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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva vypracovanim literarni reSerSe pocitaCovych softwarti
pouzivanych pro modelovani a simulaci materidlového toku ve vyrobé. Dle navrzené
koncepce layoutu vytvoreni pocitaCového simula¢niho modelu zavéazecich okruhti véetné
nastaveni zékladnich provoznich parametri S pomoci programu Plant Simulation.
Vypracovani detailniho popisu informacnich tokl zavéazeci linky vcetné implementace
navrzenych systémli do pocitacového modelu. Provedeni analyzy vlivu parametri
simula¢nich model na pojednévané charakteristiky materidlovych toka a informacnich tokt.

KLICOVA SLOVA

analyza materidlového toku, zavazeci systém, pocitacova simulace, Optimalizace vyrobnich
procest, informacni tok, vyrobni linka, logistika

ABSTRACT

Bachelor thesis focuses on the elaboration of a literary review of computer software used for
modelling and simulating material flow in manufacturing. According to the proposed layout
concept, a computer simulation model of loading circuits will be created, including the
configuration of basic operational parameters using the Plant Simulation program. The work
involves a detailed description of information flows in the loading line, including the
implementation of proposed systems into the computer model. An analysis will be conducted
to assess the impact of simulation model parameters on the discussed characteristics of
material and information flows.

KEYWORDS

material flow analysis, loading system, computer simulation, optimalization of
manufacturing processes, information flow, production line, logistics
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UVOD

Uvob

V dnesni dobé je optimalizace vyrobnich a logistickych procesi kliCovou vyzvou pro
pramyslové podniky. Globalizace, komplexni dodavatelské fetézce a tlak na snizovani naklada
nuti firmy hledat nové zpisoby, jak zvysit efektivitu. Efektivni fizeni materidlového toku je
zasadni pro snizovani ndkladd, zvySovani produktivity a zlepSovani celkové efektivity
vyrobnich systému.

Pocitacova simulace pfedstavuje cenny nastroj pro analyzu a planovani materidlovych tokd,
umoziuje experimentovani S riznymi scénafi a strategiemi bez zasahli do redlného provozu.
Vytvafenim digitalnich modelli vyrobnich procest lze testovat a optimalizovat rGzné
parametry, coz vede K lep$imu fizeni téchto procesu. Simulace materialového toku nabizi
flexibilni a detailni pfistup k modelovani a testovani riznych scénarti v bezpecném digitalnim
prostiedi.

Mnoho ptipadovych studii demonstruje praktickou aplikaci simulace Vv optimalizaci
materidlovych tokt. Napftiklad studie v automobilovém primyslu ukazuji vyznamné zlepSeni
ve vyuziti zdroji, snizeni ztrat a zvySeni produktivity. Pfestoze ma pocitacova simulace mnoho
vyhod, Celi také vyzvam, jako je slozitost modelovani, vypocetni naroky a naklady na ziskani
a udrzbu ptesnych dat.

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na analyzu materidlového toku Vv zavdzecim systému
S vyuzitim pocitacové simulace, konkrétné programu Tecnomatix Plant Simulation. Cilem je
ptispét K lepSimu porozuméni a fizeni materialovych toka v primyslovém prostiedi a podpofit
efektivni rozhodovani v oblasti vyrobnich a logistickych procest.

BRNO 2024 9



POCITACOVA SIMULACE MATERIALOVEHO TOKU

1 POCITACOVA SIMULACE MATERIALOVEHO TOKU

V' souvislosti hledani zpasobu, jak zvysit efektivitu a snizit naklady Vv prumyslovych
a logistickych procesech, piedstavuje pocitacova simulace revolucni piistup k modelovani
a testovani ruznych scénafti V bezpecném a kontrolovaném digitalnim prostiedi. Firmy tak
muzou predvidat vysledky zmén v materidlovych tocich s piesnosti, ktera by bez pocitacové
simulace nebyla mozna, a to bez potieby nakladnych a casové narocnych fyzickych
experimenttl. Uvodni ¢st naznadila, Ze efektivni Fizeni materialového toku hraje dileZitou roli
V optimalizaci vyrobnich systémi, a nyni se obracime K poc¢itacové simulaci jako K nastroji,
ktery umoznuje tuto ulohu fesit S nevidanou flexibilitou a hloubkou analyzy. Nasledujici
kapitola se zam¢tuje na teoreticky zaklad pocitacové simulace, objasnuje jeji klicové aspekty
a ukazuje, jak se stala nepostradatelnou soucasti moderniho primyslového inZzenyrstvi.

1.1 TEORETICKY ZAKLAD POCITACOVE SIMULACE

Pocitacova simulace je zalozena na vytvareni digitalnich modeld redlnych nebo teoretickych
systémi S cilem studovat jejich chovani pod riznymi podminkami. Tento proces zahrnuje tfi
klicové kroky: modelovani systému, provadéni experimentl a analyzu vysledki. Modelovani
systému vyzaduje definovani jeho struktury, procesu a interakei S prostfedim, ¢asto S vyuzitim
matematickych a logickych vztaht. Provadéni experimenti na digitdlnim modelu umoziiuje
testovani riznych moznosti a strategii, zatimco analyza vysledkl poskytuje ndhled na mozné
vykonnosti systému za riznych podminek [1].

Jednim z fundamentalnich aspektti je koncept "digitalniho dvojcete" [5], coz je detailni digitalni
replika jiz existujiciho, ¢i navrhovaného fyzického systému, ktera dokaze predikovat chovani
systému pred jeho skute¢nou implementaci nebo zménou.

1.2 APLIKACE V PRUMYSLU

Simulace materialového toku naléza Sirokou aplikaci v mnoha pramyslovych odvétvich
pfedevsim diky své schopnosti optimalizovat procesy, snizovat naklady a zkracovat dodaci
lhiity. V automobilovém primyslu, letectvi, zdravotnictvi a mnoha dalSich sektorech se pouziva
k planovani vyrobnich linek, logistiky, skladovani a distribuce [2]. Naptiklad v automobilovém
priamyslu umoziuje simulace optimalizaci vyrobnich linek pro zvyseni efektivity a sniZeni asii
montaze. Velmi uzite¢na je také pro optimalizaci logistiky a dodavatelské fetézce, kde mtize
identifikovat uzka mista, zlepsit tok materialu a zvysit celkovou efektivitu systému [6].

1.3 PRIPADOVE STUDIE

V praxi bylo provedeno mnoho ptipadovych studii, které jsou kli¢ové pro demonstraci
praktické aplikace pocitatové simulace V analyze a optimalizaci materidlovych toki.
Jedna ze studii, publikovana v ,,Simulation: the practice of model development and use* [7],
zkouma pouziti simulace pro optimalizaci vyrobnich linek ve velkém automobilovém vyrobnim
zavod¢. Studie zduraznuje, jak simulace vedla kK vyznamnym zlepSenim ve vyuziti zdroju,
snizeni ztrat a zvySeni produktivity. Piikladem muze byt také studie piedstavena v dile
"Innovationen in der Logistik" od Pinkera a Priigelmeiera [2], ktera ukazuje, jak simulace
pomaha pii navrhu efektivnich logistickych feSeni pro sniZeni ¢ekacich dob a zlepSeni celkové
efektivity v distribuénich centrech. Dalsi studie prezentovana Vv "Simulation der
Transportverkehre" od Noche a Bose [3] ukazuje, jak simulace muze ptispét k optimalizaci
dopravnich tokl a sniZeni emisi V méstskych oblastech.
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POCITACOVA SIMULACE MATERIALOVEHO TOKU

1.4 \VYzZVY A OMEZENi

I pfes vyznamné piinosy pocitatové simulace Celi vyzkumnici a praktici vyzvam, jako je
slozitost modelovani realistickych scénaiti, vysoké vypocetni naroky a naklady na ziskani
a udrzovani piesnych a aktualnich dat. Tato omezeni mohou ovlivnit realizaci i pfesnost
simulace.

Jednou z hlavnich vyzev je komplexita pfi modelovani realistickych systémovych scénaiu.
Simulace vyzaduje detailni modelovani materialovych tokii a operaci v zavod¢, coz mize byt
vypocetné velmi naro¢né, zejména pii modelovani velkych a komplexnich systéma [1].
Ptestoze softwary pro modelovani a simulaci materialového toku ve vyrob¢é nabizi rozsahlé
moznosti, vyzaduji také vysokou expertizu uzivatele, protoze model musi byt nastaven
a kalibrovan tak, aby ptfesn¢ odpovidal realnym operacim [1].

Inovace Vv logistice Casto zavisi na schopnosti shromazd’ovat a analyzovat velké objemy dat.
Zajisténi presnych a aktudlnich dat pro simulaci logistickych operaci mize byt nékladné
a vyzaduje pokrocilé technologie pro sbér a zpracovani dat. V této souvislosti je dilezité
rozvijet efektivni metody pro zpracovani a analyzu dat, aby bylo mozné maximalizovat ptinosy
simulace pro optimalizaci logistickych procesu [2].

Piekonavani vyzev, jako jsou komplexita modelovani, vypocetni naroky nebo naklady
a dostupnost dat, je klicové pro efektivni vyuziti pocitatové simulace v prumyslu. Vyzaduje tak
neustaly vyvoj v softwarovém i hardwarovém inzenyrstvi, ale také ve vyzkumu operaci
a systémovém inzenyrstvi.

BRNO 2024 11
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2 POCITACOVE SOFTWARY POUZIVANE PRO MODELOVANI A
SIMULACI MATERIALOVEHO TOKU VE VYROBE

V soucasném pramyslovém prostfedi je simulace velmi dalezita pro optimalizaci vyrobnich
a logistickych procesu. Predevsim diky schopnosti predvidat vysledky zmén v materidlovém
toku, nez dojde K jejich implementaci do realného prostiedi. Tato schopnost je umoznéna
pouzitim sofistikovanych softwarovych néstrojt, které umoznuji detailni modelovani a analyzu
vyrobnich systémi. Tyto ndastroje nabizeji Sirokou Skalu funkci od zakladnich simulaci
diskrétnich udalosti po komplexni modelovani digitalnich dvojcat. V této Casti se zaméiime
na prehled a hodnoceni klicovych softwarti dostupnych na trhu, které jsou pouzivany pro
simulaci materidlového toku. Tyto softwary se lis$i svymi specifickymi charakteristikami,
silnymi strankami a aplikacemi, ¢imz se kazdy z nich specializuje na rizné aspekty simulace
V primyslovém inzenyrstvi.

2.1 PREHLED SOFTWARU

Sofistikované simula¢ni softwary slouzi jako néstroje pro modelovani a simulaci materidlového
toku ve vyrobé. Umoznuji detailné analyzovat a optimalizovat vyrobni a logistické procesy.
Riazné softwary se specializuji na rizné aspekty simulace a nabizi nezbytné prostfedky pro
navrh a optimalizaci vyrobnich systémii.
Mezi klicové softwary na trhu patfi:

e FlexSim - www.flexsim.com
AnyLogic - www.anylogic.com
Arena Simulation Software - www.rockwellautomation.com
Simul8 - www.simul8.com/
Tecnomatix Plant Simulation - plm.sw.siemens.com/en-US/tecnomatix/products/plant-
simulation-software
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POCITACOVE SOFTWARY POUZIVANE PRO MODELOVANI A SIMULACI MATERIALOVEHO TOKU
VE VYROBE

2.1.1 FLEXSIM

FlexSim je vizualné orientovany software pro 3D simulaci, ktery umoziiuje uZivatelim
modelovat slozité procesy S bohatymi vizudlnimi a analytickymi moznostmi. Je specialné
navrzen pro optimalizaci vyrobnich linek, distribu¢nich center a zlepSeni celkové efektivity
operaci. FlexSim je predev$im zaméfen na analyzu, vizualizaci a optimalizaci vyrobnich,
logistickych a jinych procest. Jeho vzhledové orientované prostiedi a drag-and-drop rozhrani
usnadiuji modelovani slozitych systému a procesti S bohatymi moznostmi zobrazovani [8].
Silné stranky softwaru jsou piedevsim V oblasti 3D vizualizace, coz umoziuje uzivatelim Iépe
pochopit prostorové aspekty jejich operaci a identifikovat mozna zlepSeni. Jeho schopnost
simulovat komplexni interakce a udalosti vV redlném cCase poskytuje usnadnuje rozhodovani
0 zlepSenich a inovacich.

ook 3+ Fontem B [ Exce FgTree WSoRt 4 Backgrounds @ Dasrbowcs Wdprocesfiow G ©

Run Tme: | 800:00AM 7/31/2023 (0.00] v mnseed ]

150 Stage1 1)
<) statistics 7 0
= Tempooto *?

Vieuaie: =7

USD Staget

Obr. 1: Pracovni prostiedi softwaru FlexSim [8]

2.1.2 ANYLOGIC

AnyLogic se odliSuje svou unikétni schopnosti kombinovat riizné simula¢ni ptistupy — diskrétni
udalosti, systémova dynamika a agentni modelovani. Tato flexibilita ¢ini AnyLogic uZitecnym
pro modelovéni a analyzu komplexnich systémi. Je vhodny pro Sirokou Skalu primyslovych
aplikaci a nabizi pokro¢ilé moznosti pro modelovani slozitych systému [9].

Jeho hlavni schopnosti je adaptabilita k riznym typiim modelovacich problémii, coz uzivatelim
umoziuje vytvaret sofistikované a multidisciplinarni modely, které mohou zahrnovat rizné
aspekty a dynamiky zkoumaného systému.
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Obr. 2: Pracovni prostiedi softwaru AnyLogic [9]

2.1.3 ARENA SIMULATION SOFTWARE

Arena Simulation Software, je Siroce respektovany a pouzivany nastroj pro simulaci diskrétnich
udalosti, vyvinuty spolecnosti Rockwell Automation. Nabizi komplexni feSeni pro modelovani,
simulaci a analyzu vyrobnich procest, logistiky a dalSich. Umoznuje uzivatelim efektivné
modelovat a analyzovat procesy a systémy, aby optimalizovali jejich vykon a efektivitu [10].

Arena je predev§im znama pro svou robustnost a schopnost detailné modelovat a analyzovat
velmi slozité procesy. Jeji Siroké vyuziti vV prumyslu a akademické sféfe ma vliv také na to, ze
existuje rozsahla podplirna komunita a bohaté soubory studijnich materiald.
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Obr.3: Pracovni prostedi softwaru Arena Simulation Software [10]
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VE VYROBE

2.1.4 SimMuL8

Simul8 se zaméfuje narychlé a efektivni modelovani diskrétnich udalosti s diirazem
na uzivatelsky piivétivé rozhrani. Je zndmy svymi silnymi néstroji pro statistickou analyzu
a reportovani, coz umoznuje uzivateliim rychle nastavit, spustit simulace a efektivné analyzovat
vysledky [11].

Simul8 se vyznacuje jednoduchosti pouziti a rychlosti, S jakou lze s nim modely vytvaret
a analyzovat. To umoznuje uzivatelim efektivné experimentovat s riznymi scénaii a rychle

vvvvvv

mensi rozsah knihoven ve srovnani S konkurenci.

“%-0

Clock

Logrtes
Manager

Largest Queue Highest Utilized Activity Lowest Utiized Activity Highest Blocked Activity L")
Curent  Queus for Package Package Goods Mode of delivery Mode of dokvery. [

Obr. 4: Pracovni prostiedi softwaru Simul8[11]

2.1.5 TECNOMATIX PLANT SIMULATION

Tecnomatix Plant Simulation je soucasti portfolia digitalni vyroby spole¢nosti Siemens
a specializuje se na simulaci a optimalizaci vyrobnich a logistickych procesii. Tento software
umoznuje uzivatelim virtudln¢ modelovat vyrobni systémy, analyzovat jejich vykonnost
a identifikovat oblasti pro zlepSeni, snizeni nakladd a zvySeni produktivity. Jeho integrace do
Sir§iho ekosystému Siemens také umoznuje snadné propojeni s dalSimi softwarovymi feSenimi
a vyrobnimi technologiemi [12].

Silnou strankou Tecnomatix Plant Simulation je predevs§im Siroka skala nastroji pro detailni
analyzu a simulaci, coZ zahnuje moZnosti pro energetické hodnoceni a simulaci udrZitelnosti.
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Obr. 5: Pracovni prostiedi softwaru Plant Simulation [12]

2.2 VVZAJEMNE POROVNANI

Kazdy z téchto softwarti nabizi jedine¢né vlastnosti a silné stranky, které je ¢ini vhodnymi pro
rizné typy simulaci a analytickych potfeb. Vybér mezi nimi by mél byt fizen specifickymi cili
projektu, pozadavky na modelovani a preferencemi uzivatelll, stejné jako dostupnosti zdrojl
arozpoCtem. FlexSim a Tecnomatix Plant Simulation jsou vynikajici pro vizualné bohaté
a detailni modelovani vyrobnich prostiedi, zatimco AnyLogic poskytuje flexibilitu pro rtizné
modelovaci pfistupy. Arena je silna v simulaci diskrétnich udélosti a je podporovéana rozsahlou
uZzivatelskou a akademickou komunitou. Simul8 nabizi rychlost a jednoduchost pro ty, ktefti
potiebuji rychle provést simulace a analyzy.

2.3 VYBER PREFEROVANEHO SOFTWARU

Mezi uvedenymi softwary se Tecnomatix Plant Simulation od firmy Siemens jevi jako
nejvhodnéjsi volba pro analyzu materidlového toku v zavazecim systému z né€kolika divodi:

Specializace na vyrobni a logistické procesy: Plant Simulation je specificky navrzen pro
potieby vyrobniho inZenyrstvi a logistiky, coz zajist'uje vysokou miru pfizpiisobeni a efektivity
pi1 modelovani téchto konkrétnich procest [12].

Rozsahlé moznosti analyzy: Tento software poskytuje pokrocilé analytické nastroje, které
umoziuji detailni hodnoceni vykonnosti, identifikaci uzkych mist a optimalizaci procest
V realném case [12].

UZivatelska privétivost a integrace: Plant Simulation nabizi intuitivni uZivatelské rozhrani a je
dobte integrovatelny S dalSimi softwarovymi ndstroji a systémy, coZ zjednoduSuje proces
modelovani a zvySuje efektivitu prace [12].

Podpora pro digitalni dvojcata: Moznost vytvoteni digitalniho dvojcete vyrobniho systému
umoziiuje komplexni simulaci a analyzu bez nutnosti fyzickych zésaht do redlného systému,
coz snizuje rizika a naklady spojené s testovanim zmén v produkci [12].
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VE VYROBE

2.4 ZHODNOCENI

Z vyse zminénych divodl povazuji Tecnomatix Plant Simulation za idealni nastroj pro ucely
této bakalaiské prace, kde je cilem provést analyzu materidlového toku v zavazecim systému
S pouzitim pocitacové simulace. Jeho schopnost detailn¢ modelovat a analyzovat materidlové
toky a informacni procesy, spolecné s vysokou mirou piesnosti a efektivity, ¢ini z tohoto
softwaru idealni volbu pro dosazeni stanovenych cili.
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KONCEPCE LAYOUTU ZAVAZECI LINKY A TVORBA POCITACOVEHO SIMULACNIHO MODELU

3 KONCEPCE LAYOUTU ZAVAZECI LINKY A TVORBA
POCITACOVEHO SIMULACNIHO MODELU

Pro detailni ndvrh zavazeci linky ve vyrobnim systému je kli¢ové nejprve specifikovat nékolik
zakladnich informaci 0 tom, co linka bude vyrabét, jaké procesy budou zahrnuty, jaky material
bude pouzit a jaké jsou pozadavky na vystup.

Pro ucely této prace byla zvolena vyrobni linka specializovana na vyrobu LED svétel. Tento typ
vyrobku jsem si vybral nazakladé technologickych pozadavku, které budou dobie
demonstrovat vyzvy spojené s efektivnim planovanim vyrobnich procest.

V navrhu koncepce layoutu bylo usilovano 0 maximalizaci efektivity toku materialu,
a pfedevsim informaci mezi jednotlivymi kroky celkového vyrobniho procesu. Duraz byl
kladen na minimalizaci doby jednotlivych cykld, snizeni ¢ekacich dob mezi operacemi
a zlepSeni celkové produktivity.

3.1 KONCEPCE LAYOUTU PRO VYROBNI LINKU LED SVETEL

Pro vyrobu specifikovaného vyrobku byl pouzit layout, ktery podporuje linearni tok materiala
a minimalizuje potfebnou manipulaci. Tento pfistup tak zahrnuje uspotfddani vyrobnich stroji
a stanic tak, aby se material postupné piesouval z jedné operace do druhé bez zbyte¢nych
zpétnych pohybu a zastavek.

Pfiprava komponent MontaZni zona Testovani

b

L 4

A

hJ

Zdroj materidld Expedice

Obr. 6: ZjednoduSeny diagram vyrobni linky [vlastni]

V ramci navrhu layoutu je dulezité fict si proces vyroby LED svétel a jaké kroky tento proces
zahrnuje:

Ptiprava PCB

Ptiprava komponent

Osazovani komponent

P4jeni

Inspekce a testovani

Montéaz komponent do finalniho krytu
Baleni a expedice

NoookrwbdPE

Vyrobni linka bude navrhnuta s ohledem na optimalizaci toku prace a zajisténi flexibility pro
mozné budouci rozsifeni nebo tpravy produktového portfolia.
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3.2 FINALNIi LAYOUT

Dle koncepce byl vytvoren finalni blokovy layout (viz Pfiloha 1) dle kterého bude jako dalsi
krok vytvofen plnohodnotny pocitaCovy model pro Gcely simulace a nasledné analyzy
vysledkd.

Jednotlivé komponenty ptechazi ze zdrojii na stanice (PU, PR, PK, PL), které je ptipravi
na nasledné zasazeni na PCB desku. Pokracuji do montaznich stanic (MS) kde jsou soucasti
zasazeny na desku. Nasleduje stanice (P) pro jejich pajeni na desku a odtud se deska ptesouva
na testovaci stanice (T). Pokud vyrobek v potadku projde testovanim, je zasazen do ramu, ktery
je predchystan na stanicich tomu ur¢enych (R). Ram je poté kompletizovan ve stanicich (K)
a pokracuje na baleni (B). Nakonec je produkt oznacen ctiketou (E) a odchazi na expedici.

3.3 TVORBA POCITACOVEHO SIMULACNIHO MODELU

Dle navrhu koncepce layoutu zavazeci linky byl pomoci programu Tecnomatix Plant
Simulation vytvofen vlastni pocitacovy simulacni model zavazecich okruhli v€etné nastaveni
zakladnich provoznich parametri. Model byl sestaven za pouziti vybranych objekti vhodnych
pro jeho tvorbu. Mezi né€ patfi Source a Drain. Zdroj (source) umoznuje vstup Mobilnich
jednotek (MU) do simulace. Drain je potom aktivni objekt, ktery jednotky pro zménu odebira.
Dale bylo pouzito objektu Station, ten reprezentuje vyrobni stanici s kapacitou jednoho
vyrobku. Stanice (station) jsou propojeny pomoci objektu Conveyor, ten je pouzit k modelovani
valeckovych ¢i pasovych dopravnikii. Dale bylo pouZzito EventControlleru ke spousténi
a zastavovani simulace a objektii Method pro tvorbu fidicich struktur pomoci programovaciho
jazyka SimTalk.

Obr. 7: Simulaé¢ni model vyrobni linky [vlastni]
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3.4 POPIS MODELU

Systém, ktery byl simulovan ptedstavuje, jak uz bylo zminéno, proces vyroby LED svétel a je
rozdélen do nékolika okruhl podle potieb procesi vyroby findlniho produktu. V diagramu
layoutu (viz. priloha 1) jsou jednotlivé okruhy popsany a zvyraznény pro prehlednost modelu
a na obrazku (obr.7) je vyobrazen pocitacovy model vytvoren v programu Tecnomatix Plant
Simulation.

3.4.1 PRIPRAVA KOMPONENT

Pred procesem montdZe prochazi jednotlivé komponenty stanicemi pro pfipravu jejich
nasledného zasazeni na desku ploSnych spoji. Na obrazku (obr.8) muizeme vidét stroje
(Station) specifikované pro jednotlivé dily. Konkrétni komponenty tak projdou urcenymi
stanicemi a na konci jsou pomoci Assembly Station spojeny dohromady a pokracuji dal do

vyroby.

- - e B
T e gl

B iy, "y

Obr. 8: Stanice pro piipravu komponent [vlastni]
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3.4.2 PAJENi KOMPONENT

Po osazeni desky plosnych spojii nasleduje pajeni vSech komponent. Pajeni je zprostiedkovano
pomoci stanic (Station), kterd maji pfifazeny parametry podle redlné Reflow Pece.
Ta ve standartni vyrobé zajistuje spravné roztaveni pdajeci pasty a vytvoieni pevnych
a spolehlivych spojt.

L=

= =

Obr. 9: P4jeci stanice [vlastni]

3.4.3 INSPEKCE A TESTOVANI

Dalsim krokem v celkovém procesu vyroby je inspekce a testovani funkcnosti LED svétla.
Jiz hotové zékladni deska dorazi k testovacim stanicim. Dochdzi ke elektrickym testim pro
oveteni funkcnosti osazenych obvodd a pro zjisténi moznych chyb spojenych s pajenim.
Pokud jedna z testovacich stanic objevi vadu, dochazi k ptemisténi chybného kusu do
zasobniku pro n¢j urceného.

>

Obr. 10: Testovaci stanice [vlastni]

BRNO 2024 21



KONCEPCE LAYOUTU ZAVAZECI LINKY A TVORBA POCITACOVEHO SIMULACNIHO MODELU

3.4.4 ZASAZENi DO RAMU

Po otestovani a inspekci spravného fungovani néasleduje zasazeni LED svétla do rdmu pro néj
uré¢ené¢ho. Ram je pfedpfipraven opét pomoci stanic s adekvatnimi parametry a pomoci
Assembly station je do n¢j zakomponovano svétlo. Z Assembly station poté prechazi polotovar
do stanice, kde dochazi k zatésnéni ramu a nasledné tedy K findlni kompletizaci celého
produktu.

Obr. 11: Stanice uréeny pro kompletizaci produktu [vlastni]

3.4.5 BALENI A EXPEDICE

Jako konec¢na ¢ast vyroby je baleni produktu do predsestavené krabice a jeji nasledné oznaceni
etiketou vytisklou na stanici. Toto je posledni krok vyroby LED svétla a zakonceni celého
procesu. Finalni vyrobek pak cestuje na expedici a nasledn¢ k odbérateli.

Obr. 12: Stanice uréeny pro baleni a expedici [vlastni]
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3.5 PARAMETRY A OPTIMALIZACE LINKY

Pfed implementaci informac¢niho toku a nasledné simulace a analyzy bylo potieba nastavit
parametry vyrobnich stroji a optimalizovat vyrobni linku.

3.5.1 ZADANi PARAMETRU VYROBNICH STROJU

Pro ziskani relevantnich vysledkt simulace byl model vytvofen tak, aby co nejvice odpovidal
realné vyrob¢. Byly zadany vSechny potiebné ¢asové tidaje jako Cas potiebny ke zpracovani
polotovaru a ¢as na pripravu stroje. Pro jednotlivé stanice tak byly nastaveny zakladni provozni
parametry.

Obr. 13: Nastaveni parametra [vlastni]

Podobné jako ¢asové udaje byly nastaveny parametry pro poruchovost stroji. Jednotlivym
stanicim byla globaln¢ nastavena poruchovost. Toho bylo v programu Plant Simulation
dosazeno pomoci jeho fidici struktury Method a s ni sparované tabulky ,,DataTable®.

var tab := poruchovost

var poruchovost_per: integer

for var i := 1 to tab.ydim
poruchovest_per:=18@-tab[poruchovost_typ+l,1i]

if i/=4
tab[1,i].Failures.Failure.Availability:=poruchovost_per

else

tab[1,i].Failures.Failurel.Availability:=poruchovost_per
end

next

Obr. 14: Nastaveni parametrd [vlastni]
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Tabulka (Tab. 1) je uréena pro nastaveni poruchovosti stroji. V prvnim sloupci nalevo jsou
vypsany jednotlivé stanice. Ve zbylych sloupcich napravé stran¢ jsou vypsany procenta
poruchovosti. Sloupce pro uréeni poruchovosti jsou tii, z divodu riznych variant produkt, tyto
rizné hodnoty pak vstupovaly do matice experimentu, kdy byl pfedem zvolen produkt a strojim
byla automaticky nactena poruchovost uréend pro danou variantu vyrobku.

Tab. 1: Poruchovost stroju [vlastni]

Procento poruchovosti 1|Procento poruchovosti 2|Procento poruchovosti 3
.MaterialFlow.AssemblyStation 5 7 9
.UserObjects.PCB_Pfiprava 3 5 7
UserObjects.Usmérfiovaé_Pfiprava 6 8 10
MserObjects.Zdroj_napajeni_Pfiprava 6 8 10
MUserObjects.Pajeni 5 7 9
.UserObjects.Testovaci_stanice 5 7 9
UserObjects.Ram_Pfiprava 8 10 12
UserObjects.Ram_kompletizace 4 & 8
UserObjects.3estavni_Boxu 3 ] 7
.UserObjects.Etikety 1 3 5
MserObjects.Expedice_Box 2 2 4

3.5.2 OPTIMALIZACE LINKY

Pro spravnou optimalizaci vyrobni linky bylo nutno provést piedev$im analyzu vSech kroku
ve vyrobnim procesu od zac¢atku az dokonce. Hlavnim vyznamem je mozn4 identifikace tizkych
mist, nadbytec¢nych krokt a potencialnich oblasti pro zlepSeni.

Jako prvni byla provedena analyza nauzka mista. Té bylo v programu dosdhnuto pomoci
funkce ,,BottleneckAnalyzer” a funkce ,,Chart pro zobrazeni komplexniho grafu vytizeni
stroji. Po prvnim testu byly jako uzké misto identifikovany stanice pro pajeni. Mizeme tak
vidét na grafu vytiZeni stroji (viz obr. 15). Stroje pro pajeni mély témét nulovy cekaci ¢as a
byly neustale vytiZeny. Naopak stroje, které jim ptfedchazely byly blokovany a nemohly vyrabét
dal. To samé plati pro stroje, které nésleduji po procesu pajeni. K tém pro zménu zase
polotovary nedochazely a stravily tak velké mnozstvi procesu vyroby ¢ekanim na vyrobky.
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Obr. 15: Graf vytizeni stroju [vlastni]
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Tento problém byl vyfeSen piidanim dalSich dvou péjecich stanic. Na jednotlivé stroje pak
pripadlo méné¢ dili coz znamenalo celkové urychleni procesu péjeni. Timto krokem se
podafilo témét odstranit problém s blokaci stroji a na druhém konci linky zase s vysokymi
¢ekacimi Casy. Jde tak vidét také na grafu vytizeni stroji po optimalizaci (viz obr. 16).
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Obr. 16: Graf vytiZeni stroji po optimalizaci [vlastni]
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4 INFORMACNI TOK

Informacni tok zavazeci linky se tyka pfedevSim pohybu informaci v rdmci procesu zavazeni
materialu na dané lince. V kontextu mého zadani bude informacni tok zavazeci linky zahrnovat
veskeré informace, které jsou potfebné pro spravné fungovani procesu zavazeni materialu.

Informacni tok zahrnuje vSe od pfijmu objednavek, pfes planovani vyroby, monitorovani
postupu prace, az po sledovani inventare a expedici hotovych produktii. Efektivni sprava tohoto
toku umoziuje vyrobni lince rychle reagovat na zmény, minimalizovat zasoby a zvySovat
produktivitu.

Pouziti Tecnomatix Plant Simulation umozni nejen simulovat fyzicky tok materialii, ale
I modelovat informacni tok a jeho vliv na efektivitu vyrobniho procesu. Simulace nam umozni
vizualizovat mozna uzka mista Vv toku informaci, identifikovat piilezitosti pro zlepSeni
a kvantifikovat dopad téchto zlepSeni na celkovou efektivitu vyroby. Analyza simulovanych
dat poskytne cenné statistiky, které¢ podpoti doporuceni pro optimalizaci informac¢niho toku.

Cilem této kapitoly bude poskytnout detailni popis informacnich tokli ve vyrobnim prostiedi
simulovaném v programu Plant Simulation. Kazdy segment bude prozkouman z hlediska jeho
technické realizace a dopadu na vyrobni procesy.

4.1 SLEDOVANiI MATERIALU A KOMPONENT S VYUZITiM RFID

Sledovani materiald s pomoci RFID tagi (Radio Frequency Identification) v pramyslové
vyrob€ a logistice pfinasi mnoho vyhod. Pomoci sledovani RFID ¢ipu dokazeme piesné
monitorovat, kde se nachédzi jednotlivé komponenty na vyrobni lince. To nasledné¢ umozinuje
lepsi spravu a sledovani zasob a minimalizaci chyb v logistice [1]. Podobného vysledku by bylo
mozno dosadhnout i S vyuzitim ¢arovych kodl, v tomto ptipadé by vsak musely jednotlivé
komponenty piijit do vizualniho kontaktu s ¢teckou téchto kodii. V ptipadé RFID tagu dochazi
k pfenosu informaci bezkontaktné.

Ptikladem vyuziti automatické identifikace pomoci RFID mize byt automobilovy primysl.
Pfi vyrobé a konstrukci automobiltl jsou jednotlivé dily opatfeny RFID tagem za ucelem
sledovani komponent od pfijeti do vyroby az po montazni linku. Kazdy dil je tak sledovan
V realném cCase napfi¢ vSemi fazemi montazniho procesu. Implementace této technologie nam
umoznuje vyrazné snizeni ¢asu a nakladi nainventuru, zrychlit procesy naskladnéni
a vyskladnéni a je schopna prakticky okamzité identifikace nedostatkti nebo piebytkid zasob.

Integrovana anténa Mikro €ip

Obr. 17: RFID Tag [vlastni]
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4.1.1 IMPLEMENTACE DO MODELU

V programu Plant Simulation je moznost vytvofit objekty, které piedstavuji komponenty
s pridélenymi atributy pro RFID. Na kontrolnich bodech rozmisténych po vyrobni lince se pak
implementuji senzory, které jsou schopny tyto tagy ¢ist, aby aktualizovaly stav toku materialu
nebo spustily specifické akce (napft. presun komponenty na dalsi pracovni stanici).

V modelu bylo této technologie vyuzito pro zlepSeni sledovatelnosti vyrobniho procesu.
Na zacatku montazni linky dochazi k ptipravé desky plosnych spojii na nasledné osazovani
komponent. Do vyroby tato deska pfichdzi jiz opatfena unikatnim RFID tagem, ktery ndm
umozni sledovat celou cestu napfi¢ procesem vyroby. Na vstupu jednotlivych stanic se nachazi
¢tecka RFID tagi, ktera po bezkontaktnim naskenovanim tagu okamzité odesila a zapisuje
informace o0 ¢asu prichodu stanici a lokaci produktu.

Automatického zapisu informaci 0 dané soucasti a jejiho RFID tagu v programu bylo dosazeno
pomoci funkce Method (viz Obr 18). Ta byla sparovana s tabulkou uréenou na zapis téchto dat
a naprogramovana pro zapisovani nazvu produktu, ¢isla tagu, nazvu stanice a ¢asu, ve kterém
soucast prosla danou stanici (viz Tab 2.).

tab := mon_vyroby --def. promenne tabulky

1,tab.ydim+1]:= @.name -- zapis nazvu produktu

2,tab.ydim]:= @.rfid_tag -- zapis tagu

3,tab.ydim]:=?.name -- zapis nazvu stanice
4,tab.ydim]:=eventController.abssimTime -- zapis datumu a casu vstupu do stanice

Obr. 18: Zapis informaci do tabulky [vlastni]

Tab. 2: Tabulka s informacemi [vlastni]

string string string datetime
1 2 3 =
string |PCB nazev RFID tag MNazev Stanice Datum a cas

1 PCED 1 000 Osazeni_MNapajeni 02.01.2023 06:04:02.1416
2 |PCBO1 0001 Osazeni_Usmernovac 02.01.2023 06:04:37.0000
3 |PCBO_1 000 Osazeni_Kondenzator 02.01.2023 06:05:05.1190
4 |PCBEO_1 0001 Osazeni_ledcip 02.01.2023 06:05:17.1190
5 |PCBO_2 0002 Osazeni_Napajeni 02.01.2023 06:05:22.1416
& |PCBO_1 0001 Pajeni 02.01.2023 06:05:30.1190
7 |PCBO_2 0002 Osazeni_Usmernovac 02.01.2023 06:06:05.0000
& |PCBO_2 0002 Osazeni_Kondenzator 02.01.2023 06:06:19.0000
9 |PCBD 2 o002 Osazeni_ledcip 02.01.2023 06:06:31.0000
10 |PCBO_3 0003 Osazeni_Mapajeni 02.01.2023 06:06:42.1416
11 |PCBO_2 o002 Pdjeni2 02.01.2023 06:06:44.0000
12 |PCBO_1 0001 Pajenil 02.01.2023 06:07:43.1190
13 |PCBO_3 0003 Osazeni_Usmernovac 02.01.2023 06:07:46.6235
14 |PCEO_4 0004 Osazeni_Mapajeni 02.01.2023 06:08:02.1416
15 |PCBO_3 0003 Osazeni_Kondenzator 02.01.2023 06:08:07.5767
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4.2 MONITOROVANI STAVU STROJU A ZARIZENI

Sledovani vSech stroji a zafizeni je velmi dulezité v modernim priamyslovém inzenyrstvi
audrzbé. Tato slozka, n¢kdy nazyvana také jako prediktivni udrzba nebo sledovani stavu
zahrnuje kontinudlni anebo periodické monitorovani jednotlivych zafizeni béhem jejich
obvyklého provozu. Je tomu tak, aby bylo mozno v¢as detekovat piiznaky selhani a provadét
udrzbu pted vznikem vaznéjSich problémi. Nasledné lze maximalizovat vytiZzeni zafizeni za
pomoci sledovani a analyzy provoznich dat. Je tak ziskan piehled 0 vyuziti strojli, a je mozné
dale optimalizovat jejich zatizeni a zvétSit celkovou efektivitu montazni linky.

V realné vyrobé muize byt pouzito senzorovych technologii pro monitorovani stavu zafizeni.
Ptikladem muze byt pouzivani senzoru teploty, vibraci a akustickych emisi na dalezitych
soucastech stroje. Tyto senzory pak jsou schopny poskytnout data urCend pro analyzu
a predpovidani potencialnich selhani v redlném case. V dusledku toho lze planovat tdrzbu
mnohem efektivnéji a bez zbytecnych vypadkt vyroby [2].

Vyuziti I1ze najit také v transportnich procesech, kdy se mohou podobné procesy aplikovat
na sledovani stavu vozidel a zafizeni. Monitoruji se vétSinou telemetricka data a GPS, coz
umoziuje logistickym spole¢nostem udrZzovat vozidla provozuschopnd a optimalizovat
trasy [3].

Obr. 19: Snima¢ monitorovani stavu stroje [13]

Na obrazku (Obr.19) je pro ukazku zobrazen snima¢ monitorovani stavu od spole¢nosti Balluf.
Dokaze detekovat riizné fyzikalni veli€iny, jako je vibrace, kontaktni teplota, okolni tlak nebo
napiiklad relativni vlhkost. Tyto data nasledn€ zpracovava a poskytuje hostitelskému systému.

4.2.1 IMPLEMENTACE DO MODELU

Kazdy stroj nebo zafizeni Vv modelu ma definované atributy, které zaznamenavaji jeho stav
(napft. zda je vV provozu, ma technicky problém atd.). Tyto atributy jsou aktualizovany pomoci
SimTalk skriptd, které mohou zahrnovat logiku pro automatické zastaveni stroje V pifipade
detekce chyby nebo jinych specifickych podminek.
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4.3 KVALITA A TESTOVACI VYSLEDKY

Automatizované testovani a zdznam vysledkii umoznuje kontinudln¢ monitorovat a zajistovat
kvalitu vyrobki na vyrobni lince. V piipadé detekce defektii nebo nekvalitnich vyrobku pak 1ze
rychle reagovat, coz minimalizuje mnozstvi vadnych produkti a zlepsuje celkovou spolehlivost
vyrobniho procesu.

4.3.1 IMPLEMENTACE DO MODELU

V momenté¢, kdy je deska plosnych spojii osazena vSemi soucastmi, a ty jsou na desku napajeny,
prechazi vyrobek do automatizovanych testovacich stanic. Ty jsou opét pomoci funkce Method
naprogramovany tak, aby v moment¢, kdy detekuji vadny kus, odeslaly v§echny jemu ptislusné
informace do tabulky (viz Obr. 20). Ta tak zaznamenava informace o vSech vadnych
soucastech. Opét je zde vyuzito RFID tagu pro spolehlivé rozeznani a ur¢eni poskozenych kust.
V tabulce pak mizeme vycist ndzev soucdsti, Cislo tagu, a Cas, ve ktery byla soucéstka
identifikovana jako nevyhovujici. (viz Tab. 3)

var tab := seznam_NOK --def. promenne tabulky

tab[1,tab.ydim+1]:= @.name -- zapis nazvu produktu

tab[2,tab.ydim]:= @.rfid_tag -- zapis tagu
tab[3,tab.ydim]:=eventController.abssimTime -- zapis datumu a casu vstupu do stani

Obr. 20: Method pro odeslani informaci 0 vadném kusu [vlastni]

Tab. 3: Zapis vadnych kust [vlastni]

string string datetime
1 2 3
string |PCB nazev RFID tag Datum a cas

1 |PCBO_11 00011 02.01.2023 06:27:18.0031
2 |PCBO_12 00012 02.01.2023 06:31:22.3103
3 |PCBO_13 00013 02.01.2023 06:32:47.4638
4 (PCBO_31 00031 02.01.2023 07:02:07.0044
5 |PCBO_33 00033 02.01.2023 07:05:33.5539
& |PCBO_35 00035 02.01.2023 07:0%:18.1093
7 |PCBO_51 00051 02.01.2023 0T:33:28.1416
& |PCBO_54 00054 02.01.2023 07:41:37.2743
9 |PCBO_57 00057 02.01.2023 07:45:59.2743
10 |PCBO_T1 00071 02.01.2023 08:11:18.9909
11 |PCBO_YS 00075 02.01.2023 08:16:32.1046
12 |PCBO_79 00079 02.01.2023 08:23:56.8983
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4.4 KOMUNIKACE MEZI PRACOVNIiMI STANICEMI

Komunikace mezi pracovnimi stanicemi je dialezity prvek, co se ty¢e efektivni koordinace
a automatizace vyroby. Tento aspekt je zcela zasadni pro minimalizaci ¢asu cykli a zvySeni
produktivity. Diky komunikaci mezi stanicemi jsme schopni snadnéji identifikovat uzkd mista
a prilezitosti pro zlepsSeni vyrobnich linek, coz zahrnuje pfedevSim synchronizaci operaci
a minimalizaci ¢ekacich dob [4].

Prikladem vyuziti takové komunikace miize byt opét automobilovy primysl, kdy po montazi
dilt nebo celych vozidel jsou tyto produkty odesilany do testovacich stanic. Tam jsou dale
provadény rizné kontroly, vCetné funkénich testli, bezpecnostnich kontrol a kontrol kvality.
Tyto stanice jsou vybaveny komplexnimi diagnostickymi nastroji, které mtizou identifikovat
problémy. Pokud se tak stane tak jsou vysledky testl automaticky zaznamendny a odeslany do
systému, ktery okamzité informuje relevantni montdZzni stanice, aby podnikly napravna
opatieni [1].

4.4.1 IMPLEMENTACE DO MODELU

Ve modelu je moznost definovat udalosti, které vyvolavaji signaly mezi riznymi objekty.
Tyto signaly mohou zahrnovat instrukce pro spusténi nebo zastaveni strojti, coz mize simulovat
sofistikované informacni toky, jaké jsou obvyklé v automatizovanych vyrobnich systémech.

Pro demonstraci tohoto informac¢niho toku byla pomoci funkce Method (viz obr. 21)
naprogramovana linka tak, aby zastavila pii vyrobé posledniho kusu. Znatelné procento
polotovarti neprojde celym vyrobnim systémem, protoze jsou v pribéhu vyhodnoceny jako
vadné. Linka, ktera by méla zadanou vyrobu 1000 kusi by tak nikdy nedokazala stoprocentné
uspokojit poptavku. V modelu tak tedy dojde k zastaveni linky az v momenté, kdy expedici
projde posledni kus z celé davky. Diky této metodé také nadvyrobime jen minimalni potfebnou
zasobu a nedochézi k akumulaci velkého mnozstvi zbozi, které drzi kapital.

if drain.numIn=1000
cas_vystupu:= eventController.simtime
eventController.stop
OEE_vypocet

end

Obr. 21: Method pro zastaveni vyroby [vlastni]
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4.5 SBER A ANALYZA DAT

Sbér dat z operaci umoziuje detailni prehled 0 vykonnosti, produktivité a moznych problémech
na vyrobni lince. Ziskavame tak tady detailni ptehled 0 vyrobnich metrikéach.

Nasledna analyza sbérnych dat poskytuje informace potfebné pro strategické rozhodovani
a identifikaci oblasti pro zlepsSeni.

451 IMPLEMENTACE DO MODELU

Data jsou sbirana a uklddana do tabulek v pribéhu simulace. Tato data jsou poté analyzovana
pomoci nastroju dostupnych v Plant Simulation, jako jsou statistiky, grafy a reporty, nebo
mohou byt exportovana pro dal§i zpracovani. Ukazkou této problematiky muzou byt grafy
z kapitoly 3.5.2, optimalizace linky.

4.6 SHRNUTI

Kazdy z téchto implementovanych informac¢nich toki v simulaci v programu Plant Simulation
predstavuje strategicky krok ke zvySeni efektivity, snizeni ndklada a zlepSeni kvality vyrobnich
procest. Pouzitim téchto technologii 1ze nejen zlepsit operace na vyrobni lince, ale také ziskat
hlubsi porozuméni dynamice a potenciadlnim tskalim v celém vyrobnim procesu.
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5 SIMULACNI EXPERIMENTY

Simulacni experimenty jsou nezbytnym nastrojem k analyze a optimalizaci vSech vyrobnich
systémti. Umozni zkoumat, jak se systém chova pod vlivem riznych podminek. Také umozni
identifikovat potencialni problémy a piipadné hledat jejich efektivni feSeni. K tomu pomtize
definovani matice experiment. Ta slouzi jako néstroj, ktery nadm umoziuje systematické
planovani a provadéni simulacnich experimenti. Mizeme S jeji pomoci efektivné kombinovat
rizné trovné proménnych [1].

5.1 MATICE EXPERIMENTU

Pro spravné sestaveni matice experimentt je nutné identifikovat klicové proménné (vstupy),
které maji nejveétsi potencialni dopad na vykonnost systému. Pro kazdou proménnou bylo
potieba urc€it rizné hodnoty, které byly testovany. Nasledné byly vytvotfeny riizné kombinace
proménnych pomoci experiment manageru v programu Plant Simulation.

5.2 VSTUPNi PARAMETRY

Byly zvoleny celkem tfi vstupni parametry, které mohou v redlné vyrobé znacn¢€ ovlivnit proces
vyroby a vyrobni linku jako celek. Do matice experimentti pak vstupovaly proménné jako rtizné
varianty produkt, procento vadnych kusi a poruchovost stroji

5.2.1 VARIACE PRODUKTU

Prvnim vstupnim parametrem je variace produktu. V simula¢nim modelu byly nastaveny tfi
rizné varianty produktt a ty se od sebe 1isi v ¢asu pajeni. Zvoleno tak bylo, protoze tento proces
zabere v celkové vyrobé nejvice ¢asu a byl tak vyhodnocen jako klicovy pro celou vyrobu.

[ 24

na nasledujici stanice.

5.2.2 PROCENTO VADNYCH KUSU

Jako dalsi vstupni parametr je procento vadnych kusut. V redlné vyrobé¢ je na procento vadnych
kust kladen velky diraz. Velké procento vadnych kusi ovliviiuje kvalitu finalnich produktt,
zvySuje celkové ndklady na vyrobu a také znamend vétsi mnozstvi odpadu. Tento vstup tak
bude slouzit k demonstraci nezbytnosti zajisténi vysoké kvality z divodi snizeni vyrobnich
nakladi, zvySeni efektivni kapacity vyrobni linky a udrzitelnosti vyrobniho procesu.

5.2.3 PORUCHOVOST STROJU

Tietim a poslednim vstupnim parametrem byla zvolena poruchovost stroji. Ta ptimo ovliviiuje
dobu, po kterou jsou stroje schopny fungovat bez vypadku. Vyss§i poruchovost znamena ¢astejsi
pferuseni provozu, coZ snizuje celkovou dostupnost a vyuziti zafizeni. Naopak jeji sniZeni
zvysuje efektivni vyuziti strojii a umoziiuje plynulejsi vyrobu. Diky provedeni experimenti
S riznymi procenty poruchovosti stroji dokdZeme poukazat nato, jak poruchy omezuji
kapacitu vyrobni linky a snizuji produktivitu celého zatizeni.
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5.3 VYSTUPNi PARAMETRY

Vystupni parametry byly zvoleny na zakladé pouzitelnosti a relevance v realné vyrobe¢.
VSechny vystupy jsou dilezitymi ukazateli efektivity systému a spravného fungovani vyrobni
linky. Jako vystupy byla tedy zvolena celkova Gcinnost zafizeni, takt linky, pocet vyrobenych
kusti za hodinu a vytizeni stroji. Na zakladé zvolenych vstupt, byly pak jako vystupy nastaveny
také cas procesu vyroby a pocet vadnych kust.

5.3.1 CELKOVA UCINNOST ZARIZENI

Celkova ucinnost zatfizeni neboli OEE je jednim z hlavnich vystupnich parametri. Jedna se
o0 dualezity ukazatel, Siroce pouzivany V oblasti primyslového inzenyrstvi a sklada se ze tii
hlavnich faktorti — dostupnost, vykon a kvalita.

Dostupnost méfi procento Casu, kdy je zatfizeni skutecné v provozu ve srovnani s planovanym
provoznim casem. Bere vuvahu vSechny druhy prostoje, a to vcetné planovanych
i neplanovanych zastavek. OEE bylo vypo¢itano dle literatury [14].

Skutetny provozni cas (l)

Dostupnost = — - —
Planovany provoznicas

Vykon méfi, jak rychle zatizeni pracuje ve srovnani s jeho maximélni moznou rychlosti. Tento
faktor bere v tvahu ztraty zpisobené zpomalenim vyroby a mensimi zastavkami.

V}'I kon = Skutecny vystup (2)

Maximalni mozny vystup

Kvalita méfi procento dobrych vyrobkt, které spliuji pozadované standardy ve srovnani
s celkovym poctem vyrobenych kust.

Pocet dobrych kusi
3)

Kvalita = — - -
Celkovy poCet vyrobenych kusu

Finalni hodnota se pak vypo¢ita jako soucin téchto tii faktort. Kone¢ny vzorec pak vypada
nasledovné.
OEE = Dostupnost X Vykon X Kvalita 4)

Vysledkem je celkova ucinnost vyrobni linky v procentech, kdy idealni celkova tcinnost je
100%.
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V programu Plant Simulation byl tento vystup implementovan opét pomoci fidici struktury
Method.
var d,v,q : real

var tab := poruchovost

var poruchovost_prumer: integer
for var i := 1 to tab.ydim
poruchovost_prumer:=poruchovost_prumer + tab[poruchovost_typ+1,i]
next
poruchovost_prumer:=poruchovost_prumer/tab.ydim
d:

v
q:

((eventController.simtime- (eventController.simtime*poruchovost_prumer/160))/eventController.simtime)--*100
((.UserObjects.Pajeni.proctime*1000)/eventController.simtime)--*100

rain.numIn/(Drain.numIn+ uffer.num -k
Drai In/(Drai In+NOK_buff MU 100

OEE:=(d*v*qg)*100

Obr. 22: Vypocet OEE v programu Plant Simulation [vlastni]

5.3.2 TAKT LINKY

Dalsim vystupem byl zvolen takt linky. Ten udava tempo vyroby, tedy Cas, ktery je potiebny
k vyrobé jednoho kusu produktu. Tento vystup je dilezity pro rovnomérné rozdéleni pracovni
zatéze mezi jednotlivé pracovni stanice. Informace o této veli¢iné pomahaji pifedevSim pii
strategickém a operativnim rozhodovani 0 vyrob¢ a rozvoji vyrobni kapacity. Takt linky byl
vypocitan dle literatury [15].

Cas vyroby )
Pocet vyrobenych kust

Takt linky =

5.3.3 POCET VYROBENYCH PRODUKTU ZA HODINU

Tretim vystupem je ukazatel vykonosti PPH neboli pocet vyrobenych produktl za hodinu.
PPH je jednoduchy ukazatel, ktery 1ze snadno vypocitat a sledovat. Da se pouzit jako prosttedek
pro srovnani riznych vyrobnich linek a pomaha pii pldnovani kapacity a pii rozhodovani
0 potieb¢ zvySeni nebo sniZeni vyrobni kapacity. PPH bylo vypocitano podle literatury [16].

Pocet vyrobenych produkti (6)
Pocet hodin

PPH =

5.3.4 VYTiZENi STROJU

Jako dalsi vystup byl uréen ukazatel vytizeni stroji. Tento ukazatel poskytuje prehled o tom,
jak Casto a jak intenzivné jsou jednotlivé stroje pouzivany. Zvolen byl z toho duvodu, Ze
pomaha identifikovat nevyuzité nebo nedostate¢né vyuzité stoje. To nasledné umoznuje lepsi
planovani pro maximalizaci efektivity. Ukazatel vytizeni stroji byl jiz pouzit pti optimalizaci
linky, kdy pomohl k identifikaci tizkych mist a umoznil tak zavést opatieni k jejich odstranéni.
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5.3.5 CAS A POGET VADNYCH PRODUKTU

Posledni dva vystupy byly na zaklad¢ jiz definovanych vstupt zvoleny jako ¢as a pocet vadnych
produkti. Tyto dvé veli¢iny budou pifimo ovlivnény vSemi definovanymi vstupy, a to
procentem vadnych kusii, variaci produktti a poruchovosti strojt. Je ale dilezité je vzit v potaz.
Udaj 0 celkové dobé vyroby je kli¢ovou informaci pro komplexni pfehled 0 procesu vyroby.
Stejné tak je i U po¢tu vadnych kust.

5.4 PROVEDENi EXPERIMENTU

Na zéaklad¢ definovani vSech vstupnich a vystupnich parametri byla sestavena matice
experimentl. K simulaci v§ech moznych variant bylo vyuzito néstroje Experiment Manager
v programu Plant Simulation. Experiment Manager je nastroj ureny pro planovani a analyzu
simulacnich experimentd. Umoziuje testovat logistické procesy prostfednictvim riznych
scénaru.

Navigate Tools Help

Start Stop Reset
Current experiment: 2727

Observation: 5/5

Definition l Evaluation ]

Define Output Values

| ] [AUse input values
.Expgrlm.entl\.ﬂan..ager. Define Input Values

Define Experiments

Observations per experiment: EI

[use distributed simulation

| oK || Cancel || Apply | !

Obr. 23: Experiment manager v programu Plant Simulation [vlastni]

Do nastroje byly nadefinovany vSechny vstupy a vystupy stanovené v piedchozi kapitole. Ty
byly v programu piedem nastaveny pomoci fidicich struktur Method a DataTable. Dale
nadefinovano pét opakovani jednotlivych simulaci pro dosazeni co nejrelevantnéjsich hodnot.
Po uspé€sném nadefinovani vSech hodnot byla simulace resetovana a nasledné od zacatku
spustén Experiment Manager. Ten provedl potiebny pocet experimentd a vygeneroval
dokument se vS§emi hodnotami.
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6 ANALYZA VLIVU PARAMETRU SIMULACNICH MODELU

Po urceni vSech potiebnych parametrt byly pomoci jiz zminovaného Experiment Manageru
provedeny prislusné experimenty. Ty se skladaly ze tii hlavnich vstupt a Sesti vystupu. Celkem
tak bylo simulovano 27 variant vyroby. Pro dosazeni co nejrelevantnéjSich hodnot byly tyto
simulace jesté pétkrat opakovany, takze celkovy pocet simulaci 135. Jednotlivé vysledky jsou
tedy primérem péti simulovanych hodnot.

Cilem experimentu bylo otestovat, jak se linka bude chovat za riznych podminek. Obecné by
Vv realné vyrob¢ experiment dokazal odhalit kde v procesu dochazi k nejvétsim zpozdénim nebo
omezenim. Taky nam umozni dozvédét se, jak dané zmény ovlivni vykon linky a nasledné
muze slouzit jako vzdélavaci nastroj pro zaméstnance, aby Iépe pochopili, jak rizné faktory
ovliviluji vyrobni proces.

6.1 ANALYZA VYSLEDKU

Vysledna matice experimentt (viz priloha 2) obsahuje v§echny variace simulace a v této
kapitole se na ni budu odkazovat.

6.1.1 CELKOVY CAS VYROBY

Z hodnot v tabulce experimentl 1ze vyc¢ist, Ze procento vadnych kust (root.procento NOK) ma
opravdu vyznamny vliv na celkovy ¢as vyroby (root.cas vystupu). S rostoucim procentem
vadnych kust se celkovy ¢as vyroby vzdy jen zvySoval. To je zplisobeno ptredevsim tim, ze
vadné kusy musi byt vzdy identifikovany a nasledné vytazeny, linka pak musi za tyto vadné
kusy vyrabét dalsi, coz automaticky zvysuje ¢as potiebny k dokonceni vyroby. Pro ukazku se
muizeme podivat na produkt ¢islo 1 a ¢asy jeho vyroby pfi riznych procentech vadnych kust.

Produkt 1:

Pti 1 % vadnych kust byl ¢as vyroby priblizné 84,502 sekund.
Pii 3 % vadnych kust se ¢as zvysil na 89,385 sekund.

Pti 5 % vadnych kust dosahl ¢as az 95,071 sekund.

Takovy trend naznacuje linedrni narust ¢asu vyroby pfi vys$Sim procentu vadnych kusa.
Tento efekt se dale projevuje napfic viemi typy produkti.

Celkovy ¢as vyroby byl také do znaéné miry ovlivnén poruchovosti strojii. Tento efekt nebyl
tak vyrazny jako vliv procenta vadnych kust ale stale patrny. U produktu 1, kdy byl pocet
vadnych kusi (root.procento NOK) nastaven na 3 %, ziistaval ¢as konstantni pro vSechny typy
poruchovosti. To naznacuje, Ze pii nizkém procentu vadnych kusi typ poruchovosti nema
vyrazny vliv na ¢as vyroby. Pii vyS$§im procentu vadnych kust je vSak vliv poruchovosti
patrnéjsi.
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6.1.2 CELKOVA EFEKTIVITA ZARIZENi (OEE)

Celkova efektivita zatizeni (root.oee) je méfena v procentech. Pokud by procento OEE dosahlo
100 %, v praxi by to znamenalo perfektni vyrobu. To znamena, ze kazdy z faktorti zasahujicich
do vypoctu OEE by dosahl svého maxima a vyroba by tak byla kompletné bez zmetkii, rychlost
vyroby by byla co nejrychlejsi a probihala by bez pferuseni.

Cilem pro mnohé spole¢nosti je dostat se na hodnotu 85 %, avsak typicka troven je okolo 60 %
OEE [14]. Z experimentu vidime, ze se OEE snizuje pfedevsim s rostoucim procentem vadnych
kusti. Vyssi procento vadnych kust totiz znamena vice ztraceného Casu a zdrojl, to pak
automaticky vede ke snizeni celkové efektivity. Pro pfiklad mizeme uvést produkt ¢islo 2.

Produkt 2:

Pti 1 % vadnych kust byla OEE 73 %.

Pti 3 % vadnych kusi klesla na 71 %.

Pii 5 % vadnych kust dale klesla na 69.8 %.

Mtuzeme tedy fici, Ze snizovani procenta OEE je pfimym disledkem vysokého procenta

Mrwe

s vadnym kusy, a to pfimo snizuje efektivitu zatizeni.

Charakteristika OEE se také mirn¢ sniZuje s rostouci poruchovosti strojii. Vyssi poruchovost
vede k Cast&jSim vypadkim a opravam, coz opét snizuje celkovou efektivitu. Vidét tak 1ze
produktu ¢islo 2 s tfemi procenty vadnych kust, kdy OEE klesa ze 73 % na 71 % s rostoucim
typem poruchovosti.

6.1.3 TAKTLINKY

Takt linky (root.takt) , coz je €as potiebny k vyrob¢ jednoho kusu produktu, se opét prodluzuje
s rostoucim procentem vadnych kust. Tento nérust je zplisoben tim, Ze vyroba musi zahrnovat
dodatecné operace spojené s vadnymi kusy. Vidét tak mizeme naptiklad u produktu ¢islo 3.

Produkt 3:

Pii 1 % vadnych kust byl takt linky pfiblizn€ 104,370 sekund.
Pfi 3 % vadnych kusu se zvysil na 111,034 sekund.

Pii 5 % vadnych kust dosahl az 118,059 sekund.

Takt linky se méni se také s rGznymi typy poruchovosti, ale to jen minimaln&. Napiiklad
u produktu 2 pii nastavenych tfech procentech vadnych kusi zustava takt linky konstantni pro
vSechny typy poruchovosti. Tento jev naznacuje, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim takt linky
je procento vadnych kusi, zatimco typ poruchovosti ma mensi vliv.
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6.1.4 POCET PRODUKTU VYROBENYCH ZA HODINU
Produkce za hodinu (root.pph) je ukazatelem vykonnosti vyrobni linky. Hodnoty tohoto
ukazatele vysly konzistentni napfi¢ riznymi experimenty, jak jde vidét v grafu (viz obr.24).

Pocet dilu za hodinu
35 I Pocet

30

25

20

Pocet dilu

15 -

10 |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 3
2 4 B 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Hodina

33

Obr. 24: Graf pro charakteristiku PPH [vlastni]

U produktu 1 byla produkce za hodinu konstantni, 30,3 kust za hodinu. Stejné tak bylo
i u produktu 2 a u produktu 3 byla produkce za hodinu mirné nizsi a to 29,6 kust za hodinu.
Vzhledem k tomu ze hodnoty PPH zGstavaji relativné stabilni napfi¢ riznymi experimenty,
muZeme Fict, ze vyrobni linka udrzuje stabilni Groven produkce navzdory zménam v procentech
vadnych kust a typi poruchovosti.
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6.2 VYHODNOCENI

Byla provedena komplexni analyza materidlového toku v zavazecim systému pomoci
simula¢niho programu Plant Simulation. Bylo provedeno 27 experimentll s raznymi
kombinacemi vstupnich parametrii, véetné typu produktu, poruchovosti strojii a procenta
vadnych kust. Na zaklad¢ téchto experimentti byly analyzovany klicové vystupni parametry.

Z analyzy vysledki je ziejmé, Ze Cas vystupu je vyrazné€ ovlivnén procentem vadnych kust
a poruchovosti strojlii. Vyssi urovei téchto parametrti zptisobuje zpozdéni ve vyrobnim procesu,
coz prodluzuje celkovy ¢as potiebny k dokonceni vyroby. Tento trend je patrny napfi¢ vSemi
testovanymi produkty a urovnémi poruchovosti. Optimalizace vyrobniho procesu by méla
zahrnovat opatieni ke snizeni vadnych kusii a zvySeni spolehlivosti strojt.

OEE je kritickym ukazatelem efektivity vyrobniho procesu. Vysledky ukazuji, Ze zvySeni
procenta vadnych kust a poruchovosti strojii vede ke snizeni OEE. Tento pokles efektivity je
zpisoben zvysSenou potiebou oprav, udrzby a zpracovani vadnych kusl, coz ovliviiuje
dostupnost, vykon a kvalitu vyrobniho procesu. Efektivni strategie udrzby a tizeni kvality jsou
klicové pro udrZeni vysoké urovné OEE.

Takt linky je citlivy na zmény Vv procentech vadnych kusti a poruchovosti strojii. Delsi takt linky
znamena, ze vyroba jednoho kusu trva déle, coz snizuje celkovou produktivitu vyrobni linky.
Efektivni planovani a fizeni vyrobnich operaci jsou nezbytné pro udrzeni optimalniho taktu
linky. Implementace opatieni ke sniZzeni vadnych kust a zvySeni spolehlivosti strojii miize
pomoci udrzet optimalni takt linky a zvysit celkovou efektivitu vyrobniho procesu.

Produkce za hodinu kles4d s rostoucim procentem vadnych kusii a poruchovosti stroja.
Tento pokles produktivity naznacuje, ze vyS$S§i uroven téchto parametri snizuje schopnost
vyrobni linky dosahovat vysoké urovné vystupu. Optimalizace vyrobniho procesu by méla
zahrnovat opatieni ke snizeni vadnych kusii a zvySeni spolehlivosti stroji, aby se zvysila
celkova produktivita.

Vysledky tohoto experimentu poskytuji ptehled o vlivu klicovych vstupnich parametri
na vystupni parametry vyrobniho procesu. Optimalizace vyrobniho procesu vyzaduje peclivé
fizeni procenta vadnych kusti a poruchovosti stroji, protoze tyto faktory maji vyznamny dopad
na ¢as vystupu, OEE, produkci za hodinu a takt linky. Implementace strategii prevence poruch
a zajisténi kvality je klicova pro dosazeni optimalni efektivity a produktivity vyrobniho
procesu. Vysledky experimentti poskytly cenné informace pro rozhodovani o optimalizaci
veskerych vyrobnich operaci a planovani budoucich zlepseni. Efektivni fizeni téchto parametri
pak mize vést k vyraznému zlepseni celkové vykonnosti a konkurenceschopnosti vyrobniho
systému.
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Tato bakalafska prace se zaméfila na komplexni analyzu materidlového toku V zavéazecim
systému pomoci pocitacové simulace, S vyuzitim programu Tecnomatix Plant Simulation od
firmy Siemens. Bylo dosazeno vsech stanovenych cilli, které zahrnovaly literarni reSersi
pocitacovych simulaci materialového toku, navrh koncepce layoutu zavazeci linky a vytvoteni
pocitac¢ového modelu layoutu, vypracovani detailniho popisu informacnich tokt zavazeci linky
vcetn¢ implementace navrzenych systému do pocitacového modelu, provedeni simulac¢nich
experimentl dle navrzené matice experimentti a analyzu vlivu parametri simula¢nich modela
na vybrané charakteristiky materialového toku.

Byla provedena literarni reSerSe, ktera pokryla teoretické zéklady pocitacové simulace, jeji
aplikace v primyslu a konkrétni piipadové studie. ReSerSe poskytla vhled do soucasnych
moznosti a vyzev spojenych S modelovanim a simulaci materialového toku ve vyrobnich
procesech. Na zakladé navrzeného layoutu byl vytvoren detailni pocitacovy simula¢ni model
zavazeci linky Vv programu Tecnomatix Plant Simulation, ktery zahrnoval vSechny klic¢ové
procesy, stanice a dopravniky, a umoznil simulaci a analyzu materidlového toku.
Byl vypracovan detailni popis informacnich tokt, ktery zahrnoval sledovani material
a komponent pomoci RFID, monitorovani stavu strojii, automatizované testovani kvality
a komunikaci mezi pracovnimi stanicemi. Tyto informacni toky byly implementovany do
simulaéniho modelu a umoznily komplexni analyzu jejich vlivu na efektivitu vyrobniho
procesu.

Byla sestavena matice experimentl, kterd zahrnovala rizné kombinace vstupnich parametrd,
jako jsou typ produktu, poruchovost stroji a procento vadnych kust. Celkem bylo provedeno
27 experimentll, z nichZ kazdy byl opakovan pé&tkrat pro zajisténi statistické spolehlivosti
vysledkut. Byla provedena detailni analyza vysledki simula¢nich experimentd a bylo zjisténo,
ze klicové vystupni parametry, jako je ¢as vystupu, celkova efektivita zatizeni (OEE), Cas
vyroby, produkce za hodinu (PPH) a takt linky, jsou vyznamné ovlivnény procentem vadnych
kusti a poruchovosti strojt.

Tato prace splnila vSechny stanovené cile a také pfinesla cenné poznatky pro optimalizaci
vyrobnich procesii pomoci pocitacové simulace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PCB Deska plosnych spoja

MU Mobile Unit

RFID Radio Frequency Identification
PPH Products Per Hour

OEE Overall Equipment Effectivness
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Ptiloha 1 Diagram layoutu
Ptiloha 2 Matice experimentti
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PRILOHA P1

P 1 — Diagram layoutu [zdroj: vlastni]
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PRILOHA P2

P 2 — Matice experimentl [zdroj: vlastni]

Experiment | root.produkt|root.Poruchovost_typ ruui.prutenlo_NOll root.cas_vystupu | root.oee | root.NOK_buffer.numMU | root.pph|root.takt
Exp 01 1 1 1 84501.6282396112 65 35.2 30,303 84501
Exp 02 1 1 3 §9384.9829555614 65 29 30,303 §9.384
Exp 03 1 1 5 95070,5321617726 65 163 30,303 25,071
Exp 04 1 2 1 84501.6282396112 64 35.2 30,303 84,501
Exp 05 1 2 3 §9384.9529555614 63.2 29 30,303 89,384
Exp 06 1 2 5 95070,5321617726 63 168 30,303 95,070
Exp 07 1 3 1 84501.6282396112 62 35.2 30,303 84501
Exp 08 1 3 3 §9384,9529555614 62 99 30,303 §9.384
Exp 09 1 3 5 95070.,5321617726 62 163 30,303 95,071
Exp 10 2 1 1 94324.0680643036 73 35 30,303 94,324
Exp 11 2 1 3 100178,1809003456 73 99 30,303 100,178
Exp 12 2 1 5 106478, 787725658 724 168 30,303 106,478
Exp 13 2 2 1 94320,4547113833 71 35 30,303 24321
Exp 14 2 2 3 100178,1809003456 71 99 30,303 100,178
Exp 15 2 2 5 106478.787725658 71 168 30.303 106.478
Exp 16 2 3 1 94320.4547113833 70 35 30.303 94.320
Exp 17 2 3 3 100178.180900346 69.3 99 30.303 100,178
Exp 18 2 3 5 106478.7877256538 63.4 168 30.303 106.478
Exp 19 3 1 1 104370.184257635 503 35 30.303 104372
Exp 20 3 1 3 111033.511213837 a1 99.2 30.303 111.033
Exp 21 3 1 5 118059.111122615 30 168 29,527 118.059
Exp 22 3 2 1 104370.259993755 79 35 30.303 104371
Exp 23 3 2 3 111033.511213837 79 99.2 30.303 111.033
Exp 24 3 2 5 118059.111122615 79 168 29.527 118.058
Exp 25 3 3 1 104370.259993755 77 35 30.303 104.371
Exp 26 3 3 3 111033.511213837 77 99.2 30.303 111.035
Exp 27 3 3 5 118059.111122615 77 168 29,527 115.058
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