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Anotace

Prace je zaméfena na tvorbu fidicich algoritma pro simula¢ni modely v softwaru Plant
Simulation. Ctenafe seznamuje s dopravnikovou technikou, terminologii po¢itadové
simulace, zakladnimi prvky softwaru a jejich fizenim. Nasledn€ je navrzen novy zptsob
vytvareni programovych kodi pro fizeni pomoci rozhodovaci tabulky. V praktické Casti
je popsana jeji struktura, deklarace a implementace jakozto parametrizacniho a fidiciho
prvku do projekti v prostiedi Plant Simulation, a to na konkrétnim pfikladu. V zavéru
prace jsou shrnuty piinosy fizeni pomoci vytvoreného prvku oproti dosud vyuzivanému

fizeni standardnim programovanim.

Klicova slova

rozhodovaci tabulka, algoritmus, fidici logika, pocitacova simulace

Annotation

The work is focused on the creation of control algorithms for computer simulation models
in Plant Simulation software. Reader is acquainted with conveyor technology, computer
simulation terminology, basic software objects and their control. Subsequently a new way
of defining control codes proposed through the decision table. In practical part is
describtion of its structure, declaration and implementation as parameterization and
control object into projects in the Plant Simulation environment on concrete example. In
conclusion are summarized the benefits of control by the created parameterization

element compared to the previously used program code control.
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Uvod

V pramyslovych zavodech se pfi planovani vyrobnich systému stava béznou praxi sdileni
projektovych kol v tymu. Stejné tak tomu je v oblasti simulacnich studii, které slouzi
jako podpurné rozhodovaci nastroje pro planovani novych, ¢i optimalizaci stavajicich
vyrobnich oblasti. ZvySujici se komplexita projektd Casto vyzaduje spolupraci vice
fesitelll na jediném simulacnim modelu. Aby byla zaruCena shoda objekti popisujicich
zkoumanou oblast, jsou pro simula¢ni studie zavedeny rtzné standardy. Prikladem je
zavedeni rozsahlého standardu VDA, ktery sjednocuje objekty simula¢niho modelu
napii¢ automobilovymi koncerny. Problém vsak stale pretrvava v moznostech vytvareni

algoritml (metod), které odrazeji logiku chovani fesené oblasti.

Z divodu chybéjiciho obecného standardu si kazdy feSitel voli vlastni pfistup k tvorbé
programovych algoritma. Dil¢i kroky pfistupu mohou byt odlisné a sdileni fidicich
algoritmu se stava obtiznym. Minimalné€ v ramci pracovniho tymu by mél byt definovan

standard, ktery by fesitelé dodrzovali.

Cilem diplomové prace je navrhnout nastroj pro standardizovanou tvorbu fidicich
algoritmu, a to formou rozhodovaci tabulky. Navrh by mél byt dostatecné obecny, aby
bylo mozné nastroj aplikovat pro simulac¢ni studie riznych oblasti. Nastroj bude vytvoren
ve formé parametrizaniho prvku v prostfedi Plant Simulation, ke kterému budou mit
fesitelé v tymu pfistup. Vyuziti rozhodovaci tabulky pro definovani fidicich algoritmt
feSenych oblasti by umoziiovalo efektivnéji tvofit simula¢ni modely, eliminovat chyby
vzniklé v logice fizeni jiz pfi vzniku modelu a diky zpétné analyze programového

algoritmu efektivné dekomponovat logiku fizeni.

Rizikem pfi definovani logiky fizeni simulaéniho modelu pomoci parametriza¢niho
prvku by mohlo byt snizeni vypocetniho vykonu, ktery se pfimo odrazi v dobé trvani
simula¢niho béhu. Doba trvani simula¢niho experimentu je kli¢ova, nebot’ simulacni Cas
je nasoben poctem provadénych experimenti (v praxi se muZze jednat i o stovky

experimentu s jednim simulacnim modelem).
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Teoreticka cast

1. Zakladni terminologie

Systém je soubor prvki se vzajemnymi vazbami, ktery jako celek ma urcCity vztah ke

svému okoli. Kazdy systém lze charakterizovat dvéma zakladnimi vlastnostmi: [1]

e Chovanim — je zavislost, ktera za ptsobeni urcitych okolnich podnéti urcuje vztah
mezi vstupy a vystupy systému
e Strukturou — urcuje usporadani mezi prvky daného systému a chovani téchto

prvka

V ramci této diplomové prace bude pod pojmem systém uvazovano seskupeni prvku

prepravni technologie pro pfepravu a manipulaci s materidlem.

Model je zjednodusSena nahrada realného systému, kterd je zavisla na fazi projektu,
dostupnosti vstupnich dat, domluvy se zadavateli studie, atd. Zahrnuje predev§im
informace, které maji vliv na feSenou oblast, a slouzi hlavné ke zkoumani chovani
realného systémt. Modely mohou byt fyzické nebo matematické, statické nebo

dynamické, deterministické nebo stochastické a diskrétni nebo spojité. [2]

e Fyzicky — zjednoduSené makety systému

e Matematické — systém je reprezentovan rovnicemi, které popisuji jeho chovani

e Statické — popisuji konkrétni udalosti systému v danou chvili

e Dynamické — popisuji chovani systému v daném casovém obdobi

e Deterministické modely — vystup systému je ovlivnén pouze jeho vstupy

e Stochastické modely — vystup systému je ovliviiovan vstupy a nahodnymi
veli¢inami

e Diskrétni modely — vstupy a vystupy se méni skokoveé

e Spojité modely — vstupy a vystupy se meni kontinudlné s casem

Tato prace se zamétuje vyhradné na diskrétni modely.
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Materialovy tok je pohyb materialu ve vyrobnim procesu nebo v ob&hu, provadény
pomoci manipulacnich, prepravnich a pomocnych prostiedka cilevédomé tak, aby
material byl k dispozici na daném misté a v potfebném mnozstvi, neposkozeny v

pozadovaném okamziku, a to s pfedem urcenou spolehlivosti. [5]

Prvky materidlového toku lze rozdélit do dvou zakladnich skupin dle jejich vyuziti

v ramci materialového toku: [3]

e Pasivni prvky — objekty, které jsou prepravovany v ramci zkoumané oblasti. Miize
se jednat o krabice, palety, dily, obaly, odpad, atd.

o Aktivni prvky — realizuji tok pasivnich prvka. Uskuteciuji logické
(netechnologické) operace s pasivnimi prvky, jako napf.: baleni, nakladka,

preprava, uskladnéni, atd.

Optimalizace materidlového toku se snazi eliminovat naklady spojené s nevhodnym
rozmisténim vyrobnich objekt, skladovacich ploch, usporadanim pracovnich mist,
nevhodnou volbou navrzeni manipulacni ¢i pfepravni technologie, atd. Spravné navrzeni

materialového toku by mélo zahrnovat: [3]

e Jednotny smér toku bez kiizeni a zpétného pohybu materialu

e Eliminaci zbytecné manipulace s materidlem

e Nejkratsi moznou transportni vzdalenost

e Usporadani vyrobnich prostiedkii pro moznou flexibilitu v ramci vyrobnich
pozadavka

e Zajisténi rytmicnosti, nepfetrzitosti a plynulosti materialu

e ZvySeni mechanizace pfi manipulaci s materialem pro zajisténi ristu prace

e Vytvofeni vhodnych pracovnich a bezpecnych podminek pii manipulaci

s materialem

Simulace je imitace zkoumaného procesu nebo systému i s jeho dynamickymi procesy.
Umoziiuje pozorovat chovani zkoumané oblasti za ucelem vyvozeni zavéra tykajicich se

jejiho chovani. [2]
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Experiment je postup, pii kterém se zkoumaji urcité jevy pii raznych podminkach.
Slouzi pro ziskani novych poznatkl. [4] Pro simulacni modely slouzi ke vzajemnému

porovnani vystupu rliznych variant pii totozné zmeéné vstupu.

Optimalizaci systému je mySleno nalezeni uspokojujiciho feSeni vzhledem k existujicim
omezeni. Casto je v ramci optimalizace zkoumano nékolik variant feSeni, na které muze
mit vliv 1 finan¢éni nékladnost realizace. Vybranad varianta nemusi byt optimalni, ale

v ramci definovanych omezeni se k optimalni varianté pfiblizuje. [3]

Informacni tok je pohyb informaci. Pohybem materialu jsou vytvareny informace, které
mohou ovliviiovat dal§i pohyb, vytvoreni ¢i usmérnéni materialu. Zpracovani informaci
ma vést k organizovanému, plynulému a cilevédomému fizeni materialového toku a jeho

zpétné kontrole. Jeden bez druhého nemuizou fungovat. [4]
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2. Prepravni technologie

Nasledujici kapitola popisuje zakladni druhy prepravni technologie, ktera ovliviiuje
materialovy a informacni tok. Je hojn€ pouzivana v riznych oblastech. Operace piepravni

technologie 1ze rozdélit do nékolika zakladnich skupin [3]:

e MezioperaCni preprava — premisténi mezi technologickymi ¢i kompletacnimi
pracovisti, misty kontroly nebo skladovanim
e Skladové operace — uskladnéni ¢i vyskladnéni

e Meziobjektova preprava — napt. pfeprava mezi lakovnou a montazi

Prepravni technologie je v automobilovych primyslech pouzivana k pfesunu karoserii.
Lze ji ¢lenit do n€kolika skupin podle zptsobu piepravy karoserie. V automobilovych

zavodech jsou nejvice pouzivané nasledujici dveé [3]:

e Skidova technika — pfepravovana karoserie je umisténa na specialnim podstavci,
tzv. skidu. Pfevazné se jedna o pozemni prepravu karoserii.
e Zaveésova technika — karoserie je uchycena zavésem, ktery ma vlastni pohonnou

jednotku a pohybuje se po kolejnici.

Prvky pfepravni technologie mohou mit na své konstrukci pfipevnény senzory pro
identifikaci pozic karoserii, kontroly svard, dojezdy, atd. Senzory vysilaji signaly
nadfazenému systému, ktery fidi pohonné jednotky prepravni technologie vhodnym
zpusobem, tak, aby nedoslo ke kolizi materialu a zaroven byl material v pozadovaném

mnozstvi véas na uréeném miste.

Nasledné bude popsana struktura a princip ¢innosti pouze skidové piepravni technologie,

ktera je dale zminovana v této DP.

2.1 Dopravniky

Prepravuji material po definované draze, ktera je dana usporadanim dopravnikové trati.

Fyzicka realizace dopravniku muze byt ruznoroda. V automobilovém pramyslu je

pouzivana valeCkova struktura dopravniku, ktera se sklada zvaleckovych drah.

Valeckova draha je segment, ktery ma vlastni pohonnou jednotku, pfipadné fizenou

frekven¢nim meéniem, pro fizeni rychlosti pfepravy karoserie. Pokud délka valeCkové

drahy neodpovida délce skidu, tak mize byt nastavena podpérnou kladkou (Obr. 1) [3]
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valeckova podpérna
draha kladka

valeckova trat’

Obr. 1 — Valeckovy dopravnik [3]

2.2 Kyvné a oto¢né stoly

Slouzi ke zméné sméru materidlového toku, ktery je ménén mezi predchazejicimi a
navazujicimi dopravniky. Karoserie pfepravena na stal je natoCena o definovany uhel ve

smeéru, kterym ma byt pfepravovana dale.

2.2.1 Kyvné stoly

Kyvné stoly maji excentricky stfed otaCeni a zajist'uji natoCeni karoserie o 10 az 90°. [3]
Na nasledujicim Obr. 2 je znazornéno nato¢eni kyvného stolu o 90° v jednotlivych fazich

otoceni.

1) Faze najeti karoserie na otoény stul ~ 2) Faze otoceni karoserie 3) Faze vyjeti karoserie z otocného stolu

4) Zpétné otoceni do pozice pro najeti 5) Otocny dop. je pripraven k najeti karoserie

Obr. 2 — Kyvny stul [3]
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2.2.2 Otocné stoly

Otocné stoly maji osu rotace ve svém stiedu a mohou se otacet o 0 az 360° v obou
smérech. [6] Nasledujici obrazek (Obr. 3) zobrazuje oto¢ny stil sjednim vstupnim

dopravnikem a dvéma vystupnimi.

VYSTUP 1

VYSTUP 2

Obr. 3 — Otocny stiil [3]

2.3  Pricny piesuvny dopravnik

Piesouva karoserie mezi pii¢né ulozenymi dopravniky. Je mozné propojit dopravniky

s vice vstupy a vystupy.

Na obrazku (Obr. 4) je znazornén presuv karoserie v jednotlivych fazich.

1) Féze najeti karosenie na pfesuvny stil 2) Féze pficného plesuvu 3) Féze vyjeti karosene z piesuvného
stolu

A £

4) Zpétny posun do pozice pro najeti S)Pl'oswnydulppfmm

Obr. 4 — Pricné presuvny dopravnik [3]
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24 Pri¢ny pasovy dopravnik

Konstrukce pti¢né pasového dopravniku obsahuje zvedaci stoly a dva pasové dopravniky.
Presuv karoserii mezi zvedacimi stoly je realizovan pasovym dopravnikem. Zvedaci stoly
slouzi pro najeti ¢i vyjeti karoserie na pti¢né pasovy dopravnik nebo spousténi ¢i zdvihani
karoserii z pasového dopravniku. V principu pfi¢ny presuvny dopravnik a pfi¢ny pasovy
dopravnik (se dvéma zvedacimi stoly) plni stejnou funkci. Jednim z rozdila je, ze
v pfipadé zablokovani vystupu muze byt pfi¢ny pasovy dopravnik obsazen nékolika
karoseriemi, jejichz pocet odpovida poctu zvedacich stold. Oproti piicné presuvnému

dopravniku tim zvySuje mozné zaskladnéni karoserii na malém prostoru. [3] [6]

Na Obr. 5 je zobrazen pfi¢né¢ pasového dopravniku se dvéma zvedacimi stoly

v jednotlivych fazich presuvu karoserie.

VYSTUP

Gumovy pas

1) Faze najeti karoserie na dopravnik 2) Faze dosednuti kar. na dopravnik a 3) Viastni pohyb po dopravniku
pohyb karoserie po dopravniku

(A).(B) - Zvedaci stal

4) Faze prizvednuti a vyjeti karoserie 5) Faze sjeti valeckového stolu do dolini pozice

Obr. 5 — Pricné presuvny stiil [3]
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3. Pocitacova simulace

Na zaklad¢ definice simulace v kapitole 1 je chapana pocitacova simulace jako vyzkumna
technika, jejimz cilem je zobrazit realny systém v pocitaCovém virtualnim prostredi, kde
lze provadét simulacni experimenty pro ziskani informaci o pfiblizném chovani

skute¢ného systému, bez ovlivnéni ¢i existence realného systému. [1]

Pocitatova simulace je vhodna, nékdy 1 jedind, moznost pro analyzu chovani
zkoumanych systémd. Umoziuje znacnou flexibilitu v testovani systému pro ruzné
scénafe, jejichz podoba se muze, Casto i dynamicky, ménit dle pozadavkd firmy.
Relativné rychle lze chovani zkoumanych systému odhadnout na zakladé chovani
simula¢niho modelu, aniz by zkoumany systém byl fyzicky k dispozici. [1] [5] Simulacni
nastroje jsou vyuzivany v ruznych oblastech pomoci simula¢nich softward, jako napf.

Matlab, Ansys, Simpro, Plant Simulation, atd.

V automobilovych zédvodech se stal hlavnim pfedmétem zajmu materialovy tok, jehoz
optimalizace se v této oblasti stava béznou ulohou, ale bez vyuziti simulaénich nastroja
je téméf nemozné dosdhnout optimalniho materidlového toku. Postupnym vyuzivanim
simulacnich studii v automobilovém primyslu vznikla potfebna standardizace tvorby a
spravy simula¢nich modelG a sjednoceni pravidel provadéni experimenti. V ramci
koncernu VW je smérodatné pracovni skupina VDA, ktera standardizuje rozhrani a SW

nastroje pro simulace. [7]

Simulaci je vhodné pouzit, pokud nelze pro popis zkoumaného systému pouzit exaktniho
analytického matematického modelu, napf. vzhledem ke stupni slozitosti vyrobniho

procesu, Sifce vyrobniho programu a vysokému stupni proménnych. [8]

3.1 Vyuziti simulace

Vyuziti simula¢nich nastroju je zavislé na fazi projektu ¢i fizeni vyroby. Slouzi k ovéfeni
funkceschopnosti konceptu pied samotnym nabéhem vyroby, ovéfeni kvality fizeni,
vykonnosti systému, stavu zasob, atd. [7] Vyuziti simulace v jednotlivych fazich projektu

je znazornéno na nasledujicim Obr. 6.
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Hrubé/ detailni

LERESRE projektovani

Nabéh vyroby Sériova vyroba

* Vybér vhodnosti pfepravnich prostiedkd
* Ovéfeni funkénosti planovaného konceptu

« Nakladovost reseni
+ Pfezkoumani kritérii fizeni, vykonnosti, doby prichodu, atd.
+ Identifikace ,Gzkych mist”

+ Qvéfeni vlivu vyrobnich davek a sménovych reiimi
+ Dosazitelnost planovanych kapacit
+ Podpora pfi vyvoji SW

* Podpora pro operativni fizeni vyroby
*  Optimalizaéni opatieni
= Ovéfovani dosaZitelnosti vyrobniho programu

PFinosy uZiti simulace v jednotlivych fazich projektu

Obr. 6 — Vyuziti simulace v jednotlivych fazich projektu [7]

Nejveétsi pfinos méa vyuziti simulace ve fazi konceptu, kde doposud vynalozené
prostiedky na realizaci projektu jsou minimalni. Navrhem idealniho stavu systému
vzhledem k finan¢nim, prostorovym, technickym a dalSim omezenim lze znacné€ snizit
nakladnost realizace. Ve fazi hrubého projektovani je koncepcni model zptestiovan a ve
fazi detailniho projektovani muze byt testovana logika fizeni, vykonnost, doba prichodu,
atd. V sériové vyrobé jsou simulacni nastroje vhodné pii analyze Gzkych mist, zlepSovani

stavajicich procesu, posuzovani zmén technologie nebo vyrobniho programu, atd. [4][5]

Pti uvazeni rychlosti, naklada, zaskoleni a moznosti provadéni experimentd bez zasahu
do realného systému je simulace silnym nastrojem pro zkoumani dané oblasti. Lze
testovat rizné varianty systému v bezrizikovém prostiedi s velkou mirou vizualizace

dusledkd. Nejcastéji feSené problémy jsou: [3]

e Identifikace izkych mist ve vyrobé

e Zkracovani prubézné doby vyroby

e Optimalizace vyrobnich davek

e Planovani kapacit

e Projektovani vyrobnich celkt

e Optimalizace pozadavki na pracovni sily

e Podpora pii vyvoji a testovani fidiciho softwaru

e Skoleni personalu
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Ackoli je simulace vhodna pro feSeni riznych typt problému, je nutné zvazit aspekty,
které se s vyuzitim simulace poji. Ty se mohou tykat finan¢ni narocnosti nebo vhodnosti

jejiho pouziti. [2][4]

e Nutnost vynalozeni finan¢nich prostfedka na simula¢ni SW
e Simulace mize byt nakladnéjsi nez realny experiment
e Nakladnost simulace nemusi prekrocit uSetrené naklady

e Muze vyzadovat vytvoreni vétsiho pracovniho tymu

3.2 Simula¢ni model

Simula¢ni model je systém, ktery muze nabyvat n€kolika podob v zavislosti na
simulované oblasti, pozadovaném cili simulace a systémovych hranicich. Systémové
hranice urcuji oblast zdjmu zkoumané oblasti dle pozadovaného cile simulacni studie a
vymezuji vstupy a vystupy realného systému. [4] [1] Proces, kterym z realného systému
ziskame simulacni model, se nazyva modelovani a cyklus simula¢ni studie je naznacena

na Obr. 7. [8]

Zkoumany Verifikace a validace Simulacni

dm —
syste Modelovani model

ani

-

Implementace
Experimentov

Dusledky na
zkoumany
systém

Interpretace Vysledky

Obr. 7 — Cyklus simulacni studie [3]

Ziskany simulacni model je verifikovan a validovan. Tyto dva ukony slouzi k ovéreni

spravné aproximace realného systému v pfedem definované mife detailnosti. Pokud se
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simula¢ni model a realny systém v definované mife neshoduji, je simula¢ni model

zptesiovan az k pozadované mife shody. [1][2]

e Verifikace se zabyva tim, zda simula¢ni model spravné reflektuje realny systém.
Porovnava predevsim strukturu, komponenty, parametry, atd. simulacniho
modelu a zkoumaného systému, které se musi v definované mife shodovat. [2]

e Validace se zabyva tim, zda je redlny systém spravné reflektovan simula¢nim
modelem. Postupnym zpfesiiovanim se simula¢ni model stale vice pfiblizuje

realnému systému. [2]

Pokud chovani systémi bude v definované mire shodné, tak 1ze simula¢ni model prohlasit

za verifikovany a validovany.

3.3 Plant Simulation

Jedna se o simulacni SW vyvinuty spolecnosti Siemens PLM Software, ktery slouzi pro
modelovani, simulaci a analyzu vyrobnich, dopravnich, manipula¢nich a dalSich systému.
Zejména se pouziva pro zobrazeni vyrobnich procest v pocitacovém virtualnim prostiedi
a jejich naslednou optimalizaci. Pomoci pocita¢ového modelu 1ze provadét experimenty
napiiklad zménou technologie, logiky fizeni, vyrobni davky a dal§ich bez dopadu na
vyrobu. K vyhodnoceni vysledkii simulacniho modelu s riiznymi scénafi se pouzivaji
statistické a grafické prvky, které porovnavaji prichodnost, obsazenost, poruchy a dalsi

veliCiny popisujici chovani systému. [9]
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Plant Simulation (dale jen PS) umoziuje tvofit simula¢ni modely ve 2D nebo 3D

(viz Obr. 8).

!
=<l < <l < <H <H <H <

RB_06 RB_08

RB_0S RB_07

Obr. 8 — Priklad 2D a 3D modelu

3.3.1 Prvky Plant Simulation

Pfi vytvareni modelu je k dispozici knihovna tfid, kterd obsahuje prvky, jejich grafiku a
parametry. Pro vytvareni modelt nabizi PS velké mnozstvi prvku, které Ize podle funkce
zaradit do skupin materialového toku, informacniho toku, zdroju, uzivatelského rozhrani,
pohyblivych objektt, atd. Nasledn€ budou popsany skupiny, které se nejcastéji pouzivaji
pro simula¢ni modely automobilovych zavodi. U kazdé skupiny je uvedeno nékolik

prvku s jejich 2D ikonami a kratkym popisem. [5][10]

Zakladni prvky materialového toku:

e D Ovladag udalosti (Event controller) — ovlada délku, rychlost a konec

simulaéniho béhu, atd.

e = Stanice (Station) — pfedstavuje pracovisté (napt. robotickou buiiku, soustruh,

manipulator), u kterych lze definovat Cas operace (takt), poruchovost, atd.
. B Zdroj (Source) — zdroj materialu vstupujiciho do sledované oblasti
e 7 Spojka (Connector) — propojuje jednotlivé prvky simulaéniho modelu
o Rozdélovac (Flow Control) — fidi smér materialového toku
. [ Dopravnik (Conveyor) — prepravuje material
o 2 Vystup (Drain) — zéanik materialu na konci sledované oblasti, coz muze

obsahovat navazujici procesy
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Zakladni prvky informacniho toku:

° Tabulka (Table) — zapis informaci v tabulkové formé libovolného datového
typu (string, object, integer, atd.)
e ™ Proménna (Variable) — zapis informace libovolného datového typu

o M| Metoda (Method) — psani logiky fizeni pomoci programového kodu

Zakladni prvky uzivatelského rozhrani:

e & Komentaf (Comment) — uzivatelské komentare

° EJ Graf (Chart) — zobrazuje data
o [ Tlagitko (Button) — ovladaci prvek

Zakladni prvky pohyblivych objekti (movable unit — MU):

e ¥ Dil (Part) — pasivni material

o [ Paleta (Container) — pasivni material, ktery miize obsahovat dily

Jednotlivé prvky jsou specifikovany svymi atributy konkrétnich datovych typua (integer,
real, boolean, atd.). Atributy jsou vedené v prehledné tabulce a v ramci fizeni simula¢nich
modelt je mozné se na n€ odkazovat nebo ménit jejich hodnotu, pokud vSak nejsou urené
pouze pro Cteni. Vedle pevné definovanych atributa 1ze ptidavat vlastni atributy, které je

nutno definovat nazvem a datovym typem. [6]

Na nasledujicim Obr. 9 je zobrazena tabulka atributt prvku Stanice.

Models.Model.Stanice

AN DAMT) @ == M

Mame & | Value l..| W | Signature -~
addObserver (AttributeName:st...
AssignedLockoutZones [ ] -> array
assignedWorkplaces [] ([wWorkplaces:tabl...
— attributeVWatchable (AttributeName:st...
-:1:— AutomaticProcessing true v+ *  boolean
Stanice AutomaticSetup true + ¥ boolean
Availability 100.0 real
Capacity 1 v *  integer
ChangePathCtrl VOID W method
childio (Mo:integer) -> ob...
Class .MaterialFlo... -> object
closeDialog ([ApplyChanges:b...

Obr. 9 — Atributy prvku Stanice
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3.3.2 Pracovni prostiredi Plant Simulation

Zakladni zobrazeni PS obsahuje pracovni okno pro tvorbu simula¢nich modela, které

bude vypadat obdobné jako na Obr. 10.

TX (HEM> @ NoName.spp - Tecnomatax Plant Smulation 15 - Modeis Mode! SIEMENS - L) x
= s | ren ]
D wewnne B&% O @

£ el

- + MUs

Panel nastrojl

\ Okno sité

B

Knihovna tfid

OVR CAP NUM SCRL

Obr. 10 — Pracovni okno Plant Simulation

Knihovna tfid obsahuje veskeré prvky pro tvorbu modelu. Prvky jsou usporadany do

slozek dle svych funkci. Lze vytvaret vlastni slozky 1 prvky dle potfeby uzivatele. [10]

Pomoci panelu nastroji lze rychle pfistoupit k ¢asto pouzivanym prvkam, které jsou
dostupné i v knihovné tfid. Panel nastroju obsahuje zalozky s prislusnymi prvky dle jejich

funkci a 1ze také pridavat vlastni zalozky s vlastnimi prvky. [10]

Okno sité je hlavnim pracovnim oknem a slouZzi pro umistovani prvka pfii tvorbé modelu.
Uzivatel mize ménit rastr okna, nahrat pozadi (napf. obrazek v podporovaném formatu),

vytvaret vlastni grafiku, atd. (napf. popisky na pozadi). [10]

3.3.3 Logika rizeni simula¢nich modelu v PS

Logika fizeni je nejCastéji definovana programovym koédem, k tomu PS vyuziva vlastni
programovaci jazyk SimTalk. Pfi tvorbé kodu je vyuzivano podminek stylu
if...else...end, if...elseif...else...end, for...loop, and, or, end, atd. V ramci programu lze
pracovat s atributy prvka simula¢niho modelu. Napovéda SimTalk kompilatoru pomaha

definovat spravnou adresu téchto atributd, kontroluje jejich existenci, spravnost datovych
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typu, atd. [10] Samotny programovaci jazyk je objektoveé orientovany a syntaxi podobny

jazykam, které jsou zalozeny na bazi jazyka C (tzn. C++, C#, Java, atd.).

Prvky simula¢niho modelu maji prostor pro definovani metod, které mizou byt volany
pfi riznych udalostech (napf.: vstupu, vystupu, piejezdu MU, najeti na senzor, atd.). Tyto
udalosti (impulsy) jsou obrazem impulst ze senzort prepravni technologie. Pro aktivaci
senzoru v simulacnim modelu je nutno vytvofit metodu a definovat ji pozadovanému
senzoru v zalozce Controls daného prvku viz Obr. 11, kde senzoru Entrance byla
pfitazena metoda Entrance_Front. U jednotlivych senzort 1ze pomoci zaskrtavacich poli

volit, zda bude metoda senzoru volana najetim (Front) nebo opusténim (Rear) MU.

> m Otevrit
dopravnikA ;

E .SA_Spolecne.Models.ModelDP.dopravnikA ? X

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | dopravnikA =] Failed Entrance locked O

Label: [0 | Planned -~ Exit locked O

Attributes Times Failures | Controls | Exit Statistics Curve Energy Cc 4 »

Entrance: self.Entrance_Front -~ | B | ¥ Front Rear =)
Backward entrance: - | Front v Rear O
Exit: - | @ | ¥ Front Rear O
Backward exit: | O Front v Rear O

| Exit control once O

Obr. 11 — Definice senzoru
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4. Algoritmy

Algoritmus je jednoznacny srozumitelny postup definovany v konecném poctu piikazi,

jak na zaklad€ vstupnich udaju vyfesit danou ulohu a ziskat udaje vystupni. [12]
Vyvoj algoritmu probiha v nékolika etapach: [12]

e Rozbor problému — tplné a jednoznacné stanoveni feSené¢ho problému
e Vytvoreni algoritmu — navrh feSeni daného problému, ktery by mél byt:
o Jednoznacny — vzdy jednoznacné uréovat nasledujici ¢innost
o Koneény — postup skon¢i v konecném case
o VsSeobecny — pouzitelny pro celou mnozinu vstupnich adaji
o Opakovatelny — pfi stejném vstupu musi byt 1 stejny vystup
o Srozumitelny — ptehledny
e Implementace — realizace navrzeného algoritmu

e Testovani a ladéni — provéfeni funk¢nosti a odstranéni chyb
Algoritmy Ize vytvofit v nékolika podobach: [12]

e Graficky — vyvojové diagramy obsahujici rozhodovaci podminky a akce

e Slovné — popis udavajici poradi urcitych akci, které vedou k tizenému cili

e Matematicky — feseni soustav rovnic, determinanty — postupy vypoctu

e Programovym kodem — vtechnické praxi je nejrozsifenéj§i forma zapisu
algoritmu. Je tvofen rozhodovacimi podminkami a akcemi zapsanymi dle syntaxe

ptislusného programovaciho jazyka

Vsechny tyto druhy zapisu algoritmu lze pouzit pro definovani feSeni jakéhokoli
problému, omezujici je implementace nékterych zapisi pifimo do pozadovaného
pracovniho prostfedi. PS umoziuje psat tidici algoritmy pouze ve formé programového
kodu, ¢imz lze definovat jakoukoli ulohu, ale postrada prehlednost jinych forem zapisu

algoritmu.
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4.1 Rozhodovaci tabulky

Jsou prehlednym nastrojem pro vyhodnoceni urcitého problému. Vyuzivaji se v Sirokém
spektru oblasti od ucetnictvi, personalistiky, managementu, atd. V technické praxi vSak

stale pfevlada vyhodnocovani problémua pomoci programovych kodu.
Rozhodovaci tabulka ma nékolik zakladnich oblasti: [13]

e Podminky — jsou definované v fadcich ¢i sloupcich, zalezi na typu dané tabulky.
Pro zapis jsou pouzivany logické operatory <, >, =, atd.

e Pravidla — slouzi pro vyhodnoceni podminek. Pouzivaji dvoustavové logické
operatory 0, 1, Y, N, atd.

e Akce — opatfeni pfi splnéni danych podminek

Nastroj rozhodovacich tabulek je vyuzivan pfedev§im v oblasti managementu a byznys
planovani. Software Visual Paradigm, ktery se pouziva pravé v téchto oblastech, ma
implementované rozhodovaci tabulky i s uzivatelskym rozhranim s funkcemi: ptfidani,
odebrani, reorganizace nebo mazani podminky ¢i akci. Tabulka v tomto SW muze

mit nasledujici podobu (Tab. 1). [14]

Tab. 1 — Priklad rozhodovaci tabulky (Visual Paradigm) [14]

Pravidla

o
(o]

Podminky 3 4 5 6

Kkojenci (<2) Y Y

mladeZ (>2 a <16) Y

domaci lety Y Y

mezinarodni lety Y Y

brzka rezervace Y Y

mimosezonni lety Y

AKkce 1 2

W
e
h
=)

sleva 10 %o Y Y

sleva 15 %o Y

sleva 20 %o Y

sleva 70 % Y

sleva 80 %o Y

Tento priklad pouziti rozhodovaci tabulky udava procentualni slevu ceny letenek

v zavislosti na destinaci, véku cestujiciho a obdobi. Vyuziva tfi sekce: podminky, akce a
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pravidla. Pomoci znacky Y (YES) nebo N (NO) u jednotlivych podminek je urena akce,
ktera se ma vykonat. [14]

Pro leps§i pochopeni orientace v rozhodovaci tabulce je uveden nasledujici ptiklad.
Dospély muz leti s kojencem mimo sezonu do jiného statu. Dle uvedené tabulky budou

slevy z ceny letenek nasledujici:

e Dospély muz — splnény podminkovy sloupec 6 (P4, P6) —sleva 15 % (A2)
e Kojenec — splnény podminkovy sloupec 2 (P1, P4) —sleva 70 % (A4)
— splnény podminkovy sloupec 6 (P4, P6) —sleva 15 % (A2)

Jedna se o velmi intuitivni rozhodovaci algoritmus uplatiiovani slev na letenky. Snahou
této diplomové prace je rozvinout tuto myslenku jednoduchého zapisu algoritmu na
uroven definovani fidicich logik pro simula¢ni modely v prostiedi PS. Logiky fizeni by
mohly byt zapisovany pomoci rozhodovaci tabulky, kterd bude zohledfiovat potieby

simulac¢nich modelt a kompatibilitu s prostfedim PS.

4.1.1 Zpracovani rozhodovaci tabulky

Rozhodovaci tabulky jsou snadnym efektivnim a rychlym nastrojem pro orientaci dané¢ho
problému, ale pocitacovy program nepracuje piimo s nadefinovanou tabulkou. Pocitac
zpracovava instrukce (programovy kod), ktery je nutné z rozhodovaci tabulky ziskat.
Pfevod zrozhodovaci tabulky na programovy kod je vtéto praci oznaCovan jako
transformace a je realizovan transformacnim algoritmem, ktery je hodnocen z nékolika

hledisek: [15]

e Cas transformace — je ovlivnén velikosti tabulky a efektivitou transformaéniho
algoritmu. Je nutno jej zohlediiovat, pokud by ovliviioval feseni ulohy. V pfipadé
simulacnich experimentu je transformace provadéna pied samotnym simula¢nim
beéhem, tudiz je Casove zatézovat nebude.

o Efektivita programového kédu — z hlediska vypocetni narocnosti simulac¢nich
experimentu je efektivita zpracovani programového kodu klicova. Zpracovani
zavisi na poCtu rozhodovacich podminek, které se v kodu vyskytuji.
Transformace, ktera je provedena bez piedzpracovani (srovnani) rozhodovaci
tabulky, vede k vétsimu poctu rozhodovacich podminek, tedy k neefektivnimu

programovému kodu, [15][16] viz Obr. 12, kde je naznacCena transformace
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rozhodovaci tabulky na vyvojovy diagram, ktery obsahuje 7 rozhodovacich
podminek.

Pravidla

Podminky

1

2

N

z|2|=

Z [ |

Akce

)

]

Pl — P1

oo

—

P2

P3

|

A3

Obr. 12 — Transformace tabulky na rozhodovaci diagram [15]

Sestupnym sefazenim podminek podle poctu definovanych pravidel l1ze ziskat mensi

pocet rozhodovacich podminek, [16] viz Obr. 13, kde pted transformaci na rozhodovaci

diagram bylo zaménéno pofadi podminek P2 a P3. Tim byl redukovan pocet

rozhodovacich podminek ze 7 na 5.

Pravidla

Podminky

1

213

N

Z|2|<

Y
Y
N

Akce

]

»

Pravidla

Podminky

1

N
N|Y
N

L I

Akce

»

Al A2

Obr. 13 — Transformace serazené tabulky na rozhodovaci diagram[16]

Setazeni tabulky je vhodné pouze v aplikacich, kde zména poradi podminek nezméni

vyhodnoceni daného problému nebo pokud platnost podminek neovliviiuje existenci ¢i

smysluplnost podminek dalSich. Napriklad algoritmus pro urceni barvy vyrobku na

dopravniku nejprve vyhodnoti existenci vyrobku (P2) na dopravniku a nasledné barvu

vyrobku (P3). Je nelogické uréovat barvu vyrobku, pokud se na dopravniku zadny

vyrobek nenachazi.
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Prakticka cast
S. Popis zkoumané oblasti

Pro ucely DP byl vytvoren testovaci simulacni model (Obr. 14), ktery neni obrazem
realného systému. Jedna se o simula¢ni model, na kterém budou demonstrovany a
porovnany dva pfistupy k tvorbé tidici logiky pomoci stavajiciho programového kodu a
navrzené rozhodovaci tabulky. Systém byl fadné validovan a verifikovan. Predpokladem
pro korektni porovnani stavajici a navrzené fidici logiky je stejna primérna prachodnost

simula¢niho modelu.

maxSKLAD=20 varSKLAD=0

=
Vstup I‘L!
2
1’.

! ,
5o = CEa 00 B
Var. RB_09 RE_01 RB_04 .

L
varLT1=false ‘F}B'UZ
~
. — = =
Karoserie: TP varira-tose
A A R &
RB 12 RB_13
i v
B s varA=0 varB=0
v V]
Legenda: v v
[} dopravnik RB_10 RB_11
@ otoény stal T =Ty vartTa=false
==

;]'i'l;"i‘i“l* priény pasovy dopravnik i

> Mo "wiAI Vystup

RB_03

Obr. 14 — Simulacni model
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V levé horni Casti je oznaCen vstup a v pravé spodni ¢asti vystup ze sledované oblasti.
Smér materialového toku je patrny z orientace Sipek dopravnikd. Do systému vstupuji
karoserie typu A a B, které jsou pomoci otocného stolu, dopravnik a pfi¢nych pasovych
dopravnikt presouvany do vétve A nebo B dle typu karoserie. Pfi zaplnéni dané vétve
jsou karoserie pfepraveny do skladu, ktery obsahuje horni a spodni dopravnikovou vétev.
Primarné je zapliiovana spodni dopravnikova vétev a nasledné horni. Karoserie ze skladu
jsou presouvany piicnym pasovym dopravnikem doli mezi karoserie, které do modelu
vstupuji. Pro popsanou funk¢nost je nutné definovat logiku fizeni jednotlivych prvki

simula¢niho modelu.

5.1 Logika rizeni simula¢niho modelu

Logika fizeni je ovliviiovana senzory (impulsy) jednotlivych prvki, se kterymi lze dale
pracovat v ramci fidici logiky. Dale bude popsana logika fizeni pficného pasového
dopravniku LT3, ktery presouva karoserie do vétve A nebo B dle jejich typu (Obr. 15).

V ramci fidici logiky je pracovano se tfemi senzory:

e [N - pozadavek na presun karoserie pomoci pii¢ného pasového dopravniku

e OUTI, OUT2 — karoserie opustila pii¢ny pasovy dopravnik

O —
S - Nazev Prvek

)

1= [ | varLT3=false
1= 1 —

IN Pricny pasovy dopravnik LT3 (vstup)

QUuT1 Dopravnik RB_12 (vstup)

ouT2 Dopravnik RB_13 (vstup)

Obr. 15 — Senzory Fizené oblasti
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Pro urceni obsazenosti stolu slouzi boolean proménna varLT3, ktera nabyva hodnot:

e False —stil je volny
e True — stul je obsazen

Nasledujici vyvojovy diagram (Obr. 16) popisuje logiku fizeni pficného pasového

dopravniku LT3 pfi vyuziti zvolenych impulsu.

) (o) [ovr2)
— —

Je LT3 volny? LT3 je volny
(varLT3 = false) (varlT3 :=false)

(varlLT3 := true)

Karoserie
typu A

Karoserie
typu B

A4

Pfeprava karoserie Pfeprava karoserie
na zvedaci stal 1 na zvedaci stdl 2
4
v Neznamy typ
karoserie
Opusténi LT3 ERROR

A 4

| KONEC I

Obr. 16 — Vyvojovy diagram logiky Fizeni

Obdobnym zpusobem jsou definovany impulsy a fidici logika i ostatnich prvka
simulacniho modelu. Logiky fizeni jednotlivych prvka jsou se zvolenymi senzory a
vyvojovymi diagramy uvedeny v piiloze A.

Vyvojové diagramy slouzi pro snadnou Ccitelnost logiky fizeni, avSak jedind moznost

implementace fidici logiky do prostiedi PS je pomoci programového kodu.
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5.1.1 Rizeni programovym kodem
Programovym kodem lze zapisovat nékolika zpusoby. Mezi nejzakladnéjsi patfi:

e Pfimo do metod jednotlivych prvka (internich metod), které jsou zpracovany pfi

detekci MU na senzoru

e Pomoci prvku Method (metody), kterou je nutno propojit se senzorem (Controls)

daného prvku

V ramci fizeni celého simula¢niho modelu jsou vyuzivany pouze interni metody a
nasledné bude zobrazen programovy kod pro tizeni pti¢ného pasového dopravniku LT3,

ktery byl popséan v kapitole 5.1.

Metoda pficné Metoda dopravniku RB_12
prejezdového stolu LT3

- stial je volny

= f ;
if ~.varLT3 = false varlT3 alse;

- stul je volny, karoserie
- jede do prisludné vétve
~.varLT3 := true

switch p_MU.Variantel Metod dopravniku RB_13

case "A’
1

p_LineDest
p_TableDest := "Succ" -- stil je volny
varlT3 := false;

case "B"
p_LineDest
p_TableDest

"Succ”
end

else

ekd na vstupu

- karoserie &
p_LineDest := p_LinePos;
p_TableDest := p_TablePos;

end

Obr. 17 — Programovy kod v internich metoddch

Logiku fizeni lze definovat pomoci jedné metody, avSak u komplexnich fidicich logik je
bézn€ vyuzivano vice metod pro definovani jedné fidici logiky. Uvedeny ptiklad lze
definovat pomoci jedné interni metody, ale pro ukazku byla logika fizeni definovana

pomoci tif internich metod.

Obdobnym zptisobem je definovana fidici logiky i ostatnich prvkt simulacniho modelu.
U fidicich logik definovanych timto zpisobem nemusi byt ziejmé, které prvky
simula¢niho modelu nebo casti programového kodu v jednotlivych metodach spolu

souvisi. To vede ke slozité¢ dekompozici logiky fizeni.
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6. Vyvoj a aplikace rozhodovaci tabulky

Rozhodovaci tabulka oznacovana dale z némeckého Entscheidungs-tabelle jako ET

umoziuje prehledné definovat fidici logiku formou tabulky v PS.

ET slouzi jako rozhrani mezi uzivatelem a programovym kodem. Umoziluje vytvaiet a
editovat fidici logiku v prehledné tabulkové formé, ale v kone¢ném disledku je simulacni
model fizen programovym kodem. Konkrétné metodou, které je vygenerovana na zakladé

nadefinované fidici logiky pomoci ET.

Tvorba programového kodu z rozhodovacich tabulek je bézné pouzivana pro prevod
z prehledné podoby algoritmt do strojovych piikazi pocitace. Pro vyuziti v SW PS muze
byt vhodna z hlediska vypocetniho vykonu pii simulacnim béhu a detekci chyb pfi

definovani logiky fizeni.

e Pfi zpracovani programového kodu, ktery se sklada z rozhodovacich podminek if
— else je vypocetni vykon méné zatizen neZz pii zpracovani for cykll pro lokalizaci
podminek v tabulce. Programovy kod z rozhodovaci tabulky bude vygenerovan
pred spusténim simula¢niho béhu a nésledné bude simula¢ni model fizen pouze
timto kodem.

e Pii tvorbé programového kodu je kompilatorem kontrolovana existence objekta,
spravnost datovych typt, atd. Vygenerovanim programového kodu z rozhodovaci
tabulky budou kontrolni funkce kompilatoru zachovany. Je nevhodné pokouset se
o nahradu vSech funkci kompilatoru z né€kolika divodu:

o Programovanim rozsahlych a komplexnich funkci kompilatoru by se
pouze vytvorila kopie jiz existujici véci.

o S ohledem na rozsahlost a komplexnost kompilatoru, by nebylo dosazeno
totozné funkce v jejim plném rozsahu.

o SW je neustdle aktualizovan firmou Siemens. Kazda aktualizace

kompilatoru by musela byt zohlednéna do ET.
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6.1 Koncept

Navrh tabulky vychazi z obecné struktury rozhodovacich tabulek. Stejné jako u obecnych
rozhodovacich tabulek bude vyuzivano podminek a akci (opatieni). Ostatni oblasti jsou
navrzeny vzhledem k potfebam fizeni simulacnich modelt v PS. Navrzena tabulka je
rozdélena do péti Casti (viz Obr. 18) kliCovymi slovy: parametrizace, IMPULS,
PODMINKA, LOKALNI PROMENNA, GLOBALNI PROMENNA a OPATRENTI.

string sir| string sirin strin strin strin
] 1(2 3 |4 |5 |6

1 paramefrizace popis

2  |p_MU:object, impuls:string -= string

3 IMPLLS

4

5

&  PODMINKA

7

3

9

LOKALNE PROMEMMA
10

11 |GLOBALNI PROMEMMA
1%

13 OPATREME

14

15

Obr. 18 — Koncept ET

Struktura tabulky:

e Sloupec €. 0 — definuje parametrizaci, impulsy, podminky, proménné a opatient,
se kterymi bude v ramci tabulky pracovano

e Sloupec €. 1 —slouzi k uzivatelskym funkcim pfidani fadku, otevieni metody, atd.
(vice v kapitole 6.4.2)

e Sloupec €. 2 — pro zapis uzivatelskych poznamek

e Sloupce >= 3 —slouzi k definovani tidici logiky

Parametrizace definuje vstupni parametry jednotlivych impulst, se kterymi bude uzivatel

pracovat (vice v kapitole 6.2.2).
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Oblast IMPULS piedstavuje senzory (mista v simulacnim modelu), odkud je ET volana.
Pti pfejezdu MU pres senzor je volana fidici tabulka a na zédklad€ podminek je zvoleno
pfislusné opatieni.
Do oblasti PODMINKA jsou vypisovany podminky podobné jako piikazem if.
K definovani podminky jsou pouzivany logické operatory =, < >, atd. Podminky jsou
vyhodnocovany dvoustavovou logikou:

e ANO -A (pripadné Y, T nebo 1)

e NE —N (pfipadné F nebo 0).
LOKALNI PROMENNA slouzi pro definici lokalnich proménnych (dale LP). Zapis LP je
obdobny jako pfi definovani LP programovym koédem: ,ndzev LP: datovy typ =
hodnota®.

GLOBALNI PROMENNA slouzi pro definici globalnich proménnych (dale GP).

Umoziuje dvé formy zapisu:

o nazev GP: datovy typ = hodnota* — vytvoteni nové promeénné
o _nazev GP“ — jiz existujici proménna v modelu, se kterou bude v ramci ET

pracovano

OPATRENT uréuje piikazy, které se vykonaji pii splnéni danych podminek. Je mozné zde
uplatnit jednoduché ptikazy, napt. pfifazeni hodnot do proménnych, ale i metody, které

budou obsluhovat komplexni procedury.

Pti nevyuziti n€které oblasti tabulka umoziuje smazani klicového slova, a tim redukci

tabulky do prehledné&jsi formy.
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6.1.1 Definice Fidici logiky

Pro popis definice fidici logiky pomoci ET byla preddefinovana logika fizeni (Obr. 19),

kde neni pracovano s GP.

string st string stristristristri:
e 112 3 4 5 6 ]
1 parametrizace popis

2 |p_MU:object, impuls:string -> string

3 IMPULS

4 |Exit EH5021 Vyjezd z otoc... X X
5 |Enter RB@5 Vjezd na dopr... | x | x

6

7  PODMINKA

8 RB@5.0ccupied = false A A

9 p_MU.Variantel = "A" A N A

1@ |p_MU.variantel = "B" N A N A
11

12

13 LOKALNI PROMENNA

14 |1 : integer 1 2 1 2
15

16 OPATRENI

17 |promA := promA + i X X

18 |promB := promB + i X X

19 |promA := promA - i X X
20 |promB := promB - i X X

Obr. 19 — Ukazka Fidict logiky v ET

V oblasti IMPULS pomoci pismene ,,x“ jsou oznaceny sloupce, které definuji logiku
fizeni pro dany impuls. Impulsu Exit EH5021 (f. 4) je ptifazena logika ve sloupcich 5 a

6.

PODMINKA vyhodnocuje splnéni & nesplnéni podminek pomoci ,, 4 (pFipadné Y, T
nebo 1) a,,N* (pripadné F nebo 0). (t. 8 az 10).

Do oblasti LP ¢i GP se vypisuji hodnoty, kterych bude ptislusna proménné nabyvat pfi
splnéni podminek daného sloupce (viz . 14, kde proménné i jsou pfifazeny hodnoty 1
nebo 2).

OPATRENI jsou definovana znagkou ,,x“ a oznaduji fadek, ktery je vykonan pifi splnéni

podminek daného sloupce (f. 17 az 20).
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6.2  Implementace do softwaru Plant Simulation

Uzivatel bude pro definici fidici logiky vyuzivat pfevazné hlavni defini¢ni tabulku, jejiz
struktura byla popsdna v kapitole 6.1. Ke spravné funkCnosti a provazanosti
se simulacnim modelem tabulka vyuziva dal§i pomocné tabulky a proménné. Pro
zaruCeni uzivatelské privétivosti se pomocné tabulky a proménné vypliiuji automaticky
s ohledem na aplika¢ni vyjimky, kdy bude zapotiebi provazat prvky simulacniho modelu

s tabulkou rucné.

Déle bude pojmem ET oznacovan parametrizacni prvek se vSemi jeho funkcemi tabulky

a proménnymi. Hlavni defini¢ni tabulkou bude oznacovana tabulka pro definovani fidici

logiky.

6.2.1 Impulsy

Radek impulsu v hlavni defini¢ni tabulce definuje, se kterym prvkem simulagniho
modelu fidici logika pracuje. K provazani impulsu a prvku slozi tabulka ¢_Impuls (viz

prava ¢ast Obr. 20). Jedna se o pomocnou tabulku se tfemi sloupci:

Hlavni defini¢nitabulka Tabulka t_Impuls

string st| string string string
e 1 4] 1 2

1 parametrizace impuls metoda My

2 p_MU:object, impuls:string -> string dopravnikA(Entrance_Front) [~.dopravnikA.Entrance_Front @

10

IMPULS

dopravnikA(Entrance_Front)
dopravnikB(Entrance_Front)
dopravnikC(Entrance_Front)

staniceA(Entrance)

PODMINKA

dopravnikB(Entrance_Front)
dopravnikC(Entrance_Front)

staniceA(Entrance)

~.dopravnikB.Entrance_Front
~.dopravnikC.Entrance_Front

~.staniceA.Entrance

e
e
e

Obr. 20 — Provazani hlavni definicni tabulky a tabulky t Impuls

e 0. sloupec definuje nazvy impulst, které se svymi jmény a poradim shoduji
simpulsy v hlavni definicni tabulce. Nazvy a poradi jsou automaticky
propisovany a sefazovany podle hlavni defini¢ni tabulky.

e 1. sloupec definuje prvky simula¢niho modelu (respektive metody senzoru

danych prvku).
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e 2. sloupec definuje MU, tedy objekt nachazejici se na daném prvku. U prvki
standardu VDA je identifikator pro objekt p_MU a pro prvky PS je
identifikatorem @, proto je nutno mit moznost definovat riizné identifikatory pro

jednotlivé impulsy.

Definovani tabulky ¢ _Impuls je pievazné feSeno automaticky pomoci uzivatelského
dialogu pro zapis impulst (vice v kapitole 6.4.1). Tim je uZzivateli usnadnéno provazani
impulst a simulacniho modelu, ale zaroven je tabulka 7_Impuls editovatelna pro ru¢ni
definici nestandardnich pfipadi, kdy prvkem provazanym s tabulkou muze byt napiiklad

metoda (Method), ktera nema zadné senzory ani identifikatory objekta.

Timto je provazana tabulka s jednotlivymi impulsy, zbyva provazat jednotlivé impulsy s
tabulkou. Do metody daného prvku je potieba doplnit syntaxi pro volani fidici tabulky,
respektive nasledné vygenerované fidici metody. Tato syntaxe bude dale oznacovana jako
volaci fadek. Ten se mize ménit v zavislosti na parametrizaci tabulky, proto je v metodé
impulsu ohranicen specialnimi znaky --/*m_ET*\--, které urcuji oblast zapisu. Pii vyuziti
uzivatelského dialogu pro zapis impulst (viz kapitola 6.4.1) jsou specialni znaky do
metod pifidany automaticky. Pro zachovani univerzalnosti mize uzivatel oblast

vymezenou specialnimi znaky pfemistit ve struktufe metody daného prvku vyse ¢i nize.

Nasledujici Obr. 21 ukazuje zapis volaci syntaxe do interni metody Entrance_Front

prvku dopravnikA (viz . 4 na Obr. 20).

SA_Spolecne.Models.ModelDP.dopravnikA.Entrance_Front

—-_/Fm_ET*\_--

-- Do not edit special characters and do not write between them
var igor_m _ET:=m_ET(@,"dopravnikA(Entrance Front)")

- _/Fm_ET*\_--

Obr. 21 — Zapis volaci syntaxe

6.2.2 Parametrizace ridici metody

Zapisuje se v horni Casti tabulky pod kliCové slovo parametrizace obdobné jako
v programovacim jazyce SimTalk: ndzevl:datovy typl, ndzev2:datovy typ2, .. —

navratovy datovy typ. Parametrizace je piedvyplnéna jako p_MU:object, impuls:string —
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string, ale uzivatel ji muze piepsat do libovolné podoby. Je vSak nutné myslet na vyznam

jednotlivych parametru.

Parametrizaci v hlavni defini¢ni tabulce odpovida parametrizace vygenerované metody.

Pro upravenou parametrizaci na f. 2 hlavni defini¢ni tabulky Obr. 22 by vygenerovana

metoda vypadala nasledovné.

Hlavni defini¢ni tabulka

string
(2]

1 parametrizace "
2 |PrvniString:string,DruhyString:string,Int:integer,PrvniObjekt:object,DruhyObjekt:object

3 IMPULS J

4 |dopravnikA(Entrance_Front)

‘ Vygenerovana metoda ‘

m .SA_Spolecne.Models.ModelDP.m_ET
param PrvniString:string,DruhyString:string,Int:integer,PrvniObjekt:object,DruhyObjekt:object

Obr. 22 — Upravené parametrizace — vygenerovand metoda

Pro tuto parametrizaci by impulsu dopravnikA(Entrance_Front) odpovidal nasledujici

tvar volaciho fadku (Obr. 23).

Tabulka t_Impuls

string string string
le 1 12
stringimpuls metoda MU

1 |dopravnikA(Entrance_Front) [l~.dopravnikA.Entrance_Front l @ |

Metoda impulsu

CE .SA_Spolecne.Models.ModelDP.c opravnikA.Entrance_Front

--_/*m_ET*\_--

-- Do not edit sgecial characters and do not write getween them
m_ET("dopravnikA(Entrance_Front)",DruhyString,Int,@,DruhyObjekt)
--_[*m_ET*\_--

Obr. 23 — Upravend parametrizace — volaci Fadek

Prvni parametry datovych typu string a object jsou ve volacim fadku vypliiovany na

zakladé tabulky ¢_Impuls:

e string je nazev impulsu (sloupec impuls)
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e object je identifikator objektu na daném prvku (sloupec MU)

Parametrizace je uzivatelem nastavovana pomoci jedné buiiky v hlavni defini¢ni tabulce
a struktura parametrizace se zrcadli do vSech volacich fadkt automaticky. Pokud je
definovana navratova hodnota, tak je v metodé impulsu automaticky vytvorena lokalni

proménna pro ulozeni navratové hodnoty.

6.2.3 Generovani programového kédu

Z definicni tabulky bude automaticky vygenerovana fidici metoda. Transformace

z hlavni defini¢ni tabulky na fidici metodu je uvedena na Obr. 24.

Hlavni defini¢ni tabulka

string st|string stristristristri

° 12 s la ls e Vygenerovana fidici metoda
1 parametrizace popis
A "L VT S R = S param p_MU:object, impuls:string -> string
3 IMPULS
4 |[Exit EH5@21 Vyjezd z oto... x | x var pomstr: string
5 Enter RBEG Vjezd na dop... x | x var 1 : integer
INTO(Enter RBOS Vjezd na dop...
< (Enter ) . B switch impuls
d case "Exit EH5021"
8  PODMINKA 2 |2 if p_MU.Variantel="A"
9 RB@S.Occupied = false if NOT(p_MU.Variantel="8")

19 p_MU.Variantel = "A"

zZ > > |
> = » =
»
=

i =1
. promA := promA - i
promB := promB - i

11 p_MU.Variantel = "8"

= end
(el (1 G elseif NOT(p_MU.Variantel="A")
14 BRI 12 1|2 if p_MU.Variantel="8"
i =2
15

promA := promA - i

16 OPATRENE 1
promB := promB - i

17 promA := promA + i X x end

18 promB := promB + i x x end

19 |promA := promA - i x| x case "Enter RBO6"

20 prom8 := prom8 - i sl | if RB@5.0ccupied=false

if p_MU.Variantel="A"

if NOT(p_MU.Variantel="B")
. i =1
promA := promA + i

Interni metoda impulsu end prosd := proal « 1
elseif NOT(p_MU.Variantel="A")
var lokalni_promenna : integer if p_MU.Variantel="8"
- /*m_ET*\_-- i =2
- Do not edit special characters and do promA := promA + i
var i :tinteger promB := promB + i
if RBO5.0ccupied=false end
if p_Mu.variante1="a" end
if NOT(p_Mu.variante1="g") end
i =1 else
promA := promA + i debug
promB := promB + i end
end

elseif NOT(p_MU.Variantel="A")
if p_Mu.variante1l="B"

i =2
promA := promA + i
promB := promB + i
end
end
end
_/Fm_ET*\_

Obr. 24 — Transformace ET na programovy kod
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Vyplnéna defini¢ni tabulka je zpracovana transformacnim algoritmem, ktery fesi vnoteni
a navaznost podminek a vygeneruje fidici metodu s programovym kodem. Pii generovani
jsou aktualizovany veskeré volaci fadky v metodach impulst a simula¢ni model je ihned
pfipraveny k testovani nadefinované fidici logiky (i rozsahlejsi tabulky pfiblizn€ nad 60

radku, jsou transformovany v fadech desetin sekund).

Vygenerovana metoda je strukturovana piikazem switch-case. Prvni pfedany parametr
typu string je nazev impulsu pro jednotlivé case. Pii volani fidici metody z nékolika
impulst je zpracovan predany parametr string a vykonaji se programové fadky pouze pro

dany impuls (viz vygenerovany kod v pravé ¢asti Obr. 24).

Z divodu kompatibility s riznymi ptipady fizeni muze byt logika generovana ptimo do
internich metod impulsi mezi specialni znaky namisto volaciho fadku. Naptiklad prvky
standardu VDA maji velké mnozstvi lokalnich proménnych pro své interni fizeni, a proto
by muselo byt pfedavano i vraceno velké mnozstvi parametrii. Pokud kod bude vepsan
pfimo do metody takového prvku, pak lze rovnou s lokalnimi proménnymi pracovat.
Impulsy, u nichz mé byt kod generovan do interni metody, se oznacuji kli€ovym slovem
INTO pted nazvem impulsu. Toto je zobrazeno na Obr. 24 v hlavni defini¢ni tabulce na
6. fadku a interni metoda s vygenerovanym koédem se nachazi ve spodni casti tohoto

obrazku.

Struktura podminek vygenerovaného programového kodu nebude optimalni, protoze
podminky budou generovany strojové. Generovany kod Ize optimalizovat
transformacnim algoritmem. Vyvoj tohoto algoritmu je dalSim krokem projektu. Jeho
zpracovani neni v ¢asovych moznostech této DP, nebot cilem je vyvinout rozhrani pro
prehlednéjsi tvorbu logik fizeni. Optimalizaci nelze provést jednoduchou formou zameény
podminkovych tadkd (pfedzpracovanim tabulky), nebot by tim doslo k naruSeni
chronologie podminek, coz by pro simulacni modely mohlo vést k nefunk¢nosti fidici
logiky. Bylo by nutné vyvinout sofistikovangjsi zptisob generovani kodu, coz by
momentalné zastinilo vyvoj ostatnich funkci rozhodovaci tabulky. Dosavadni nedostatek
je kompenzovan prehlednosti fidici logiky v hlavni defini¢ni tabulce, se kterou bude

pracovano primarne.

42



6.3 Kontextové menu a generovani metod

Dvojklikem levého tlacitka mySi na prvek ET se otevie hlavni defini¢ni tabulka. Naopak

klikem pravého tlacitka je rozbalena uzivatelska nabidka, viz Obr. 25.

GEMERUI
Impuls

Active
Connections
Help

Frame
GEMNERUJ OUT

Obr. 25 — Uzivatelskd nabidka ET

Prvni volbou GENERUJ je vytvofena metoda s ndzvem m_ET, ktera je ur€ena primarné
pro testovani nadefinované logiky, dale bude oznaCovana jako testovaci metoda.
Aktualné rozpracovana logika v ET je zachovana, uzivatel mize testovat a upravovat
fidici logiku.

Posledni volbou GENERUJ OUT je uzivatel vyzvan k zadani nazvu metody, kterd je
nasledné vygenerovana. Tato metoda bude ozna¢ovana jako exportovand metoda a na
rozdil od testovaci metody vymaze dosavadné definovanou logiku v ET. Tim je tabulka
uvolnéna pro definovani dalsi fidici logiky. Exportované metod¢ jsou pfifazeny atributy
pro pozdé€jsi moznost editace a jsou prepsany veskeré volaci fadky v impulsech, aby

korespondovaly s nazvem exportované metody (vice v kapitole 6.3.1).

Impuls otevie tabulku ¢_Impuls, kde uzivatel mize editovat provazani impulsi s modelem

dle kapitoly 6.2.1.

Active zobrazi tabulku vSech exportovanych metod (Obr. 26), kde pomoci sloupce active
1ze aktivovat i deaktivovat jednotlivé metody. Deaktivaci metody se pred vSechny radky
programového kodu i volaci fadky jednotlivych impulst pfida znak ,,--“, coz z nich udéla
komentaf. Naopak aktivace metody znaky komentafe odebere. Lze tak provadét
experimenty na jediném simulacnim modelu s n€kolika scénafi fizeni, coz je bez vyuziti

prvku ET velmi obtizné.
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object boolean

8 1
stringmetoda active
1 | *.5A Spolecne.Models.ModelET.m_rizeni2 true
2 *.5A Spolecne.Models.ModelET.m_rizeni false
3 | *.5A Spolecne.Models.ModelET.m_rizenil true
4 |*.S5A Spolecne.Models.ModelET.m_rizeni3 true

Obr. 26 — Aktivace, deaktivace metod

Connections vytvori spojnice mezi prvkem ET a prvky jednotlivych impulsa, coz slouzi
pro rychlou orientaci mezi prvky ovliviujici definovanou logiku fizeni, viz Obr. 27, kde

ET pracuje s prvky dopravnikA, dopravnikB a staniceA.

—
> [ L[ b
dopravnika dopravnike dopravnikC —

staniceA

Obr. 27 — Spojnice ET a simulacnich prvkil

Help otevie prezentaci se strucnymi navody a ptiklady definovani ET.

Frame zobrazi podsoubor prvku ET, kde jsou metody, tabulky a proménné obsluhujici
funkce prvku. Pro uzivatele je uzitecna zlut€ podbarvena oblast na Obr. 28, kde
v Cerveném ramecku jsou oznacené promeénné pro nastaveni parametrd generovanych

metod.
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Help
g © % K R STore
t_Podminky  timpuls tActve 1" ° ° ° " lposlednieditované
AR S R S tody pred pretazenim -
mET nové

ikony_ve_3D=false °

| GENERW | femseserrme ]
vypinit_label_metod=true

. §. . .m_ZalohaET

info_mezi_znaky=true

v_text=-- Do not edit spedal characters and do not write between them

I I e e i D
v_NazevM=obr_orientace_v_ET Open m CMG
S < 8 W e e e o TS S o o sikiKod
m_Control M._CisioR z=3 m_OpenT m_CMI
' u © 7777 y_XPos=80 v_3D_XPos=4 k. Mc;ve- oW t?k?r '
. o ve || . t_LokProm
m_Podminka v_YPos=310v_3D_YPos=-15.5 & m_CMGraph - '
4 Y n oy @ m | " mClose = M -
M v_3D_ZPos=0 m_CMH
. X E S & W % : RN T <
n; Zapis v_Graphic=false m_CMF -
. Som o om mE oo ¥ e -+« - M - - . W - - - Definice datovych typd
m_Cesta v_prvek=ET m_CreateM  m_CMGO &
. m_GP A R R | 0 S B S 1 S SR (S (S RSP S o * () -/
. VyjGenPod e
- m 0 W s
LYY m_KlicSlov
g m Zmen .

Obr. 28 — Podsoubor prvku ET

Popis proménnych pro parametry vygenerovanych metod:

e ikony_ve_3D — slouzi ke generovani metody na spravné pozici pod prvkem ET,
protoze rastr okna sit€ ve 2D a 3D neni totozny

e ikony_podle_ET — urcuje, zdali vygenerovana metoda bude mit stejnou velikost
jako prvek ET

o vyplnit_label_metody — vyplnit, nevyplnit popisek generované metody

e info_mezi_znaky — propsat, nepropsat fetézec Do not edit special charakters and
do not write between them mezi specialni znaky --/*m_ET*\-- v jednotlivych

metodach impulst
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6.3.1 Editovani metod

Exportované metody jsou editovatelné pretazenim na prvek ET. Aby vsak nedoslo

k pfepsani aktualné definované logiky v ET, je zvoleno n€kolik opatfeni na zakladé stavu

rozpracovanosti ET:

V ET neni aktualné rozpracovana zadna tidici logika:

Pretazenim exportované metody se automaticky nahraji veskeré tabulky a prvky
pretazené metody.

V ET je rozpracovana fidici logika, ktera jiz v minulosti byla exportovana:
Aktualni logika v ET se vygeneruje jako exportovana metoda pod nazvem, jenz
uzivatel v minulosti zadal a nasledné se pretazena metoda nahraje do ET.

V ET je rozpracovana tidici logika, ktera jesté nebyla exportovana:

Uzivatel je upozornén na prepsani logiky v ET (viz Obr. 29). Pokud aktualné
rozepsana logika nemd byt vymazana, uzivatel by mél zvolit Zrusit, logiku
exportovat a nasledné pretdhnout editovanou metodu. Kdyby uzivatel omylem
zvolil OK, je pfemazana metoda dohledatelna v prvku ET (v zeleném obdélniku
Obr. 28), kde se metoda vygeneruje jakozto m_ZalohaET, avSak lze dohledat

2

pouze naposledy pfemazanou metodu.

Tecnomatix Plant Simulation x

o Vsechny tabulky budou prehrany aktualné
piretazenou metodou. Cheete pokracovat?

Zrusit

Obr. 29 — Upozornéni pri editovani
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6.4 Uzivatelské rozhrani

Pro snadngjsi provazani ET se simulaénim modelem vzniklo uzivatelské rozhrani pro
zapis impulst, generovani metod, napoveédu pii psani podminek, grafické zvyraznéni

podminek a klicovych slov, zkratky pro zapis klicovych slov, atd.

6.4.1 Definice impulsu

Pro definici impulst bylo vytvoreno drag and drop (,,chyt a pust) rozhrani. Uzivatel

pretdhne pozadovany prvek na ET a nasledné je otevien dialog pro definici impulsu (viz
Obr. 30).

[ ] — i

dopravnikC
Zapisdo: IVIET Metody prvku
I‘ MU: vip_MU @
Nazev impulsu:
Drag
dopravnikC(Entrance_Front)
and
Odkud se bude ET volat:
Drop

Entrance_Front -

Entrance_Rear
Entrance_FrontRear
BwEntrance_Front

BwEntrance_Rear
BwEntrance_FrontRear
Exit_Front

Exit_Rear
al1 Exit_FrontRear
—|D RuwFvit Frant ad
IX1X
=1 1

ET oK CANCEL

Obr. 30 — Dialog pro zapis impulsi

V horni ¢asti dialogu jsou zaskrtavaci pole pro urCeni mista zapisu kodu. Algoritmus

obsluhujici uzivatelsky dialog nepovoli vybér obou poli najednou, ani nevybrat pole

zadné.
e ET — zapis do vygenerované fidici metody

e Metody prvku — zapis do interni metody prvku

Déle je volen identifikator MU. Nabizeny jsou dva, ale po ukonceni definice impulsu 1ze

v tabulce ¢_Impuls libovolné identifikator ménit.

e p_MU — pro prvky standardu VDA
e @ —pro zékladni prvky PS
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V textovém poli Ndzev impulsu je tetézec, pod kterym bude impuls zapsan do hlavni
defini¢ni tabulky. Nabyva tvaru ndzev prvku (metoda), ale 1ze jej prepsat do libovolné

podoby. Ve spodni cast dialogu je vybérové pole dostupnych senzort pretazeného prvku.

Po potvrzeni dialogu je na pietazeném prvku zalozena interni metoda pro vybrany senzor,
je automaticky propsana do Controls pretazeného prvku a do metody je zapsan volaci
koéd. Impuls se automaticky propiSe do hlavni defini¢ni tabulky a pomocné tabulky

t_Impuls s ptislusSnym odkazem na prvek a identifikatorem MU.

Pfi odstranéni impulsu z hlavni definicni tabulky je prvek provazany s impulsem uveden
do ptivodniho stavu. Automaticky jsou z metody odstranéného impulsu odebrany veskeré
znaky pfidané prvkem ET a pokud v metodé nezbyl zadny programovy kod, je uvolnéna

z Controls daného prvku a odstranéna.

6.4.2 Pomocné uzivatelské funkce

Pro pomocné funkce je vyhrazeny 1. sloupec hlavni defini¢ni tabulky. Zapsanim cislice
je pridan pozadovany pocet prazdnych fadkt pod aktivni fadek, protoze editor tabulek
pro PS umoziuje pfidani pouze 1 fadku. Naopak zapsanim libovolného znaku mimo

Cislice je oteviena metoda impulsu nebo pomocna metoda.

e Metoda impulsu je oteviena zapisem libovolného znaku do oblasti IMPULS
(viz Obr. 31). Uzivatel mize velmi rychle oteviit a editovat libovolnou metodu

impulsu.

string st|string stri stri stri stri stri stri strd stri stri stri stri stri stri stri stri strd strd strd stri
(-] 1|2 3 4 |s |6 |7 |8 |9 |10 |11 (12 |13 (14 |15 |16 |17 |18 |19 |28 |21

parametrizace popis
p_MU:object, impuls:string -> string

IMPULS

Exit EHS@21 Vjjezd z otoi...

=2 .5A_Spolecne...ModelDP.Conveyor1 Entrance_Front
Enter RBOS Evjezd na dopr... | x | x

TR =T T - S VT O PP P )

--_/Fm_ET*\_--
PODMENKA - Do not edit special characters and do not writ
RB@S.Occupied = false var igor_m_ET := m_ET(p_MU,"Enter RBOS5")
--_[*m_ET*\_--

p_MU.Variantel = "A"
1@ |p_MU.Variantel = "8"

11

12

Obr. 31 — Otevreni metody impulsu

e Pomocna metoda je oteviena zapisem libovolného znaku do jiné oblasti nez

IMPULS. Uzivatel mize do pomocné metody psat programovy kod a tim vyuzit
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napoveédu SimTalk kompilatoru. Pfi zavieni metody je napsany kod propsan do

bunky, ze které byla metoda oteviena (viz Obr. 32).

O ® N s W N e

e e e
w N R e

-
S

string st|string
(] 1.2
parametrizace popis
p_MU:object, impuls:string -> st...
IMPULS
Exit EH5021 vyjezd ...
Enter RBOS Vjezd n...
PODMINKA
RBOS5.0ccupied = false
p_MU.variantel = "A"
p_MU.variantel = "B"

]
LOKALN PROMENNA
i : integer

st
3

z » > B

ristristrist
4 5 6

> 22 >» =
»
=

© @ N Ve W N e

e e
N R e

13

(& sA_Spolecne.Models.ModelDP.m_HelpET *
RBOS.ExitLocked = true

string
]

parametrizace

p_MU:object, impuls:string -> st...
IMPULS

Exit EHS5021

Enter RBOS

PODMINKA
RB@S.Occupied = false
p_MU.variantel = "A"
p_MU.vVariantel = "B"

RB@S.ExitLocked = true

LOKALNT PROMENNA

i : integer

Obr. 32 — Vyuziti pomocné metody

6.4.3 Klicova slova a grafické znazornéni

st string
12

popis

Vyjezd ...

Vjezd n...

stristristrist

3

2> (> |=

Zavrit

B 5 6

>» =2 > »
»
=

Byl vytvofen algoritmus pro zapis a kontrolu potadi klicovych slov, ktera 1ze odebirat a

ptidavat dle potieb logiky fizeni. Prvni tfi fadky (parametrizace az IMPULS) nelze

odebrat,

U ostatnich klicovych slov zadna omezeni nejsou.

protoze jsou nezbytné pro provazani

simula¢niho modelu a ET.

Odebrana klicova slova lze pfidat vypsanim celého jejich nazvu nebo pouzitim

ptislusnych zkratek, které jsou uvedeny v Tab. 2. Pfi nedodrzeni potadi jsou klicova slova

automaticky srovnana dle poradi v Tab. 2.

Tab. 2 — Zkratky klicovych slov

Klicové slovo Zkratky
PODMINKA po, pod
LOKALNI PROMENNA Ip, lo, lok
GLOBALNi PROMENNA gp, gl, glob
OPATREN{ op
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Po odebrani nebo pridani klicového slova je dle aktualni podoby tabulky automaticky
zménéno barevné pozadi fadkl klicovych slov (viz Obr. 33 . 1, 3, 5 a 11). Algoritmus
také méni barevné pozadi bun&k v sekci PODMINKA dle rozhodovacich znakd N, 0, F -
Cervené a A, Y, I, T— zelené€ (viz Obr. 331.6,7,8 a9).

string st|string stri stri str:
8 1 (2 3 4 5
1 parametrizace popis

2 \p_MU:object, impuls:string -»> string

3 IMPULS
4

5 PODMINKA

& A | N
7 ¥ F
8 T @
g 1

18
11 GLOBALNI PROMENMNA
12
13

Obr. 33 — Grafické zndzornéni

6.5 Kontrolni funkce - Watchdog

Je soubor funkci pro kontrolu spravného definovani tabulky ¢_Impuls, specialnich znakt

v metodach impulsti a hlavni defini¢ni tabulky.

6.5.1 Kontrola impulsu

Pii definovani impulsi pomoci uzivatelského rozhrani je hlavni defini¢ni tabulka vzdy
spravné provazana s tabulkou ¢ _Impuls, avSak pii runi definici mize byt nespravné
definovana metoda daného impulsu. V takovém piipadé nazev impulsu v hlavni defini¢ni
tabulce zCervena, a upozoriiuje tim uzivatele na nespravné definovany objekt (viz 5. fadek

hlavni defini¢ni tabulky na Obr. 34).
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Tabulka t_Impuls Hlavni defini¢ni tabulka

string s1
-] 1
1 parametrizace
;tring itring ;tring 2 |p_MuU:object, impuls:string -> string
zimpuls metoda MU 3 |IMPULS
dopravnikC(Entrance_Front) |~.doprawnikC.Entrance_F... p_MU 4  dopravnikC(Entrance_Front)
staniceA(Entrance) ~.staniceA.Entranc p_MU 5 |staniceA(Entrance)
6

Obr. 34 — Nesprdvna definice impulsu

Pii pozadavku na vygenerovani metody je zkontrolovana existence specialnich znaka
--/*m_ET*\-- ve vSech metodach impulsi. Pokud znaky v metodé chybi, je uzivatel
upozornén dialogem (Obr. 35), ktery obsahuje text chyby, nazev impulsu ve hranatych
zavorkach a rfadek, na kterém se impuls nachédzi. Danou metodu lze z dialogu otevfit a

znaky doplnit.

Tecnomatix Plant Simulation x

0 Metoda musi obsahovat znaky --_/*ET*\_--, které definuji oblast, do které bude
generovan kod.
[impuls: staniceA(Entrance)]
fadek: 5
CHCETE OTEVRIT METODU?

Zrusit

Obr. 35 — Chyba zdpisu specialnich znakii

6.5.2 Kontrola hlavni defini¢ni tabulky

V nékterych oblastech hlavni definicni tabulky je kontrolovana definice dané oblasti ¢i
existence pouzivanych objektu.
V oblasti parametrizace je kontrolovan spravny tvar zapisu. Chyba je indikovana pomoci

cerveného pisma.

Pfi nedodrzeni spravného tvaru zapisu GP nebo LP je proménna zbarvena Cervené. GP
muze byt definovana nejenom jako noveé vytvorena, ale také jako proménna simula¢niho

modelu. V takovém pfipadé je kontrolovana existence této proménné.
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 36) jsou zobrazeny mozné chybné zapisy do hlavni
definicni tabulky:

string str string strin strin strin strin ¢
0 12 3 |14 |5 |6

parametrizace popis
p_MU:object, impuls:string -> strin
IMPULS

Exit EH5021 Vyjezdz... | x | x | x | x

PODMINKA 10|51 252
RB0S.Occupied = false A A
p_MU.Variante1 = "A" A N A N

W 0 N O b W N e

LOKALNI PROMENNA
i - integer 1|2 [iNE2

-
- O

retezec : strin

-
w N

GLOBALNI PROMENNA
cislo : integer
promenna_z_modelu

- s
N O b

promenna_z_model

—
@

OPATRENE

nroml c=nramd 40 v v

e
L]

3

Obr. 36 — Mozné chyby v definici

e Parametrizace vraci nespravné zapsany datovy typ strin (t. 2)

<

e Lokalni proménnd i pouziva mezi nazvem a datovym typem znak ,,-“ namisto ,,:*
& 11)
e Promeénné retezec je deklarovany chybny datovy typ strin (f. 12)

e Globalni proménna promenna_z_model (f. 17) neexistuje v simulatnim modelu

Oblast pro definovani splnéni ¢i nesplnéni podminek (zeleny obdélnik na Obr. 36)
dovoluje zapsat pouze znaky A, Y, T, 1 nebo N, F,0. Jiné znaky jsou automaticky vymazany.

Opakovanym zapisem jinych znakt probéhne upozornéni uzivatele (Obr. 37).

Tecnomatix Plant Simulation X

Zapisuj pouze ANO (A/Y/T/1),
NE(N/F/0)

Obr. 37 — Chybny zapis znakil
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7. Zhodnoceni vysledkii

Pro porovnani fizeni pomoci programového kodu a rozhodovaci tabulky byly vytvoreny
dva totozné testovaci simula¢ni modely, oba shodné s popsanym simulaénim modelem

v kapitole 5. Logika fizeni simulacnich modelt byla vytvorena:

e 1. pomoci programového kodu, viz kapitola 5 (model 1).
e 2. pomoci rozhodovaci tabulky viz pfiloha B. U prvka simula¢niho modelu jsou
exportované metody (prvky s oranzovym M) slouzici k jejich fizeni. Jednotlivé

logiky fizeni jsou ve formé tabulek uvedeny v piiloze B pod simula¢nim modelem

(model 2).

7.1  Porovnani primérné priuchodnosti modelu
Simula¢ni model 2, byl verifikovan a validovan vici simulacnimu modelu 1.

Po celou dobu tvorby modelu 2 byla posuzovana logika fizeni a struktura modelu, které

se shoduji s modelem 1. Verifikace je povazovana za dostatecnou.

Oba simulaéni modely nezahrnuji stochastické vlivy (napf. poruchovost), proto mohla
byt validace modelu 2 ovéfena v relativné kratkém simulacnim obdobi 10 dnd, cozZ je
vzhledem k systémovym hranicim dostate¢né. Bylo dosazeno stejné prachodnosti

karoserii, proto 1ze model 2 prohlasit za validovany (viz Tab. 3).

Tab. 3 — Porovndni priichodnosti

Vstup Vystup
Logika fizeni vytvoiena
Typ Vstupni — -
3 ozhodovaci
pomér 2ni
Programovanim tabulkou
A A 1440 kar. 1440 kar.
Karoserie 5:4
B &= 1440 kar. 1440 kar.
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7.2 Porovnani pristupu k tvorbé ridici logiky

Chovani simula¢nich modeld z kapitoly 7 je totozné a nasledné bude porovnana

prehlednost fidicich logik a doba trvani simula¢niho bé&hu.

7.2.1 Prehlednost ridici logiky

Pti tvorbé logiky fizeni programovym kodem byla v tomto pfipadé logika definovana
pomoci internich metod jednotlivych prvka simulaéniho modelu. Nemusi byt ziejmé,
které prvky simulacniho modelu danou fidici logiku ovliviiuji. Pokud by fesitel byl
postaven pred takto naprogramovany model s neznamym popisem funk¢nosti, daval by
do souvislosti logiku fizeni z jednotlivych internich metod a ¢asti programového kodu,
coz muze byt pro dekompozici komplexnich logik casové naro¢né. V pripadé
rozsahlej§ich simulacnich model se sofistikovanéjsi logikou fizeni ¢as dekompozice
fidici logiky nartista. Problém vznika i pfi pozadavku na Gpravu fidici logiky. Regitel by
narocné dopliioval dal§i podminky a akéni zasahy tak, aby byly spravné zaclenéné ve

funkéni struktute programového kodu a neovlivnily ostatni funkce simulacniho modelu.

Pfi tvorbé fidici logiky rozhodovaci tabulkou lze prehledné urcit podminky pfislusici
danému zasahu do simula¢niho modelu. Zejména je citelné, jaké impulsy (prvky)
ovlivilyji danou fidici logiku. Vyhodou je tprava fidici logiky pfidanim ¢i odebranim

sloupct nebo tadku bez zdlouhavé dekompozice provazanosti jednotlivych podminek.

7.2.2 Doby trvani simulace

V ramci této kapitoly bude pojmem neefektivni kod mysSlen programovy kod, jehoz
podminky se vramci kdédu mohou nékolikrat opakovat, a tim vytvafi neoptimalni

rozhodovaci strukturu. Opakem neefektivniho kodu je kod efektivni.
Pro testovaci model byly vytvoreny tii logiky fizeni se stejnou funkci:

o Rizeni bez ET, efektivni kod rizeni — standardni programovani internich metod
prvka

o Rizeni bez ET, neefektivni kéd rizeni — prepsany kod z exportovanych metod
pfimo do internich metod prvkt simulacniho modelu

e Rizeni pomoci ET — logika Fizeni vytvofena pomoci prvku ET
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V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou uvedeny realné doby wvypocCtu simulacnich
experimentu pro simulované obdobi 10 a 100 dnu pro tii zminéné logiky fizeni se stejnou

funkci.

Tab. 4 — Srovndani casu simulacnich béhii

Simulacni cas
10 dnii 100 dnti Zpomaleni 10 /100 dni [%]
Rizeni bez ET, efektivni kod Fizeni 17.8s 204.4s -/-
Redlny as [, . g w o x
) Vv Rizeni bez ET, neefektivni kad Fizeni 20.3s 235.8s 14/ 15
vypoctu
Rizeni pomoci ET 20.1s 233.8s 13/14

Neefektivita programového kodu prodluzuje dobu vypoctu simulacniho experimentu,
avsak fizeni simula¢nich modell stejné neefektivnim kédem pomoci ET nebo bez ET
nema témer zadny vliv na realnou dobu vypoctu. Efektivita programového kodu muze
zkratit realny cas vypoctu simulacniho experimentu. Pfi uziti odladéného efektivniho
koédu fizeni bylo pro konkrétni testovaci piiklad dosazeno rychlejsi doby vypoctu o

maximalné 15 %.

Vytvorit odladény a efektivni kod je Casové naro¢né, vyzaduje velkou miru zkuSenosti a
snaha o maximalni efektivitu kodu muze zastinit jiné, nékdy i dulezitéjsi, pozadavky na
fizeni. Prvek ET sam o sobé€ zpozdéni doby vypoctu do simulacnich experimentti nezanasi

a efektivitu vygenerovaného koédu 1ze dale optimalizovat transformacnim algoritmem.
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8. Zavér

Uvodem byla predstavena prepravni technologie, ktera vytvaii materialovy tok
v prumyslovych zavodech, k jehoz optimalizaci se pouzivaji simulacni softwary. Byl
popsan simula¢ni software Plant Simulation (PS), jeho vyuziti, zakladni prvky pro tvorbu

simulac¢nich modeld a zpisob jejich fizeni.

Pro vytvareni logiky fizeni simulacnich modeld byl navrzen novy zpusob fizeni pomoci
rozhodovaci tabulky. S ohledem na potfeby a kompatibilitu se simula¢nimi modely v SW
PS byla navrzena struktura, popsana orientace v rozhodovaci tabulce a zptisob zapisu
fidici logiky. Byl vytvoren parametrizacni prvek v prostiedi PS, pro ktery bylo vyvinuto
rozhrani mezi prvkem a simulacnim modelem pomoci generovani programového kodu.
Ten je generovan do fidicich metod na zakladé€ definované rozhodovaci tabulky. Pro
ovladani prvku bylo vytvofeno prehledné uzivatelské rozhrani. Z tadné vyplnéné
rozhodovaci tabulky lze generovat fidici metody ,na kliknuti“ a jednoduSe provazat
jednotlivé prvky simula¢niho modelu s rozhodovaci tabulkou. Vygenerované fidici
metody 1ze pomoci parametrizacniho prvku zpétné dekomponovat i editovat v tabulkové

formé.

Prace s rozhodovaci tabulkou byla testovana na konkrétnim simulacnim modelu. Pro
tento model bylo dosazeno predpokladu totozné funkce pii tvorbé fidici logiky
programovym koédem i rozhodovaci tabulkou, tudiz bylo mozné porovnat vyhody a
nevyhody té€chto pristupt. Tvorba fidici logiky pomoci programového kodu umoziuje
uzivateli libovolné strukturovat rozhodovaci podminky. ZkuSeny programator mize
vytvorit optimalni programovy kod, coz pfispiva k rychlejsimu vypoctu simulacnich
experimentu. Pfi tvorbé fidici logiky pomoci rozhodovaci tabulky je uzivatel odkazan na
vytvofenou strukturu programového koédu rozhodovaci tabulkou. Pro optimalizaci
struktury podminek vygenerovaného programového kodu bude dale, mimo ramec této
DP, vyvijen transformacni algoritmus prevadéjici logiku fizeni z rozhodovaci tabulky na
programovy kod. Navrzeny prvek je vyuzivan v praxi, kde se osvédcil, a je snahou jej

postupné rozsifit nejen na simulani modely vyuzivajici dopravnikové systémy.

Riizné pristupy k tvorbe fidici logiky pomoci programového kodu vedou k rozmanitosti
jednotlivych feSeni. Rozhodovaci tabulka zavadi standard pro jednotnou tvorbu fidicich

logik, coz prispiva ke snadnéjSimu sdileni projektd. Prvek je a bude prubézné prakticky
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testovan, piipadné chyby budou eliminovany a v piipadé potieby budou rozvijeny nové

funkce dle budoucich pozadavku.
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A Logika Fizeni simulac¢niho modelu

V této priloze je uvedena logika fizeni jednotlivych prvka ve formé vyvojovych
diagrami. U kazdého prvku jsou znazornény senzory, které fidici logiku ovliviuji.

Vyvojové diagramy jsou zobrazeny pod simula¢nim modelem

maxSKLAD=20 varSKLAD=0

—
Vstup
4=
== > H > > Ho>
Iﬁ,m’; re RE_09 RB_01 RE_04
varLT1=false \B'B'OZ
i
. — 0 i
Karoserie: TP ersetoe
A s "f f
53_12 33_13
B s varA=0 varB=0
L3 ~
Legenda: v v
[} dopravnik RB_10 RB_11
\@ otocny stdl —# |2 verlTa=false
="
W wrv e . . .
= ITIE pricny pasovy dopravnik p
AL > Mo 'x[ﬂ Vystup
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Senzory
Nazev Prvek
IN1 PFicny pasovy dopravnik LT1 (vstup)
IN2 PFiény pasovy dopravnik LT1 (vstup)
IN3 Pri¢ny pasovy dopravnik LT1 (vstup)
ouT Dopravnik RB_09 (vstup)

varLT1=false

@ senzor

Senzor
IN1, IN2, IN3
aktivni?

Je LT1 volny?
(varlLT1 = false)

LT1 je obsazeny
(varlT1 :=true)

¥

Preprava karoserie
na zvedaci stal 3

v

Opusténi LT1

Konec
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ouT

LT1 je volny
(varlT1 := false)
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LT2:

@ senor

IN1

Senzor
aktivni?

Zvedaci stul 3
volny?

A

Senzory
Nazev
IN Pri¢ny pasovy dopravnik LT2 (vstup)
ON Priény pasovy dopravnik LT2 (zvedaci stul 2)

Pfeprava karoserie
na zvedaci stdl 3

Zvedaci stdl 2
volny?

Pfeprava karoserie
na zvedaci stdl 2
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Otocny stul:

Senzory
Nazev Prvek
IN1 Otoény stal (vstup)
IN2 Dopravnik RB_02 (vstup)
ouT Dopravnik RB_01 (vystup)

@ senzor

Karoserie
typu A

Vétev A

volna

Neznamy typ
karoserie

Vétev B ERROR

volna

Volné
misto ve
skladu

Karoserie ¢eka Karoserie jede dal

] '
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Karo

typu A

h 4

serie

Karoserie
typu B
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karoserie o0 90°

Karoserie opousti
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]

Neznamy typ
karoserie
ERROR

KONEC

Karoserie
typu A

Karoserie
typu B

Obsazenost Obsazenost
vétve A +1 vétve B +1
Neznamy typ
karoserie
v ERROR
Karoserie jede dal
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LT3:

) ¥

@ senzor

Je LT3 volny?
(varlLT3 = false)

LT3 je obsazeny
(varLT3 := true)

Karoserie

A

A 4
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IN PFicny pasovy dopravnik LT3 (vstup)
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LT4:

Senzory
Nazev Prvek
IN1 PFi¢ny pasovy dopravnik LT4 (vstup)
IN2 PFiény pasovy dopravnik LT4 (vstup)
ouT Dopravnik RB_03 (vstup)

® enor

[ IN1 ][ IN2 ] ouT

LT4 je volny
(varlT4 := false)

Konec

Senzor
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¥
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1 Neznamy typ
karoserie
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B Simulac¢ni model Fizeny pomoci rozhodovaci tabulky

U kazdého tizeného prvku se nachazi jeho fidici metoda, ktera je vytvorena rozhodovaci
tabulkou (ET). Kazdou z metod Ize pretdhnout na ET a zobrazit logiku fizeni v tabulkové

formé. Pod obrazkem jsou zobrazeny jednotlivé fidici tabulky danych prvkd.

maxSKLAD=20  varSKLAD=0

Legenda:
[} dopravnik I
— ] varLT4=false
\@L otocny stdl _MJ [—| 1' 1%__
m_LT4 ' : -
gl'léj;é“: pFiéné presuvny stal 4 2 -“ﬂ Vystup
RB_03 "
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