUs to all Successors =)
Dismantle mode: Detach MUs v =
Main MU to successor: 2 B8
Exiting MU: Main MU v e
3D \ |[ cancd ]| |

Obr. 6.7: Specifikace DissmantleStation

Objekt Buffer prijme jednotku, uchova ji po danou dobu, a poté se ji pokusi
predat dal. Jednotky mohou opustit vyrovnavaci pamét ve stejném poradi, v jakém
do ni vstoupily (FIFO), nebo v opa¢ném sméru (LIFO) [14].
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Systém vyuziva Buffer jako misto pro ulozeni kusi, které jsou rozdéleny z Dissmant-

Station. Z Bufferu je nasledné po jednom kusu uchopi operator a umisti je do blistru
(Drain) (Obr.6.8).

= Models.Model Buffer 2 x

Navigste  View Tools Tabs Help

Name: o Failed Entrance locked o
Label: o Planned M Exit locked o
Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cos< P
Capacity: 3 =
Buffer type: | Queue - o

|Show fill level o

3D ‘ |[ cance ]|

Obr. 6.8: Specifikace Bufferu

6.3.4 WorkerPool, Workplace

WorkerPool predstavuje spolec¢enskou mistnost pro zaméstnance zavodu. Pracovnici
jsou vytvoreni ve WorkerPool a ztistavaji tam, kdyz nepracuji a ¢ekaji na zakazku. V
sekci Creation Table Ize pritadit jednotlivym pracovnikiim pevné definovanou praci.
Bez pritazeni prace pracovnici vykonavaji praci podle toho, kde je zrovna vykonavat
préaci potieba [15].

V modelu jsou vytvoreni dva pracovnici, ktefi maji pridélenou praci v sekci
Creation Table. Prace je rozdélena tak, jak je tomu v realnému béhu linky. Jeden
pracovnik méa za cil umistit kusy na prazdny vozik a druhy pracovnik mé za cil
zhotovené kusy umistit do blisteru. Prace prvniho pracovinka (job) je napojena na
stanovisté Drain. Prace druhého pracovnika (job2) je napojena na pracovisté Source.
Nastaveni WorkerPool je znédzornéno na Obr.(6.9).
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% .Models.Model.WorkerPool

Navigate ~ View Tools  Help

Name: | WorkerPool =}

Label: O Planned

Attributes | Statistics Controls User-defined

Workers: Creation Table =
Get job orders in the pool only o
Workers can work remotely =}
Travel mode: Move freely within area - =
Broker: Broker ]

8 Models.Model. WorkerPool CreationTable X

* Resources.Worker
Worker Amount | Shift |Speed Efficiency Additional Services
1 *Resources.Worker 1 100 job
2 * Resources.Worker 1 100 job2
[ ok ][ cancel |[ Appy

Obr. 6.9: Specifikace WorkerPool

Workplace (pracovisté) je misto na stanici, kde pracovnik vykondva svou praci
[16].

Na lince se nachédzi ¢tyfi pracovisté (Obr.6.1) U kazdého operatora to jsou dvé
pracovisté, kde pracovnik vykonava svou praci. U téchto stanic je nastaven Trans-
port Active. To znamena, Ze je zde operace Fizena pracovnikem, nikoliv samovolné.
Na pracovistich je nastaven procesni cas vykonu jedné operace tak, jak bylo stano-

veno metodou Basic Most. Na Obr.6.10 je vidét, Ze je stanovisté druhého operatora

napojeno na stanici Source.

[ Models.Model.Operator2 2 X
Navigate  View Tools Help
Name: | Operator2 a
Label: o
Attributes | Times Controls User-defined
Station: -~ B
| At entrance o
V| At exit o
Supported Services o
| Worker stays here after completing the job
o

Capacity: 1

Obr. 6.10: Stanovisté druhého operatora napojeno na Source

6.3.5 Chart

Chart (graf) zobrazuje data, ktera Plant Simulation zaznamenala béhem doby si-

mulace [17].
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Graf je zndzornén na Obr.6.1 a Obr.6.3. Zde je vidno, Ze data v grafu korespon-

duji s grafem manualné vytvorenym (Obr.5.10).

6.4 Optimalizace poctu voziki

Jedna z nejvétsich vyhod simulace je moznost optimalizace idealniho poctu voziku.
Idealni pocet voziki by mél byt minimélni, ale zaroven dostatecny k tomu, aby
nezpomaloval ¢as cyklu linky.

Pocet vozikii je pomérné vybalancovany. Diky simulaci bylo zjisténo, ze by zde
mohlo byt o jeden vozik méné (24 voziku). S dvaceti tfemi voziky bychom se dostali
na hranici témér bez rezervy a vlivem moznych poruch se tento pocet jevi jako
neoptimalni. Pokud by ale na lince bylo pouze dvacet dva voziki, celkovy cyklovy
cas by se prodlouzil z divodu absence vozikl na prvnim stanovisti. Tato skutec¢nost
je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr.6.11). Na grafu je vidét, ze se cyklovy

¢as prodlouzi o bilou barvu v kazdém sloupci (Waiting).

Resource Statistics

S4 Rohot 1000\/ Operatort
OH4 _2 Camera Operator2
Station

B vorking

W Setting-up

Wl iaiting
Blocked

B PoweringUpDown

B Failed

I Stopped

BN Paused
Unplanned

"Percentof 100
wn
o

Obr. 6.11: Graf vytizenosti pro 22 vozikl

6.5 Navrh nového pracovisté

Jak jiz bylo zminéno dfive, na vyrobni lince je mozno navrhnout mnoho feseni, ktera
by méla vliv na celkovou efektivitu nebo finan¢ni tisporu. Tato ¢ast je vénovana
feseni, kdy je druhy operator, jehoz prace spociva v umisténi vyrobnich dili na
prazdny vozik, nahrazen robotickym manipulatorem plnici stejnou funkei.

Toto feseni spociva v investici do prestavby vyrobni linky a nainstalovani robo-
tického manipulatoru na vstupni modul. Tato investice se z dlouhodobého hlediska
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vyplati kvili usetfeni nakladi za jednoho operatora. V druhém pripadu by mohl byt
casovy fond operatora vyuzit na jiném stanovisti. Toto Teseni je finan¢né vyhodné
kvili tomu, Ze operatori tvori nejrychlejsi clanek linky a tedy ¢lanek, ktery je z celé
linky nejméné casové vytizen.

K tomuto tucelu je vyuzit stavajici model z programu Plant Simulation, a ten je
prestavén na novy navrh.

Model je znézornén na Obr.(6.12). Z obrazku je vidno, 7Ze celd ¢ast zahrnujici
druhého operatora je nahrazena robotickym manipuladtorem, ktery se nachazi na
konci (zac¢atku) dopravniho péasu.

Je zde zobrazen graf, na kterém je misto Operator2 stanice PickAndPlace, coz

predstavuje roboticky manipulator (Obr.6.13).

B
RN
e

Obr. 6.13: Stanice PickAndPlace
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6.5.1 PickAndPlace

PickAndPlace (Robot) vyzvedne dil na jedné stanici, oto¢i se k jiné stanici a umisti
jej tam. Miuze vyzvednout a dorucit jeden nebo vice dila [18].

V navrhu roboticky manipulator uchopi kus ze Source, coz v readlném provedeni
znamend uchopit kusz blistru a umistit jej na vozik. Experimentalné byl cas, ktery
trvd manipuldtoru premistit kus, nastaven na tii sekundy (Obr.6.14). To znamena,
ze pro jeden cyklus to ¢ini 6 sekund, a pro jeden vozik, a tedy 3 kusy, je celkovy cas
18 sekund. Je dilezité, aby celkovy cas pro jeden cyklus nepresahl nejdelsi cas linky;,

ktery je nastaven na 26 sekund. Pokud by se tak stalo, celkové feseni by se mohlo
stat neefektivni.

'@ MaodelsModelPickAndPlace

7 x
Navigate View Tools Tabs Help

Neme: | PickAndPlace a Failed Entrance locked o
Label: 3 planed - Exit locked o
Attributes

Failurcs Controls Exit Statistics Imporier Energy User define < ¥

S T :
-
=}

¥1Gu Lo defaull position Defeull angle.

Bl

7 Only for empty blocking list Blocking angle 1 o

F ModelsModel PickAndPlace TimesTable

Ful\Empty Default Angle | Scurce  AssemblyStation
Default Angle 0 00000 L.U0J0
Sourc 00000 3.00C0

Obr. 6.14: Specifikace PickAndPlace

46



7 Navrh konceptu digitalniho dvojcete linky

Navrh konceptu digitalniho dvojcete je realizovan v programu Siemens NX a jeho
ovladani je Teseno za pomoci programu Siemens TIA Portal a Siemens PLCSIM
Advanced.

Kvili komplexnosti pouzitého modelu neni cilem tesit digitalni dvojce z technolo-
gického hlediska. Model je upraven pro snazsi prujezd celé linky, aby funkcionalitou
pripominal model realizovany programem Plant Simulation. Oproti modelu vytvo-
feném v Plant Simulation je zde zajisténo, aby se presun ze vstupniho modulu na
prvni osazovaci jednotku provedl jen tehdy, jsou-li vSechny operace dokonceny. Dal-
sim rozdilem je to, zZe se voziky mohou presunout na dalsi stanice jen tehdy, je-li
na vstupnim modulu vozik. Model v programu NX nema takové moznosti uzivatel-
ského nastaveni, ale za to je na ném mozné detailnéji vidét cely prijezd. V simulaci
se technologicky neprovadi operace na danych modulech s vyjimkou robotického
manipulatoru a kontrolniho modulu kamery, kde jsou v zjednodusené verzi nasimu-
lovany pohyby danych operaci. Pomoci HMI jsou graficky znazornény casy trvani

jednotlivych operaci.

7.1 Siemens NX

Software NX od spolecnosti Siemens je CAD/CAE/CAM program, ve kterém je
mozné vytvaret 3D modely linek a stroju. Pomoci nastavby MCD (Mechatronic
Concept Designer) lze 3D modelu priradit dynamické vlastnosti. Nasledné lze vy-
tvorit kinematické vazby, které simuluji pohyb téles stejné jako v redlném stroji.
Diky MCD je mozné vytvaret signaly umoznujici zaznamenavat stav virtudlnich
senzoril, jako jsou napiiklad koncové spinace nebo akéni ¢leny. Diky témto signaltim
je mozné zajistit komunikaci s néstroji, které zajistuji fyzikalni komunikaci stroje
[10].

7.2 Model vyrobni linky v NX

Jednotlivé CAD modely stanic byly poskytnuty firmou. Z téchto modulu byla sesta-
vena sestava vyrobni linky (Obr.7.1). Jednotlivé moduly jsou k sobé spojeny pomoci
Assembly Constrains.

Jelikoz model nebyl primarné cilen na simulaci, je sestava doplnéna o pomocné
modely. Mezi podpiirné modely patii primarné plochy, po kterych se pohybuji voziky.
Tyto modely jsou na mistech, kde se nachazeji dopravnikové pasy. Dalsi modifikaci je
samotny presun vozikil mezi jednotlivymi stanicemi. V realné konstrukei jsou voziky

presouvany manipuldtorem, ktery vsechny voziky od kontrolnitho modulu po finélni
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modul kamery posune o jeden takt. Tato skute¢nost je nahrazena pohybem, ktery
je Tizen dopravnikovym pasem. V modelu nejsou zakomponovani operatori, a tak
je cely problém s obsluhou voziku vyftesen zptusobem, Ze se po urcité dobé generuji
voziky na misto, kde by se nachazel operator a na konci linky (model kamery) voziky
z linky mizi.

V dalsich podkapitolach jsou vysvétleny fyzikalni aplikace na jednotlivé casti

linky, které hraji stézejni roli pro naslednou simulaci.

Obr. 7.1: Model linky v programu NX

7.2.1 Zakladni Fyzika (Basic Physics)

Aby bylo mozné model pouzit pro simulaci, je potieba pridélit urc¢itym castem fy-
zikdlni vlastnosti. Zakladem je definovat tuha télesa (Rigid Body). Témto télesim
jsou pridéleny fyzikalni vlastnosti, ¢ili na né napriklad ptsobi gravitacni sila.

V modelu tuhé télesa reprezentuji voziky spolecné s robotickym manipulatorem
a kamerou umisténou na kontrolnim modulu. Jsou to tedy takové objekty, které se
v modelu pohybuji.

Dalsim pripadem, spadajici do této kategorie je kolizni téleso (Collision Body).
Takova télesa pusobi fyzikalné na tuha télesa. Pokud je tedy tuhé téleso umisténo
pod koliznim télesem, nepropadne skrze néj.

Jako kolizni télesa jsou v modelu definovany pomocné modely predstavujici do-
pravnikové pasy. Tim je zapri¢inéno, aby se voziky pohybovaly po téchto objektech.

Posledni ¢asti je zdroj objektu (Object Source) a zanik objektu (Object Sink).
Tyto objekty slouzi k tvorbé definovaného tuhého télesa a jeho zaniku.

Timto zptisobem jsou postupné vytvareny nové voziky a za poslednim kontrolnim
modulem spadnou na podlahu, kde se odstrani z modelu.

Vsechny objekty obsahujici zakladni fyzikalni vlastnosti jsou na Obr.7.2.
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= Basic Physics

M dopravnik_pom_cb Collision Body
~[A& dopravnik1_ch Collision Body
~[& dopravnik2_cb Collision Body
M@ dopravnik3_ch Collision Body

M dopravnik4_cb Collision Bady

(& kamera_rb Rigid Body
(% ObjectSink_podlaha Object Sink
~[48 ObjectSource Object Source
4@ robot_manipulator_rb Rigid Body

& robot_rameno_rb Rigid Body

+ 4@ vozicek_rb Rigid Body

Obr. 7.2: Objekty obsahujici zakladni fyziku

7.2.2 Spoje (Joints)

Spoje (joints) jsou mechanismy, které slouzi k propojeni urcitych ¢asti modelu tak,
aby se mohly pohybovat podle pevné definovanych pravidel. Mohou to byt napriklad
kloubova spojeni, rotacni spojeni, nebo treba spojeni posuvna.

Posuvné spojeni (Sliding Joint) je nastaveno na kamere posledntho modulu linky.
Tento typ spojeni je fixovan podél pevné linearni osy. Kamera se tedy po této ose
miize pohybovat. Toto posuvné spojeni je vazano na model tuhého télesa kamery.

Pevné spojeni (Fixed Joint) je pouzito na ¢ast ramene robotické manipuldtoru
(Obr.7.3). Toto spojeni slouzi k fixaci objektu na dané poloze.

Poslednim spojenim, které se nachazi na robotickém manipulatoru, je kloubovy
spoj (Hindge Joint) (Obr.7.4). Diky tomuto spojeni se muze ¢ast robotického ma-
nipulatoru, kterda umistuje vicka na téliska, otacet kolem definované osy. Oba tyto
spoje maji sva tuha télesa.

Vsechny pouzité spoje jsou znazornény na Obr.7.5.

Obr. 7.3: Cést robotického Obr. 7.4: Cast robotického
manipuldtoru obsahujici manipuldtoru  obsahujici
pevné spojeni kloubovy spoj
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= Joints and Constraints
I%® kamera_sliding_joint  Sliding Joint
&2 robot_fixed_joint Fixed Joint
4% robot_hinge_joint Hinge Joint

Obr. 7.5: Objekty obsahujici spoje

7.2.3 Senzory (Sensors)

Senzory umoznuji analyzovat a simulovat chovani modelu a provadét interakce mezi
navrzenymi objekty a virtudlnimi senzory. Mohou byt pouzity naptiklad k monito-
rovani pohybu, detekci kolizi a nebo k samotné interakci s ridicimi systémy.

V modelu jsou pouzity kolizni senzory (Collision Sensor). Jsou to senzory, které
slouzi k detekci objektu. V pripadé modelu je to detekce voziku. Tyto senzory jsou
pak propojeny s programem ve virtudlnim PLC a zapri¢inuji spravny chod celého
systému.

Prvni kolizni senzor se nachazi na za¢atku vstupniho modulu (sensorl cs). Tento
senzor signalizuje pritomnost voziku, ktery je nasledné presunut na konec kontrol-
niho modulu, od néhoz se vozik presouva pres jednotlivé stanice.

Druhy kolizni senzor (sensor2_ cs) se nachéazi na konci kontrolntho modulu. Pre-
dava informaci o tom, ze je zde vozik. Tento senzor hraje klicovou roli, protoze se
voziky mohou pohybovat pres jednotlivé stanice pouze tehdy, je-li vozik na tomto
miste.

Tteti kolizni senzor (osl_cs) se nachdzi na prvnim modulu osazovaci ¢asti kon-
takti. Slouzi ke dvéma tceliim. Prvni tcel je samotny posun vsech voziki pres jed-
notlivé stanice. Jelikoz je vzdalenost mist, na které se maji voziky za jeden cyklus
dostat, vSude stejnd, je zde pouzit jen jeden senzor k tomuto ucelu. Paklize se tedy
vozik dostane na tento senzor, dopravnikovy pas se zastavi, a tim se i ostatni voziky
ocitnou na pozadovanych mistech. Druhym tcelem tohoto senzoru je start samotné
operace modulu osazovaci ¢asti. Jelikoz maji vSechny osazovaci ¢asti modulu stejny
procesni Cas, staci, aby byl senzor jen u prvniho z téchto modulu.

Dalsi kolizni senzor (ohl cs) je umistén u prvniho modulu ohybaci ¢asti. Ma
stejny tcel jako (osl cs), a tedy start operace. Déle je tu senzor robota (robot_ cs),
senzor obou zkratovaci (24V_ cs), (1000V__cs) a senzor kamery (kamera_ cs), jejichz
funkce je stejna.

Posledni koliznim senzorem je senzor podlahy (podlaha cs) detekujici vozik,
ktery opustil linku, a nasledné je odstranén.

Jako priklad je na Obr.7.6 uveden senzor na osazovacim modulu.
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Obr. 7.6: Pridéleny senzor na osazovacim modulu

Vsechny senzory spole¢né s pohony jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (Obr.7.7).

E Sensors and Actuators

P 24V _cs Collision Sensor
M% 1000V cs Collision Sensor
& dopraviki_ts Transport Surface
& dopravikd_ts Transport Surface
& dopravnik_pom_ts Transport Surface
& dopravnik2_ts Transport Surface
& dopravnik3_ts Transport Surface
Mt kamera_cs Collision Sensor
[ kamera_pc Position Control
(% oh1_cs Collision Sensor
M# os1_¢cs Collision Sensor
M# podlaha_cs Collision Sensor
M#® robot_cs Collision Sensor
M robot_pec Position Control
% sensor1_cs Collision Sensor
% sensor2_cs Collision Sensor

Obr. 7.7: Objekty obsahujici senzory a pohony

7.2.4 Pohony (Actuators)

Pohony jsou pouzity k rizeni pohybu. Umoznuji simulovat rtizné typy pohybi, jako
je rotace nebo posunuti.

Pohony jsou v modelu aplikovany na dopravnikové pasy, aby se voziky mohly
pohybovat definovanym smérem. Tyto pohony jsou zobrazeny na Obr.7.7.

7.2.5 Signaly (Signals)

Signély jsou vstupy nebo vystupy vyse zminénych nadefinovanych mechanismi,
které jsou propojeny s externimi signaly z PLC.

Signély se definuji v Symbol Table. Jsou zde vsechny nadefinované senzory a
pohony. Senzory jsou definovany jako vystupy a pohony naopak jako vstupy. VSechny
signély jsou zobrazeny nize (Obr.7.8).

51


http://24V.cs

5 Signals

[ dopravnik_pom Signal
[ dopravnik1 Signal
[Am- dopravnik2 Signal
[Am- dopravnik3 Signal
[A- dopravnik4 Signal
[A-kamera Signal
[ kamera_position Signal
[ kamera_position_sensor Signal
[ kamera_speed Signal
[ oh1 Signal
[t 051 Signal
[ sensor1 Signal
[ sensor2 Signal
" SymbolTable Symbol Table
[t vickovac Signal
[ vickovac_position Signal
[ vickovac_position_sensor Signal
[ vickovac_speed Signal
[ zkratovact Signal
[ zkratovac2 Signal

Obr. 7.8: Seznam pouzitych signalt

Tyto signaly jsou propojeny s externimi signaly. Na nésledujicim obrazku jsou

zobrazeny jednotliva propojeni (Obr.7.9).

Connection Name & MCD Signal Name Direction  External Signal Name
—+/PLCSIM Adv.PLC_1
/ Global_dopravnik_pom_dopravnik_pom dopravnik_pom = i40.dopravnik_pom
/ Global_dopravnik1_dopravnik1 dopravnik1 - i40.dopravnik1
/ Global_dopravnik2_dopravnik2 dopravnik2 = i40.dopravnik2
/ Global_dopravnik3_dopravnik3 dopravnik3 - i40.dopravnik3
/ Global_dopravnik4_dopravnikd dopravnik4 = i40.dopravnik4
+/ Global_kamera_position_kamera_position kamera_position - i40.kamera_position
/ Global_kamera_position_sensor_kamera_position_sensor kamera_position_sensor = i40.kamera_position_sensor
+/ Global kamera_sensor_kamera kamera - i40.sensor_kamera
/ Global_kamera_speed_kamera_speed kamera_speed <= i40.kamera_speed
+/ Global oh1_oh1_s oh1 - i40.0h1_s
+/ Global_os1_os1_s os1 = i40.0s1_s
+/ Global_sensor1_sensor1 sensor1 - i40.sensor1
+/ Global_sensor2_sensor_2 sensor2 = i40.sensor_2
/ Global_vickovac_position_sensor_vickovac_position_sensor vickovac_position_sensor - i40.vickovac_position_sensor
+/ Global_vickovac_position_vickovac_position vickovac_position o= i40.vickovac_position
+/ Global vickovac_sensor_vickovac vickovac - i40.sensor_vickovac
+/ Global_vickovac_speed_vickovac_speed vickovac_speed o= i40.vickovac_speed
+/ Global_zkratovac1_sensor_24V zkratovac1 - i40.sensor_24V
+/ Global zkratovac2_sensor_1000V zkratovac2 = i40.sensor_1000V

Obr. 7.9: Seznam propojeni s externimi signaly

7.3 Popis realizace programu

Program je realizovany v nastroji TIA Portal od firmy Siemens. Je to software
pro vyvoj uzivatelskych aplikaci pro PLC, vizualizace SCADA, projektovani HMI
panelti, sitovych komponent a konfiguraci pohonti. VSe se nachazi v jednom prostiedi
s jednotnym ovladanim[19].

Program je psan v jazyce ST (Structured Text) a je Tizen dvéma stavovymi

automaty. Prvni stavovy automat tidi presun voziki z velkého dopravnikového pasu
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(stav 0-1), u kterého pracuji operatori na pozici vstupniho modulu, od néhoz se
voziky presouvaji po dopravnikovém pasu pres jednotlivé stanice.

Nésledny slovni popis je doplnén stavovym diagramem programu (Obr.7.10) spo-
lené s obrazkem zndzornujici lokalitu dopravnikovych pasu (Obr.7.11).

Program je implementovan, aby byl prvni dopravnikovy pas neustale aktivni
spolecné s tretim dopravnikovym pasem. Na konci prvniho dopravniku se nachazi
senzor. Po jeho aktivaci se prechazi do stavu 1. Ve stavu 1 se zapne druhy dopravni-
kovy pas, a ten presune vozik na tieti dopravnikovy pas. Treti dopravnikovy pas ho
presune na pozici vstupniho modulu. Po uplynuti casovace se prejde zpét do stavu
0.

Druhy stavovy automat ma rovnéz dva stavy (stav_operace). Zaroven se zde
nachazeji dva vnorené stavové automaty, a to stav_ vickovac a stav_kamera.

Stavovy automat stav_operace ridi presun vozikt po jednotlivych stanicich od
prvniho osazovaciho modulu, az po posledni modul kamery. Do tohoto stavu se
program dostane, pokud je splnéna podminka, ze se na startovni pozici vstupniho
modulu, kterd je pred prvnim modulem osazovaci jednotky, nachazi vozik. Tato sku-
tecnost je zjisténa diky senzoru nachézejici se na tomto misté (sensor2 cs). Pokud
je tato podminka splnéna, nastava stav_operace=0.

V tomto stavu se aktivuje pomocny dopravnikovy pas a ¢tvrty dopravnikovy
pas, ktery voziky presouva pres moduly. Zaroven se pomocné proménné nastavi do
TRUE, coz signalizuje provadéni operace. Jakmile se aktivuje senzor, nachézejici
se na prvnim osazovacim modulu (osl cs), dopravniky se zastavi a prechazi se do
druhého stavu (stav_operace=1).

Jelikoz jsou od sebe moduly stejné vzdalené, tak se v tento moment nachazi
kazdy vozik na urc¢itém modulu, pripadné na pozici mezi moduly. Na téchto mistech
se nachazeji senzory. Je-li vozik na prislusném senzoru, a zaroven je dopravnik neak-
tivni, spusti se ¢asovace, a po jejich dobéhnuti se jednotlivé pomocné proménné na-
stavi zpét do FALSE. Kazda operace ma svij vlastni casova¢ nastaveny dle realného
casu prislusné operace. Jakmile jsou vSechny pomocné proménné nastaveny zpét do
FALSE, casovaCe operaci se resetuji a prechazi se do stavu 0 (stav_operace=0).
Pokud se na nékterém senzoru nenachazi vozik, prislusnd pomocna proménnd se
nastavi na FALSE. Tento mechanismus je zde z duvodu, je-li linka teprve v rozjezdu
a ne na vSech modulech se nachéazi vozik. V takovém pripadé bézi jen ty operace,
kde se nachazeji voziky a po uplynuti nejdelsi operace se voziky mohou presunout
o jeden takt. To ale pouze v pripadé, Ze se jiz na vstupnim modulu nachazi vozik.

Pokud je umistén vozik na modulu robota ¢i kamery, spusti se jejich stavovy
automat. Co se tyce robota, ten se v prvnim stavu pootoci na pozici, kde se nachazi
vicka. Zde néjaky cas ceka, poté se otoci puvodni pozici. Z ptvodni pozice se otoci

na misto, kde by mél vicko umistit na vozik. V tomto stavu stravi urcity cas a
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nasledné se presune do defaultniho stavu. Model neprodukuje vicka. Z toho divodu
ma zde pohyb robota spise demonstrativni tucel spravné nadefinovanych parametri
v programu NX.

Jakmile je splnéna startovni podminka kamery, spusti se jeji pohyb. Kamera se
posouva po horizontalni ose a po dosazeni urcité pozice se pohyb kamery pretoci na
druhy smér, kdy se vraci na puvodni polohu.

Samotna signalizace provozu robotického manipulatoru a kamery pomoci po-
mocnych proménnych je feSena mimo tyto dva stavové automaty a kazda z nich ma
svilj definovany ¢as pomoci casovacu.

Rychlost dopravniki spoleéné s Casovaci je nastavena v zavislosti na rychlosti

simulace v programu NX. Rychlost dopravnik byla nastavena experimentalné.

stav =0
[ RESET na prvni pozice kamery a robota, RESET Timerl‘]] Timer1.TON sensor_1
dopravnik2 = 0.5 (if Timer1.DN)
Timer1.DN Timer2.DN
stav=1
‘ stav_operace = 0 I/
sensor 2 vSechny pom=FALSE Timer2.TON

‘ viechny pom=TRUE, dopravnik pom,4=1 L dopravnik2 = 0 (if Timer2.DN)

stav_operace = 1
d ik pom,4 = 0 oIS
opravnik pom,4 =
e~

Pokud je 0s1_s TRUE (pro oh1_s, 24V_s a 1000V_s je pricnip stejny ) J [ Pokud je robot_s TRUE

TRUE e TRUE TRUE RUE
‘ TimerTON ELSE . ‘ TimerTON ELSE Prvni pozice kamery] [Timer.TONJ ELSE
TimerTON
Timer.DN Timer.DN Time% DosaZeni urcité pozice kamery TimekDN

Druhd pozice roborta
0s1_pom = FALSE

i {robot,pom = FALSEJ {Druhé pozice kamery} {kamera?pom = FALSEJ
TimerTON

Timer.DN

Treti pozice robota

TimerTON

Timer.DN

Ctvrté pozice robota

Obr. 7.10: Stavovy diagram programu
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Obr. 7.11: Pozice dopravnikovych péast

7.4 \Vizualizace

Pomoci vytvoreného HMI (Human Machine Interface) je mozné sledovat aktivitu
senzoril spoleéné se stavy pomocnych proménnych, které signalizuji, zda-li jednot-
livé moduly dokonc¢ily svou ¢innost. Zelena kontrolka znaci, ze je modul v klidovém
stavu (nepracuje) a Cervend kontrolka znaci, ze dany modul pravé vykonava svou
funkci. Diky vizualizaci lze 1épe vnimat chod celého programu a zaroven jednodu-
chym zptisobem zobrazuje ¢as jednotlivych operaci. Na Obr.7.12 je zobrazeno vytvo-
fené HMI. Zaroven se pomoci vizualizace spousti celd simulace (START) a pomoci

tlacitka STOP se proces zastavi.

SIEMENS SIMATIC HMI

S :
senzor2 Robot 1000V

& O

senzorl OH 24V KAMERA

Obr. 7.12: HMI vytvoreného programu
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Zavér

Diky kombinaci teoretické reserse a praktickych aplikaci byly vytvoreny zptisoby,
vedouci ke znacnému zlepseni celkové efektivnosti. Detailni analyza urcila momen-
talni stav linky. Vybrana metoda BASIC Most umoznila provést rozbor operatort
normovanym zpusobem a oteviela firmé moznosti k dalsimu vyuziti této metody.
Prakticka aplikace Yamazumi grafu slouzici k balancovani linky vedla k identifikaci
nejpomalejsi ¢asti linky. Na zakladé této analyzy byla navrhnuta mozna zlepseni,
kterda by méla vliv budto na snizeni cyklového casu linky, nebo na lepsi vyuziti
operatoru.

Manuéalni analyza byla doplnéna o systém vytvoreny v programu Tecnomatix
Plant Simulation. Systém reprezentuje realnou linku a hodnoty zobrazené v grafu
koreluji s hodnotami manualné vypoctenymi. Diky tomuto modelu ma firma moz-
nosti, jak experimentdlné vytvaret mnoho riznych scénaiti. Jednou z moznosti je
nastaveni idealniho poctu voziki nachézejicich se na lince. Takto lze nastavit ide-
alni pocet jesté pred tim, nez bude linka spusténa.

Déle byl v Siemens Plant Simulation navrhnut upraveny model, ktery byl vy-
myslen diky provedené analyze. Toto Teseni nabizi z dlouhodobého hlediska znac¢né
finanéni tspory. Diky modelu lze 1épe demonstrovat cely navrh a umoznuje firmé
provadét experimentalni testy jesté pfed moznou prestavbou.

Navrh konceptu digitalniho dvojcete v programu Siemens NX ukézal, ze lze mo-
del vytvotreny konstruktéry pretavit na simulac¢ni prototyp, ktery mohou dale vyuzi-
vat napriklad procesni inzenyti. Samotna implementace konceptu digitalnich dvojcat
do vyrobniho prostiedi by méla pozitivni vliv diky tomu, Ze 1ze celou vyrobni jed-
notku otestovat jesté pred jeji instalaci, coz muze ve vysledku usetfit mnoho casu a
kapitalu.

V bakalarské praci byly splnény vSechny vytycené body, z kterych miize firma
do budoucna c¢erpat, diky jejich prakti¢nosti.
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